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Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit werden verschiedene Ansédtze zur Kalibrierung
eines optischen Mikroskops behandelt. Dabei werden sowohl State-of-the-Art Ver-
fahren der Literatur implementiert, als auch Verbesserungen an diesen Algorith-
men durchgefiihrt, um die Ergebnisse stabiler und die Kalibrierung flexibler zu
gestalten.

Hierzu werden Algorithmen entwickelt, die einzelne Parameter der Kalibrierung
vorkalibrieren konnen und somit das Endergebnis der eigentlichen Kalibrierung
verbessern.

Des weiteren werden diverse Techniken behandelt, die Storungen in den Eingabeda-
ten unterdriicken und dadurch eine korrekte Modellschédtzung fiir die Kalibrierung
ermoglichen.

Die Algorithmen werden dabei sowohl auf realen als auch auf syntethischen Daten
untersucht und miteinander verglichen.

Abstract

In this thesis, different approaches to calibrate an optical microscope will be pre-
sented. State-of-the-art algorithms are implemented and improvements are done
to get more stable results and make the calibration process more flexible.
Algorithms are developed to calibrate some of the camera parameters in advance
in order to achieve better endresults for the calibration process.

In addition techniques will be discussed on how to reduce errors produced by noise
on a given input dataset, so that correct parameters for a specific camera model
can be calibrated.

These algorithms are evaluated and compared on real and synthetic datasets.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Am Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen wurde das Projekt HemaCAM
ins Leben gerufen. Dieses ermdglicht die Auszdhlung und Klassifikation von Blut-
zellen eines Blutausstrichs.

Dafiir muss zunéchst das optische System des Mikroskops kalibriert werden. An-
schliefend ist, mit Hilfe eines Abbildungsmodells, eine geometrische Rekonstrukti-
on aus den Aufnahmen mdoglich. Dadurch kénnen aus den mikroskopischen Bildern
Informationen iiber Grofe, Art und Anzahl der Zellen gewonnen werden.

Im Bereich der Kalibrierung von 3D-Kamerasystemen ist eine Vielzahl von Algo-
rithmen verfiighbar. Die Mikroskopie bringt jedoch einige Einschriankungen mit sich,
die diese Algorithmen nicht anwendbar machen.

Durch eine Kamerakalibrierung konnen ebenfalls Verzerrungen in der Bildebene
bestimmt und ausgeglichen werden. Diese Verzerrungen haben ihre Ursache im
Aufbau des Kamera-Linsen-Systems und werden in dieser Arbeit nidher beschrie-
ben. Durch eine Entzerrung der Bilder werden viele Weiterverarbeitunsschritte
ermdglicht oder vereinfacht.Es soll fiir diese Arbeit untersucht werden, ob eine
Kalibrierung auf idealen, unverzerrten Bildern besser funktioniert als auf den auf-
genommenen, verzerrten Bildern. Dabei kdnnen durch Verzerrungen Ausreifier in
den Datensitzen erzeugt werden, die eine Modellschidtzung erschweren und die Ka-
meraparameter negativ beeinfluften. Durch Ausschluf dieser Ausreifter konnen die
vorgestellten Algorithmen stabilisiert und verbessert werden.

Es wére von Vorteil, wenn eine solche Kalibrierung moglichst autonom und nur mit
wenigen Benutzereingaben auskommt bzw. keine speziellen Vorkenntnisse erfordert,
so dass eine solche Kalibrierung auch vor Ort von einem Laboranten durchgefiihrt
werden kann.

13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht darin, einen fiir den mikroskopischen An-
wendungsbereich tauglichen Kalibrieralgorithmus zu entwickeln. Die Mikroskopie
stellt dabei eine Herausforderung dar. Die Einschrankungen, dass der Blickwinkel
der Kamera starr und orthogonal zur Bildebene ist, macht viele der bekannten
Verfahren unmdaglich.

Es wird jedoch im Folgenden gezeigt, dass trotz dieser Einschrinkungen mit Hilfe
einiger Annahmen speziell fiir die Mikroskopie eine stabile Kalibrierung moglich
ist. Diese Algorithmen werden in C++ umgesetzt und miteinander verglichen.

1.3 Gliederung

Im Folgenden wird eine kurze Gliederung der einzelnen Kapitel dieser Arbeit ge-
boten, welche die Orientierung des Lesers erleichtern soll.

In Kapitel 2 werden die allgemeinen Grundlagen zum Thema Mikroskopie darge-
stellt und es wird eine Einfiihrung in die Bilderzeugung mit verschiedenen Kamera-
und Linsenmodellen gegeben. Des Weiteren werden zwei Kalibrierungsalgorithmen
besprochen, wie sie bei herkommlichen Kameras angewendet werden.

In Kapitel 3 werden die Probleme aufgezeigt, die bei der Bildaufnahme durch
Mikroskope entstehen. Es wird der Stand der Technik bei Kalibrierungen in der
Mikroskopie beschrieben indem die in Kapitel 2 vorgestellten Algorithmen erwei-
tert werden.

Die entworfenen Algorithmen werden darauthin in Kapitel 4 verbessert. Hierzu
werden Moglichkeiten aufgezeigt, die Kalibrierung zu stabilisieren. Es werden au-
Kerdem fiir diese Arbeit implementierte Verfahren vorgestellt, die es ermdglichen,
einige der in Kapitel 3 festgelegten Parameter durch weitere Kalibrierschritte zu
bestimmen und somit mehr Flexibilitdt in den Kalibrierprozess zu bringen.

Eine eingehende Evaluierung der vorgestellten Algorithmen findet in Kapitel 5
statt. Es werden Probleme, Vorteile und Grenzen der verschiedenen Verfahren auf-
gezeigt und auf ihre praktische Umsetzung eingegangen.

Abschliefsend dient Kapitel 6 als Zusammenfassung der gesammelten Erkenntnisse
und Ergebnisse und zeigt im Ausblick einige Probleme auf die weiterhin bestehen

bleiben.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir das Verstdndnis geschaffen, wie ein
Weltpunkt in ein Bild abgebildet wird und welche Seiteneffekte dabei auftreten
kénnen. Des Weiteren werden die speziellen Eigenschaften eines Mikroskops erldu-
tert. Allgemeine Algorithmen zur Kalibrierung herkémmlicher Kameras werden
vorgestellt. Diese sind die Basis fiir die spédteren Verfahren zur Kalibrierung eines
Mikroskops.

2.1 Mikroskopie

Im beschriebenen Anwendungsbereich wird die Mikroskopie hauptséchlich zur quan-
titativen und qualitativen Analyse eines Priparats verwendet. Das Mikropskop
dient dazu, die Szene stark zu vergréfern. Dadurch sind Zellen, nach denen im
Praparat gesucht wird, gut erkennbar und detektierbar.

Der prinzipielle Aufbau eines Durchlichtmikroskops ist immer identisch (siehe Ab-

bildung 2.1). Das zu betrachtende Préparat befindet sich auf dem Objekttriger,
dieser ist auf dem Objekttisch befestigt. Je nach Art des Mikroskops ist das Pra-
parat in alle drei Raumrichtungen durch einen Objektfiihrer verschiebbar.
Im Mikroskopfuft befindet sich die Lichtquelle, von der ausgehend Licht durch den
Kondensor auf der Objektebene gebiindelt wird. Dies fiihrt zu einer gleichméfigen
Ausleuchtung des Préparats. Das Objektiv dient zur Erstellung eines mikroskopi-
schen Zwischenbildes, welches mit einer Tubuslinse auf die Kameraoptik bzw. iiber
das Okular auf die Retina abgebildet wird.

In der Mikroskopie werden fast nur noch Objektive verwendet, die ihr Zwischen-
bild im Unendlichen abbilden. Dadurch ergibt sich ein flexibleres Design des Mi-
kroskops, weil die Tubuslidnge frei wiahlbar bleibt. Im Tubus des Mikroskops wurde
damit mehr Platz geschaffen, um Prismen einzuarbeiten, die z.B. polarisiertes Licht
erzeugen konnen.

15



16 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Digitale
Kamera

Nikon Eclipse
E-600

Abbildung 2.1: Aufbau eines Durchlichtmikroskops, Quelle: [Mic09a|

Innerhalb des Tubus wurde zusétzlich eine Tubuslinse eingebaut, durch welche die
Lichtstrahlen wieder gebiindelt werden. Das Objektiv und die Tubuslinse stellen
somit ein zusammenhéingendes Linsensystem dar mit dem ein Zwischenbild von
einem Objekt fiir das Okkular bzw. den CCD-Chip erzeugt wird.

Die Objektive selbst befinden sich auf dem Objektivrevolver, der ein Umschalten
zwischen verschiedenen Brennweiten bzw. Vergroferungsfaktoren ermoglicht.

Die oben auf das Mikroskop aufgesetzte Kamera kommt meist ohne ein weiteres
eigenes Linsensystem aus. Der CCD-Chip wird direkt durch die Tubuslinse belich-
tet.

2.2 Kamerakalibrierung

Zur Herstellung eines Bezugs zwischen 3D Weltkoordinaten und 2D Bildkoordina-
ten ist es notwendig, das verwendete Kamerasystem (oder besser: das bilderzeu-
gende System) zu kalibrieren. Dies ist fiir viele weiterfiihrenden Bildverarbeitungs-
verfahren (|[TM93], [ZRFL95|, Bildentzerrung aus Kapitel 3.6, u.v.m.) essentiell.

Eine Kamerakalibrierung ist der Prozess, bei dem sowohl eztrinsische (Rotation
und Translation der Kamera in Bezug auf das Weltkoordinatensystem) als auch int-
rinsische Parameter (Beschreibung der Eigenschaften der Kamera, wie Brennweite,
Verzerrungsparameter, Hauptpunkt,etc.) einer Kamera mit Hilfe von Punktkorre-
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Brennweite der Tubuslinse

Tubuslénge
1

Objekt

Bild
Ob_] ektiv Tubuslinse Okular

Brennweite ;des Objektivs
Objekt :

Objektiv Okular

Abbildung 2.2: Vergleich des Mikroskopaufbaus mit Abbildung im Unendlichen (oben)
und normalem Linsenaufbau (unten)

spondenzen zwischen bekannten Weltpunkten und Bildpunkten, bestimmt werden.
Diese Parameter sind fiir eine spéitere geometrische Rekonstruktion aus den aufge-
nommenen Bildern notwendig.

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von Algorithmen zur Kalibrierung. Die Aufnah-
men eines Kalibriermusters erfolgen dabei entweder unter Verwendung eines kopla-
naren, eines nicht-koplanaren oder unter zum Teil vollstidndigen Verzicht auf ein
Kalibriermuster.

Man spricht von einem koplanaren Kalibriermuster, wenn alle Weltpunkte, die zur
Kalibrierung verwendet werden, in einer Ebene liegen. Nicht-Koplanare Kalibrie-
rung hat in gewissen Bereichen Vorteile (siehe [Tsa87|, [CR00]), jedoch wird diese
nicht nidher betrachtet werden, da sie fiir die Mikroskopie nicht nutzbar ist (siehe
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Kapitel 3.1).

2.3 Kameramodelle

Zur Durchfiihrung einer Kalibrierung wird ein mathematisches Modell benétigt,
das die Eigenschaften des bilderzeugenden Systems aufweist. Dieses muss jedoch
nicht exakt an den idealen physikalischen Gegebenheiten angelehnt sein, sondern
kann diese auch nur anndhern. Es bieten sich Modelle an, die das gegebene bil-
derzeugende System moglichst exakt simulieren, aber trotzdem noch einfach bere-
chenbar sind.

2.3.1 Diinne-Linse-Modell

Im Diinne-Linse-Modell ([Hec05] S. 263ff.) existiert eine Linse, mit der Lichtstrah-
len gebrochen werden. Eine Brechung findet normalerweise beim Ubergang zwi-
schen zwei Materialien (hier: Luft/Linse, Linse/Luft) statt. Diese Brechung wird
jedoch im Diinne-Linse-Modell vereinfacht. Durch die geringe Dicke der Linse, im
Vergleich zu ihrer Brennweite, wird anstatt einer Brechung des Lichts bei Ein- und
Austritt in die Linse, nur eine Brechung genau im Zentrum der Linse modelliert.

Das optische Zentrum liegt genau in der Mitte der Linse.

Es gilt, dass die vom aufgenommenen Objekt eintreffenden Lichtstrahlen parallel
zur optischen Achse verlaufen und von der Linse gebiindelt werden. Die Brenn-
weite entspricht der Entfernung vom optischen Zentrum zum Schnittpunkt der
Lichtstrahlen.

Es werden nur Objekte scharf abgebildet, die sich innerhalb des Fokus befinden.
Ein Objekt mit Abstand unendlich zur Linse ist genau dann fokussiert, wenn es im
Abstand der Brennweite auf ein Bild projeziert wird. Andert sich die Entfernung
zur Linse so gilt folgende Formel

1 n I 1

z f F
Wobei z die Entfernung des Objekts zum optischen Zentrum ist, f die Entfernung
der Bildebene zur Linse und F' die Brennweite.

(2.1)

2.3.2 Dicke-Linse-Modell

Das Dicke-Linse-Modell (|[Hec05| S. 395ff.) erweitert das Vorhergehende dadurch,
dass es die mehrfache Brechung von Licht innerhalb der Linse beriicksichtigt. So-
mit wird die Brechung exakter dargestellt und es konnen Objektive mit mehreren



2.3. KAMERAMODELLE 19

Brennweite

optische Achse

Dicke

Abbildung 2.3: Diinne-Linse-Modell

hintereinandergeschalteten Linsen modelliert werden.

Dies liefert eine physikalisch bessere Abbildung der Realitét, weil der Aufbau ei-
nes Objektivs fiir Mikroskope einem Linsensystem mit mehreren Linsen entspricht
(sieche Abbildung 2.5). In der Literatur zur Kalibrierung von Mikroskopen wird die-
ses Modell jedoch vollig vernachléssigt. Es hat sich in der Praxis gezeigt (|[ZN99],
[AFF05], [ZW96]), dass es Modelle gibt, die sehr gute Ergebnisse in Bezug auf den
Projektionsfehler liefern und einfacher berechenbar sind.

2.3.3 Lochkamera-Modell

Fiir die meisten Anwendungszwecke hat sich das einfache Lochkameramodell ([HZ04]
S. 153ff.) bewéhrt (siehe Abbildung 2.6). Es gilt, dass alle ausgesendeten Lichtstrah-
len in einem Punkt fokussiert und danach auf eine Bildebene abgebildet werden.
Die optische Achse verlduft durch das Loch (O.) und liegt orthogonal zur Bilde-
bene. Das optische Zentrum ist das Loch selbst.

Py = (Tws Y, 20) " ist ein 3D-Punkt im Weltkoordinatensystem, dessen Ursprung
O,, beliebig wahlbar ist.

Ein in der Welt befindliches Kamerasystem hat seinen Ursprung im optischen Zen-
trum, die Z-Achse verlduft entlang der optischen Achse und X-/Y-Achsen sind
Parallel zur X-/Y-Achse der Bildebene.

Bei der Abbildung eines 3D Weltpunktes auf einen 2D Pixelpunkt werden mehrere
Transformationen durchgefiihrt.
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Brennweite

optische Achse

Abbildung 2.4: Mehrfachbrechung des Lichtstrahls im Dicke-Linse-Modell
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Figure 1 Lens

Abbildung 2.5: Querschnitt eines Nikon 60-fach Objektivs, aufgebaut durch mehrere
Linsen innerhalb des Objektivs Quelle:[Mic09b]

Jeder Punkt in Weltkoordinaten p,, lisst sich durch eine Rotation R und Transla-
tion ¢ in Kamerakoordinaten p, darstellen mittels

p.=Rxp,+1t . (2.2)

R ist hierbei eine 3x3 Rotationsmatrix und ¢ der Translationsvektor. Sie bilden
die extrinsischen Parameter der Kamera.

Zur Transformation der Punkte p, in Bildkoordinaten p, kann auf mehrere pro-
jektive Modelle zuriickgegriffen werden (orthographisch, skaliert-orthographisch,
perspektivisch), wobei nur die perspektivische Projektion im vorliegenden Fall an-
gewendet wird. Ein Punkt in Kamerakoordinaten wird dabei auf Bildkoordinaten
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Abbildung 2.6: Lochkameramodell

abgebildet. Aus dem Strahlensatz ergibt sich (Abbildung 2.7)
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virtuelles Bild

V Objekt

Bild F

Abbildung 2.7: Abbildung eines Weltpunkts auf die Bildebene

Aufgrund des Faktors pi ist dieses System nicht linear. Durch die Verwendung

cz
von homogenen Koordinaten und einer Homogenisierung lisst sich die Gleichung
jedoch wieder als lineare Matrizenrechnung formulieren

p; = Axp, (2.7)
F 0 00
= [0 F o o]p, (2.8)
0 0 10
F 0 00 Pea
= (o Foo]]| P (2.9)
0 0 10 Pez
Pew
F % pey Diper
= F*pcy = —;f)zcy . (210)
pCZ 1

Zusammen mit Gleichung 2.2 ergibt dies folgende Transformation

p,=Ax[Rt]xp, . (2.11)

Aus Ax[Rt] folgt die Projektionsmatrix H. Eine genauere Erlauterung findet sich
in Kapitel 3.4.

Punkte aus idealen Bildkoordinaten werden in reale Bildkoordinaten durch ein
Verzerrungsmodell abgebildet. Die Griinde und Vorgehensweisen dafiir finden sich
im nédchsten Kapitel.

pidzpiu*(1+/€*7"2)
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Zur Darstellung der Bildkoordinaten im Speicher des Computers erfolgt eine Trans-
formation von Bildkoordinaten zu Pixelkoordinaten. Der Ursprung des Pixelkoor-
dinatensystems wird normalerweise in der linken oberen Ecke des Bildes ange-
nommen. Es findet somit eine Verschiebung um den Hauptpunkt HC statt. Des
Weiteren miissen die physikalischen Sensorelemente der Kamera nicht quadratisch
sein. Zur Umrechnung von Bildkoordinaten in Pixelkoordinaten muss der Abstand
der Zentren der Sensorelemente in die Modellgleichung einfliefsen. Es ergibt sich

Ty = srxde ' * (14 + HC,)
yr = dy*(yua+ HCy) .

Dabei ist dxr und dy der Abstand zwischen den einzelnen Sensorelementen des
CCD-Chips. sz ist ein hardwarespezifischer Skalierungsfaktor.

In der Literatur wird ausschlieflich dieses Modell zur Kalibrierung von Mikro-
skopen verwendet. Es liefert trotz einfacher Berechenbarkeit, im Bereich der Mi-
kroskopie, einen geringen Projektionsfehler bei der Abbildung von Welt- in Pi-
xelkoordinaten. Dies werden Untersuchungen in spéteren Kapiteln dieser Arbeit
bestatigen. In Kapitel 4.3 wird das Modell um ein Diinne-Linse-Modell erweitert,
um die Brennweite des gesamten Linsensystems anhand der Objektivbrennweite
berechnen zu koénnen.

2.4 Verzerrungsmodell

Das Lochkameramodell ist ein mathematisch einfaches Modell zur Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen Welt- und Bildkoordinaten. Eine Abbildung eines
Punktes, mit Hilfe des Lochkameramodells, ist jedoch bei Verwendung eines Lin-
sensystems nicht zutreffend. Durch die Bauart der Linsen entstehen Verzerrungen
in der Bildebene gegeniiber einem optimalen Bild. Die Griinde fiir diese Verzerrun-
gen werden unter Anderem in |Bro71| und [TBWO03| dargestellt.

Es ist ein Modell erforderlich, welches sowohl die Abbildung iiber das Lochkamera-
modell ermoglicht, als auch die Verzerrungen in der Bildebene modellieren kann.
Das Verzerrungsmodell nach Brown [Bro71] hat sich hierfiir als tauglich erwiesen.
Durch das Modell sind zwei Arten der Verzerrung darstellbar. Die Kriimmung der
Linse verursacht eine radiale Verzerrung. Eine fehlerhafte Fertigung des bilderzeu-
genden Systems dagegen fiihrt zu einer tangentialen Verzerrung.

Eine radiale Verzerrung wird beschrieben durch ein Polynom mit ausschlieflich
geraden Exponenten der Form

drx(zy,yu) = @y (k%07 4w st 4 L Ry %02

dTY($U7yu) = Yy * (/{1 * T2 + kg * T4 Tt Ry, >l<,,,(n>»<2)) 7
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b

Abbildung 2.8: Verschiedene Verzerrungen: a) Keine Verzerrung, b) Tonnenverzerrung,
c¢) Kissenverzerrung

wobei drx(z,,y,) und dry(z,,y,) die Verzerrungsfunktion in X- respektive Y-
Richtung ist, x; der Verzerrungsfaktor, x, und y, die unverzerrte Bildkoordinate
und r der Abstand der unverzerrten Bildkoordinaten zum Verzerrungszentrum
(z0,y0) mit r = /((xu — 20)2 + (Yu — ¥0)?). In der Literatur (|Tsa87|, |[Zha98b],
[HS97|, [L1.96]) werden jedoch nur die ersten ein oder zwei Parameter als sinnvoll
erachtet. Die Parameter x; und k5 haben den groften Einfluss auf die Verzerrung.
Eine Erweiterung auf mehr Parameter fiihrt nicht zu einer besseren Darstellung,
sondern nur zu numerischen Instabilitéten |Tsa87|. Ist x > 0 handelt es sich um
eine Tonnenverzerrung, bei x < 0 bildet sich eine kissenférmige Verzerrung.

Die Ursache der tangentialen Verzerrung ist meist eine Verschiebung des CCD-
Chips gegeniiber der optischen Achse oder eine Verschiebung der Zentren einzelner
Linsen des optischen Systems ([HS97]). Dies ist darstellbar durch ein Polynom der
Form

dtx(zy, yu) = (Pi(r* + 2(xy — 70)%) + 2Pa(1y — 20) (Y — o)) * (1 + Pyr? + ...)
dty (zu, Yu) (Pa(r? +2(yu — 90)*) + 2P1 (20 — 20) (yu — 90)) * (1 + Par? +...)

mit P, bis P, als Parameter der tangentialen Verzerrung.

In der Literatur wird kontrovers diskutiert ([MWO04|, [Tsa87|, [Zha98b]), ob die
tangentiale Verzerrung iiberhaupt betrachtet werden sollte. Die radiale Verzerrung
ist der dominante Faktor der Verzerrungsfunktion und die Parameter fiir die tan-
gentiale Verzerrung sind meist sehr klein. Des Weiteren ist es moglich, eine geringe
Verzerrung in diesem Bereich auch nur durch eine Verschiebung des Hauptpunktes
abzubilden ([MWO04]). Somit ist eine Anwendung der tangentialen Verzerrungs-
funktion unnétig und beeinflusst die Stabilitit der Ergebnisse negativ.

Als Verzerrungszentrum wird in der Literatur haufig der Hauptpunkt bzw. Mit-
telpunkt des Bildspeichers gewihlt. Dies ist jedoch nicht korrekt (vgl. [HKO07]),
falls der CCD-Chip nicht exakt orthogonal zur optischen Achse steht, einzelne Lin-
sen eines Objektivs unzureichend zusammengebaut sind oder nicht der komplette
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Sensorbereich aufgenommen/abgespeichert wird. Im Anwendungsbereich der Mi-
kroskopie kann jedoch von einer so hohen Fertigungsqualitit ausgegangen werden,
dass dieser Fehler an dieser Stelle vernachléssigt werden kann. Trotzdem wird in
Kapitel 3.5 eine Moglichkeit zur Kalibrierung des Verzerrungszentrums vorgestellt.

Fiir die komplette Transformation eines Weltpunkts p,, = (Zu, Y, 2w)® in einen
Bildpunkt p; = (z;,v;)" ergibt sich dadurch

(r1Ty + ToYw + 1320 + tz)
T7Ly + T8Yw + T92w + T
(raw + T5Yw + rezw + ty)
T7Zw + T8y + 92y + T,

T (L Rxr?) = Fx

(2.12)

Y x (1 +Rrx1?) = Fx

: (2.13)

T2 T3
mit der Rotationsmatrix R= |14 15 74
r7 Tg Ty

2.5 Kalibrieralgorithmen

Durch die geringe Tiefenschérfe und die starre orthogonale Sicht der Kamera auf
die Objektebene eignen sich nur Verfahren, die mit Hilfe eines koplanaren Kali-
briermusters eine Kamerakalibrierung ermdéglichen.

Bei der Recherche haben sich dabei zwei Kalibrieralgorithmen ergeben, die iiber-
tragbar auf die Mikroskopie sind. Diese werden zunéchst in ihrer urspriinglichen
Form vorgestellt ehe die vorzunehmenden Anderung fiir die Mikroskopie bespro-
chen werden.

2.5.1 Kalibrierung nach Tsai

Voraussetzung fiir beide Algorithmen ist ein vorhandenes Kalibriermuster. Von
diesem muss die Position der zu extrahierenden Merkmale in Weltkoordinaten be-
kannt sein. Tsais Algorithmus eignet sich sowohl zur Kalibrierung koplanarer als
auch nicht-koplanarer Kalibriermuster. Wie zuvor beschrieben, wird jedoch nur
auf den Ansatz des koplanaren Kalibriermusters eingegangen.

Die wichtigste Bedingung in Tsais Algorithmus ist das Radial Alignment Cons-
traint (RAC). Durch dieses wird ausgedriickt, dass der Vektor ausgehend vom
Hauptpunkt zum Bildpunkt (O;P;) parallel zum Vektor zwischen optischer Achse
und abgebildetem Weltpunkt (P,P,,) liegt.

Diese Bedingung gilt unabhéngig von allen Kameraparametern und jeglicher ra-
dialer Verzerrung.
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Abbildung 2.9: Radial Alignment Constraint

Mit v = O;P; und w = P,P,, ergibt sich aus der Parallelitit, dass das Kreuzpro-
dukt beider Vektoren null ist und somit gilt

Vg * Wy — Uy ¥ Wy = 0

und
Xi(r4xw + TsYw + T'6 2w + ty) = }/;(Tl$w + T2Yw + 32w + t:l:)

Wobei X; und Y; die Koordinaten in der Bildebene sind, p,, = (Zw, Yuw, 2zw)® der

T T2 T3
korrespondierende Weltpunkt ist und R = | r4 75 7 | der Rotationsmatrix ent-
Tt Tg To9

spricht. Da z,, = 0 fiir alle Punkte eines koplanaren Kalibriermusters, ergibt sich
daraus ein lineares Gleichungssystem mit fiinf Unbekannten.

iTws Yilhw, Yis — TiTw, Tilw t, =;
(Yiw, Yilfw: Yis , TiYw) | L,

Zur Losung des Gleichungssystems muss gelten ¢, # 0, was durch eine Verschie-
bung des Kalibriermusters erreicht werden kann oder durch eine Umformung der
Gleichung durch eine Multiplikation mit %

Die einzelnen Parameter lassen sich aus dem gefundenen Losungsvektor extrahie-
ren. Der Beweis hierfiir findet sich in [Tsa87| und basiert darauf, dass rq, 72, r4, 75
die obere linke 2x2 Untermatrix der Rotationsmatrix ist. Um die Orthonormalitat
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der Spaltenvektoren der Rotationsmatrix zu erhalten sind nur zwei Skalierungen
moglich (4 /- 1), deshalb ergibt sich nach Tsai

2 S, —[S2 —4(ry xr5 — 1y *7’2)2]%
2=

2% (ry xr5 — 14 % 73)2

mi“

Die Mehrdeutigkeit der Losung fiir ¢, 16st sich durch Berechnung der restlichen
Parameter mit positivem ¢, und anschliekendem Einsetzen eines Kalibrierpunktes
in das Gleichungssystem 2.5. Liegt der berechnete Bildpunkt im gleichen Bildqua-
dranten wie der Kalibrierpunkt ist die korrekte Losung fiir ¢, ermittelt, ansonsten
ist das Vorzeichen von ¢, zu wechseln.

Mit den berechneten Parametern der Untermatrix ergeben sich aufgrund der Or-
thonormalitdt der Spaltenvektoren der Rotationsmatrix die restlichen Eintrige
von R. Dabei gilt fiir den fehlenden Eintrag im ersten und zweiten Spaltenvektor
re = (1 —r; —1ry)? bzw. 73 = (1 — r9 — 15)%. Der letzte Spaltenvektor der Rotati-
onsmatrix ergibt sich aus dem Kreuzprodukt der Spaltenvektoren i xrs.

Der zweite Schritt zur Losung der Kameraparameter ist die Bestimmung der
Parameter der Brennweite F' und des Translationsparameters ¢, sowie des Verzer-
rungsparameters k. Aus Gleichung 2.12 ergibt sich

(r@y + roYw + 132w + o) —xixt, = (r12y + r8Yw + ro2w)
(rlxw + T2Yw + 32w + ty)F — Yk tz - (T7xw + T8sYw + TQZw)yi

Dies ist ein lineares Gleichungssystem mit zwei Unbekannten (F und 7)) mit

F
(xh E)( t ) = (T7$w + T8sYw + TQZw)xi

Mit geniigend vielen nicht-kolinearen Kalibrierpunkten ist das Gleichungssystem
16sbar. Die nach diesem Verfahren kalibrierten Parameter dienen als Startwerte fiir
eine nicht-lineare Optimierung zur Minimierung des Projektionsfehlers, wobei die
Initialschitzung fiir £ mit null angenommen wird.

2.5.2 Kalibrierung nach Zhang

Zhang beschreibt in |Zha98b| eine weitere Moglichkeit der Kalibrierung. Sein An-
satz basiert auf der Homographie zwischen Welt- und Bildkoordinaten des Ka-
libriermusters. Eine Homographie beschreibt dabei die Abbildung von Punkten
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einer Ebene auf eine andere Ebene. Fiir den Fall der koplanaren Kalibrierung gilt,
dass es eine Homographie H gibt, die einen Weltpunkt auf einen Punkt in Bildko-
ordinaten abbildet mit
p,=H=xp, .
Die Homographie kann durch geniigend (mindestens acht) Punktkorrespondenzen
geschitzt werden. Erkldrungen zu verschiedenen Verfahren finden sich hierzu in
Kapitel 3.4. Bei einem koplanaren Kalibriermuster ist die Matrix wie folgt aufge-
baut
H = A x[rirat] |

mit A als Matrix der intrinsischen Parameter, r1/ry als erster bzw. zweiter Spal-
tenvektor der Rotationsmatrix und ¢ als Translationsvektor. Mit h; als i-ter Spal-
tenvektor von H folgt daraus

h, = Axmr (2.14)
hy = Axry . (2.15)
Durch die Orthonormalitidt der Spaltenvektoren der Rotationsmatrix ergibt sich
riry = 0 (2.16)
rir; = 1 (2.17)
rors = 1 . (2.18)

Aus Gleichung 2.14 und Gleichung 2.16 folgen nach Zhang zwei Nebenbedingungen,
die fiir jede Homographie gelten, mit

hi*ATA Ry, = 0 (2.19)
thA_TA_lhl == hQTA_TA_lhl - (220)

Sei H durch eine Schitzung bekannt, so lassen sich mit Gleichung 2.19 und Glei-
chung 2.20 zwei Parameter aus A berechnen (siehe |Zha98b|). Mit mindestens
drei Homographien des gleichen Kamerasystems konnen alle fiinf Parameter aus
A sowie ein Skalierungsfaktor berechnet werden. Mit nur zwei Homographien sind,
durch Festlegung des Hauptpunktes, noch die Scherung und die Brennweite in X-
und Y-Richtung berechenbar.

Ist die Matrix A bekannt, lassen sich mit Gleichung 2.14 die restlichen Kamerapa-
rameter bestimmen:

rr = AxAtxhy (2.21)

ro = Ax A 'xhy (2.22)

Ts = T1X7Ty (223)

t = AxA'xhy (2.24)
1

A = (2.25)

(|
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Dabei ist A der zuvor bestimmte Skalierungsfaktor der Homographie.

Um die gefundenen Parameter zu optimieren bieten sich entweder ein iterativer
oder ein nichtlinearer Verfeinerungsschritt an.
Im iterativen Verfahren werden zunéachst unter Vernachlassigung der radialen Ver-
zerrung alle Kameraparameter mit Ausnahme von x optimiert mit

. 2
min Y [|la; — oo - (2.26)

x; ist ein aufgenommener Kalibrierpunkt im Bildkoordinatensystem und x,,; der
projezierte korrespondierende Weltpunkt mit den unter Gleichung 2.21 bis Glei-
chung 2.25 bestimmten Kameraparametern. Die Verzerrungsparameter ergeben
sich indem

Tq = Ty (14K %1%+ kg x1?) (2.27)

Ya Yo ¥ (1 + Ky * 1%+ kg 1), (2.28)

mit minimalem quadratischen Fehler geldst wird. Eine anschliefende erneute Op-
timierung von Gleichung 2.26 fiihrt zu neuen Schitzungen der Kameraparameter.
Dieses Verfahren wird solange iteriert bis der Projektionsfehler aus Gleichung 2.26
eine vorher festgelegte Schranke unterschreitet.

Alternativ kann Gleichung 2.26 auch mit dem Projektionsmodell aus Gleichung
2.12 inklusive der Parameter fiir die Verzerrung optimiert werden. Der Initialwert
fiir k kann entweder durch Gleichung 2.27 bestimmt oder als null angenommen
werden. Laut Zhang fiihrt dies in der Praxis zu einem schnelleren und besseren
Ergebnis als das iterative Verfahren, was im Laufe diese Arbeit bestétigt wurde.






Kapitel 3

Kalibrierung von
Mikroskopiesystemen

3.1 Problemanalyse

Wihrend es viele Algorithmen gibt, die eine handelsiibliche Kamera kalibrieren kon-
nen (|Tsa87],[Zha98b|,[CRO0],[HS97]), so bringt das mikroskopische Anwendungs-
feld diverse Einschrankungen mit sich. Diese machen es schwierig und zum Teil
sogar unmoglich die vorgestellten Verfahren in der beschriebenen Form anzuwen-
den.

Eine Einschriankung der Mikroskopie ist, dass die Kalibrierebene immer nahezu
parallel zur Bildebene ist, es somit kaum Tiefeninformationen aus dem Kalibrier-
muster gewonnen werden konnen.

Des Weiteren ist der fokussierbare Bereich sehr klein, was eine Aufnahme aus
unterschiedlichen Ansichten erschwert. Sobald der fokussierbare Bereich verlassen
wird liegt eine Unschérfe iiber der Aufnahme. Dies hat zur Folge, dass keine ex-
akten Kanten mehr detektiert werden kénnen und Merkmale nur noch ungenau
extrahiert werden kénnen. Dies beeinflusst den Kalibrierprozess negativ.

3.2 Variationen des Tsai-Algorithmus

Die Kalibrierung eines Mikroskops mit dem in Kapitel 2.5.1 vorgestellten Ansatz ist
aus den genannten Griinden nicht mdglich. Der erste Schritt aus Tsais 2-Schritte-
Kalibrierung zur Bestimmung von R, t, und ¢, ist durchfiihrbar, der zweite Schritt
zur Bestimmung von £, und F' scheitert jedoch. Dies wird im folgenden Abschnitt

31
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bewiesen.

T _ T1 % Ty + T2 % Yy + T3 % 2y + 15 (3.1)
F 77k Loy + T8 % Yy + To % 2y + 1,
Yi _ Ty * Ty + 15 % Yy + T6 % 2 + Ty (3.2)
F 77k Ty + T8 % Yo + To ¥ 2 + 1,

Gleichung 3.1 und Gleichung 3.2 beschreiben die Abbildung eines Weltpunktes auf
einen Bildpunkt unter Vernachldssigung radialer Verzerrung. Durch Kreuzmulti-
plikation ergibt sich daraus

(r1Ty + "oy + 1320 + 1) * F—xit, = (rTy + 18y + ro2w) * 2

(7’4!['11, + TsYw + 162y + ty) * I — yztz - (T7$w + T8sYw + ngw) *Y; .

Ohne Verletzung der Allgemeingiiltigkeit dieser Gleichung kann z, als null ange-
nommen werden. Die Rotationsmatrix R setzt sich zusammen aus der Multiplika-
tion der einzelnen Rotationsmatrizen um die entsprechende Achsen des Koordina-
tensystems. Fiir den Fall der orthogonalen Sicht auf die Kalibrierebene (d.h. keine
Rotation um X- oder Y-Achse) bedeutet dies

L T2 T3
R = |ry r5 716 (3.3)
7 Tg T9
100 1 00 cos (alpha)  sin (alpha) 0
= [0 1 0)*x[0 1 Ofx*|[—sin(alpha) cos(alpha) 0| . (3.4)
0 01 0 0 1 0 0 1

Das heift, die Eintriage r7,r3,r3 und rg aus R werden (nahezu) null und somit
die Gleichungen 3.1 und 3.2 linear abhéngig.
Dadurch sind ¢, und F nicht mehr getrennt voneinander berechenbar, sondern nur
noch das Verhdltnis &. Laut Tsai [Tsa87] lésst sich dieser Effekt verhindern, wenn
das Kalibriermuster in einem Winkel von mindestens 30° aufgenommen wird.
Um diesen Ansatz fiir die Mikroskopie anwendbar zu machen, gibt es zwei leicht
unterschiedliche Variationen in der Literatur. Diese stammen zum Einen von Zhou
und Nelson [ZN99], die sich sehr am Original-Algorithmus von Tsai orientieren und
zum Anderen von Zhuang und Wu [ZW96/, die den Kalibrierablauf etwas abandern.

3.2.1 Kalibrierung nach Zhuang und Wu

Es wird keine spezielle Annahme fiir den mikroskopischen Bereich gemacht, da der
Algorithmus urspriinglich zur Kalibrierung jedes Kamerasystems mit einer Kali-
brierebene parallel zur Bildebene entwickelt wurde. Als Voraussetzung fiir den
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Algorithmus miissen die intrinsischen Parameter fiir die effektive Brennweite, den
Hauptpunkt, Scherung und Pixelabstand bekannt sein. Die Autoren schlagen vor,
diese durch eine vorherige Kalibrierung mit einem nicht parallelen Kalibriermuster
zu bestimmen. Dies ist jedoch bei der Kalibrierung eines Mikroskops, durch die
unter Kapitel 3.1 beschriebenen Eigenschaften, nicht mdéglich. Hier muss entweder
auf die Herstellerangaben zuriickgegriffen werden oder der unter Kapitel 4.3 erklar-
te Kalibrierungsschritt durchgefiihrt werden.

Ein Kernpunkt des Algorithmus ist die Vereinfachung der Rotationsmatrix. Gege-
ben sei eine Rotationsmatrix der Form

ry To T3 caxcf caxsf*xsy—saxcy caxsfxcy+ saxsy
R=|ry r5 16| = |saxcl saxsfx*sy—+caxcy sax*xsfxcy—caxsy
rr T Tg —s0 cf3 *x sy cf*cy

Der Lesbarkeit wegen wurde sin x mit sz und cos x mit cx abgekiirzt. Durch Aus-
nutzung der Eigenschaft, dass sinz = z und cosz = 1 fiir kleine z, gilt

L To T3 ca sa cak B+ saxy
ry 5 16| = | sa ca saxf—caxy| . (3.5)
7 Tg Tog -6 v 1

Dies fiihrt zwar zu einer nicht exakten Rotationsmatrix, weil die Bedingung von
drei orthonormalen Spaltenvektoren verletzt wird. Durch den Aufbau des Mikro-
skops ergeben sich jedoch nur kleine Winkeln um die X- und Y-Achse. Dadurch
sind die erzeugten Fehler durch eine Vereinfachung der Rotationsmatrix relativ ge-
ring (vgl. Kapitel 5.2). Je grofer die Winkel 5 und v, umso schlechter ist dadurch
auch das Ergebnis.

Da ein perspektivisches Projektionsmodell verwendet wird, ergibt sich aus Glei-
chung 3.5 und Gleichung 2.12

T; COS (U Tyy — SIN Q¢ Yy + T

= f, % 3.6

1 —kK*r? J =B % Ty + Y * Y + L2 (3.6)
Yi SIN (¢ * Ty, + COS Q% Yy + Ty

1 —k*r? Iy —B % Ty + Y kYo + L2 (37)

Solange ¢, und ¢, nicht gleichzeitig null sind, lisst sich das Gleichungssystem fiir
o- 16sen. Fiir T, # 0 gilt somit

TqpY; COS at;l — Yl SIN at;l + yit:,;t;1 — X ;S Sin at;l — YuT;S COS at;l —xz;,5=0
cosat; !
Y

(Twls = Yulis,  —Yuli — Twis, yi)| sinat,l | =wzs (3.8)
toty !
Ty
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mit
b

fy
Mit geniigend (,wesentlich mehr als fiinf* [Tsa87]) korrespondierenden Kalibrier-
punkten ldsst sich das Gleichungssystem mit drei Unbekannten mit minimalem
quadratischen Fehler berechnen.
Durch Anwendung trigonometrischer Funktionen folgen aus dem Ergebnisvektor
v = (v, v9,v3)" von Gleichung 3.8 die Kameraparameter

S

a = atan(%)
U1
L {Si;;;, falls vy # 0
Y @, sonst
t, = v3*ty .

Durch Einsetzen der gefundenen Parameter in Gleichung 3.7

L KTy kB Tk Yk Y+ Tkt kPR K =

Y K Ty kB Y kY kY F Y kb 1Tk gx R = g |
mit

p = fex(cosax*x, —sina*y, +t;)

qg = fy*(sina*xw—cosa*yw+ty) )

lassen sich die restlichen Kameraparameter bestimmen. Unbekannt sind hier «, %,
£ und v, wobei alle Parameter unabhéngig voneinander sind.

3.2.2 Kalibrierung nach Zhou und Nelson

Zhou und Nelson haben sich ebenfalls mit dem Problem der orthogonalen Kame-
rakalibrierung beschéftigt und dabei direkt Bezug auf die Mikroskopie genommen.
Der hauptsichliche Kritikpunkt am Algorithmus nach Zhuang war, dass vorher
die effektive Brennweite bekannt sein oder kalibriert werden muss.

Zhou und Nelson haben Tsais Algorithmus so abgedndert, dass weder eine 30°
Nebenbedingung beachtet werden, noch dass die effektive Brennweite des Kame-
rasystems bekannt sein muss.

Wie unter Kapitel 3.1 beschrieben ist es dazu n6tig mit einer einzigen Aufnahme
zu kalibrieren, weil die geringe Tiefenschirfe keine Mehrfachaufnahmen erlaubt.
Dadurch gilt ebenso, dass bei Mikroskopen die Translation in Z-Richtung in etwa

Fobj +0 (3.9)
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FTubus
1

Bildebene Kalibrierebene T
Z

Abbildung 3.1: Vergroferung eines Mikroskops

entspricht , wobei § durch den geringen Arbeitsabstand relativ klein ist. Des Weite-
ren gilt, dass die Summe der Brennweite des Objektivs (Fip;) und der Brennweite
der Tubuslinse (Fiypys) der effektiven Brennweite (Fio) entspricht

Eotal = Ftubus + Fobj . (310)

Wire die Brennweite der Tubuslinse bekannt, wire auch Zhuangs Algorithmus
anwendbar.
Der Vergroferungsfaktor eines Mikroskops ist dabei gegeben durch

Fu us Fu us Fo'
M = Trubus _ Piubus + Fobj (3.11)
Fobj Fobj_'_(s

Aufserdem gilt die unter Gleichung 3.4 festgelegte Bedingung, dass die Rotations-
matrix sich nur als Drehung um die Z-Achse zusammensetzt.

Die Bedingungen Gleichung 3.9, Gleichung 3.10, Gleichung 3.11 und Gleichung
3.4 ermoglichen eine Umsetzung von Tsais Algorithmus fiir Mikroskope, wobei der
erste Schritt exakt wie unter Kapitel 2.5.1 bestehen bleibt und somit die Rotati-
onsmatrix R sowie ¢, und ¢, berechnet werden.

Warum der zweite Schritt in Tsais Algorithmus nicht funktioniert, wurde schon in
Kapitel 3.1 besprochen. Zhou und Nelson schlagen vor, durch eine nicht-lineare Op-
timierung die Parameter zu ermitteln. Wie in Kapitel 4.1 besprochen wird, miissen
dafiir jedoch gute Startparameter verfiigbar sein. Mit den getroffenen Bedingungen
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lasst sich folgendes Gleichungssystem aufstellen. Aus den Gleichungen 2.12 und 3.4
ergibt sich

T11 % Loy + T12 * Yo + T
Fobj+5

T91 * Loy + T2 * Yy + Ty
Fopj 406

XT; * (1“—%*7"2) = (Ftubus ‘I'Fobj) *

yi*(l_‘_"{*"j) = (Ftubus‘l'Fobj)*

Mit Gleichung 3.11 folgt daraus ein Gleichungssystem mit zwei Unbekannten

Ftubus

*(p+q) —rx(zi+y)xr’ =z +y (3.12)
Fobj
mit
T11 % Ty + T12 * Yo + o
g = To1 %Xy + T %Yy +1, .
Dabei ist w = (wy,ws)" = —F;L, /i)T der Ergebnisvektor des Gleichungssy-
obj

stems. Als Wert fiir die Objektivbrennweite kann als Initialwert auf die Herstel-
lerangaben zuriickgegriffen werden. Somit l&sst sich aus Parameter w; die Tubus-
brennweite berechnen.

Frupus = w1 * Fobj

Aus Gleichung 3.11 ergibt sich folgendes Ergbnis fiir §:
2
5= Lo
Eubus
Eine anschliefende nicht-lineare Optimierung der Parameter Fiy;, Fiupus, 0 und K
fiihrt zu den letztendlich bestimmten Kameraparametern.

3.3 Variationen des Zhang-Algorithmus

Fiir die Anwendung von Zhangs Algorithmus miissen diverse Bedingungen erfiillt
sein. Es miissen verschiedene Ansichten des gleichen Kalibriermusters bestehen.
Mit Hilfe der Homographien dieser Ansichten und den Nebenbedingungen aus
Gleichung 2.19 sowie aus Gleichung 2.20 kénnen die Kameraparameter kalibriert
werden. Dadurch ist der Algorithmus in dieser Form nicht fiir Mikroskope reali-
sierbar. Es besteht keine Moglichkeit das Kalibriermuster aus mehreren Winkeln
aufzunehmen, einzig eine Verschiebung in der Ebene des Kalibriermusters wire
moglich.
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3.3.1 Reine Translation

Fiir diese Arbeit wurde untersucht, ob der aus [Zha98b| in Anhang D beschriebenen
Ansatz verwendbar ist. Wie dort erlautert, werden aus der Linge und Richtung ei-
ner reinen Translationsbewegung zusétzliche Nebenbedinungen gewonnen. Damit
ware eine Schiatzung der Matrix H auch ohne eine Rotation der Kamera fiir die
Aufnahmen durchfiihrbar. Es ist moglich die Richtung und Lange des Translati-
onsvektors iiber die Position der Servos des Objekttischs zu bestimmen. Jedoch ist
dieser, aufgrund des mikroskopischen Aufbaus, nur in der Ebene des Kalibriermu-
sters zu verschieben. Daraus ergeben sich jedoch nur mehr Merkmale in der Ebene
des Kalibriermusters, aber keine weiteren Tiefeninformationen. Es ist zudem nicht
moglich, die Kamera in eine andere Richtung als parallel zur Kalibrierebene zu
verschieben, ohne dabei aus dem fokussierbaren Bereich zu gelangen. Dadurch ist
dieser Ansatz nicht weiter praktikabel.

3.3.2 Kalibrierung nach Ferreira et al.

Ferreira et al. [AFFO05| haben den Algorithmus soweit vereinfacht, dass nur noch
eine Aufnahme bendétigt wird und die Kalibrierung auch im orthogonalen Betrach-
tungsfall durchfiihrbar bleibt. Dabei wird anstelle der effektiven Brennweite oder
der Translation in Z-Richtung nur ihr Verhéltnis berechnet, welches den Vergrofe-
rungsfaktor des Mikroskops angibt (siche Abbildung 3.1)

M = Etotal _ Fobj ‘; Ftubus

Fiir die Abbildung eines 3D Weltpunkts auf einen 2D Bildpunkt ergibt sich nach
Gleichung 2.11
p; = A[R|t]p, . (3.13)

Des weiteren liegen die zwei unter Gleichung 2.14 beschriebenen Nebenbedingun-
gen auch weiterhin vor und somit gilt:

r o= AxAlxhy (3.14)
ry = AxA 'xh, (3.15)
rir; = 1 (3.16)
rory = 1 (3.17)
rire = 0. (3.18)
Wobei A ein Skalierungsfaktor ist. Mit Hilfe dieser zwei Nebenbedingungen lassen

sich zwei Parameter aus A berechnen. Es gilt die Beschrankung, dass keine Sche-
rung auftritt und der Hauptpunkt (als Mittelpunkt des Bildspeichers) bekannt ist.
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Dadurch besteht die Matrix A nur noch aus zwei Unbekannten.
Fiir den Parameter A gilt wie unter Gleichung 2.25

1
A= .
[ A7 b |
Sei nun die Matrix A definiert als
a 0 0
0 B 0 ,
0 01
so gilt
1
A= (3.19)

VD + (122 + (el ?
Daraus folgt mit Gleichung 2.14 die dritte Nebenbedingung. Es lésst sich ein
Gleichungssystem mit drei Unbekannten aufstellen

1

hi1hio ho1hag ha1hao M? 0
h% - h%2 h’%l - h§2 _h:zaz - hgl MLZ% = 0 . (3-20)
h% h’%l hzzﬂ \? 1

Der Aufbau der ersten beiden Zeilenvektoren ergibt sich dabei aus den Nebenbe-
dingungen 2.19 und 2.20 (siehe [Zha98b|), dabei sind M; = 2 und M, = % die
Vergroferungsfaktoren des Mikroskops in X- bzw. Y-Richtung.

Durch Einsetzen der Werte in Matrix A werden mit Gleichung 3.14 die Werte fiir
r1 und ry bestimmt. Durch Bedingungen einer Rotationsmatrix ergibt sich der
Vektor r3 als ein orthogonaler Einheitsvektor auf r; und 7.

s =7T1XTy

t» und ¢, ergeben sich durch Einsetzen der Kalibrierpunkt, sowie der zuvor berech-
neten Rotationsmatrix, in das perspektivische Projektionsmodell Gleichung 2.12.
Nach Ferreira et al. empfiehlt es sich iiber alle Punkte zu mitteln, um Fehler durch
Rauschen zu unterdriicken und einen stabilen Wert zu erhalten. Eine Verzerrung
wird hierbei vernachléssigt.

1 “ Z;
t, = N Z M —TiTyw — T2Yw

1 & Yi
y — N M —T21%Tw — T22Yw
Die Verzerrungsparameter s lassen sich mit dem unter Kapitel 2.5.2 beschriebe-
nen iterativen oder nicht-linearen Verfahren 16sen. Dieses ist unabhéngig von den

mikroskopischen Figenschaften.
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3.4 Homographiebestimmung

Die Voraussetzung fiir die Anwendung des Kalibrieralgorithmus nach Zhang (bzw.
Ferreira et al.) ist eine Homographie, um daraus die Kameraparameter zu berech-
nen. Eine Homographie beschreibt eine Transformation zwischen zwei Ebenen, im
vorliegenden Fall die Transformation zwischen der Ebene der koplanaren Kalibrier-
punkte in der Welt und deren projezierten Punkten im Bildkoordinatensystem.
Hierbei gilt

b, = H Dy

bzw.
s=p, «Hxp, . (3.21)

wobei s ein Skalierungsfaktor ist.

Ein Weltpunkt p, wird mit Hilfe einer Homographie H auf einen Bildpunkt p,
abgebildet. Dabei werden mehrere Transformationen mit dem Weltpunkt durchge-
fithrt. Aus diesen Transformationen, die in Kapitel 2.3.3 ndher beschrieben wurden,
setzt sich die Matrix H zusammen.

Eine Homographie kann aus der Korrelation der Bild- und Weltpunkte des Kali-
briermusters berechnet werden. Hierzu stehen sowohl iterative Verfahren als auch
den 8-Punkte-Algorithmus als ein linearen Ansatz zur Verfiigung.

3.4.1 8-Punkte-Algorithmus

Der Vorteil des 8-Punkte Algorithmus gegeniiber iterativen Verfahren ist, dass er
als lineares Verfahren einfach zu implementieren ist und sich das Ergebnis schnell
berechnen ldsst ([Har97]). Zur Bestimmung der Homographie werden dazu nur
8-Punktkorrespondenzen bendétigt. Sollte ein Gleichungssystem mit mehr als 8-
Punktkorrespondenzen erstellt werden, lisst sich das Verfahren auf ein Problem
der kleinsten Fehlerquadrate reduzieren. Nach Zhang |Zha98b| sollen alle Punkt-
korrespondenz in das Gleichungssystem einfliefen, ob dies von Vorteil ist wird im
Folgenden dargestellt.

Da p, und p,, aus Gleichung 3.21 bekannt sind, ist daraus ein lineares Gleichungs-
system abzuleiten, der Form

T T T
Lsx= (%wT p(:,,T —];Z:ng)m:O . (3.22)

Sind genug Punktkorrespondenzen (mindestens acht) vorhanden, so ist es mog-
lich die Homographie zu berechnen. Da die Homographie bis auf einen Skalierungs-
faktor zu bestimmen ist, besitzt die Matrix L trotz ihrer neun Spalten nur den
Rang acht. Durch Rundungsfehler und Fehler in der Extraktion der Merkmale wird
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dies jedoch nicht der Fall sein. Dies macht ein Erzwingen des Rangs erforderlich.

Durch das Erzwingen des Ranges mit Hilfe der Singuldrwertzerlegung (SVD) wird
eine Homographie H mit kleinstem quadratischen Fehler gefunden (siehe |Zha98al).
Eine Homographie weist die Eigenschaft auf, dass sie nur Rang zwei besitzt. Dies
ist durch die Losung mit der Minimierung der kleinsten Fehlerquadrate fiir die Ma-
trix L nicht gegeben. Dadurch muss ebenfalls der Rang fiir H erzwungen werden.
Der Algorithmus erwies sich jedoch als sehr anfillig gegeniiber Rauschen und galt
somit zunéchst als nicht praktikabel. Hartley wies in [Har97| nach, dass dies auf
eine schlechte Konditionierung der Matrix L zuriickzufiihren ist. Wie in Gleichung
3.22 zu sehen ist, stecken in dieser Matrix sowohl grofe ganzzahlige Werte (Pixelko-
ordinaten), konstante Werte, als auch kleine Double-Werte (Weltkoordinaten). Es
fiihren bereits kleine Anderungen dieser Matrix zu grofen Anderungen im Ergeb-
nisvektor . Hartley schligt deshalb vor, diese Werte zunéchst zu transformieren,
um eine bessere Konditionierung der Matrix zu erreichen. Die zur Erstellung der
Matrix L verwendeten Koordinaten werden dabei so verschoben, dass das Zen-
trum der Punkte im Ursprung liegt und der mittlere Abstand der Punkte zum
Ursprung v/2 entspricht. Dies fiihrt zu einer kleineren Konditionszahl der Matrix
L und damit zu einer stabileren Schitzung der Matrix H (|Har97|).

3.4.2 Homographieschatzer

Eine stabile und korrekte Homographieschitzung ist wichtig zur genauen Extrakti-
on der Kameraparameter. Die Homographiebestimmung darf nicht anféllig gegen-
iiber Storungen in den Eingabedaten sein. Die Ursache solcher Stérungen kénnen
fehlerhafte Sensorelemente, eine inkorrekte Fertigung des Kalibriermusters oder
schlechte Algorithmen zur Detektion der Merkmale eines Bildes sein. Dadurch ent-
stehen sogenannte Ausreifier, aus denen sich kein korrektes Modell der Kameraei-
genschaften erstellen lasst. Es miissen deshalb robuste Algorithmen implementiert
werden, die auch auf verrauschten Datensétzen sinnvoll und zuverldssig rechnen
konnen, ohne dass Ausreifer (grofen) Einfluss auf das Endresultat nehmen.

Kleinste Fehlerquadrate (LSQR)

Nach Zhang |Zha98b| soll ein Least-Square-Fit des Kameramodells iiber alle Ka-
librierpunkte vorgenommen werden. Anstelle den 8-Punkte-Algorithmus mit nur
acht Punktkorrespondenzen zu verwenden, wie im vorhergehenden Abschnitt vor-
geschlagen, werden alle Punktkorrespondenzen zur Erstellung der L-Matrix ver-
wendet. Durch Zerlegung der Matrix mit Hilfe der SVD und Forcieren des Rangs
auf acht kann somit eine Losung der kleinsten Fehlerquadrate in Bezug auf alle
Merkmale gefunden werden.

Durch eine Mittelung iiber alle Werte funktioniert dies akzeptabel, solange nur ein
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geringes Rauschen und keine Ausreifser im Datensatz vorhanden sind. Elemente des
Datensatzes, die jedoch gar nicht in das Modell passen (z.B. ein komplett falsch
detektiertes Merkmal), haben starke Auswirkungen auf die geschétzte Homogra-
phie, da der 8-Punkte Algorithmus nur auf einer Menge von Inliern anwendbar
ist. Mit den in Kapitel 4.2 vorgestellten Gewichtungsverfahren ldsst sich das Ver-
fahren jedoch dahingehend verbessern, dass es mit einem RANSAC-Verfahren fast
gleichwertig ist.

Random Sample Consensus (RANSAC)

RANdom SAmple Consensus (RANSAC) ist ein von Fischler und Bolles |[FB81|
entwickeltes iteratives Verfahren. Dieses ermdoglicht ein optimales Modell fiir einen
gegebenen Datensatz zu finden. Der experimentelle Datensatz ist dabei zu unter-
schieden in Elemente, die das optimale Modell unterstiitzen (Support Set, Inlier),
sowie in Elemente, die nicht zur Berechnung des optimalen Modells dienen (Out-
lier). RANSAC ist somit ein Verfahren, welches diese Outlier erkennen und das
beste Modell finden soll. Das beste Modell ist dadurch charakterisiert, dass es sich
nur aus unterstiitzenden Elementen des Datensatzes zusammensetzt.

Zur Erstellung des optimalen Modells werden iterativ zuféllige, minimale Un-

termengen des Datensatzes gewédhlt und damit ein Modell berechnet, dass auf
seine Giite gemessen wird. Diese ergibt sich aus der Anzahl der unterstiitzenden
Elemente aus dem kompletten Datensatz. Ein Element gilt dann als unterstiitzen-
des Element des Modells, wenn der Abstand zum Modell kleiner als eine vorher
festgelegt Fehlerschranke ist.
Es gilt, dass mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit P das optimale Modell gefun-
den wird. Die Anzahl der bendétigten Iterationen I ist dabei abhingig von der
prozentualen Anzahl der Inlier o sowie der Anzahl s der minimalen Elementezur
Bestimmung eines Modells. Es ldsst sich dabei folgender Zusammenhang formulie-
ren

(I—a)' =1-P . (3.23)
Nach [ aufgel6st ergibt sich fiir die Anzahl der Iteration

I log(1 — P)

= Togll— o) (3.24)

M-Estimator Sample Consensus (MSAC)

Der M-estimator SAmple Consensus (MSAC) nach Torr und Zisserman |TZ97|
erweitert den vorgestellten RANSAC Algorithmus. Der Nachteil des RANSAC Al-
gorithmus ist, dass eine feste Fehlerschranke existiert, die zur Unterscheidung von
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Abbildung 3.2: Unterschiedliche Modelle mit gleicher Giite nach den RANSAC Vor-
schriften.

Inliern und Outliern herangezogen wird. Alle Daten die auferhalb der Fehlerschran-
ke liegen, werden als Outlier ausgeschlossen, jedoch gehen alle Daten innerhalb der
Fehlerschranke (Inlier) zu gleichen Teilen in die Berechnung der Qualitit des ge-
schitzten Modells ein.

Abbildung 3.2 zeigt, dass sich Modelle finden lassen, die zwar ein gleichgrofes
Supportset haben, jedoch deren Qualitiat des Modells, bezogen auf den Datensatz,
sehr unterschiedlich sein kénnen. Nach 3.4.2 hitten beide Modelle die gleiche Gii-
te. Torr und Zisserman [TZ97| verindern die Bewertung der Giite eines Modells,
indem diese nicht nur durch die Anzahl der Inlier festgelegt ist. Fiir alle Inlier
wird der Fehler gegeniiber dem zu betrachtenden Modell gemessen. Dieser Fehler
(hier der euklidsche Abstand der Elemente zur gefundenen Linie) flieft als Gewich-
tungsterm in die Qualitit des geschitzten Modells ein. Ein neues bestes Modell ist
gefunden, wenn es mehr Inlier besitzt, als das bisher optimale Modell. Ein neues
Modell wird auferdem gefunden, wenn das geschétzte Modell die selbe Anzahl an
Inliern besitzt, wie das beste Modell und die Summe der Fehler kleiner ist als die
Summe der Fehler des besten Modells.

Locally Optimized RANSAC (LO-RANSACQC)

Die Anzahl der Iteration des RANSAC ist unter anderem abhingig von der An-
zahl der fiir ein Modell gefundenen Inlier, sowie der Anzahl der zur Bestimmung
verwendeten Elemente des Datensatzes. Chum et al. [CMKO03| haben sich damit
beschéftigt, wie man den Algorithmus dahingehend verédndern kann, dass weniger
Iterationen notig sind und bessere Modelle gefunden werden. Hierzu wurde ein
Schritt der lokalen Optimierung eingefiihrt, der immer dann ausgefiihrt wird wenn
ein neues bestes Modell nach RANSAC gefunden wurde.
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Laut den Autoren hat Rauschen auf den Eingabedaten Einfluss auf die Schitzung
des optimalen Modells.

Abbildung 3.3: Mit RANSAC geschétztes optimales Modell (links) sowie das eigentliche
optimale Modell (rechts)
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Abbildung 3.4: Verschiedene mit RANSAC geschitzte Modelle und deren Inlier

Abbildung 3.3 zeigt, dass ein mittels RANSAC ermitteltes Modell, weder die
maximale Anzahl an Inliern fiir eine bestimmte Fehlerschranke aufweisen muss,
noch dass dadurch das beste Modell in Bezug auf diese Fehlerschranke gefunden
wird.

Ein Modell wird bei RANSAC immer aus der minimalen Untermenge eines Daten-
satzes generiert. Dies kann dazu fiihren, dass bessere Modelle mit gleicher Fehler-
schranke und mehr Inliern nicht gefunden werden, weil nicht genug Elemente fiir
eine solche Untermenge vorhanden sind.

Es existiert fiir die Optimierung des Modells mittels des RANSAC-Verfahrens in
Abbildung 3.4 keine Losung, die das Modell besser an das in Abbildung 3.3 be-
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stimmte optimale Modell annahert.

Die Autoren schlagen deshalb vor, den Algorithmus um einen Schritt der lokalen
Optimierung zu erweitern, die das aktuell beste gefundene Modell anhand seiner
Inliern verbessert.

Da dieser Schritt nur durchgefiihrt wird wenn mit Hilfe des originalen RANSAC-
Algorithmus ein optimales Modell gefunden wurde, hat dies kaum Einfluss auf die
Laufzeit selbst. Die Anzahl der Inlier sowie das geschitze Modell wird dadurch
jedoch verbessert. Hierfiir schlagen die Autoren vier Optimierungsverfahren vor:

1. Simpel: Aus allen Inliern (Fehler <= Fehlerschranke) wird durch ein Least-
Square-Fit ein neues Modell bestimmt.

2. Iterativ: Fiir alle Elemente des Datensatzes, fiir die gilt Fehler <= k %
Fehlerschranke wird ein neues Modell berechnet. Anschliefend wird & re-
duziert und auf Basis des neuen Modells dieses Verfahren solange fortgesetzt
bis £ = 1 erreicht ist.

3. Innerer RANSAC': Auf der Basis des Support Set wird eine neue Iteration des
RANSAC gestartet. Da nur Inlier im Support Set vorhanden sind, muss das
neue Modell nicht aus der minimalen Anzahl an Elementen berechnet wer-
den, sondern kann zur Stabilisierung mehr Elemente umfassen. Die Autoren
empfehlen im Fall der Homographieberechnung min(Inlier/2,12) Elemente
aus dem Support Set zu wihlen und die RANSAC-Iteration iiber den kom-
pletten Datensatz (inkl. Outlier) auszufithren. Die Anzahl der Iterationen
des inneren RANSAC wird dabei auf 10 beschrankt.

4. Iterativer innerer Ransac: Methode 3 wird mit Methode 2 kombiniert, indem
jedes Modell aus 3. noch einmal iterativ verfeinert wird.

Minimum Unbiased Scale Estimator (MUSE)

Vor der Ausfithrung der RANSAC-Verfahren muss bekannt sein, mit wie vielen
Ausreifern zu rechnen ist und bei welcher Abweichung vom Modell ein Element
des Datensatzes noch als Inlier behandelt werden soll. Oft ist jedoch nicht bekannt,
inwieweit die vorhandenen Daten verrauscht sind und in welchem Verhaltnis In-
lier zu Outlier stehen. Dies fiihrt entweder dazu, dass die Laufzeit durch zu viele
Iterationen unnotig erhéht wird oder das gefundene Modell nicht optimal fiir den
Datensatz ist.

Miller und Stewart [MS96| haben mit Minimum Unbiased Scale Estimator (MU-
SE) ein Verfahren entwickelt, welches eine hohe Rate an Outliern erlaubt und
gleichzeitig ohne a priori Wissen iiber das Verhéltnis der Inlier im Datensatz aus-
kommt.
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Anstatt nur ein Modell fiir eine Fehlerschranke zu schitzen werden mehrere Mo-
delle fiir mehrere Fehlerschranken berechnet und das Modell als optimal gewéhlt,
welches bei einer moglichst geringen Fehlerschranke eine hohe Anzahl an Inliern
aufweist.

3.5 Linienbasierte Verzerrungskorrektur

Im folgenden Abschnitt soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit es ausreicht,
nur eine Entzerrung auf den Bildern auszufiihren, ohne die komplette Kameraape-
ratur zu kalibrieren. Dies kann durchaus sinnvoll sein, wenn keine weiteren Infor-
mationen iiber das Kamerasystem benotigt werden, sondern nur entzerrte Bilder
z.B. fiir ein darauf folgendes Stitching.

Des Weiteren soll geklart werden, ob die vorgestellten Algorithmen besser funk-
tionieren, wenn man von idealen, unverzerrten Bildern ausgehen wiirde. In allen
Verfahren aus der Literatur wird die Bildverzerrung als sehr gering angenommen.
Dadurch wird vorausgesetzt, dass diese kaum Einfluss auf die Kameraparameter
selbst hat. Es werden deshalb zunéchst alle Parameter der Kamera, unter Vernach-
lassigung einer Verzerrung, berechnet und erst anschliefsend die Verzerrungspara-
meter durch eine nichtlineare Optimierung bestimmt.

Es gibt diverse unterschiedliche Ansétze in der Literatur, wie eine Verzerrung im
Bild bestimmt werden kann [DFO01||[FP01||[WCH92|.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der im Folgenden erklédrte Algorithmus entwickelt,
der zunachst anhand der Punktkorrespondenzen die Verzerrung des Bildes berech-
net und anschliefend damit ein unverzerrtes Bild erstellt. Dieses Bild stellt das
vorher nicht beobachtbare Bild in idealen Bildkoordinaten dar. Auf diesem Daten-
satz ist gegebenenfalls eine Kalibrierung zur Bestimmung der restlichen Parameter
durchfiihrbar.

Der Algorithmus zur Verzerrungskalibrierung basiert darauf, dass Linien in der
Welt durch eine projektive Transformation wieder als Linien (oder degeneriert als
Punkte) im Bild dargestellt werden. Das Verfahren wurde von Devernay und Fau-
geras in |[DF01]| vorgestellt und in dieser Arbeit leicht abgewandelt. Anstelle einer
Parameterdarstellung der Geraden wurde die Hessesche Normalform gewihlt. Die-
se erwies sich als schneller und lieferte bessere Ergebnisse in der Optimierung. Dies
hat allerdings keinerlei Einfluss auf den Algorithmus an sich.

Die Grundlage des Algorithmus ist, dass gerade Linien in der Welt wieder zu ge-
raden Linien im Bild fithren. Dadurch gilt, dass eine Kriimmung der Linie im Bild
zuriickzufiihren ist auf eine Verzerrung zwischen Linse und Bildebene. Die Opti-
mierung eines Fehlermafes basierend auf der Kriimmung der Line fiihrt dazu, dass
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Abbildung 3.5: Linienbasierte Verzerrungskorrektur: Optimierung durch die 1. Ablei-
tung

Abbildung 3.6: Linienbasierte Verzerrungskorrektur: Minimierung des Abstands zum
Least-Square Line-Fit

verzerrte Linien wieder als Geraden darstellbar sind.

Hierzu kann die erste Ableitung der Kurve (siehe Abbildung 3.5), welche durch

die Kontrollpunkte der Linie definiert ist, gebildet werden. Die Differenz der Ab-
leitungen an zwei aufeinanderfolgenden Kontrollpunkten ist minimal, wenn eine
gerade Linie vorliegt. Dadurch ist diese Differenz als Fehlermaf anwendbar.
Als weiteres Fehlermaf wire der Abstand der Kontrollpunkte gegeniiber einer
Linie moglich (siehe Abbildung 3.6). Diese Linie ldsst sich erzeugen iiber einen
Least-Square Line-Fit iiber alle Kontrollpunkte. Es ist, durch die anschliefende
Minimierung des Abstandes der Kontrollpunkte gegeniiber der Linie, eine weitere
Optimierungsmoglichkeit gegeben.
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3.6 Entzerrungsalgorithmus

Durch die Entzerrung der Bilddaten werden nachfolgende Verarbeitungsschritte
auf den Bildern (wie z.B. ein Stitching, geometrische Rekonstruktion,...) ermdog-
licht oder vereinfacht. Des Weiteren sollte in dieser Arbeit geklirt werden, ob eine
Kalibrierung auf idealen (entzerrten) Bilddaten bessere Ergebnisse liefert, als eine
Kalibrierung unter Vernachldssigung einer Verzerrung.

Die unter 2.4 beschriebene Verzerrungsfunktion

Pqg =Dy * (1 + Kp * 7’2 + Ky * 7,4.”,{” % 7,(2*n))

ist fiir n >= 2 analytisch jedoch nicht mehr invertierbar und nur durch eine
Approximation zu bestimmen.
Die einfachste Losung ist hierfiir eine Entzerrung mit

Kentzerrungi = _Kverzerrungi- (325)

fiir alle k. Eine Kissenverzerrung wird somit durch eine Tonnenverzerrung wieder
ausgeglichen und umgekehrt. Fiir geringe Verzerrungen fiihrt dies zu einem akzep-
tablen Ergebnis.

Mallon und Whelan [MWO04| schlagen vor, eine Approximation der Invertierung
durch eine Taylor Reihenentwicklung der Verzerrungsfunktion zu erreichen.

K1k T2+ Ko k15 + K2 %13 4+ K3 % 15 + 261 Kor§
1+ 4K172 + 6kor]

Py = Pa — Pl ) (3.26)
Nach den Autoren lisst sich eine genauere Umkehrfunktion beschreiben durch
eine Unabhéngigkeit der Parameter des Nenners aus Gleichung 3.26 von k; und xs.
Dadurch kann eine Taylorreihe héherer Ordnung angenihert werden, obwohl nur
zwei Verzerrungsparameter bestimmt wurden. Eine Linearisierung der Parameter
des Zéhlers fiihrt ebenso zu einer Verbesserung der Resultate der Invertierung.

a3 + agry + asry + asrs
1+ dazr3 + 6agr;

P, = Pq — Pyl ) (3.27)

Der Nachteil hieran ist, dass sich die Parameter a; nicht aus k; berechnen lassen.
Die Parameter lassen sich jedoch bestimmen, wenn der Algorithmus aus Kapitel
3.5, unter Anwendung von Gleichung 3.27 als Verzerrungsmodell, optimiert wird.
Es wurde in Experimenten fiir diese Arbeit festgestellt, dass fiir grofere x Glei-
chung 3.25 die Eingabedaten zu stark entzerrt und somit eine umgekehrte Ver-
zerrung bewirkt. Fiir Gleichung 3.26 gilt, dass die Funktion die Eingabedaten zu
schwach entzerrt und somit selbst bei korrekt kalibriertem s noch nach der Ent-
zerrung eine Verzerrung im Bild vorhanden ist. Fiir diese Arbeit wurde deshalb
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das Verfahren soweit implementiert, dass eine Interpolation der Ergebnisse beider
Algorithmen erfolgt, wobei je nach Grad der Verzerrung die Funktionen unter-
schiedlich gewichtet werden. Fiir stirkere Verzerrungen hat es sich als giinstiger
erwiesen Gleichung 3.26 stirker zu gewichten da der von Gleichung 3.25 verursach-
te Fehler zu stark das Ergebnis beeinflussen wiirde.






Kapitel 4

Verbesserungen

4.1 Optimierungsparameter

Eines der groften Probleme bei allen beschriebenen Verfahren ist, dass die Ver-
fahren relativ anféllig gegeniiber Rauschen sind, da aus kleinen Differenzen in den
Eingabedaten Beobachtungen iiber die reale Welt geschlossen werden.

Auch wenn es nicht explizit in jedem der Algorithmen empfohlen oder verlangt
wird, hat es sich gezeigt, dass eine anschliefende nichtlineare Optimierung der Ka-
meraparameter nicht nur zu einem stabileren Ergebnis fiithrt und es reproduzierbar
macht, sondern die Werte an sich auch verbessert.

Durch die Minimierung von

: 2
IIIIIIZ i — Tproj|” (4.1)

mit &, dem durch die Kameraparameter projezierten Weltpunkt und x; dem
gemessenen Bildpunkt, lassen sich die Kameraparameter verbessern.

Hierbei gilt jedoch je weniger, desto besser. Je weniger Parameter optimiert werden
miissen, umso stabiler ist das Endergebnis. Eine Optimierung hochdimensionaler
Parameterrdume fiihrt dazu, dass haufig auf ein lokales Minimum optimiert wird,
anstelle ein globales Minimum zu finden.

Besonders deutlich wird dies beim abgewandelten Zhang Algorithmus. Fereirra liefs
die Brennweite selbst vollig aufler acht. Wiirde diese jedoch aus der geschétzten
Matrix A (siehe Kap. 3.3.2) generiert, so wire diese je nach implementiertem
Homographischitzer sehr ungenau und instabil. Aufgrund der Abhéngigkeit von
t, und F' ist eine Optimierung beider Parameter nicht empfehlenswert. Anstelle
eines globalen Optimalwerts wiirde ein Mittelwert fiir beide Parameter erzeugt.
Das gleiche gilt fiir Verzerrungen hoherer Ordnung. Nur weil eine Verzerrung besser
durch ein hohergradiges Polynom dargestellt werden kénnte folgt daraus nicht, dass
es in der Praxis wirklich so ist. Mehr Parameter fiihren auch hier dazu, dass oft
nur ein suboptimales Modell gefunden wird.

ol
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4.2 Gewichtungsverfahren

Wie unter 4.1 beschrieben, fiihrt eine nicht-lineare Optimierung der Modellpara-
meter zu wesentlich besseren Ergebnissen solange ein guter Startwert bekannt ist.
In |Zha98b|,|ZN99|,|LZD06| und |[AFF05] wird Eq.4.1 als zu optimierendes Fehler-
mafl empfohlen.

Der quadratische Abstand muss jedoch in der Praxis nicht die beste Losung sein.
Ist der Datensatz durch ein normalverteiltes Rauschen gestort, fiihrt eine Opti-
mierung der kleinsten Fehlerquadrate zu einer guten Optimierung des Modells.
Allerdings miissen Ausreifser nicht normalverteilt sein. Griinde hierfiir konnen ein
zum Teil nicht exakt gefertigtes Kalibriermuster sein oder eine nicht vollstindi-
ge Fokussierung des Kalibriermusters und somit eine fehlerhafte Detektion der
Randpixel durch den Merkmals-Extraktor. Dies fiihrt zu moglichen Modellen mit
geniigend unterstiitzenden Inliern und somit zu einer Bildung von lokalen Minima.
Eine Optimierung des Fehlermafes erfolgt iiber min ) C(x; — @;2). ; ist der Op-
timalwert. x;, ist der mit den geschitzten Parametern berechnete Wert. Aus der
Differenz der Werte ergibt sich der aktuelle Fehler, welcher mit einer Kostenfunk-
tion C(x) gewichtet wird.

In |HZ04] (S. 614ff) werden hierzu divere Kostenfunktionen beschrieben. Diese
wurden in der vorliegenden Arbeit implementiert und auf ihre Tauglichkeit fiir
die Mikroskopie iiberpriift. Diese Kostenfunktionen sind nach [HZ04| wie folgt zu
unterscheiden.

Kostenfunktionen basierend auf statistischer Verteilung Hierbei basiert die
Unterteilung der Inlier und Outlier auf einem statistischen Verteilungsmo-
dell.

1. Quadratische Kostenfunktion: Es wird angenommen, dass alle auftreten-
den Fehler normalverteilt sind. Dies ist die einfachste Kostenfunktion,
fiihrt jedoch dazu, dass Outlier durch ihre quadratische Gewichtung das
Minimum stark verschieben. Die Kostenfunktion fiir den quadratischen
Abstand lautet

C(86) =0 .

2. Blake-Zissermann: Inlier, die das Modell unterstiitzen, werden als nor-
malverteilt angenommen und kénnen mit 1) gewichtet werden. Alle Out-
lier werden als Gleichverteilt angenommen und mit einem konstanten
Faktor gewichtet

C(6) = —log(exp(—5?) + ¢€)
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Daraus folgt fiir kleine § eine Kostenfunktion, die % annéhert und fiir
grofse 0 eine Gewichtung von —loge

3. Corrupted Gaussian: Sowohl Inlier als auch Outlier folgen einer Nor-
malverteilung, wobei Outlier mit einer groferen Standardabweichung

modelliert werden
2

C(6) = —log(aexp(—d?) + (1 — a) exp(zu—(z)/w :

« driickt den Anteil an vermuteten Inliern aus und w das Verhaltnis
der beiden Standardabweichungen.

Kostenfunktionen basierend auf Heuristiken Eine andere herangehensweise
ist die Suche von Kostenfunktionen auf Basis von Heuristiken. Hierbei wur-
den folgende Gewichtungsfunktionen betrachtet

1. Cauchy: Fiir Inlier wird eine Gewichtung von 62 angenommen und somit
Rauschen unterdriickt. Fiir Outlier mit grofsem ¢ gilt eine abgeschwich-
te Gewichtung. Der Unterschied zur Blake-Zissermann und Corrupted
Gaussian Funktion ist ein wesentlich flieRenderer Ubergang zwischen

Inliern und Outliern. Die Kostenfunktion lautet
2

)
C(6) = b*log(1 + b_2) .
2. L1 Kostenfunktion: Die Gewichtung erfolgt nicht iiber den quadrati-
schen Abstand sondern nur iiber den absoluten Abstand. Daraus folgt,
dass Outlier keinen so starken Einfluss nehmen wie im Modell des qua-
dratischen Abstands. Fiir die Kostenfunktion gilt

C(6) =2*bx|d| .

3. Huber Kostenfunktion: Hierbei werden die Eigenschaften des quadrati-
schen Abstands und der L1 Kostenfunktion vereint. Inlier werden wei-
terhin mit dem quadratischen Abstand gewichtet, Outlier hingegen mit
linearen Kosten

2 fall
0(5):{5 alls 6 < b £ 0

4.2
2xbx |5 —b* sonst (42)

4. Pseudo-Huber Kostenfunktion: Die Pseudo-Huber Kostenfunktion ist
der Huber Funktion sehr dhnlich, sie ndhert die quadratische Kosten-
funktion fiir kleine ¢ an, fiir groe 0 gilt ein linearer Anstieg mit der
Steigung 2 * b

2

C(8) = 2% b%( (1+<% N-1) .



04 KAPITEL 4. VERBESSERUNGEN

Die Verfahren sind dabei zu unterscheiden in konvexe (L1, Huber, Pseudo-Huber)
und nicht-konvexe Kostenfunktionen. Der Nachteil nicht-konvexer Kostenfunktio-
nen besteht in der Optimierung nur einer gewissen Nachbarschaft, so dass nicht auf
ein globales Minimum optimiert wird, sondern eine Optimierung in lokale Minima
erfolgen kann. Somit ist ein guter Startwert essentiell.

Die konvexen Kostenfunktionen haben hingegen nur ein globales Minimum und
sind dadurch wesentlich weniger anfillig fiir Storungen.

4.3 Diunne-Linse-Modell

In Kapitel 3.2.1 wurde beschrieben, dass Zhuangs Algorithmus das Problem auf-
weist, dass die effektive Brennweite vorher bekannt sein oder kalibriert werden
muss. Eine herkommliche Kalibrierung der Brennweite ist wie unter Kapitel 3.1
beschrieben fiir Mikroskope nicht moéglich. Dabei hingt die effektive Brennweite
des Mikroskops sowohl von der verwendeten Tubuslinse als auch vom verwendeten
Objektiv ab.

In Kapitel 2.5.1 wurde festgestellt, dass die effektive Brennweite eines Mikroskops
der Summe der Brennweite der Tubuslinse und des Objektivs entspricht. Sind fiir
beide Linsensysteme die Herstellerangaben bekannt bekommt man hierdurch eine
akzeptable erste Schiatzung, die jedoch nicht exakt mit der Realitit iibereinstimmt
(vgl. Evaluierung Kapitel 5).

Luo, Zhu und Ding |LZDO06| erweitern Zhuangs Algorithmus unter Zuhilfenahme
eines Diinne-Linse-Modells (siehe Kapitel 2.3.1). Die Modellgleichung gibt vor

1 1 1
FrRTE
woraus fiir die effektive Brennweite folgt
zex F

= (1.3

Dies eingesetzt in Gleichung 3.7 ergibt eine, nicht mehr von der effektiven Brenn-
weite, sondern von der Objektivbrennweite F' abhéngige Gleichung

— 23003 + Ty + Tit, — Fror’n = F(x,+ ;) (4.4)

~Yitwf + Yy + yit: — Fyar®s = Flye+u) - (4.5)

Es wird somit eine Kalibrierung des zweiten Schritts aus Zhuangs Algorith-

mus unabhéngig von der effektiven Brennweite ermdoglicht. Durch anschliefendes
Einsetzen der Parameter in Gleichung 4.3 ist darauthin f zu bestimmen {iber

= 1Y (=B % Tus + @k Yy + 1) x F
Dabei wird zur Stabilisierung des Ergebnisses iiber z. der Mittelwert gebildet.

(4.6)
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Bildebene

/ Linse

Laser
Hauptpunkt
Aeﬂektion = Einfallsvektor
Bildebene
Linse
Reflektion

Laser

inkorrekter
Hauptpunkt

Abbildung 4.1: Kalibrierung des Hauptpunkts per Laser. Oben: Korrekte Kalibrierung
Unten: Einfallsvektor # Reflektion erzeugt inkorrekten Hauptpunkt

4.4 Hauptpunktkalibrierung

Der Hauptpunkt ist der Punkt, an dem die optische Achse die Bild- bzw. Pixelebene
schneidet. In allen vorgestellten Algorithmen wird dieser Punkt als Zentrum fiir
die radiale Verzerrung sowie fiir die perspektivische Projektion benutzt. Nach Tsai
[Tsa87] ist ein guter Schétzwert fiir den Hauptpunkt die Mitte des Bildspeichers.
Dies kann zutreffen, jedoch gerade bei ungenau gefertigten Systemen auch weit
hiervon abweichen (vgl. |HK07|). Daraus resultieren falsche Kalibrierergebnisse,
wie in Kapitel 5.6 gezeigt wird. Eine gute Vorauswahl ist deshalb notwendig. Hierzu
bieten sich drei Verfahren an

Kalibrierung per Laser Dies ist vollig unabhingig von der restlichen Kamera-
kalibrierung und im Vorfeld einmal fiir jedes Linsensystem durchfiihrbar. Es
ist nach |[LT88| eines der besten und robustesten Verfahren zur Bestimmung
des Hauptpunkts.
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Ein Laserstrahl trifft durch ein kleines Loch eines planaren Gegenstandes auf
die Linse. Auftreffendes Licht wird dabei von der Linse sowohl gebrochen als
auch reflektiert. Trifft der reflektierte Laserstrahl exakt auf das Loch, so ist
der Punkt, auf den der Laser in der Bildebene trifft, der Hauptpunkt.

Trotz der guten Ergebnisse dieses Verfahrens, findet es im Rahmen dieser
Arbeit keine weitere Beachtung. In Kapitel 1 wurde als Vorausetzung fiir die
Kalibrierung festgelegt, dass diese moglichst von einem Laboranten durch-
fiihrbar sein muss. Allerdings erfordert das Verfahren per Laser viel Ubung.
Zum Anderen miissen Laser vor Ort verfiigbar sein, welche bei der Reflektion
wenig Streustrahlung erzeugen, da sonst die Kalibrierung deutlich erschwert
wird.

Parameteroptimierung Dies ist die einfachste Art, den Hauptpunkt zu kalibrie-

ren. Nach der unter Kapitel 3 beschriebenen Kalibrierung wird der Haupt-
punkt als Parameter in die nicht-lineare Optimierung integriert und das kom-
plette Modell optimiert um den realen Hauptpunkt zu erhalten. Probleme
treten dann auf, wenn entweder keine oder kaum radiale Verzerrung vorhan-
den ist oder das Zentrum der radialen Verzerrung nicht mit dem Zentrum
der perspektivischen Projektion iibereinstimmt.

Des weiteren erhoht sich der Parameterraum des Modells und somit ist es
wahrscheinlicher bei der Optimierung in ein lokales Minimum zu geraten,
anstatt den globalen Optimalwert zu finden.

Variierende Projektion Durch Verinderung der Brennweite des Kamerasystems

wird das Bild als vergrofert /verkleinert dargestellt. Nur ein Punkt, der Haupt-
punkt, wird unverdndert abgebildet, da er im Zentrum der Vergroferung liegt.
Fiir die perspektivische Projektion gilt

F % pey
Pez
F % pe,
Diy = —— (4.8)
Y Des

mit p, der Bildkoordinate des abgzubildenen Punkte p, im Kamerakoordina-
tensystem und F' als Brennweite.

Mit HC' als Koordinate des Hauptpunkts ergibt sich als Punkt in Pixelkoor-
dinaten

DPpe = Diz+ HC, (4.9)
Ppy piy + HCy . (4.10)
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P,

Abbildung 4.2: Berechnung des Hauptpunkts durch Verédnderung der Brennweite (links)
oder Verschiebung des Kalibriermusters (rechts) in Z-Richtung

Durch eine Verschiebung der Kamera in Z-Richtung ergeben sich nach Glei-
chung 4.7 und Gleichung4.9 zwei Punkte P und P’ mit

P,—HC, P, Fxp. P, PB,—HC,

A = o — = =—_—— . (4.11)
p.,—-HC, P, F=xp, PF P, —HC,
Durch Umformung gilt
HC,
(Pzgy_PPy’Pz;x_pr)( HC, ) - prngy _PpyP;;x : (4.12)

Fiir zwei oder mehr Punktkorrespondenzen kann das Gleichungssystem ge-
16st und der Hauptpunkt bestimmt werden.

Durch die Einschridnkung der geringen Tiefenschirfe bei Mikroskopen wird
der fokussierbare Bereich sehr schnell verlassen und es sind einzelne Merkma-
le nicht mehr detektierbar. Des Weiteren ergeben sich, aufgrund der geringen
Verschiebung, sehr kleine Pixelabstéinde zwischen P, und P, . Dies macht ei-
ne exakte Losung des Gleichungssystems fehleranfillig gegeniiber Rauschen.
Anstelle einer Verschiebung der Kamera ist das Gleichungssystem unter Glei-
chung 4.11 auch durch eine Verdanderung der Brennweite berechenbar. Das
Kalibriermuster kann immer exakt fokussiert aufgenommen werden. Durch
den erhdhten Vergroferungsfaktor ergeben sich dadurch grofe Differenzen
der Pixelabstinde der Merkmale im Bild. Somit ist eine Berechnung von
Gleichung 4.11 durchfiihrbar und das Verfahren wesentlich weniger anfillig
gegeniiber Rauschen.



o8 KAPITEL 4. VERBESSERUNGEN

Probleme entstehen dadurch, dass ein Austausch des Objektivs das optische
System so verdndern kann, dass nicht die gleiche optische Achse vorhanden
ist. Dies liefert ein falsches Ergebnis fiir die Kalibrierung. Eine weitere Fehler-
quelle ist die unbeabsichtigte Verschiebung des Préparats oder der Kamera
bei manuellem Wechsel des Objektivs.

4.5 Achsen-Winkel-Repriasentation

Bei einer nicht-linearen Parameteroptimierung stellt sich die Frage, wie die ge-
wiinschte Rotation am besten parametrisiert wird. Es ist ein Nachteil jeden Ein-
trag der Rotationsmatrix als zu optimierenden Parameter zu iibergeben, da zum
einen die Eintrdge nicht unabhingig voneinander sind und bestimmten Nebenbe-
dingungen unterliegen und somit neun Parameter optmiert werden miissten, was
zu den in Kapitel 4.1 aufgezeigten Problemen fiithren wiirde.

Eine bessere Methode ist es, die ermittelten Eulerwinkel aus der Kalibrierung als
Parameter zu verwenden. Es ist sichergestellt, dass eine korrekte Rotationsmatrix
mit Hilfe der Eulerwinkel innerhalb der Optimierung erzeugt werden kann. Durch
die Optimierung nach Eulerwinkeln reduziert sich die Anzahl der Parameter auf
drei. Dies ist der in der Literatur [ZN99| [LZD06] [AFF05] gingige Ansatz.

Eine andere Moglichkeit der Darstellung einer Rotation ist die Achsen-Winkel-
Darstellung. Eine Rotation wird ausgedriickt durch eine Achse, um die rotiert
wird, sowie durch einen Rotationswinkel um diese Achse. Bei einer 3D-Rotation
ergeben sich drei Parameter fiir die Achsendarstellung plus einen Parameter fiir
den Winkel bzw. wird der Winkel als Lange der Rotationsachse kodiert. Unter
Anwendung der Rodrigues-Formel (aus |[BB03|) ldsst sich die Rotationsmatrix R
bestimmen mit

R=1T+wxsinf+w?*(1—cosh) . (4.13)

w = (wg,wy,w,)" stellt die Rotationsachse dar. I ist die Einheitsmatrix und 6 der
Winkel, mit dem rotiert wird.

Es wurde fiir diese Arbeit der Frage nachgegangen, ob diese Représentation fiir
eine Optimierung besser geeignet ist als Eulerwinkel. Tabelle 4.1 zeigt die Ergeb-
nisse einer Optimierung mittels des Algorithmus von Ferreira et al. Dieser wurde
fiir die Arbeit dahingehend gedndert, dass der Optimierungsschritt sowohl mit
Eulerwinkeln als auch mit der Achsen-Winkel-Darstellung durchgefiihrbar ist. Die
Ergebnisse der kalibrierten Parameter unterscheiden sich dabei kaum. Es zeigt sich
jedoch, dass die Achsen-Winkel-Reprisentation schneller zu einem Ergebnis fiihrt
als die Optimierung von Eulerwinkeln. Dies liegt vermutlich daran, dass bei der
Generierung der Rotationsmatrix durch Eulerwinkel sehr viele trigonometrische
Funktionen sowie Multiplikationen dieser aufgerufen werden miissen. Diese machen
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Tabelle 4.1: Vergleich zwischen Achsen-Winkel- und Euler-Optimierung
Optimierung  Brennweite T, T, T, Rot(a)  Rot(p)

Original 165000 12 10 8200 5 1
Euler 164807 12.0004 10 8190.67 5.00207 1.00874
Achsen-Winkel 164808 12.0004 10 8190.67 4.99986 1.00901
Optimierung  Rot(7y) K1 Iter. Eval.
Original 2 2*10e-9 - -
Euler 1.96592 1.99758*10e-9 137 1528

Achsen-Winkel 1.96622 1.99758*10e-9 92 1035

eine neue Parameterschitzung ungenau und erfordern mehr Iterationsschritte, um
das selbe Endergebnis zu berechnen.






Kapitel 5

Evaluierung

5.1 Konfiguration

In Folgenden werden die vorgestellten Verfahren untersucht und die einzelnen Vor-
und Nachteile besprochen. Zur Evaluierung der Qualitit der einzelnen Verfahren
wurde eine Anwendung geschrieben, die synthetische, mikroskopische Bilder auf
Basis des in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Modells erzeugen kann. Dadurch sind die
kalibrierten Parameter vergleichbar mit der Grundwahrheit, die zur Erzeugung der
Bilder verwendet wurden.

Die Auswertung der Algorithmen auf realen Testdaten erfolgte mit Aufnahmen
eines Mikroskop des Typs Leica DM6000B. Die Brennweite der Tubuslinse betréigt
200.000pum. Als Objektive wurden ein Leica 10x Objektiv sowie Objektive der Fir-
ma Zeiss in den Vergroferungen 2.5x, 20x und 40x verwendet.

Zur Aufnahme der Bilder diente eine Allied Vision Technologies Digitalkamera,
Modell Pike F100C. Die Pixelgrofe der Kamera betrigt 7.4pum x 7.4um.

Das Kalibriermuster ist ein Gitternetz auf einem Objekttriger mit einem Gitter-
abstand von 20um und einer Gitterstrichbreite von 2um.

Die Features aus dem realen Datensatz wurden mit dem Verfahren nach Orteu et
al. [0GD97| extrahiert.

5.2 Vereinfachte Rotationsmatrix

In Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.2 wurde eine Vereinfachung der Rotationsmatrix
beschrieben, um die Kalibrierung im orthogonalen Fall zu ermdglichen. Diese Ma-
trix weifst nicht mehr die Eigenschaft von drei orthonormalen Spaltenvektoren auf.
Dadurch entstehen Fehler bei der Projektion gegeniiber einer korrekten Rotations-
matrix. Diese werden in Abbildung 5.1 dargestellt.

Zur Messung wurden 100.000 zufillige Punkt fiir jeden untersuchten Winkel gene-

61
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Tabelle 5.1: Vergleich der Kalibrieralgorithmen mit einem Leica 10x Objektiv

Verfahren F T, T, T, Rot(a)  Rot(f)
Zhou-Nelson 180168 -291.017 -414.759 17909.7 2.1223 -0.879626
Ferreira et al. 182530 -290.893 -414.801 18138.1 2.12321 -0.055034

Zhuang-Wu - -290.948 -414.822 18039.6 2.12157 -0.268144
Zhuang-Wu erw. 181190 -290.948 -414.822 18008.9 2.12141 -0.280105
Verfahren Rot(7) K M

Zhou-Nelson 0.555223 —8.765 x 10~ 10.0121
Ferreira et al. 1.52569 —8.817* 107" 10.073
Zhuang-Wu 0.937319 —8.493 x 10~ !¢ -
Zhuang-Wu erw. 0.935143 —8.492 % 10~ -
Winkel in Grad, alle anderen Angaben in pym

riert. Diese wurden sowohl mit einer vereinfachten Rotationsmatrix als auch mit
einer reguliren Rotationsmatrix auf eine Bildebene projeziert und der Abstand
zwischen den projezierten Bildpunkten gemessen. Fiir kleine Winkel nimmt dabei
der Fehler linear zu. Mit zunehmender Gréfke des Winkels weicht die vereinfachte
Rotationsmatrix jedoch mit exponentiellem Fehler von der exakten Rotationsma-
trix ab. Mit den realen Testdaten lagen die Winkel # und v jedoch immer im
Bereich von -3° und +3°. Es wird zwar ein Fehler durch die vereinfachte Rotati-
onsmatrix in das Gleichungssystem eingefiihrt, jedoch wird sich dieser, fiir die in
der Realitdt gemessenen Winkel, nicht stark auf das Endergebnis auswirken.

5.3 Vergleich der Kalibrieralgorithmen

Die Experimente mit den Algorithmen an realen Daten wurden mit allen unter 5.1
aufgefiihrten Objektiven durchgefiihrt.

In Tabelle 5.1 sind die Kalibrierergebnisse fiir ein Leica 10x Objektiv aufge-
fithrt. Dabei sind die kalibrierten Parameter bei allen untersuchten Algorithmen
sehr dhnlich. Die Verschiebung in X-/Y-Richtung unterscheidet sich im Nanome-
terbereich, die Rotation um die Z-Achse (Rot(«)) ist ebenfalls mit sehr geringen
Unterschieden behaftet. Einzig die Rotation um die X- bzw. Y-Achse fillt durchaus
unterschiedlich aus. Dies liegt zum einen an den mikroskopischen Gegebenheiten,
die die Kalibrierung dieser beiden Winkel erschweren, weil nur sehr kleine Differen-
zen in Z-Richtung zu messen sind. Zum Anderen nehmen solch kleine Winkel kaum
Einfluss auf den projezierten Punkt bei orthogonaler Sicht auf die Kalibrierebene
und dadurch &ndert sich das zu optimierende Fehlermafl nur wenig. Dies fiihrt
bei ungenauen Startwerten dazu, dass eine Optimierung nur ein lokales Minimum
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Tabelle 5.2: Vergleich der Kalibrieralgorithmen mit einem Zeiss 40x Objektiv

Verfahren F T, T, T, Rot(a)  Rot(B)
Zhou-Nelson 206075 -62.2951 -73.6985 4218.46 2.07601 -1.13642
Ferreira et al. 206226 -62.1435 -73.695 4209.34 2.08487 -0.154159

Zhuang-Wu - -62.3609 -73.7129 3464.18 2.08299 -0.564849
Zhuang-Wu erw. 198963 -62.3528 -73.7089 4073.6 2.08054 -0.628258
Verfahren Rot(7) K M

Zhou-Nelson 2.79351 —1.285 % 10710 48.9008
Ferreira et al.  5.56418 —1.603 * 1071°  48.909
Zhuang-Wu 2.59231 —1.488 % 10710
Zhuang-Wu erw. 2.66865 —1.498 x 10710
Winkel in Grad, alle anderen Angaben in ym

findet.

Der Vergroferungsfaktor des Mikroskops, der bei der Kalibrierung durch den Al-
gorithmus von Zhou-Nelson und Ferreira et al. berechnet wird, liegt ebenfalls sehr
nahe an den Herstellerangaben.

In Tabelle 5.2 ist ein sehr dhnliches Ergebnis fiir ein Zeiss 40-fach Objektiv
gegeben. Auch hier unterscheiden sich die kalibrierten Kameraparameter nur un-
wesentlich voneinander. Auffillig ist jedoch, dass sowohl der Algorithmus nach
Zhou-Nelson als auch der Algorithmus nach Ferreira et al. einen, von den Herstel-
lerangaben abweichenden, Vergroferungsfaktor berechnet. Dies ist dabei durch die
Hardware bedingt. Um Objektive von Zeiss in einem Leica Mikroskop benutzen
zu konnen muss ein Adapter zwischen Objektiv und Mikroskop geschaltet wer-
den. Dieser sollte prinzipiell keine Verdnderung des Projektionsmodells mit sich
bringen, da an dieser Stelle im Mikroskop das Zwischenbild bereits auf das Unend-
liche abgebildet wird. Durch den Adapter wird nur die Lange des Tubuskorpers
verdndert, was keinen Einfluss auf das Projektionsmodell nehmen sollte. Dies ist
aber anscheinend nicht der Fall. Dadurch, dass der Fehler fiir alle Algorithmen
gilt, kann man diese trotzdem relativ zueinander vergleichen. Dieser Fehler hatte
ebenfalls zur Folge, dass der Wert fiir ¢, in der Kalibrierung nach Zhuang und Wu
von den anderen Algorithmen stark abweicht, weil sich die effektive Brennweite des
Mikroskops durch den Adapter von den erwarteten Werten deutlich unterscheidet.

5.4 Rauschanfilligkeit

Da reale Daten nie absolut exakt mit den optimalen Daten durch eine gegebene
Modellgleichung iibereinstimmen, stellt sich die Frage, inwieweit die Kalibrieralgo-
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rithmen anfillig gegeniiber verrauschten (also fehlerhaften) Eingabedaten sind.
Hierzu wurde ein normalverteiltes Rauschen mit eine Standardabweichung zwi-
schen null und drei Pixeln auf den Bildkoordinaten erzeugt. Ein solches Rauschen
ist hdufig Ursache einer ungenauen Extraktion der Merkmale, denn obwohl diese
subpixelgenau detektiert werden, wirken sich schon geringe Abweichungen auf das
geschitzte Modell aus.

Wie man an den Abbildung 5.3, Abbildung 5.4, Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6
erkennen kann, sind die Fehler in den Parametern selbst bei starkem Rauschen re-
lativ gering. Einzig die Parameter fiir § und + werden sehr instabil. Besonders im
Falle der Kalibriermethode nach Ferreira fillt dies schon bei geringem Rauschen
auf, die Ursache dafiir ist unter Anderem die schlechte Konditionierung der Matrix
B, die zur Bestimmung der Kameraparameter dient, was das Verfahren numerisch
instabil macht.

5.4.1 Zusammenfassung

Die Ergebnisse fiir alle Verfahren sind, verglichen mit den erwarteten Parametern,
sehr gut und genau. Einzig beim Verfahren nach Ferreira et al. sind Abstriche
in der Qualitdt der ermittelten Kameraparameter zu machen. Fiir gréfere Fehler
wird gerade dieser Algorithmus sehr instabil. Dies liegt an der Art, wie die Para-
meter gewonnen werden. Die Homographieschéitzung zu Beginn des Algorithmus
muss Aufierst exakt und robust gegeniiber Ausreifern sein, denn selbst kleine An-
derungen an der Homographie fithren zu grofen Unterschieden in den kalibrierten
Kameraparametern.

Der grofse Vorteil von Zhangs Algorithmus gegeniiber Tsais im 3D Fall ist, dass kei-
ne Grundannahmen iiber die intrinsischen Kameraparameter getroffen werden miis-
sen, sondern diese durch den Algorithmus selbst bestimmt werden konnen. Fiir ein
iiberbestimmtes Gleichungssystem mit mehr als drei Homographien nimmt die Sta-
bilitdt und Genauigkeit von Zhangs Algorithmus auch deutlich zu (vgl. [Zha98b]).
Diese Eigenschaften gehen jedoch durch die Anderungen im mikroskopischen Be-
reich vollkommen verloren. Es ist weder eine Stabilisierung der Kalibrierergebnisse
durch mehrfache Aufnahmen mdoglich, noch kénnen Hauptpunkt oder Scherung
mit dem Algorithmus nach Ferreira bestimmt werden. Es gelten die selben Vor-
aussetzungen wie fiir den Algorithmus nach Zhou-Nelson und Zhuang. Dariiber
hinaus ist der Algorithmus in der Ausfiihrung am langsamsten, da das Finden ei-
ner Homographie durch den RANSAC-Algorithmus einige Zeit benétigt und die
Initialparameter der nicht-linearen Optimierung ebenfalls schlechter sind als bei
den anderen beiden Verfahren und somit die Optimierung an sich linger dauert.
Dadurch ist das Verfahren eher nicht zu empfehlen, da es keinerlei Vorteile bietet
und die beiden anderen Algorithmen bessere Ergebnisse liefern.
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Die Verfahren nach Zhou und Nelson sowie Zhuang und Wu sind gleichwertig.
Erst durch die Generierung von sehr starken Fehlern konnte sich das Verfahren
von Zhou und Nelson gegeniiber dem von Zhuang und Wu leicht absetzen, jedoch
werden diese in der Realitdt nicht auftreten und sind deshalb nur theoretischer
Natur.

5.5 Einfluss einer falschen Brennweite

Die Brennweite ist einer der Parameter, der zu Beginn der Kalibrierung vom Be-
nutzer festgelegt wird. Dadurch, dass einzig T, direkt von der Brennweite abhéngig
ist, ergibt sich daraus, dass alle anderen Parameter auch bei falscher geschétzter
Brennweite berechnet werden konnen und sich nur der Fehler von T, selbst dndert.
Da aus den Bildern keine weiteren Tiefeninformationen gewonnen werden konnen
lassen sich die Parameter T, und die Brennweite F' auch nicht weiter optimieren,
der Fehler der durch eine falsche Initialisierung begangen wurde bleibt somit be-
stehen.

5.6 Einfluss eines falschen Hauptpunkts

Da sich durch die Wahl des Hauptpunkts ebenfalls der Ursprung des Bildkoordi-
natensystems ergibt, ist eine exakte Bestimmung erforderlich. Es werden mit Hilfe
des Hauptpunkts sowohl das Zentrum der radialen Verzerrung als auch die Achsen,
um die rotiert wird, festgelegt. Eine falsche Wahl des Hauptpunktes spiegelt sich
in zum Teil sehr starken Abweichungen der Kameraparameter wieder.

Fiir den syntethischen Test wurde ein Bild der Grofe 512x512 Pixel generiert mit
einem Hauptpunkt HC = (255,255). Es wurden Kalibrierungen mit unterschiedli-
chen, von diesem Hauptpunkt abweichenden, Annahmen durchgefiihrt.

[tb] In Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 zeigt sich, dass eine Verinderung des
Hauptpunkts zu einem linearen Anstieg des Fehlers fiihrt. Gerade bei einer Kali-
brierung nach Ferreira zeigt sich, dass ein falscher Hauptpunkt sich in verfialschten
kalibrierten Parametern dufert. Aus diesem Grund wurde versucht mehrere Verfah-
ren zu entwickeln, die den Hauptpunkt kalibrieren kénnen und somit die Ergebnisse
verbessern (siehe Kapitel 2.4 und 4.4).

Die Ergebnisse der Kalibrierung des Hauptpunkts durch eine Verzerrungskorrektur
finden sich in Kapitel 5.8. Der Nachteil ist jedoch, dass das Verzerrungszentrum
nicht mit dem Zentrum der perspektivischen Projektion iibereinstimmen muss.

Der in 4.4 vorgestellte Ansatz ist schwer mit syntethischen Daten zu testen, da
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Tabelle 5.3: Bestimmung des Hauptpunkts

Methode HC, HC,
Z-Translation  513.106  453.18
Objektivwechsel 516.479 491.819

das dafiir geschriebene Programm die Abbildungen immer vollkommen fokussiert
darstellt. Somit erhilt man perfekte Datensétze, mit denen sich der Hauptpunkt
exakt bestimmen ldsst. Deshalb wurde der Test auf dem realen Datensatz des
Leica 10x Objektivs durchgefiihrt und zunéchst der Objektisch in der Hohe ver-
schoben und jeweils eine Aufnahme knapp im fokussierbaren Bereich gemacht und
die entsprechenden Merkmale extrahiert. Durch die geringe Tiefenschéirfe war es,
wie unter 3.1 beschrieben, nur schwer moglich zwei gute unterschiedliche Testbilder
aufzunehmen (siehe Abbildung 5.9). Selbst wenn dies annidhernd gelsang war der
Unterschied in den extrahierten Merkmalen sehr gering. Dies macht zum Einen
eine exakte und subpixelgenaue Extraktion der Merkmale erforderlich und zum
Anderen wird das Verfahren sehr anfillig gegeniiber Storungen, da kleine Pixeldif-
ferenzen zu starken Anderungen in den kalibrierten Werten fiithren.

Als zweiter Test wurde die gleiche Stelle eines Priparats aufgenommen mit zwei
verschiedenen Objektiven, dem Leica 10x Objektiv und dem Zeiss 2.5x Objektiv
(siehe Abbildung 5.10) und aus beiden Bildern wurden die gleichen Merkmale ex-
trahiert und somit der Hauptpunkt bestimmt.

Da kein Referenzwert fiir den Hauptpunkt verfiigbar ist wurde iiberpriift, inwie-
weit sich der neu bestimmte Hauptpunkt auf den Fehler der Projektion auswirkt
(siehe Tabelle 5.4). Eine vorherige Kalibrierung des Hauptpunktes fiihrte mit allen
Algorithmen dazu, dass der maximale Fehler, der durch die Projektion auftritt, ver-
ringert werden konnte. Der durchschnittliche Fehler wurde dabei marginal schlech-
ter, wobei diese Anderung sich kaum in den Parametern oder im entzerrten Bild
bemerkbar macht. Die Qualitiat der Aufnahmen leidet deutlich mehr unter maxi-
malen Fehlern im Randbereich des Bildes, da diese Grund von Verzerrungen sind,
als durch einen unwesentlich verdnderten durchschnittlichen Fehler. Eine Unter-
driickung des maximalen Fehlers ist somit als positiv zu bewerten.

5.7 Evaluierung der implementierten Gewichtungs-
verfahren

In Kapitel 4.2 wurde beschrieben, dass eine Optimierung der kleinsten Fehlerqua-
drate bei einem Datensatz mit Elementen, die ein nicht normalverteiltes Rauschen
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Tabelle 5.4: Fehler bei unterschiedlichem Hauptpunkt, Methodel — Mitte des Frame-
buffers, Methode2 = Z-Translation, Methode3 = Objektivwechsel

Methode Durchschn. Fehler Max. Fehler

Zhou-Nelson1 0.426994 0.922104
Zhou-Nelson?2 0.42878 0.91769
Zhou-Nelson3 0.428966 0.913361
Zhuangl 0.479078 1.0256
Zhuang?2 0.445741 0.934336
Zhuang3 0.479764 1.02553
Zhuang-Ext1 0.479078 1.0256
Zhuang-Ext2 0.445741 0.934336
Zhuang-Ext3 0.479764 1.02553
Zhangl 0.477006 1.01556
Zhang?2 0.478359 0.96631
Zhang3 0.45499 0.885411

aufweisen, zu Fehlern fithrt. Zur Uberpriifung wurde dazu zuniichst ein syntheti-
scher Test generiert, der fiir die Funktion

y=bxx

den Parameter b optimieren sollte. Auf dem gesamten Datensatz liegt ein normal-
verteiltes Rauschen mit dem Mittelwert 0 und der Standardabweichung o = 0.3.
20% der Elemente des Datensatzes sind um 3.0 in Y-Richtung verschoben. Der
Datensatz wurde fiir b = 1 erzeugt.

Wie sich in Tabelle 5.5 zeigt ist jedes Verfahren dem Gewichtungsverfahren der
kleinsten Fehlerquadrate (LSQR) iiberlegen.

Es wurden zwar mehr Iterationsschritte benotigt um das Ergebnis zu finden jedoch
war dieses eindeutig besser. Dabei erzeugte die konvexe Huber-Kostenfunktion die
besten Ergebnisse.

Das Ergebnis der Blake-Zisserman Kostenfunktion als nicht-konvexes Verfahren
schnitt ebenfalls gut ab, jedoch nur wenn der Startwert der Optimierung fiir b = 1
angenommen wurde. Ist die initiale Schidtzung zu ungenau, so fiihrte gerade dieses
Verfahren zu einer Optimierung in lokale Minima, da es nur innerhalb einer gewis-
sen Nachbarschaft optimiert und alle Outlier konstant gewichtet.

Als zweiter Test wurde ein synthetisches Testbild generiert. 5% der extrahierten
Merkmale wurden dabei um 1 Pixel verschoben.
In Tabelle 5.6 ist zu sehen, dass sich dhnliche Ergebnisse wie unter Tabelle 5.5
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Tabelle 5.5: Optimierung der Funktion y = b x fiir b = 1 mit Hilfe von Gewichtungs-

verfahren
Gewichtung Parameterschiitzung b Iterationen Evaluationen

Original 1 - -

LSQR 0.982828 3 4
Cauchy 0.9979 40 100
L1 0.993335 28 57
Huber 0.999696 36 100
Pseudohuber 0.993226 23 44
Blake-Zisserman 0.998705 6 22

Tabelle 5.6: Berechnung der Kalibrierungsparameter mit gewichteter Optimierungsfunk-

tion
Gewichtung T, T, Rot(ar)  Rot(8) Rot(7) K

Original D 3 ) 1 2 5.0%10e-9
LSQR 5.02296 3.02572 5.00049 0.853126 2.41076 5.067 * 1077
Blake-Zisserman 5.00804 3.00383 5.00014 -10.0252 6.41002 1.138 % 10~°
Cauchy 5.00001 3.00002 5.0001 0.991558 2.00971 4.559 * 10~°
Huber 5.00022 3.00003 4.99986 1.00948 1.96355 5.014 % 107°
Pseudohuber 5.0006  3.00055 4.99994 1.00014 1.99245 4.989 % 107
L1 5.00021 3.00007 4.9999  1.00616 1.97646 4.981 % 10~°
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Tabelle 5.7: Berechnung der Verzerrungsparameter durch linienbasierte Verzerrungskor-
rektur

Methode K1 K9 H, H,
Originall 1.0 1079 0 0 0
Testl  9.93343 x 1010 3.9887 x 10718 -0.0112823  -0.000845
Original2 3.0%107° 0 0 0
Test2 2.99171% 1077 —1.283246 %« 10~ 0.004330543 -0.00772129
Original3 3.0 % 10710 0 0 0
Test3  2.99767 %« 1070  —1.18807 % 10~ 0.039629 -0.067827
Original4 201078 0 0 0
Test4 2.10908 % 10~ 2.10908 % 10~1° -1.07381 -0.1072
Originalb 3.0%107° 0 -5 -2
Test5 2.97077 % 107  —8.67468 x 10~ '8 -4.97075 -1.9748
Original6 8.0 10~ 0 -10 15
Test6  8.00387 % 10~''  4.7931 % 10~ -9.69064 -14.9335

abzeichnen. Die gewichtete Optimierung ist der Optimierung der kleinsten Fehler-
quadrate deutlich {iberlegen und schliefft Outlier zuverlassig aus. Die dominanten
Parameter zur Bestimmung des Fehlers zwischen aufgenommenem und projezier-
tem Punkt sind ¢,,t,,x sowie a und diese werden wesentlich besser optimiert als
beim LSQR-Verfahren.

Somit wurde gezeigt, dass das implementierte gewichtete Optimierungsverfahren
besser funktioniert als die Optimierung der Fehlerquadrate und bevorzugt verwen-
det werden sollte, da sich dadurch keine Nachteile ergeben. Liegen Datensitze
ohne Outlier vor, so ndhern sich alle Funktionen, wie in Kapitel 4.2 beschrieben,
der Funktion der kleinsten Fehlerquadrate an.

5.8 Evaluierung der linienbasierten Verzerrungskor-
rektur

Zunichst sollte iiberpriift werden, inwieweit das Verfahren aus Kapitel 3.5 geeig-
net ist um die Verzerrungsparameter zu kalibrieren. Dafiir wurden synthetische
Bilder mit unterschiedlicher Verzerrung generiert und der kalibrierte Parameter
gegeniiber der Grundwahrheit verglichen.

Tabelle 5.7 zeigt, dass linienbasierte Verzerrungskorrektur gut geeignet ist, um
die Verzerrungsparameter zu kalibrieren ohne vorher eine komplette Kamerakali-
brierung durchzufiihren. Die berechneten Werte sind dabei sehr nahe an den, fiir
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Tabelle 5.8: Kamerakalibrierung nach vorheriger Hauptpunktkalibrierung durch linien-
basierte Verzerrungskorrektur

Methode Durchschn. Fehler in Pixel Max. Fehler in Pixel
Zhou-Nelson 0.426994 0.922104
Zhou-Nelson+Entzerrung 0.433078 0.884433
Zhuang 0.409564 0.869775
Zhuang+Entzerrung 0.409613 0.867842
Zhuang-Ext 0.409557 0.870188
Zhuang-Ext+FEntzerrung 0.409605 0.868493
Ferreira 0.417374 0.910204
Ferreira+Entzerrung 0.4168 0.892027

die synthetische Bilderzeugung verwendeten, Parametern und genauso gut wie bei
einer vollstdndigen Kamerakalibrierung.

Die Qualitit der Parameter gegeniiber der Grundwahrheit nimmt erst ab, wenn
starke Verzerrungen (in dem Fall fiir £, > 5.0 % 107®) auftreten. Dadurch liegt eine
Fischaugen-Optik vor und die in 3.6 vorgeschlagene Entzerrungsfunktion ist nicht
mehr korrekt.

Ein Test mit einem realen Leica 10x Objektiv wurde durchgefiihrt um zu iiberprii-
fen, ob eine Kalibrierung des Verzerrungszentrums und die Annahme, dass dieser
Punkt dem Hauptpunkt entspricht (anstelle der Mitte des Framebuffers), zu einer
Verbesserung der Kalibrierergebnisse fiihrt. Dazu wurden alle vier implementierten
Kalibrieralgorithmen miteinander verglichen. Der durch die linienbasierte Verzer-
rungskorrektur kalibrierte Hauptpunkt lag bei HC = (532.17401, 527.47230), der
Mittelpunkt des Bildspeichers entsprach HC' = (500, 500). Dadurch ist ersichtlich,
dass das Verzerrungszentrum nicht mit dem Mittelpunkt des Bildes iibereinstim-
men muss und die Differenz mehrere Pixel betragen kann. Dies stellte Hartley in
[HK07] ebenfalls fest und kritisierte die Annahme in Tsais Algorithmus, die Mitte
des Bildspeichers als Ausgang der radialen Verzerrung zu verwenden.

In Tabelle 5.8 ist der Fehler in Pixel dargestellt, der sich ergibt, wenn der mit
den Kameraparametern projezierte Weltpunkt des Kalibriermusters mit dem auf-
genommenem Bildpunkt verglichen wird. Daraus ist ersichtlich, dass dieser Fehler
sehr klein ist (unter 1 Pixel) und somit das verwendete Modell und die Algorith-
men gut zur Kalibrierung geeignet sind.

Es fallt auf, dass eine vorherige Hauptpunktkalibrierung den maximalen Fehler im
Bild in allen Verfahren verringert, der durchschnittliche Fehler im Bild jedoch bei
den Verfahren nach Zhou-Nelson und Zhuang leicht ansteigt. Dies wurde ebenfalls
bereits in Kapitel 5.6 festgestellt und besprochen.
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Einzig Ferreiras Algorithmus profitiert von einer vorherigen Optimierung des Haupt-
punkts durch eine Reduzierung sowohl des durchschnittlichen als auch des maxi-
malen Fehlers, was speziell an der Anfilligkeit dieses Verfahrens gegeniiber einem

falschen Hauptpunkt liegt und somit eine Verbesserung des Hauptpunkts zum op-
timalen Wert in einer Verbesserung der Ergebnisse des kompletten Algorithmus

resultiert. Tests mit Zhangs Kameradaten (siehe [Zha(09|) haben ergeben, dass die

Kalibrierung des Verzerrungszentrums nicht die gleichen Ergebnisse liefert wie die

Kalibrierung des Hauptpunkts durch seinen Algorithmus. Dieses Ergebnis wird in

[HK07| bestéitigt. Die Autoren zeigen auf, dass das Verzerrungszentrum vom Pro-
jektionszentrum weit abweichen kann. Somit ist das entwickelte Verfahren eigent-
lich nicht geeignet um den Hauptpunkt des perspektivischen Projektionsmodells

zu ermitteln. Das trotzdem eine Verbesserung des Projektionsfehlers auftrat ist

darauf zuriickfiihrbar, dass dieser am stirksten von einer radialen Verzerrung ab-
hingig ist. Eine verbesserte Darstellung der Verzerrungsfunktion resultiert somit

in einer allgemeinen Verringerung des Fehlers.

Wie unter Kapitel 5.3 gezeigt wurde, nimmt die Qualitdt der Parameter gegen-
iiber den optimalen Werten mit steigender Verzerrung zwar ab. Aus den realen
Daten ergibt sich, dass die Verzerrungen dufierst gering ausfallen.

Die fiir diese Arbeit verwendeten Objektive wiesen eine deutlich geringere Verzer-
rung auf, als die von Zhou und Nelson in [ZN99| verwendeten Objektive.

Somit fiihrte eine vorherige Entzerrung der Testdaten leider nicht zu dem ge-
wiinschten Ergebnis einer besseren Kalibrierung. Die Verzerrung ist fiir so geringe
Parameter wirklich, wie in der Literatur beschrieben, vernachlissighar wihrend
der Kalibrierung. Jedoch kann auch weiterhin der Ansatz der linienbasierten Ver-
zerrungskorrektur als Alternative angesehen werden um die Verzerrungsparameter
zu bestimmen falls keine komplette Kamerakalibrierung benotigt wird.
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Projektionsfehler bei vereinfachter Rotationsmatrix

Fehler in Pixel

Winkel in Grad

Projektionsfehler bei vereinfachter Rotationsmatrix

Fehler in Pixel

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Winkel in Grad

Abbildung 5.1: Abweichung in Pixel bei der Verwendung einer vereinfachten Rotati-
onsmatrix gegeniiber der realen Rotationsmatrix um die selben Achsen



5.8. EVALUIERUNG DER LINIENBASIERTEN VERZERRUNGSKORREKTURT73

und 40-facher

)

links

facher (

Abbildung 5.2: Aufnahmen des Kalibriermusters bei 10

(rechts) Vergroferung
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Kalibrierergbnisse bei verrauschten Daten (Zhuang)
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Abbildung 5.3: Kalibrierte Parameter bei synthetischem normalverteilten Rauschen
auf den Eingabedaten, Grundwahrheit: Alpha = 5°, Beta = 2°, Gamma=1°
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Kalibrierergebnisse bei verrauschten Daten (Zhou)
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Abbildung 5.5: Abstand zum Originalparameter nach der Kalibrierung der Parameter
bei synthetischen normalverteiltem Rauschen auf den Eingabedaten
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Kalibrierung bei abweichendem Hauptpunkt
(Zhuang)
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Abbildung 5.7: Kalibrierungsergebnisse bei abweichendem Hauptpunkt, Verfahren:
Zhuang (oben), Zhou-Nelson (unten)
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Kapitel 6

Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden mehrere Algorithmen zur Kalibrierung eines Mikrosko-
piesystems implementiert und miteinander verglichen. Das Konzept basiert dabei
auf der orthogonalen Sicht auf die Kalibrierebene und damit verbunden auf einer
vereinfachten Rotationsmatrix.

Dies wurde in unterschiedlichen Varianten auf Basis der Literatur von Zhou und
Nelson, Zhuang und Wu und Ferreira et al. implementiert. Dabei stellte sich her-
aus, dass der schon relativ alte Kalibrieralgorithmus nach Tsai fiir die gegebenen
Bedingungen immer noch die besten Ergebnisse liefert. Durch die mikroskopischen
Einschriankungen sind die Vorteile der kompletten intrinsischen Kamerakalibrie-
rung, die Zhangs Algorithmus im Fall einer Bewegung im 3D-Raum besitzt, nicht
mehr gegeben.

Ferreiras Algorithmus lieferte bei der Evaluierung die schlechtesten Ergebnisse be-
zogen auf den Projektionsfehler. Besonders fiir verrauschte Daten wiefs er Instabi-
litdten auf. Um jedoch den Algorithmus trotzdem anwendbar zu machen, wurden
verschiedene Algorithmen der RANSAC-Familie implementiert, um die Schitzung
der Homographien und somit die kalibrierten Parameter moglichst exakt und stabil
zu halten. Trotzdem bleibt dieser Algorithmus der anfélligste gegeniiber Storungen
und konnte ebenfalls nicht die Qualitit in den kalibrierten Parametern der anderen
Verfahren aufweisen.

Darauf aufbauend wurden in dieser Arbeit verschiedenste Verfahren entwickelt,
die zur Verbesserung der Kalibrierergebnisse dienen.

Es wurde der Frage nachgegangen, ob sich die gegebenen Algorithmen verbessern
lassen, wenn die aufgenommenen Bilder zunéichst entzerrt werden und die Algo-
rithmen auf idealen, anstatt auf verzerrten Bildkoordinaten, durchgefiihrt werden.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Verzerrung in den realen Bildern so gering ist,
dass eine Entzerrung keine Auswirkungen auf die Kalibrierergebnisse hat. Jedoch
bietet sich durch das entwickelte Verfahren eine weitere Moglichkeit, die Verzer-
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rung zu kalibrieren, ohne vorher die restlichen Kameraparameter zu bestimmen.

Alle Ansétze in der Literatur gingen bei der nicht-linearen Optimierung der Kame-
raparameter von einer Minimierung der kleinsten Fehlerquadrate aus. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde jedoch gezeigt, dass es Fehlerquellen geben kann, die mit
dieser Optimierung zu falschen Ergebnissen fiihren. Deshalb wurden verschiedene
Kostenfunktionen zur Verbesserung der nichtlinearen Optimierung implementiert.
Damit konnte der Fehler durch Ausreifer in den Datensitzen im Vergleich zu dem
vorgeschlagenen Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate gesenkt und die Stabilitét
der Algorithmen gegeniiber Stérungen in den Eingabedaten erhéht werden.

Fiir die Verfahren aus der Literatur waren Grundannahmen fiir einige der Parame-
ter, wie etwa dem Hauptpunkt oder der effektiven Brennweite, notig. Im Bestre-
ben die Qualitdt der Kalibrierergebnisse weiter zu verbessern wurden Verfahren
entwickelt, um diese initialen Parameter vorher zu kalibrieren. Es wurde eine Me-
thode zur Kalibrierung des Hauptpunktes implementiert, welche auf Basis von
zwei Bildern mit identischen Merkmalen des Kalibriermusters, aber unterschiedli-
cher Brennweite, den Hauptpunkt bestimmen kann. Eine vorherige Bestimmung
des Hauptpunkts fiithrte dazu, dass der maximale Projektionsfehler im Bild redu-
ziert werden kann.

Im Laufe der Arbeit wurde festgestellt, dass die Algorithmen gute Ergebnisse

liefern, solange die getroffenen Grundannahmen exakt erfiillt werden. Es ist je-
doch anzumerken, dass die verwendete Hardware in Hinblick auf diese Annahmen
von den Herstellern exakt gefertigt wird und dadurch mit den festgelegten Model-
len iibereinstimmt. Es wire jedoch wiinschenswert, wenn ein Kalibrieralgorithmus
verfiigbar wére, der ohne diese Grundannahmen auskdme bzw. diese im Vorfeld
auch fiir die Mikroskopie kalibrierbar macht. Erste Ansitze hierfiir wurden mit
der Hauptpunktkalibrierung und der linienbasierten Verzerrungskorrektur in die-
ser Arbeit aufgezeigt.
Weitere mogliche Ansétze finden sich in [EL93] und [XS93]. Dort werden Algorith-
men beschrieben, wie anhand der Unschérfe auf Tiefeninformationen geschlossen
werden kann. Dies konnte moglicherweise hilfreich zur Kalibrierung der Brennweite
eines Mikroskops oder der Verbesserung des Wertes fiir die Z-Translation sein.
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