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KurzfassungIn der vorliegenden Diplomarbeit werden vershiedene Ansätze zur Kalibrierungeines optishen Mikroskops behandelt. Dabei werden sowohl State-of-the-Art Ver-fahren der Literatur implementiert, als auh Verbesserungen an diesen Algorith-men durhgeführt, um die Ergebnisse stabiler und die Kalibrierung �exibler zugestalten.Hierzu werden Algorithmen entwikelt, die einzelne Parameter der Kalibrierungvorkalibrieren können und somit das Endergebnis der eigentlihen Kalibrierungverbessern.Des weiteren werden diverse Tehniken behandelt, die Störungen in den Eingabeda-ten unterdrüken und dadurh eine korrekte Modellshätzung für die Kalibrierungermöglihen.Die Algorithmen werden dabei sowohl auf realen als auh auf syntethishen Datenuntersuht und miteinander verglihen.AbstratIn this thesis, di�erent approahes to alibrate an optial mirosope will be pre-sented. State-of-the-art algorithms are implemented and improvements are doneto get more stable results and make the alibration proess more �exible.Algorithms are developed to alibrate some of the amera parameters in advanein order to ahieve better endresults for the alibration proess.In addition tehniques will be disussed on how to redue errors produed by noiseon a given input dataset, so that orret parameters for a spei� amera modelan be alibrated.These algorithms are evaluated and ompared on real and syntheti datasets.
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Kapitel 1Einleitung
1.1 MotivationAm Fraunhofer Institut für Integrierte Shaltungen wurde das Projekt HemaCAMins Leben gerufen. Dieses ermögliht die Auszählung und Klassi�kation von Blut-zellen eines Blutausstrihs.Dafür muss zunähst das optishe System des Mikroskops kalibriert werden. An-shlieÿend ist, mit Hilfe eines Abbildungsmodells, eine geometrishe Rekonstrukti-on aus den Aufnahmen möglih. Dadurh können aus den mikroskopishen BildernInformationen über Gröÿe, Art und Anzahl der Zellen gewonnen werden.Im Bereih der Kalibrierung von 3D-Kamerasystemen ist eine Vielzahl von Algo-rithmen verfügbar. Die Mikroskopie bringt jedoh einige Einshränkungen mit sih,die diese Algorithmen niht anwendbar mahen.Durh eine Kamerakalibrierung können ebenfalls Verzerrungen in der Bildebenebestimmt und ausgeglihen werden. Diese Verzerrungen haben ihre Ursahe imAufbau des Kamera-Linsen-Systems und werden in dieser Arbeit näher beshrie-ben. Durh eine Entzerrung der Bilder werden viele Weiterverarbeitunsshritteermögliht oder vereinfaht.Es soll für diese Arbeit untersuht werden, ob eineKalibrierung auf idealen, unverzerrten Bildern besser funktioniert als auf den auf-genommenen, verzerrten Bildern. Dabei können durh Verzerrungen Ausreiÿer inden Datensätzen erzeugt werden, die eine Modellshätzung ershweren und die Ka-meraparameter negativ beein�uÿen. Durh Ausshluÿ dieser Ausreiÿer können dievorgestellten Algorithmen stabilisiert und verbessert werden.Es wäre von Vorteil, wenn eine solhe Kalibrierung möglihst autonom und nur mitwenigen Benutzereingaben auskommt bzw. keine speziellen Vorkenntnisse erfordert,so dass eine solhe Kalibrierung auh vor Ort von einem Laboranten durhgeführtwerden kann. 13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG1.2 ZielsetzungDas Ziel dieser Diplomarbeit besteht darin, einen für den mikroskopishen An-wendungsbereih tauglihen Kalibrieralgorithmus zu entwikeln. Die Mikroskopiestellt dabei eine Herausforderung dar. Die Einshränkungen, dass der Blikwinkelder Kamera starr und orthogonal zur Bildebene ist, maht viele der bekanntenVerfahren unmöglih.Es wird jedoh im Folgenden gezeigt, dass trotz dieser Einshränkungen mit Hilfeeiniger Annahmen speziell für die Mikroskopie eine stabile Kalibrierung möglihist. Diese Algorithmen werden in C++ umgesetzt und miteinander verglihen.1.3 GliederungIm Folgenden wird eine kurze Gliederung der einzelnen Kapitel dieser Arbeit ge-boten, welhe die Orientierung des Lesers erleihtern soll.In Kapitel 2 werden die allgemeinen Grundlagen zum Thema Mikroskopie darge-stellt und es wird eine Einführung in die Bilderzeugung mit vershiedenen Kamera-und Linsenmodellen gegeben. Des Weiteren werden zwei Kalibrierungsalgorithmenbesprohen, wie sie bei herkömmlihen Kameras angewendet werden.In Kapitel 3 werden die Probleme aufgezeigt, die bei der Bildaufnahme durhMikroskope entstehen. Es wird der Stand der Tehnik bei Kalibrierungen in derMikroskopie beshrieben indem die in Kapitel 2 vorgestellten Algorithmen erwei-tert werden.Die entworfenen Algorithmen werden daraufhin in Kapitel 4 verbessert. Hierzuwerden Möglihkeiten aufgezeigt, die Kalibrierung zu stabilisieren. Es werden au-ÿerdem für diese Arbeit implementierte Verfahren vorgestellt, die es ermöglihen,einige der in Kapitel 3 festgelegten Parameter durh weitere Kalibriershritte zubestimmen und somit mehr Flexibilität in den Kalibrierprozess zu bringen.Eine eingehende Evaluierung der vorgestellten Algorithmen �ndet in Kapitel 5statt. Es werden Probleme, Vorteile und Grenzen der vershiedenen Verfahren auf-gezeigt und auf ihre praktishe Umsetzung eingegangen.Abshlieÿend dient Kapitel 6 als Zusammenfassung der gesammelten Erkenntnisseund Ergebnisse und zeigt im Ausblik einige Probleme auf die weiterhin bestehenbleiben.



Kapitel 2GrundlagenIn diesem Kapitel werden die Grundlagen für das Verständnis gesha�en, wie einWeltpunkt in ein Bild abgebildet wird und welhe Seitene�ekte dabei auftretenkönnen. Des Weiteren werden die speziellen Eigenshaften eines Mikroskops erläu-tert. Allgemeine Algorithmen zur Kalibrierung herkömmliher Kameras werdenvorgestellt. Diese sind die Basis für die späteren Verfahren zur Kalibrierung einesMikroskops.2.1 MikroskopieIm beshriebenen Anwendungsbereih wird die Mikroskopie hauptsählih zur quan-titativen und qualitativen Analyse eines Präparats verwendet. Das Mikropskopdient dazu, die Szene stark zu vergröÿern. Dadurh sind Zellen, nah denen imPräparat gesuht wird, gut erkennbar und detektierbar.Der prinzipielle Aufbau eines Durhlihtmikroskops ist immer identish (siehe Ab-bildung 2.1). Das zu betrahtende Präparat be�ndet sih auf dem Objektträger,dieser ist auf dem Objekttish befestigt. Je nah Art des Mikroskops ist das Prä-parat in alle drei Raumrihtungen durh einen Objektführer vershiebbar.Im Mikroskopfuÿ be�ndet sih die Lihtquelle, von der ausgehend Liht durh denKondensor auf der Objektebene gebündelt wird. Dies führt zu einer gleihmäÿigenAusleuhtung des Präparats. Das Objektiv dient zur Erstellung eines mikroskopi-shen Zwishenbildes, welhes mit einer Tubuslinse auf die Kameraoptik bzw. überdas Okular auf die Retina abgebildet wird.In der Mikroskopie werden fast nur noh Objektive verwendet, die ihr Zwishen-bild im Unendlihen abbilden. Dadurh ergibt sih ein �exibleres Design des Mi-kroskops, weil die Tubuslänge frei wählbar bleibt. Im Tubus des Mikroskops wurdedamit mehr Platz gesha�en, um Prismen einzuarbeiten, die z.B. polarisiertes Lihterzeugen können. 15



16 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Abbildung 2.1: Aufbau eines Durhlihtmikroskops, Quelle: [Mi09a℄Innerhalb des Tubus wurde zusätzlih eine Tubuslinse eingebaut, durh welhe dieLihtstrahlen wieder gebündelt werden. Das Objektiv und die Tubuslinse stellensomit ein zusammenhängendes Linsensystem dar mit dem ein Zwishenbild voneinem Objekt für das Okkular bzw. den CCD-Chip erzeugt wird.Die Objektive selbst be�nden sih auf dem Objektivrevolver, der ein Umshaltenzwishen vershiedenen Brennweiten bzw. Vergröÿerungsfaktoren ermögliht.Die oben auf das Mikroskop aufgesetzte Kamera kommt meist ohne ein weitereseigenes Linsensystem aus. Der CCD-Chip wird direkt durh die Tubuslinse belih-tet.2.2 KamerakalibrierungZur Herstellung eines Bezugs zwishen 3D Weltkoordinaten und 2D Bildkoordina-ten ist es notwendig, das verwendete Kamerasystem (oder besser: das bilderzeu-gende System) zu kalibrieren. Dies ist für viele weiterführenden Bildverarbeitungs-verfahren ([TM93℄, [ZRFL95℄, Bildentzerrung aus Kapitel 3.6, u.v.m.) essentiell.Eine Kamerakalibrierung ist der Prozess, bei dem sowohl extrinsishe (Rotationund Translation der Kamera in Bezug auf das Weltkoordinatensystem) als auh int-rinsishe Parameter (Beshreibung der Eigenshaften der Kamera, wie Brennweite,Verzerrungsparameter, Hauptpunkt,et.) einer Kamera mit Hilfe von Punktkorre-



2.2. KAMERAKALIBRIERUNG 17

Abbildung 2.2: Vergleih des Mikroskopaufbaus mit Abbildung im Unendlihen (oben)und normalem Linsenaufbau (unten)spondenzen zwishen bekannten Weltpunkten und Bildpunkten, bestimmt werden.Diese Parameter sind für eine spätere geometrishe 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 niht-koplanaren oder unter zum Teil vollständigen Verziht auf einKalibriermuster.Man spriht von einem koplanaren Kalibriermuster, wenn alle Weltpunkte, die zurKalibrierung verwendet werden, in einer Ebene liegen. Niht-Koplanare Kalibrie-rung hat in gewissen Bereihen Vorteile (siehe [Tsa87℄, [CR00℄), jedoh wird dieseniht näher betrahtet werden, da sie für die Mikroskopie niht nutzbar ist (siehe



18 KAPITEL 2. GRUNDLAGENKapitel 3.1).2.3 KameramodelleZur Durhführung einer Kalibrierung wird ein mathematishes Modell benötigt,das die Eigenshaften des bilderzeugenden Systems aufweist. Dieses muss jedohniht exakt an den idealen physikalishen Gegebenheiten angelehnt sein, sondernkann diese auh nur annähern. Es bieten sih Modelle an, die das gegebene bil-derzeugende System möglihst exakt simulieren, aber trotzdem noh einfah bere-henbar sind.2.3.1 Dünne-Linse-ModellIm Dünne-Linse-Modell ([He05℄ S. 263�.) existiert eine Linse, mit der Lihtstrah-len gebrohen werden. Eine Brehung �ndet normalerweise beim Übergang zwi-shen zwei Materialien (hier: Luft/Linse, Linse/Luft) statt. Diese Brehung wirdjedoh im Dünne-Linse-Modell vereinfaht. Durh die geringe Dike der Linse, imVergleih zu ihrer Brennweite, wird anstatt einer Brehung des Lihts bei Ein- undAustritt in die Linse, nur eine Brehung genau im Zentrum der Linse modelliert.Das optishe Zentrum liegt genau in der Mitte der Linse.Es gilt, dass die vom aufgenommenen Objekt eintre�enden Lihtstrahlen parallelzur optishen Ahse verlaufen und von der Linse gebündelt werden. Die Brenn-weite entspriht der Entfernung vom optishen Zentrum zum Shnittpunkt derLihtstrahlen.Es werden nur Objekte sharf abgebildet, die sih innerhalb des Fokus be�nden.Ein Objekt mit Abstand unendlih zur Linse ist genau dann fokussiert, wenn es imAbstand der Brennweite auf ein Bild projeziert wird. Ändert sih die Entfernungzur Linse so gilt folgende Formel
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F
. (2.1)Wobei z die Entfernung des Objekts zum optishen Zentrum ist, f die Entfernungder Bildebene zur Linse und F die Brennweite.2.3.2 Dike-Linse-ModellDas Dike-Linse-Modell ([He05℄ S. 395�.) erweitert das Vorhergehende dadurh,dass es die mehrfahe Brehung von Liht innerhalb der Linse berüksihtigt. So-mit wird die Brehung exakter dargestellt und es können Objektive mit mehreren



2.3. KAMERAMODELLE 19

Abbildung 2.3: Dünne-Linse-Modellhintereinandergeshalteten Linsen modelliert werden.Dies liefert eine physikalish bessere Abbildung der Realität, weil der Aufbau ei-nes Objektivs für Mikroskope einem Linsensystem mit mehreren Linsen entspriht(siehe Abbildung 2.5). In der Literatur zur Kalibrierung von Mikroskopen wird die-ses Modell jedoh völlig vernahlässigt. Es hat sih in der Praxis gezeigt ([ZN99℄,[AFF05℄, [ZW96℄), dass es Modelle gibt, die sehr gute Ergebnisse in Bezug auf denProjektionsfehler liefern und einfaher berehenbar sind.2.3.3 Lohkamera-ModellFür die meisten Anwendungszweke hat sih das einfahe Lohkameramodell ([HZ04℄S. 153�.) bewährt (siehe Abbildung 2.6). Es gilt, dass alle ausgesendeten Lihtstrah-len in einem Punkt fokussiert und danah auf eine Bildebene abgebildet werden.Die optishe Ahse verläuft durh das Loh (Oc) und liegt orthogonal zur Bilde-bene. Das optishe Zentrum ist das Loh selbst.
pw = (xw, yw, zw)T ist ein 3D-Punkt im Weltkoordinatensystem, dessen Ursprung
Ow beliebig wählbar ist.Ein in der Welt be�ndlihes Kamerasystem hat seinen Ursprung im optishen Zen-trum, die Z-Ahse verläuft entlang der optishen Ahse und X-/Y-Ahsen sindParallel zur X-/Y-Ahse der Bildebene.Bei der Abbildung eines 3D Weltpunktes auf einen 2D Pixelpunkt werden mehrereTransformationen durhgeführt.
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Abbildung 2.4: Mehrfahbrehung des Lihtstrahls im Dike-Linse-Modell

Abbildung 2.5: Quershnitt eines Nikon 60-fah Objektivs, aufgebaut durh mehrereLinsen innerhalb des Objektivs Quelle:[Mi09b℄Jeder Punkt in Weltkoordinaten pw lässt sih durh eine Rotation R und Transla-tion t in Kamerakoordinaten pc darstellen mittels
pc = R ∗ pw + t . (2.2)

R ist hierbei eine 3x3 Rotationsmatrix und t der Translationsvektor. Sie bildendie extrinsishen Parameter der Kamera.Zur Transformation der Punkte pc in Bildkoordinaten pi kann auf mehrere pro-jektive Modelle zurükgegri�en werden (orthographish, skaliert-orthographish,perspektivish), wobei nur die perspektivishe Projektion im vorliegenden Fall an-gewendet wird. Ein Punkt in Kamerakoordinaten wird dabei auf Bildkoordinaten
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Abbildung 2.6: Lohkameramodell
abgebildet. Aus dem Strahlensatz ergibt sih (Abbildung 2.7)

pcx

pix

=
pcz

F
(2.3)

pcy

piy

=
pcz

F
(2.4)

pix = F ∗ pcx

pc1z

(2.5)
piy = F ∗ pcy

pc1z

. (2.6)
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Abbildung 2.7: Abbildung eines Weltpunkts auf die BildebeneAufgrund des Faktors 1
pcz

ist dieses System niht linear. Durh die Verwendungvon homogenen Koordinaten und einer Homogenisierung lässt sih die Gleihungjedoh wieder als lineare Matrizenrehnung formulieren
pi = A ∗ pc (2.7)

=





F 0 0 0
0 F 0 0
0 0 1 0



 pc (2.8)
=





F 0 0 0
0 F 0 0
0 0 1 0
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pcy
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(2.9)
=





F ∗ pcx

F ∗ pcy

pcz



 =







F∗pcx

pcz
F∗pcy

pcz

1






. (2.10)Zusammen mit Gleihung 2.2 ergibt dies folgende Transformation

pi = A ∗ [Rt] ∗ pw . (2.11)Aus A∗[Rt] folgt die Projektionsmatrix H . Eine genauere Erläuterung �ndet sihin Kapitel 3.4.Punkte aus idealen Bildkoordinaten werden in reale Bildkoordinaten durh einVerzerrungsmodell abgebildet. Die Gründe und Vorgehensweisen dafür �nden sihim nähsten Kapitel.
pid = piu ∗ (1 + κ ∗ r2)



2.4. VERZERRUNGSMODELL 23Zur Darstellung der Bildkoordinaten im Speiher des Computers erfolgt eine Trans-formation von Bildkoordinaten zu Pixelkoordinaten. Der Ursprung des Pixelkoor-dinatensystems wird normalerweise in der linken oberen Eke des Bildes ange-nommen. Es �ndet somit eine Vershiebung um den Hauptpunkt HC statt. DesWeiteren müssen die physikalishen Sensorelemente der Kamera niht quadratishsein. Zur Umrehnung von Bildkoordinaten in Pixelkoordinaten muss der Abstandder Zentren der Sensorelemente in die Modellgleihung ein�ieÿen. Es ergibt sih
xf = sx ∗ dx−1 ∗ (xid + HCx)

yf = dy ∗ (yid + HCy) .Dabei ist dx und dy der Abstand zwishen den einzelnen Sensorelementen desCCD-Chips. sx ist ein hardwarespezi�sher Skalierungsfaktor.In der Literatur wird ausshlieÿlih dieses Modell zur Kalibrierung von Mikro-skopen verwendet. Es liefert trotz einfaher Berehenbarkeit, im Bereih der Mi-kroskopie, einen geringen Projektionsfehler bei der Abbildung von Welt- in Pi-xelkoordinaten. Dies werden Untersuhungen in späteren Kapiteln dieser Arbeitbestätigen. In Kapitel 4.3 wird das Modell um ein Dünne-Linse-Modell erweitert,um die Brennweite des gesamten Linsensystems anhand der Objektivbrennweiteberehnen zu können.2.4 VerzerrungsmodellDas Lohkameramodell ist ein mathematish einfahes Modell zur Beshreibungdes Zusammenhangs zwishen Welt- und Bildkoordinaten. Eine Abbildung einesPunktes, mit Hilfe des Lohkameramodells, ist jedoh bei Verwendung eines Lin-sensystems niht zutre�end. Durh die Bauart der Linsen entstehen Verzerrungenin der Bildebene gegenüber einem optimalen Bild. Die Gründe für diese Verzerrun-gen werden unter Anderem in [Bro71℄ und [TBW03℄ dargestellt.Es ist ein Modell erforderlih, welhes sowohl die Abbildung über das Lohkamera-modell ermögliht, als auh die Verzerrungen in der Bildebene modellieren kann.Das Verzerrungsmodell nah Brown [Bro71℄ hat sih hierfür als tauglih erwiesen.Durh das Modell sind zwei Arten der Verzerrung darstellbar. Die Krümmung derLinse verursaht eine radiale Verzerrung. Eine fehlerhafte Fertigung des bilderzeu-genden Systems dagegen führt zu einer tangentialen Verzerrung.Eine radiale Verzerrung wird beshrieben durh ein Polynom mit ausshlieÿlihgeraden Exponenten der Formdrx(xu, yu) = xu ∗ (κ1 ∗ r2 + κ2 ∗ r4 + ... + κn ∗ r(n∗2))dry(xu, yu) = yu ∗ (κ1 ∗ r2 + κ2 ∗ r4 + ... + κn ∗ r(n∗2)) ,
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Abbildung 2.8: Vershiedene Verzerrungen: a) Keine Verzerrung, b) Tonnenverzerrung,) Kissenverzerrungwobei drx(xu, yu) und dry(xu, yu) die Verzerrungsfunktion in X- respektive Y-Rihtung ist, κi der Verzerrungsfaktor, xu und yu die unverzerrte Bildkoordinateund r der Abstand der unverzerrten Bildkoordinaten zum Verzerrungszentrum
(x0, y0) mit r =

√

((xu − x0)2 + (yu − y0)2). In der Literatur ([Tsa87℄, [Zha98b℄,[HS97℄, [LL96℄) werden jedoh nur die ersten ein oder zwei Parameter als sinnvollerahtet. Die Parameter κ1 und κ2 haben den gröÿten Ein�uss auf die Verzerrung.Eine Erweiterung auf mehr Parameter führt niht zu einer besseren Darstellung,sondern nur zu numerishen Instabilitäten [Tsa87℄. Ist κ > 0 handelt es sih umeine Tonnenverzerrung, bei κ < 0 bildet sih eine kissenförmige Verzerrung.Die Ursahe der tangentialen Verzerrung ist meist eine Vershiebung des CCD-Chips gegenüber der optishen Ahse oder eine Vershiebung der Zentren einzelnerLinsen des optishen Systems ([HS97℄). Dies ist darstellbar durh ein Polynom derFormdtx(xu, yu) = (P1(r
2 + 2(xu − x0)

2) + 2P2(xu − x0)(yu − y0)) ∗ (1 + P3r
2 + ...)dty(xu, yu) = (P2(r

2 + 2(yu − y0)
2) + 2P1(xu − x0)(yu − y0)) ∗ (1 + P3r

2 + ...) ,mit P1 bis Pn als Parameter der tangentialen Verzerrung.In der Literatur wird kontrovers diskutiert ([MW04℄, [Tsa87℄, [Zha98b℄), ob dietangentiale Verzerrung überhaupt betrahtet werden sollte. Die radiale Verzerrungist der dominante Faktor der Verzerrungsfunktion und die Parameter für die tan-gentiale Verzerrung sind meist sehr klein. Des Weiteren ist es möglih, eine geringeVerzerrung in diesem Bereih auh nur durh eine Vershiebung des Hauptpunktesabzubilden ([MW04℄). Somit ist eine Anwendung der tangentialen Verzerrungs-funktion unnötig und beein�usst die Stabilität der Ergebnisse negativ.Als Verzerrungszentrum wird in der Literatur häu�g der Hauptpunkt bzw. Mit-telpunkt des Bildspeihers gewählt. Dies ist jedoh niht korrekt (vgl. [HK07℄),falls der CCD-Chip niht exakt orthogonal zur optishen Ahse steht, einzelne Lin-sen eines Objektivs unzureihend zusammengebaut sind oder niht der komplette



2.5. KALIBRIERALGORITHMEN 25Sensorbereih aufgenommen/abgespeihert wird. Im Anwendungsbereih der Mi-kroskopie kann jedoh von einer so hohen Fertigungsqualität ausgegangen werden,dass dieser Fehler an dieser Stelle vernahlässigt werden kann. Trotzdem wird inKapitel 3.5 eine Möglihkeit zur Kalibrierung des Verzerrungszentrums vorgestellt.Für die komplette Transformation eines Weltpunkts pw = (xw, yw, zw)T in einenBildpunkt pi = (xi, yi)
T ergibt sih dadurh

xiu ∗ (1 + κ ∗ r2) = F ∗ (r1xw + r2yw + r3zw + tx)

r7xw + r8yw + r9zw + tz
(2.12)

yiu ∗ (1 + κ ∗ r2) = F ∗ (r4xw + r5yw + r6zw + ty)

r7xw + r8yw + r9zw + tz
, (2.13)mit der Rotationsmatrix R =





r1 r2 r3

r4 r5 r6

r7 r8 r9



2.5 KalibrieralgorithmenDurh die geringe Tiefenshärfe und die starre orthogonale Siht der Kamera aufdie Objektebene eignen sih nur Verfahren, die mit Hilfe eines koplanaren Kali-briermusters eine Kamerakalibrierung ermöglihen.Bei der Reherhe haben sih dabei zwei Kalibrieralgorithmen ergeben, die über-tragbar auf die Mikroskopie sind. Diese werden zunähst in ihrer ursprünglihenForm vorgestellt ehe die vorzunehmenden Änderung für die Mikroskopie bespro-hen werden.2.5.1 Kalibrierung nah TsaiVoraussetzung für beide Algorithmen ist ein vorhandenes Kalibriermuster. Vondiesem muss die Position der zu extrahierenden Merkmale in Weltkoordinaten be-kannt sein. Tsais Algorithmus eignet sih sowohl zur Kalibrierung koplanarer alsauh niht-koplanarer Kalibriermuster. Wie zuvor beshrieben, wird jedoh nurauf den Ansatz des koplanaren Kalibriermusters eingegangen.Die wihtigste Bedingung in Tsais Algorithmus ist das Radial Alignment Cons-traint (RAC). Durh dieses wird ausgedrükt, dass der Vektor ausgehend vomHauptpunkt zum Bildpunkt (OiPi) parallel zum Vektor zwishen optisher Ahseund abgebildetem Weltpunkt (PzPw) liegt.Diese Bedingung gilt unabhängig von allen Kameraparametern und jegliher ra-dialer Verzerrung.
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Abbildung 2.9: Radial Alignment ConstraintMit v = OiPi und w = PzPw ergibt sih aus der Parallelität, dass das Kreuzpro-dukt beider Vektoren null ist und somit gilt
vx ∗ wy − vy ∗ wx = 0und

Xi(r4xw + r5yw + r6zw + ty) = Yi(r1xw + r2yw + r3zw + tx) .Wobei Xi und Yi die Koordinaten in der Bildebene sind, pw = (xw, yw, zw)T derkorrespondierende Weltpunkt ist und R =





r1 r2 r3

r4 r5 r6

r7 r8 r9



 der Rotationsmatrix ent-spriht. Da zw = 0 für alle Punkte eines koplanaren Kalibriermusters, ergibt sihdaraus ein lineares Gleihungssystem mit fünf Unbekannten.
(yixw, yiyw, yi, − xixw, xiyw)













t−1
y r1

t−1
y r2

t−1
y tx

t−1
y r4

t−1
y r5













= xiZur Lösung des Gleihungssystems muss gelten ty 6= 0, was durh eine Vershie-bung des Kalibriermusters erreiht werden kann oder durh eine Umformung derGleihung durh eine Multiplikation mit ty
tx
.Die einzelnen Parameter lassen sih aus dem gefundenen Lösungsvektor extrahie-ren. Der Beweis hierfür �ndet sih in [Tsa87℄ und basiert darauf, dass r1, r2, r4, r5die obere linke 2x2 Untermatrix der Rotationsmatrix ist. Um die Orthonormalität



2.5. KALIBRIERALGORITHMEN 27der Spaltenvektoren der Rotationsmatrix zu erhalten sind nur zwei Skalierungenmöglih (+/- 1), deshalb ergibt sih nah Tsai
t2y =

Sr − [S2
r − 4(r1 ∗ r5 − r4 ∗ r2)

2]
1
2

2 ∗ (r1 ∗ r5 − r4 ∗ r2)2mit
Sr = r2

1 + r2
2 + r2

4 + r2
5 .Die Mehrdeutigkeit der Lösung für ty löst sih durh Berehnung der restlihenParameter mit positivem ty und anshlieÿendem Einsetzen eines Kalibrierpunktesin das Gleihungssystem 2.5. Liegt der berehnete Bildpunkt im gleihen Bildqua-dranten wie der Kalibrierpunkt ist die korrekte Lösung für ty ermittelt, ansonstenist das Vorzeihen von ty zu wehseln.Mit den berehneten Parametern der Untermatrix ergeben sih aufgrund der Or-thonormalität der Spaltenvektoren der Rotationsmatrix die restlihen Einträgevon R. Dabei gilt für den fehlenden Eintrag im ersten und zweiten Spaltenvektor

r7 = (1 − r1 − r4)
2 bzw. r8 = (1 − r2 − r5)

2. Der letzte Spaltenvektor der Rotati-onsmatrix ergibt sih aus dem Kreuzprodukt der Spaltenvektoren r1×r2.Der zweite Shritt zur Lösung der Kameraparameter ist die Bestimmung derParameter der Brennweite F und des Translationsparameters tz sowie des Verzer-rungsparameters κ. Aus Gleihung 2.12 ergibt sih
(r1xw + r2yw + r3zw + tx)F − xi ∗ tz = (r7xw + r8yw + r9zw)xi

(r1xw + r2yw + r3zw + ty)F − yi ∗ tz = (r7xw + r8yw + r9zw)yi .Dies ist ein lineares Gleihungssystem mit zwei Unbekannten (F und Tz) mit
(xi, Yi)

(

F
tz

)

= (r7xw + r8yw + r9zw)xi .Mit genügend vielen niht-kolinearen Kalibrierpunkten ist das Gleihungssystemlösbar. Die nah diesem Verfahren kalibrierten Parameter dienen als Startwerte füreine niht-lineare Optimierung zur Minimierung des Projektionsfehlers, wobei dieInitialshätzung für κ mit null angenommen wird.2.5.2 Kalibrierung nah ZhangZhang beshreibt in [Zha98b℄ eine weitere Möglihkeit der Kalibrierung. Sein An-satz basiert auf der Homographie zwishen Welt- und Bildkoordinaten des Ka-libriermusters. Eine Homographie beshreibt dabei die Abbildung von Punkten



28 KAPITEL 2. GRUNDLAGENeiner Ebene auf eine andere Ebene. Für den Fall der koplanaren Kalibrierung gilt,dass es eine Homographie H gibt, die einen Weltpunkt auf einen Punkt in Bildko-ordinaten abbildet mit
pi = H ∗ pw .Die Homographie kann durh genügend (mindestens aht) Punktkorrespondenzengeshätzt werden. Erklärungen zu vershiedenen Verfahren �nden sih hierzu inKapitel 3.4. Bei einem koplanaren Kalibriermuster ist die Matrix wie folgt aufge-baut

H = A ∗ [r1r2t] ,mit A als Matrix der intrinsishen Parameter, r1/r2 als erster bzw. zweiter Spal-tenvektor der Rotationsmatrix und t als Translationsvektor. Mit hi als i-ter Spal-tenvektor von H folgt daraus
h1 = A ∗ r1 (2.14)
h2 = A ∗ r2 . (2.15)Durh die Orthonormalität der Spaltenvektoren der Rotationsmatrix ergibt sih
r1·r2 = 0 (2.16)
r1·r1 = 1 (2.17)
r2·r2 = 1 . (2.18)Aus Gleihung 2.14 und Gleihung 2.16 folgen nah Zhang zwei Nebenbedingungen,die für jede Homographie gelten, mit

h1
TA−T A−1h2 = 0 (2.19)

h1
TA−T A−1h1 = h2

TA−T A−1h1 . (2.20)Sei H durh eine Shätzung bekannt, so lassen sih mit Gleihung 2.19 und Glei-hung 2.20 zwei Parameter aus A berehnen (siehe [Zha98b℄). Mit mindestensdrei Homographien des gleihen Kamerasystems können alle fünf Parameter aus
A sowie ein Skalierungsfaktor berehnet werden. Mit nur zwei Homographien sind,durh Festlegung des Hauptpunktes, noh die Sherung und die Brennweite in X-und Y-Rihtung berehenbar.Ist die Matrix A bekannt, lassen sih mit Gleihung 2.14 die restlihen Kamerapa-rameter bestimmen:

r1 = λ ∗ A−1 ∗ h1 (2.21)
r2 = λ ∗ A−1 ∗ h2 (2.22)
r3 = r1×r2 (2.23)
t = λ ∗ A−1 ∗ h3 (2.24)
λ =

1
∥

∥A−1 ∗ h1

∥

∥

. (2.25)



2.5. KALIBRIERALGORITHMEN 29Dabei ist λ der zuvor bestimmte Skalierungsfaktor der Homographie.Um die gefundenen Parameter zu optimieren bieten sih entweder ein iterativeroder ein nihtlinearer Verfeinerungsshritt an.Im iterativen Verfahren werden zunähst unter Vernahlässigung der radialen Ver-zerrung alle Kameraparameter mit Ausnahme von κ optimiert mitmin∑

‖xi − xproj‖2 . (2.26)
xi ist ein aufgenommener Kalibrierpunkt im Bildkoordinatensystem und xproj derprojezierte korrespondierende Weltpunkt mit den unter Gleihung 2.21 bis Glei-hung 2.25 bestimmten Kameraparametern. Die Verzerrungsparameter ergebensih indem

xd = xu ∗ (1 + κ1 ∗ r2 + κ2 ∗ r4) (2.27)
yd = yu ∗ (1 + κ1 ∗ r2 + κ2 ∗ r4), (2.28)mit minimalem quadratishen Fehler gelöst wird. Eine anshlieÿende erneute Op-timierung von Gleihung 2.26 führt zu neuen Shätzungen der Kameraparameter.Dieses Verfahren wird solange iteriert bis der Projektionsfehler aus Gleihung 2.26eine vorher festgelegte Shranke untershreitet.Alternativ kann Gleihung 2.26 auh mit dem Projektionsmodell aus Gleihung2.12 inklusive der Parameter für die Verzerrung optimiert werden. Der Initialwertfür κ kann entweder durh Gleihung 2.27 bestimmt oder als null angenommenwerden. Laut Zhang führt dies in der Praxis zu einem shnelleren und besserenErgebnis als das iterative Verfahren, was im Laufe diese Arbeit bestätigt wurde.





Kapitel 3Kalibrierung vonMikroskopiesystemen
3.1 ProblemanalyseWährend es viele Algorithmen gibt, die eine handelsüblihe Kamera kalibrieren kön-nen ([Tsa87℄,[Zha98b℄,[CR00℄,[HS97℄), so bringt das mikroskopishe Anwendungs-feld diverse Einshränkungen mit sih. Diese mahen es shwierig und zum Teilsogar unmöglih die vorgestellten Verfahren in der beshriebenen Form anzuwen-den.Eine Einshränkung der Mikroskopie ist, dass die Kalibrierebene immer nahezuparallel zur Bildebene ist, es somit kaum Tiefeninformationen aus dem Kalibrier-muster gewonnen werden können.Des Weiteren ist der fokussierbare Bereih sehr klein, was eine Aufnahme ausuntershiedlihen Ansihten ershwert. Sobald der fokussierbare Bereih verlassenwird liegt eine Unshärfe über der Aufnahme. Dies hat zur Folge, dass keine ex-akten Kanten mehr detektiert werden können und Merkmale nur noh ungenauextrahiert werden können. Dies beein�usst den Kalibrierprozess negativ.
3.2 Variationen des Tsai-AlgorithmusDie Kalibrierung eines Mikroskops mit dem in Kapitel 2.5.1 vorgestellten Ansatz istaus den genannten Gründen niht möglih. Der erste Shritt aus Tsais 2-Shritte-Kalibrierung zur Bestimmung von R, tx und ty ist durhführbar, der zweite Shrittzur Bestimmung von tz und F sheitert jedoh. Dies wird im folgenden Abshnitt31



32 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG VON MIKROSKOPIESYSTEMENbewiesen.
xi

F
=

r1 ∗ xw + r2 ∗ yw + r3 ∗ zw + tx
r7 ∗ xw + r8 ∗ yw + r9 ∗ zw + tz

(3.1)
yi

F
=

r4 ∗ xw + r5 ∗ yw + r6 ∗ zw + ty
r7 ∗ xw + r8 ∗ yw + r9 ∗ zw + tz

(3.2)Gleihung 3.1 und Gleihung 3.2 beshreiben die Abbildung eines Weltpunktes aufeinen Bildpunkt unter Vernahlässigung radialer Verzerrung. Durh Kreuzmulti-plikation ergibt sih daraus
(r1xw + r2yw + r3zw + tx) ∗ F − xitz = (r7xw + r8yw + r9zw) ∗ xi

(r4xw + r5yw + r6zw + ty) ∗ F − yitz = (r7xw + r8yw + r9zw) ∗ yi .Ohne Verletzung der Allgemeingültigkeit dieser Gleihung kann zw als null ange-nommen werden. Die Rotationsmatrix R setzt sih zusammen aus der Multiplika-tion der einzelnen Rotationsmatrizen um die entsprehende Ahsen des Koordina-tensystems. Für den Fall der orthogonalen Siht auf die Kalibrierebene (d.h. keineRotation um X- oder Y-Ahse) bedeutet dies
R =





r1 r2 r3

r4 r5 r6

r7 r8 r9



 (3.3)
=





1 0 0
0 1 0
0 0 1



 ∗





1 0 0
0 1 0
0 0 1



 ∗





cos (alpha) sin (alpha) 0
− sin (alpha) cos (alpha) 0

0 0 1



 . (3.4)Das heiÿt, die Einträge r7,r8,r3 und r6 aus R werden (nahezu) null und somitdie Gleihungen 3.1 und 3.2 linear abhängig.Dadurh sind tz und F niht mehr getrennt voneinander berehenbar, sondern nurnoh das Verhältnis tz
F
. Laut Tsai [Tsa87℄ lässt sih dieser E�ekt verhindern, wenndas Kalibriermuster in einem Winkel von mindestens 30◦ aufgenommen wird.Um diesen Ansatz für die Mikroskopie anwendbar zu mahen, gibt es zwei leihtuntershiedlihe Variationen in der Literatur. Diese stammen zum Einen von Zhouund Nelson [ZN99℄, die sih sehr am Original-Algorithmus von Tsai orientieren undzum Anderen von Zhuang und Wu [ZW96℄, die den Kalibrierablauf etwas abändern.3.2.1 Kalibrierung nah Zhuang und WuEs wird keine spezielle Annahme für den mikroskopishen Bereih gemaht, da derAlgorithmus ursprünglih zur Kalibrierung jedes Kamerasystems mit einer Kali-brierebene parallel zur Bildebene entwikelt wurde. Als Voraussetzung für den



3.2. VARIATIONEN DES TSAI-ALGORITHMUS 33Algorithmus müssen die intrinsishen Parameter für die e�ektive Brennweite, denHauptpunkt, Sherung und Pixelabstand bekannt sein. Die Autoren shlagen vor,diese durh eine vorherige Kalibrierung mit einem niht parallelen Kalibriermusterzu bestimmen. Dies ist jedoh bei der Kalibrierung eines Mikroskops, durh dieunter Kapitel 3.1 beshriebenen Eigenshaften, niht möglih. Hier muss entwederauf die Herstellerangaben zurükgegri�en werden oder der unter Kapitel 4.3 erklär-te Kalibrierungsshritt durhgeführt werden.Ein Kernpunkt des Algorithmus ist die Vereinfahung der Rotationsmatrix. Gege-ben sei eine Rotationsmatrix der Form
R =





r1 r2 r3

r4 r5 r6

r7 r8 r9



 =





cα ∗ cβ cα ∗ sβ ∗ sγ − sα ∗ cγ cα ∗ sβ ∗ cγ + sα ∗ sγ
sα ∗ cβ sα ∗ sβ ∗ sγ + cα ∗ cγ sα ∗ sβ ∗ cγ − cα ∗ sγ
−sβ cβ ∗ sγ cβ ∗ cγ



 .Der Lesbarkeit wegen wurde sin x mit sx und cos x mit cx abgekürzt. Durh Aus-nutzung der Eigenshaft, dass sin x = x und cos x = 1 für kleine x, gilt




r1 r2 r3

r4 r5 r6

r7 r8 r9



 =





cα sα cα ∗ β + sα ∗ γ
sα cα sα ∗ β − cα ∗ γ
−β γ 1



 . (3.5)Dies führt zwar zu einer niht exakten Rotationsmatrix, weil die Bedingung vondrei orthonormalen Spaltenvektoren verletzt wird. Durh den Aufbau des Mikro-skops ergeben sih jedoh nur kleine Winkeln um die X- und Y-Ahse. Dadurhsind die erzeugten Fehler durh eine Vereinfahung der Rotationsmatrix relativ ge-ring (vgl. Kapitel 5.2). Je gröÿer die Winkel β und γ, umso shlehter ist dadurhauh das Ergebnis.Da ein perspektivishes Projektionsmodell verwendet wird, ergibt sih aus Glei-hung 3.5 und Gleihung 2.12
xi

1 − κ ∗ r2
= fx ∗

cos α ∗ xw − sin α ∗ yw + tx
−β ∗ xw + γ ∗ yw + tz

(3.6)
yi

1 − κ ∗ r2
= fy ∗

sin α ∗ xw + cos α ∗ yw + ty
−β ∗ xw + γ ∗ yw + tz

. (3.7)Solange tx und ty niht gleihzeitig null sind, lässt sih das Gleihungssystem für
xi

yi
lösen. Für Ty 6= 0 gilt somit

xwyi cos αt−1
y − ywyi sin αt−1

y + yitxt
−1
y − xwxis sin αt−1

y − ywxis cos αt−1
y − xis = 0

(xwyi − ywxis, −ywyi − xwxis, yi)





cos αt−1
y

sin αt−1
y

txt
−1
y



 = xis , (3.8)



34 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG VON MIKROSKOPIESYSTEMENmit
s =

fx

fy

.Mit genügend (�wesentlih mehr als fünf� [Tsa87℄) korrespondierenden Kalibrier-punkten lässt sih das Gleihungssystem mit drei Unbekannten mit minimalemquadratishen Fehler berehnen.Durh Anwendung trigonometrisher Funktionen folgen aus dem Ergebnisvektor
v = (v1, v2, v3)

T von Gleihung 3.8 die Kameraparameter
α = atan(

v2

v1

)

ty =

{

sin α
v2

, falls v2 6= 0
cos α
v1

, sonst
tx = v3 ∗ ty .Durh Einsetzen der gefundenen Parameter in Gleihung 3.7

−xi ∗ xw ∗ β + xi ∗ yw ∗ γ + xi ∗ tz + r2 ∗ p ∗ κ = p

−yi ∗ xw ∗ β + yi ∗ yw ∗ γ + yi ∗ tz + r2 ∗ q ∗ κ = q ,mit
p = fx ∗ (cos α ∗ xw − sin α ∗ yw + tx)

q = fy ∗ (sin α ∗ xw − cos α ∗ yw + ty) ,lassen sih die restlihen Kameraparameter bestimmen. Unbekannt sind hier κ, tz,
β und γ, wobei alle Parameter unabhängig voneinander sind.3.2.2 Kalibrierung nah Zhou und NelsonZhou und Nelson haben sih ebenfalls mit dem Problem der orthogonalen Kame-rakalibrierung beshäftigt und dabei direkt Bezug auf die Mikroskopie genommen.Der hauptsählihe Kritikpunkt am Algorithmus nah Zhuang war, dass vorherdie e�ektive Brennweite bekannt sein oder kalibriert werden muss.Zhou und Nelson haben Tsais Algorithmus so abgeändert, dass weder eine 30◦Nebenbedingung beahtet werden, noh dass die e�ektive Brennweite des Kame-rasystems bekannt sein muss.Wie unter Kapitel 3.1 beshrieben ist es dazu nötig mit einer einzigen Aufnahmezu kalibrieren, weil die geringe Tiefenshärfe keine Mehrfahaufnahmen erlaubt.Dadurh gilt ebenso, dass bei Mikroskopen die Translation in Z-Rihtung in etwa

Fobj + δ (3.9)
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Abbildung 3.1: Vergröÿerung eines Mikroskopsentspriht , wobei δ durh den geringen Arbeitsabstand relativ klein ist. Des Weite-ren gilt, dass die Summe der Brennweite des Objektivs (Fobj) und der Brennweiteder Tubuslinse (Ftubus) der e�ektiven Brennweite (Ftotal) entspriht
Ftotal = Ftubus + Fobj . (3.10)Wäre die Brennweite der Tubuslinse bekannt, wäre auh Zhuangs Algorithmusanwendbar.Der Vergröÿerungsfaktor eines Mikroskops ist dabei gegeben durh

M =
Ftubus
Fobj =

Ftubus + Fobj
Fobj + δ

. (3.11)Auÿerdem gilt die unter Gleihung 3.4 festgelegte Bedingung, dass die Rotations-matrix sih nur als Drehung um die Z-Ahse zusammensetzt.Die Bedingungen Gleihung 3.9, Gleihung 3.10, Gleihung 3.11 und Gleihung3.4 ermöglihen eine Umsetzung von Tsais Algorithmus für Mikroskope, wobei dererste Shritt exakt wie unter Kapitel 2.5.1 bestehen bleibt und somit die Rotati-onsmatrix R sowie tx und ty berehnet werden.Warum der zweite Shritt in Tsais Algorithmus niht funktioniert, wurde shon inKapitel 3.1 besprohen. Zhou und Nelson shlagen vor, durh eine niht-lineare Op-timierung die Parameter zu ermitteln. Wie in Kapitel 4.1 besprohen wird, müssendafür jedoh gute Startparameter verfügbar sein. Mit den getro�enen Bedingungen



36 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG VON MIKROSKOPIESYSTEMENlässt sih folgendes Gleihungssystem aufstellen. Aus den Gleihungen 2.12 und 3.4ergibt sih
xi ∗ (1 + κ ∗ r2) = (Ftubus + Fobj) ∗ r11 ∗ xw + r12 ∗ yw + tx

Fobj + δ

yi ∗ (1 + κ ∗ r2) = (Ftubus + Fobj) ∗ r21 ∗ xw + r22 ∗ yw + ty
Fobj + δ

.Mit Gleihung 3.11 folgt daraus ein Gleihungssystem mit zwei Unbekannten
Ftubus
Fobj ∗ (p + q) − κ ∗ (xi + yi) ∗ r2 = xi + yi , (3.12)mit

p = r11 ∗ xw + r12 ∗ yw + tx

q = r21 ∗ xw + r22 ∗ yw + ty .Dabei ist w = (w1, w2)
T =

(

Ftubus
Fobj , κ

)T der Ergebnisvektor des Gleihungssy-stems. Als Wert für die Objektivbrennweite kann als Initialwert auf die Herstel-lerangaben zurükgegri�en werden. Somit lässt sih aus Parameter w1 die Tubus-brennweite berehnen.
Ftubus = w1 ∗ FobjAus Gleihung 3.11 ergibt sih folgendes Ergbnis für δ:

δ =
F 2

obj

Ftubus

.Eine anshlieÿende niht-lineare Optimierung der Parameter Fobj, Ftubus, δ und κführt zu den letztendlih bestimmten Kameraparametern.3.3 Variationen des Zhang-AlgorithmusFür die Anwendung von Zhangs Algorithmus müssen diverse Bedingungen erfülltsein. Es müssen vershiedene Ansihten des gleihen Kalibriermusters bestehen.Mit Hilfe der Homographien dieser Ansihten und den Nebenbedingungen ausGleihung 2.19 sowie aus Gleihung 2.20 können die Kameraparameter kalibriertwerden. Dadurh ist der Algorithmus in dieser Form niht für Mikroskope reali-sierbar. Es besteht keine Möglihkeit das Kalibriermuster aus mehreren Winkelnaufzunehmen, einzig eine Vershiebung in der Ebene des Kalibriermusters wäremöglih.



3.3. VARIATIONEN DES ZHANG-ALGORITHMUS 373.3.1 Reine TranslationFür diese Arbeit wurde untersuht, ob der aus [Zha98b℄ in Anhang D beshriebenenAnsatz verwendbar ist. Wie dort erläutert, werden aus der Länge und Rihtung ei-ner reinen Translationsbewegung zusätzlihe Nebenbedinungen gewonnen. Damitwäre eine Shätzung der Matrix H auh ohne eine Rotation der Kamera für dieAufnahmen durhführbar. Es ist möglih die Rihtung und Länge des Translati-onsvektors über die Position der Servos des Objekttishs zu bestimmen. Jedoh istdieser, aufgrund des mikroskopishen Aufbaus, nur in der Ebene des Kalibriermu-sters zu vershieben. Daraus ergeben sih jedoh nur mehr Merkmale in der Ebenedes Kalibriermusters, aber keine weiteren Tiefeninformationen. Es ist zudem nihtmöglih, die Kamera in eine andere Rihtung als parallel zur Kalibrierebene zuvershieben, ohne dabei aus dem fokussierbaren Bereih zu gelangen. Dadurh istdieser Ansatz niht weiter praktikabel.3.3.2 Kalibrierung nah Ferreira et al.Ferreira et al. [AFF05℄ haben den Algorithmus soweit vereinfaht, dass nur noheine Aufnahme benötigt wird und die Kalibrierung auh im orthogonalen Betrah-tungsfall durhführbar bleibt. Dabei wird anstelle der e�ektiven Brennweite oderder Translation in Z-Rihtung nur ihr Verhältnis berehnet, welhes den Vergröÿe-rungsfaktor des Mikroskops angibt (siehe Abbildung 3.1)
M =

Ftotal
tz

=
Fobj + Ftubus

tz
.Für die Abbildung eines 3D Weltpunkts auf einen 2D Bildpunkt ergibt sih nahGleihung 2.11

pi = A[R|t]pw . (3.13)Des weiteren liegen die zwei unter Gleihung 2.14 beshriebenen Nebenbedingun-gen auh weiterhin vor und somit gilt:
r1 = λ ∗ A−1 ∗ h1 (3.14)
r2 = λ ∗ A−1 ∗ h2 (3.15)

r1·r1 = 1 (3.16)
r2·r2 = 1 (3.17)
r1·r2 = 0 . (3.18)Wobei λ ein Skalierungsfaktor ist. Mit Hilfe dieser zwei Nebenbedingungen lassensih zwei Parameter aus A berehnen. Es gilt die Beshränkung, dass keine She-rung auftritt und der Hauptpunkt (als Mittelpunkt des Bildspeihers) bekannt ist.



38 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG VON MIKROSKOPIESYSTEMENDadurh besteht die Matrix A nur noh aus zwei Unbekannten.Für den Parameter λ gilt wie unter Gleihung 2.25
λ =

1
∥

∥A−1 ∗ h1

∥

∥

.Sei nun die Matrix A de�niert als




α 0 0
0 β 0
0 0 1



 ,so gilt
λ =

1
√

(|h11

α
|)2 + (|h21

β
|)2 + (|h31|)2

. (3.19)Daraus folgt mit Gleihung 2.14 die dritte Nebenbedingung. Es lässt sih einGleihungssystem mit drei Unbekannten aufstellen




h11h12 h21h22 h31h32

h2
11 − h2

12 h2
21 − h2

22 −h2
32 − h2

31

h2
11 h2

21 h2
31











1
M2

1

1
M2

2

λ2






=





0
0
1



 . (3.20)Der Aufbau der ersten beiden Zeilenvektoren ergibt sih dabei aus den Nebenbe-dingungen 2.19 und 2.20 (siehe [Zha98b℄), dabei sind M1 = λ
α
und M2 = λ

β
dieVergröÿerungsfaktoren des Mikroskops in X- bzw. Y-Rihtung.Durh Einsetzen der Werte in Matrix A werden mit Gleihung 3.14 die Werte für

r1 und r2 bestimmt. Durh Bedingungen einer Rotationsmatrix ergibt sih derVektor r3 als ein orthogonaler Einheitsvektor auf r1 und r2.
r3 = r1×r2

tx und ty ergeben sih durh Einsetzen der Kalibrierpunkt, sowie der zuvor bereh-neten Rotationsmatrix, in das perspektivishe Projektionsmodell Gleihung 2.12.Nah Ferreira et al. emp�ehlt es sih über alle Punkte zu mitteln, um Fehler durhRaushen zu unterdrüken und einen stabilen Wert zu erhalten. Eine Verzerrungwird hierbei vernahlässigt.
tx =

1

N

n
∑ xi

M
− r11xw − r12yw

ty =
1

N

n
∑ yi

M
− r21xw − r22ywDie Verzerrungsparameter κ lassen sih mit dem unter Kapitel 2.5.2 beshriebe-nen iterativen oder niht-linearen Verfahren lösen. Dieses ist unabhängig von denmikroskopishen Eigenshaften.



3.4. HOMOGRAPHIEBESTIMMUNG 393.4 HomographiebestimmungDie Voraussetzung für die Anwendung des Kalibrieralgorithmus nah Zhang (bzw.Ferreira et al.) ist eine Homographie, um daraus die Kameraparameter zu bereh-nen. Eine Homographie beshreibt eine Transformation zwishen zwei Ebenen, imvorliegenden Fall die Transformation zwishen der Ebene der koplanaren Kalibrier-punkte in der Welt und deren projezierten Punkten im Bildkoordinatensystem.Hierbei gilt
pi = H ∗ pwbzw.

s = pi
T ∗ H ∗ pw . (3.21)wobei s ein Skalierungsfaktor ist.Ein Weltpunkt pw wird mit Hilfe einer Homographie H auf einen Bildpunkt piabgebildet. Dabei werden mehrere Transformationen mit dem Weltpunkt durhge-führt. Aus diesen Transformationen, die in Kapitel 2.3.3 näher beshrieben wurden,setzt sih die Matrix H zusammen.Eine Homographie kann aus der Korrelation der Bild- und Weltpunkte des Kali-briermusters berehnet werden. Hierzu stehen sowohl iterative Verfahren als auhden 8-Punkte-Algorithmus als ein linearen Ansatz zur Verfügung.3.4.1 8-Punkte-AlgorithmusDer Vorteil des 8-Punkte Algorithmus gegenüber iterativen Verfahren ist, dass erals lineares Verfahren einfah zu implementieren ist und sih das Ergebnis shnellberehnen lässt ([Har97℄). Zur Bestimmung der Homographie werden dazu nur8-Punktkorrespondenzen benötigt. Sollte ein Gleihungssystem mit mehr als 8-Punktkorrespondenzen erstellt werden, lässt sih das Verfahren auf ein Problemder kleinsten Fehlerquadrate reduzieren. Nah Zhang [Zha98b℄ sollen alle Punkt-korrespondenz in das Gleihungssystem ein�ieÿen, ob dies von Vorteil ist wird imFolgenden dargestellt.Da pi und pw aus Gleihung 3.21 bekannt sind, ist daraus ein lineares Gleihungs-system abzuleiten, der Form

L ∗ x =

(

pw
T 0T −pix ∗ pw

T
0T pw

T −piy ∗ pw
T)

x = 0 . (3.22)Sind genug Punktkorrespondenzen (mindestens aht) vorhanden, so ist es mög-lih die Homographie zu berehnen. Da die Homographie bis auf einen Skalierungs-faktor zu bestimmen ist, besitzt die Matrix L trotz ihrer neun Spalten nur denRang aht. Durh Rundungsfehler und Fehler in der Extraktion der Merkmale wird



40 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG VON MIKROSKOPIESYSTEMENdies jedoh niht der Fall sein. Dies maht ein Erzwingen des Rangs erforderlih.Durh das Erzwingen des Ranges mit Hilfe der Singulärwertzerlegung (SVD) wirdeine HomographieH mit kleinstem quadratishen Fehler gefunden (siehe [Zha98a℄).Eine Homographie weist die Eigenshaft auf, dass sie nur Rang zwei besitzt. Diesist durh die Lösung mit der Minimierung der kleinsten Fehlerquadrate für die Ma-trix L niht gegeben. Dadurh muss ebenfalls der Rang für H erzwungen werden.Der Algorithmus erwies sih jedoh als sehr anfällig gegenüber Raushen und galtsomit zunähst als niht praktikabel. Hartley wies in [Har97℄ nah, dass dies aufeine shlehte Konditionierung der Matrix L zurükzuführen ist. Wie in Gleihung3.22 zu sehen ist, steken in dieser Matrix sowohl groÿe ganzzahlige Werte (Pixelko-ordinaten), konstante Werte, als auh kleine Double-Werte (Weltkoordinaten). Esführen bereits kleine Änderungen dieser Matrix zu groÿen Änderungen im Ergeb-nisvektor x. Hartley shlägt deshalb vor, diese Werte zunähst zu transformieren,um eine bessere Konditionierung der Matrix zu erreihen. Die zur Erstellung derMatrix L verwendeten Koordinaten werden dabei so vershoben, dass das Zen-trum der Punkte im Ursprung liegt und der mittlere Abstand der Punkte zumUrsprung √
2 entspriht. Dies führt zu einer kleineren Konditionszahl der Matrix

L und damit zu einer stabileren Shätzung der Matrix H ([Har97℄).3.4.2 HomographieshätzerEine stabile und korrekte Homographieshätzung ist wihtig zur genauen Extrakti-on der Kameraparameter. Die Homographiebestimmung darf niht anfällig gegen-über Störungen in den Eingabedaten sein. Die Ursahe solher Störungen könnenfehlerhafte Sensorelemente, eine inkorrekte Fertigung des Kalibriermusters odershlehte Algorithmen zur Detektion der Merkmale eines Bildes sein. Dadurh ent-stehen sogenannte Ausreiÿer, aus denen sih kein korrektes Modell der Kameraei-genshaften erstellen lässt. Es müssen deshalb robuste Algorithmen implementiertwerden, die auh auf verraushten Datensätzen sinnvoll und zuverlässig rehnenkönnen, ohne dass Ausreiÿer (groÿen) Ein�uss auf das Endresultat nehmen.Kleinste Fehlerquadrate (LSQR)Nah Zhang [Zha98b℄ soll ein Least-Square-Fit des Kameramodells über alle Ka-librierpunkte vorgenommen werden. Anstelle den 8-Punkte-Algorithmus mit nuraht Punktkorrespondenzen zu verwenden, wie im vorhergehenden Abshnitt vor-geshlagen, werden alle Punktkorrespondenzen zur Erstellung der L-Matrix ver-wendet. Durh Zerlegung der Matrix mit Hilfe der SVD und Forieren des Rangsauf aht kann somit eine Lösung der kleinsten Fehlerquadrate in Bezug auf alleMerkmale gefunden werden.Durh eine Mittelung über alle Werte funktioniert dies akzeptabel, solange nur ein



3.4. HOMOGRAPHIEBESTIMMUNG 41geringes Raushen und keine Ausreiÿer im Datensatz vorhanden sind. Elemente desDatensatzes, die jedoh gar niht in das Modell passen (z.B. ein komplett falshdetektiertes Merkmal), haben starke Auswirkungen auf die geshätzte Homogra-phie, da der 8-Punkte Algorithmus nur auf einer Menge von Inliern anwendbarist. Mit den in Kapitel 4.2 vorgestellten Gewihtungsverfahren lässt sih das Ver-fahren jedoh dahingehend verbessern, dass es mit einem RANSAC-Verfahren fastgleihwertig ist.Random Sample Consensus (RANSAC)RANdom SAmple Consensus (RANSAC) ist ein von Fishler und Bolles [FB81℄entwikeltes iteratives Verfahren. Dieses ermögliht ein optimales Modell für einengegebenen Datensatz zu �nden. Der experimentelle Datensatz ist dabei zu unter-shieden in Elemente, die das optimale Modell unterstützen (Support Set, Inlier),sowie in Elemente, die niht zur Berehnung des optimalen Modells dienen (Out-lier). RANSAC ist somit ein Verfahren, welhes diese Outlier erkennen und dasbeste Modell �nden soll. Das beste Modell ist dadurh harakterisiert, dass es sihnur aus unterstützenden Elementen des Datensatzes zusammensetzt.Zur Erstellung des optimalen Modells werden iterativ zufällige, minimale Un-termengen des Datensatzes gewählt und damit ein Modell berehnet, dass aufseine Güte gemessen wird. Diese ergibt sih aus der Anzahl der unterstützendenElemente aus dem kompletten Datensatz. Ein Element gilt dann als unterstützen-des Element des Modells, wenn der Abstand zum Modell kleiner als eine vorherfestgelegt Fehlershranke ist.Es gilt, dass mit einer gewissen Wahrsheinlihkeit P das optimale Modell gefun-den wird. Die Anzahl der benötigten Iterationen I ist dabei abhängig von derprozentualen Anzahl der Inlier α sowie der Anzahl s der minimalen ElementezurBestimmung eines Modells. Es lässt sih dabei folgender Zusammenhang formulie-ren
(I − αs)I = 1 − P . (3.23)Nah I aufgelöst ergibt sih für die Anzahl der Iteration
I =

log(1 − P )

log(1 − αs)
. (3.24)M-Estimator Sample Consensus (MSAC)Der M-estimator SAmple Consensus (MSAC) nah Torr und Zisserman [TZ97℄erweitert den vorgestellten RANSAC Algorithmus. Der Nahteil des RANSAC Al-gorithmus ist, dass eine feste Fehlershranke existiert, die zur Untersheidung von
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Abbildung 3.2: Untershiedlihe Modelle mit gleiher Güte nah den RANSAC Vor-shriften.Inliern und Outliern herangezogen wird. Alle Daten die auÿerhalb der Fehlershran-ke liegen, werden als Outlier ausgeshlossen, jedoh gehen alle Daten innerhalb derFehlershranke (Inlier) zu gleihen Teilen in die Berehnung der Qualität des ge-shätzten Modells ein.Abbildung 3.2 zeigt, dass sih Modelle �nden lassen, die zwar ein gleihgroÿesSupportset haben, jedoh deren Qualität des Modells, bezogen auf den Datensatz,sehr untershiedlih sein können. Nah 3.4.2 hätten beide Modelle die gleihe Gü-te. Torr und Zisserman [TZ97℄ verändern die Bewertung der Güte eines Modells,indem diese niht nur durh die Anzahl der Inlier festgelegt ist. Für alle Inlierwird der Fehler gegenüber dem zu betrahtenden Modell gemessen. Dieser Fehler(hier der euklidshe Abstand der Elemente zur gefundenen Linie) �ieÿt als Gewih-tungsterm in die Qualität des geshätzten Modells ein. Ein neues bestes Modell istgefunden, wenn es mehr Inlier besitzt, als das bisher optimale Modell. Ein neuesModell wird auÿerdem gefunden, wenn das geshätzte Modell die selbe Anzahl anInliern besitzt, wie das beste Modell und die Summe der Fehler kleiner ist als dieSumme der Fehler des besten Modells.Loally Optimized RANSAC (LO-RANSAC)Die Anzahl der Iteration des RANSAC ist unter anderem abhängig von der An-zahl der für ein Modell gefundenen Inlier, sowie der Anzahl der zur Bestimmungverwendeten Elemente des Datensatzes. Chum et al. [CMK03℄ haben sih damitbeshäftigt, wie man den Algorithmus dahingehend verändern kann, dass wenigerIterationen nötig sind und bessere Modelle gefunden werden. Hierzu wurde einShritt der lokalen Optimierung eingeführt, der immer dann ausgeführt wird wennein neues bestes Modell nah RANSAC gefunden wurde.



3.4. HOMOGRAPHIEBESTIMMUNG 43Laut den Autoren hat Raushen auf den Eingabedaten Ein�uss auf die Shätzungdes optimalen Modells.

Abbildung 3.3:Mit RANSAC geshätztes optimales Modell (links) sowie das eigentliheoptimale Modell (rehts)
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Abbildung 3.4: Vershiedene mit RANSAC geshätzte Modelle und deren InlierAbbildung 3.3 zeigt, dass ein mittels RANSAC ermitteltes Modell, weder diemaximale Anzahl an Inliern für eine bestimmte Fehlershranke aufweisen muss,noh dass dadurh das beste Modell in Bezug auf diese Fehlershranke gefundenwird.Ein Modell wird bei RANSAC immer aus der minimalen Untermenge eines Daten-satzes generiert. Dies kann dazu führen, dass bessere Modelle mit gleiher Fehler-shranke und mehr Inliern niht gefunden werden, weil niht genug Elemente füreine solhe Untermenge vorhanden sind.Es existiert für die Optimierung des Modells mittels des RANSAC-Verfahrens inAbbildung 3.4 keine Lösung, die das Modell besser an das in Abbildung 3.3 be-



3.4. HOMOGRAPHIEBESTIMMUNG 45stimmte optimale Modell annähert.Die Autoren shlagen deshalb vor, den Algorithmus um einen Shritt der lokalenOptimierung zu erweitern, die das aktuell beste gefundene Modell anhand seinerInliern verbessert.Da dieser Shritt nur durhgeführt wird wenn mit Hilfe des originalen RANSAC-Algorithmus ein optimales Modell gefunden wurde, hat dies kaum Ein�uss auf dieLaufzeit selbst. Die Anzahl der Inlier sowie das geshätze Modell wird dadurhjedoh verbessert. Hierfür shlagen die Autoren vier Optimierungsverfahren vor:1. Simpel : Aus allen Inliern (Fehler <= Fehlershranke) wird durh ein Least-Square-Fit ein neues Modell bestimmt.2. Iterativ : Für alle Elemente des Datensatzes, für die gilt Fehler <= k ∗Fehlershranke wird ein neues Modell berehnet. Anshlieÿend wird k re-duziert und auf Basis des neuen Modells dieses Verfahren solange fortgesetztbis k = 1 erreiht ist.3. Innerer RANSAC : Auf der Basis des Support Set wird eine neue Iteration desRANSAC gestartet. Da nur Inlier im Support Set vorhanden sind, muss dasneue Modell niht aus der minimalen Anzahl an Elementen berehnet wer-den, sondern kann zur Stabilisierung mehr Elemente umfassen. Die Autorenempfehlen im Fall der Homographieberehnung min(Inlier/2, 12) Elementeaus dem Support Set zu wählen und die RANSAC-Iteration über den kom-pletten Datensatz (inkl. Outlier) auszuführen. Die Anzahl der Iterationendes inneren RANSAC wird dabei auf 10 beshränkt.4. Iterativer innerer Ransa: Methode 3 wird mit Methode 2 kombiniert, indemjedes Modell aus 3. noh einmal iterativ verfeinert wird.Minimum Unbiased Sale Estimator (MUSE)Vor der Ausführung der RANSAC-Verfahren muss bekannt sein, mit wie vielenAusreiÿern zu rehnen ist und bei welher Abweihung vom Modell ein Elementdes Datensatzes noh als Inlier behandelt werden soll. Oft ist jedoh niht bekannt,inwieweit die vorhandenen Daten verrausht sind und in welhem Verhältnis In-lier zu Outlier stehen. Dies führt entweder dazu, dass die Laufzeit durh zu vieleIterationen unnötig erhöht wird oder das gefundene Modell niht optimal für denDatensatz ist.Miller und Stewart [MS96℄ haben mit Minimum Unbiased Sale Estimator (MU-SE) ein Verfahren entwikelt, welhes eine hohe Rate an Outliern erlaubt undgleihzeitig ohne a priori Wissen über das Verhältnis der Inlier im Datensatz aus-kommt.



46 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG VON MIKROSKOPIESYSTEMENAnstatt nur ein Modell für eine Fehlershranke zu shätzen werden mehrere Mo-delle für mehrere Fehlershranken berehnet und das Modell als optimal gewählt,welhes bei einer möglihst geringen Fehlershranke eine hohe Anzahl an Inliernaufweist.3.5 Linienbasierte VerzerrungskorrekturIm folgenden Abshnitt soll der Frage nahgegangen werden, inwieweit es ausreiht,nur eine Entzerrung auf den Bildern auszuführen, ohne die komplette Kameraape-ratur zu kalibrieren. Dies kann durhaus sinnvoll sein, wenn keine weiteren Infor-mationen über das Kamerasystem benötigt werden, sondern nur entzerrte Bilderz.B. für ein darauf folgendes Stithing.Des Weiteren soll geklärt werden, ob die vorgestellten Algorithmen besser funk-tionieren, wenn man von idealen, unverzerrten Bildern ausgehen würde. In allenVerfahren aus der Literatur wird die Bildverzerrung als sehr gering angenommen.Dadurh wird vorausgesetzt, dass diese kaum Ein�uss auf die Kameraparameterselbst hat. Es werden deshalb zunähst alle Parameter der Kamera, unter Vernah-lässigung einer Verzerrung, berehnet und erst anshlieÿend die Verzerrungspara-meter durh eine nihtlineare Optimierung bestimmt.Es gibt diverse untershiedlihe Ansätze in der Literatur, wie eine Verzerrung imBild bestimmt werden kann [DF01℄[FP01℄[WCH92℄.Im Rahmen dieser Arbeit wurde der im Folgenden erklärte Algorithmus entwikelt,der zunähst anhand der Punktkorrespondenzen die Verzerrung des Bildes bereh-net und anshlieÿend damit ein unverzerrtes Bild erstellt. Dieses Bild stellt dasvorher niht beobahtbare Bild in idealen Bildkoordinaten dar. Auf diesem Daten-satz ist gegebenenfalls eine Kalibrierung zur Bestimmung der restlihen Parameterdurhführbar.Der Algorithmus zur Verzerrungskalibrierung basiert darauf, dass Linien in derWelt durh eine projektive Transformation wieder als Linien (oder degeneriert alsPunkte) im Bild dargestellt werden. Das Verfahren wurde von Devernay und Fau-geras in [DF01℄ vorgestellt und in dieser Arbeit leiht abgewandelt. Anstelle einerParameterdarstellung der Geraden wurde die Hesseshe Normalform gewählt. Die-se erwies sih als shneller und lieferte bessere Ergebnisse in der Optimierung. Dieshat allerdings keinerlei Ein�uss auf den Algorithmus an sih.Die Grundlage des Algorithmus ist, dass gerade Linien in der Welt wieder zu ge-raden Linien im Bild führen. Dadurh gilt, dass eine Krümmung der Linie im Bildzurükzuführen ist auf eine Verzerrung zwishen Linse und Bildebene. Die Opti-mierung eines Fehlermaÿes basierend auf der Krümmung der Line führt dazu, dass
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Abbildung 3.5: Linienbasierte Verzerrungskorrektur: Optimierung durh die 1. Ablei-tung

Abbildung 3.6: Linienbasierte Verzerrungskorrektur: Minimierung des Abstands zumLeast-Square Line-Fitverzerrte Linien wieder als Geraden darstellbar sind.Hierzu kann die erste Ableitung der Kurve (siehe Abbildung 3.5), welhe durhdie Kontrollpunkte der Linie de�niert ist, gebildet werden. Die Di�erenz der Ab-leitungen an zwei aufeinanderfolgenden Kontrollpunkten ist minimal, wenn einegerade Linie vorliegt. Dadurh ist diese Di�erenz als Fehlermaÿ anwendbar.Als weiteres Fehlermaÿ wäre der Abstand der Kontrollpunkte gegenüber einerLinie möglih (siehe Abbildung 3.6). Diese Linie lässt sih erzeugen über einenLeast-Square Line-Fit über alle Kontrollpunkte. Es ist, durh die anshlieÿendeMinimierung des Abstandes der Kontrollpunkte gegenüber der Linie, eine weitereOptimierungsmöglihkeit gegeben.



48 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG VON MIKROSKOPIESYSTEMEN3.6 EntzerrungsalgorithmusDurh die Entzerrung der Bilddaten werden nahfolgende Verarbeitungsshritteauf den Bildern (wie z.B. ein Stithing, geometrishe Rekonstruktion,...) ermög-liht oder vereinfaht. Des Weiteren sollte in dieser Arbeit geklärt werden, ob eineKalibrierung auf idealen (entzerrten) Bilddaten bessere Ergebnisse liefert, als eineKalibrierung unter Vernahlässigung einer Verzerrung.Die unter 2.4 beshriebene Verzerrungsfunktion
pd = pu ∗ (1 + κ1 ∗ r2 + κ2 ∗ r4...κn ∗ r(2∗n))ist für n >= 2 analytish jedoh niht mehr invertierbar und nur durh eineApproximation zu bestimmen.Die einfahste Lösung ist hierfür eine Entzerrung mit

κentzerrungi
= −κverzerrungi

. (3.25)für alle κ. Eine Kissenverzerrung wird somit durh eine Tonnenverzerrung wiederausgeglihen und umgekehrt. Für geringe Verzerrungen führt dies zu einem akzep-tablen Ergebnis.Mallon und Whelan [MW04℄ shlagen vor, eine Approximation der Invertierungdurh eine Taylor Reihenentwiklung der Verzerrungsfunktion zu erreihen.
pu = pd − pd(

κ1 ∗ r2
d + κ2 ∗ r4

d + κ2
1 ∗ r4

d + κ2
2 ∗ r8

d + 2κ1κ2r
6
d

1 + 4κ1r2
d + 6κ2r4

d

) (3.26)Nah den Autoren lässt sih eine genauere Umkehrfunktion beshreiben durheine Unabhängigkeit der Parameter des Nenners aus Gleihung 3.26 von κ1 und κ2.Dadurh kann eine Taylorreihe höherer Ordnung angenähert werden, obwohl nurzwei Verzerrungsparameter bestimmt wurden. Eine Linearisierung der Parameterdes Zählers führt ebenso zu einer Verbesserung der Resultate der Invertierung.
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) (3.27)Der Nahteil hieran ist, dass sih die Parameter ai niht aus κi berehnen lassen.Die Parameter lassen sih jedoh bestimmen, wenn der Algorithmus aus Kapitel3.5, unter Anwendung von Gleihung 3.27 als Verzerrungsmodell, optimiert wird.Es wurde in Experimenten für diese Arbeit festgestellt, dass für gröÿere κ Glei-hung 3.25 die Eingabedaten zu stark entzerrt und somit eine umgekehrte Ver-zerrung bewirkt. Für Gleihung 3.26 gilt, dass die Funktion die Eingabedaten zushwah entzerrt und somit selbst bei korrekt kalibriertem κ noh nah der Ent-zerrung eine Verzerrung im Bild vorhanden ist. Für diese Arbeit wurde deshalb



3.6. ENTZERRUNGSALGORITHMUS 49das Verfahren soweit implementiert, dass eine Interpolation der Ergebnisse beiderAlgorithmen erfolgt, wobei je nah Grad der Verzerrung die Funktionen unter-shiedlih gewihtet werden. Für stärkere Verzerrungen hat es sih als günstigererwiesen Gleihung 3.26 stärker zu gewihten da der von Gleihung 3.25 verursah-te Fehler zu stark das Ergebnis beein�ussen würde.





Kapitel 4Verbesserungen
4.1 OptimierungsparameterEines der gröÿten Probleme bei allen beshriebenen Verfahren ist, dass die Ver-fahren relativ anfällig gegenüber Raushen sind, da aus kleinen Di�erenzen in denEingabedaten Beobahtungen über die reale Welt geshlossen werden.Auh wenn es niht explizit in jedem der Algorithmen empfohlen oder verlangtwird, hat es sih gezeigt, dass eine anshlieÿende nihtlineare Optimierung der Ka-meraparameter niht nur zu einem stabileren Ergebnis führt und es reproduzierbarmaht, sondern die Werte an sih auh verbessert.Durh die Minimierung von min∑

‖xi − xproj‖2 , (4.1)mit xproj dem durh die Kameraparameter projezierten Weltpunkt und xi demgemessenen Bildpunkt, lassen sih die Kameraparameter verbessern.Hierbei gilt jedoh je weniger, desto besser. Je weniger Parameter optimiert werdenmüssen, umso stabiler ist das Endergebnis. Eine Optimierung hohdimensionalerParameterräume führt dazu, dass häu�g auf ein lokales Minimum optimiert wird,anstelle ein globales Minimum zu �nden.Besonders deutlih wird dies beim abgewandelten Zhang Algorithmus. Fereirra lieÿdie Brennweite selbst völlig auÿer aht. Würde diese jedoh aus der geshätztenMatrix A (siehe Kap. 3.3.2) generiert, so wäre diese je nah implementiertemHomographishätzer sehr ungenau und instabil. Aufgrund der Abhängigkeit von
tz und F ist eine Optimierung beider Parameter niht empfehlenswert. Anstelleeines globalen Optimalwerts würde ein Mittelwert für beide Parameter erzeugt.Das gleihe gilt für Verzerrungen höherer Ordnung. Nur weil eine Verzerrung besserdurh ein höhergradiges Polynom dargestellt werden könnte folgt daraus niht, dasses in der Praxis wirklih so ist. Mehr Parameter führen auh hier dazu, dass oftnur ein suboptimales Modell gefunden wird.51



52 KAPITEL 4. VERBESSERUNGEN4.2 GewihtungsverfahrenWie unter 4.1 beshrieben, führt eine niht-lineare Optimierung der Modellpara-meter zu wesentlih besseren Ergebnissen solange ein guter Startwert bekannt ist.In [Zha98b℄,[ZN99℄,[LZD06℄ und [AFF05℄ wird Eq.4.1 als zu optimierendes Fehler-maÿ empfohlen.Der quadratishe Abstand muss jedoh in der Praxis niht die beste Lösung sein.Ist der Datensatz durh ein normalverteiltes Raushen gestört, führt eine Opti-mierung der kleinsten Fehlerquadrate zu einer guten Optimierung des Modells.Allerdings müssen Ausreiÿer niht normalverteilt sein. Gründe hierfür können einzum Teil niht exakt gefertigtes Kalibriermuster sein oder eine niht vollständi-ge Fokussierung des Kalibriermusters und somit eine fehlerhafte Detektion derRandpixel durh den Merkmals-Extraktor. Dies führt zu möglihen Modellen mitgenügend unterstützenden Inliern und somit zu einer Bildung von lokalen Minima.Eine Optimierung des Fehlermaÿes erfolgt über min
∑

C(xi − xi2). xi ist der Op-timalwert. xi2 ist der mit den geshätzten Parametern berehnete Wert. Aus derDi�erenz der Werte ergibt sih der aktuelle Fehler, welher mit einer Kostenfunk-tion C(x) gewihtet wird.In [HZ04℄ (S. 614�) werden hierzu divere Kostenfunktionen beshrieben. Diesewurden in der vorliegenden Arbeit implementiert und auf ihre Tauglihkeit fürdie Mikroskopie überprüft. Diese Kostenfunktionen sind nah [HZ04℄ wie folgt zuuntersheiden.Kostenfunktionen basierend auf statistisher Verteilung Hierbei basiert dieUnterteilung der Inlier und Outlier auf einem statistishen Verteilungsmo-dell.1. Quadratishe Kostenfunktion: Es wird angenommen, dass alle auftreten-den Fehler normalverteilt sind. Dies ist die einfahste Kostenfunktion,führt jedoh dazu, dass Outlier durh ihre quadratishe Gewihtung dasMinimum stark vershieben. Die Kostenfunktion für den quadratishenAbstand lautet
C(δ) = δ2 .2. Blake-Zissermann: Inlier, die das Modell unterstützen, werden als nor-malverteilt angenommen und können mit 1) gewihtet werden. Alle Out-lier werden als Gleihverteilt angenommen und mit einem konstantenFaktor gewihtet

C(δ) = − log(exp(−δ2) + ǫ) .



4.2. GEWICHTUNGSVERFAHREN 53Daraus folgt für kleine δ eine Kostenfunktion, die δ2 annähert und fürgroÿe δ eine Gewihtung von − log ǫ3. Corrupted Gaussian: Sowohl Inlier als auh Outlier folgen einer Nor-malverteilung, wobei Outlier mit einer gröÿeren Standardabweihungmodelliert werden
C(δ) = − log(α exp(−δ2) + (1 − α) exp(

−δ2

w2
)/w .

α drükt den Anteil an vermuteten Inliern aus und w das Verhältnisder beiden Standardabweihungen.Kostenfunktionen basierend auf Heuristiken Eine andere herangehensweiseist die Suhe von Kostenfunktionen auf Basis von Heuristiken. Hierbei wur-den folgende Gewihtungsfunktionen betrahtet1. Cauhy: Für Inlier wird eine Gewihtung von δ2 angenommen und somitRaushen unterdrükt. Für Outlier mit groÿem δ gilt eine abgeshwäh-te Gewihtung. Der Untershied zur Blake-Zissermann und CorruptedGaussian Funktion ist ein wesentlih �ieÿenderer Übergang zwishenInliern und Outliern. Die Kostenfunktion lautet
C(δ) = b2 log(1 +

δ2

b2
) .2. L1 Kostenfunktion: Die Gewihtung erfolgt niht über den quadrati-shen Abstand sondern nur über den absoluten Abstand. Daraus folgt,dass Outlier keinen so starken Ein�uss nehmen wie im Modell des qua-dratishen Abstands. Für die Kostenfunktion gilt

C(δ) = 2 ∗ b ∗ |δ| .3. Huber Kostenfunktion: Hierbei werden die Eigenshaften des quadrati-shen Abstands und der L1 Kostenfunktion vereint. Inlier werden wei-terhin mit dem quadratishen Abstand gewihtet, Outlier hingegen mitlinearen Kosten
C(δ) =

{

δ2 falls δ < b 6= 0

2 ∗ b ∗ |δ| − b2 sonst . (4.2)4. Pseudo-Huber Kostenfunktion: Die Pseudo-Huber Kostenfunktion istder Huber Funktion sehr ähnlih, sie nähert die quadratishe Kosten-funktion für kleine δ an, für groÿe δ gilt ein linearer Anstieg mit derSteigung 2 ∗ b

C(δ) = 2 ∗ b2(
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)) − 1) .



54 KAPITEL 4. VERBESSERUNGENDie Verfahren sind dabei zu untersheiden in konvexe (L1, Huber, Pseudo-Huber)und niht-konvexe Kostenfunktionen. Der Nahteil niht-konvexer Kostenfunktio-nen besteht in der Optimierung nur einer gewissen Nahbarshaft, so dass niht aufein globales Minimum optimiert wird, sondern eine Optimierung in lokale Minimaerfolgen kann. Somit ist ein guter Startwert essentiell.Die konvexen Kostenfunktionen haben hingegen nur ein globales Minimum undsind dadurh wesentlih weniger anfällig für Störungen.4.3 Dünne-Linse-ModellIn Kapitel 3.2.1 wurde beshrieben, dass Zhuangs Algorithmus das Problem auf-weist, dass die e�ektive Brennweite vorher bekannt sein oder kalibriert werdenmuss. Eine herkömmlihe Kalibrierung der Brennweite ist wie unter Kapitel 3.1beshrieben für Mikroskope niht möglih. Dabei hängt die e�ektive Brennweitedes Mikroskops sowohl von der verwendeten Tubuslinse als auh vom verwendetenObjektiv ab.In Kapitel 2.5.1 wurde festgestellt, dass die e�ektive Brennweite eines Mikroskopsder Summe der Brennweite der Tubuslinse und des Objektivs entspriht. Sind fürbeide Linsensysteme die Herstellerangaben bekannt bekommt man hierdurh eineakzeptable erste Shätzung, die jedoh niht exakt mit der Realität übereinstimmt(vgl. Evaluierung Kapitel 5).Luo, Zhu und Ding [LZD06℄ erweitern Zhuangs Algorithmus unter Zuhilfenahmeeines Dünne-Linse-Modells (siehe Kapitel 2.3.1). Die Modellgleihung gibt vor
1

f
+

1

zc

=
1

F
,woraus für die e�ektive Brennweite folgt

f =
zc ∗ F

zc − F
. (4.3)Dies eingesetzt in Gleihung 3.7 ergibt eine, niht mehr von der e�ektiven Brenn-weite, sondern von der Objektivbrennweite F abhängige Gleihung

−xixwβ + xiywα + xitz − Fxcr
2κ = F (xc + xi) (4.4)

−yixwβ + yiywα + yitz − Fycr
2κ = F (yc + yi) . (4.5)Es wird somit eine Kalibrierung des zweiten Shritts aus Zhuangs Algorith-mus unabhängig von der e�ektiven Brennweite ermögliht. Durh anshlieÿendesEinsetzen der Parameter in Gleihung 4.3 ist daraufhin f zu bestimmen über

f =
1

N

∑n(−β ∗ xwi + α ∗ ywi + tz) ∗ F

(−β ∗ xwi + α ∗ ywi + tz) − F
. (4.6)Dabei wird zur Stabilisierung des Ergebnisses über zc der Mittelwert gebildet.
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Abbildung 4.1: Kalibrierung des Hauptpunkts per Laser. Oben: Korrekte KalibrierungUnten: Einfallsvektor 6= Re�ektion erzeugt inkorrekten Hauptpunkt4.4 HauptpunktkalibrierungDer Hauptpunkt ist der Punkt, an dem die optishe Ahse die Bild- bzw. Pixelebeneshneidet. In allen vorgestellten Algorithmen wird dieser Punkt als Zentrum fürdie radiale Verzerrung sowie für die perspektivishe Projektion benutzt. Nah Tsai[Tsa87℄ ist ein guter Shätzwert für den Hauptpunkt die Mitte des Bildspeihers.Dies kann zutre�en, jedoh gerade bei ungenau gefertigten Systemen auh weithiervon abweihen (vgl. [HK07℄). Daraus resultieren falshe Kalibrierergebnisse,wie in Kapitel 5.6 gezeigt wird. Eine gute Vorauswahl ist deshalb notwendig. Hierzubieten sih drei Verfahren anKalibrierung per Laser Dies ist völlig unabhängig von der restlihen Kamera-kalibrierung und im Vorfeld einmal für jedes Linsensystem durhführbar. Esist nah [LT88℄ eines der besten und robustesten Verfahren zur Bestimmungdes Hauptpunkts.



56 KAPITEL 4. VERBESSERUNGENEin Laserstrahl tri�t durh ein kleines Loh eines planaren Gegenstandes aufdie Linse. Auftre�endes Liht wird dabei von der Linse sowohl gebrohen alsauh re�ektiert. Tri�t der re�ektierte Laserstrahl exakt auf das Loh, so istder Punkt, auf den der Laser in der Bildebene tri�t, der Hauptpunkt.Trotz der guten Ergebnisse dieses Verfahrens, �ndet es im Rahmen dieserArbeit keine weitere Beahtung. In Kapitel 1 wurde als Vorausetzung für dieKalibrierung festgelegt, dass diese möglihst von einem Laboranten durh-führbar sein muss. Allerdings erfordert das Verfahren per Laser viel Übung.Zum Anderen müssen Laser vor Ort verfügbar sein, welhe bei der Re�ektionwenig Streustrahlung erzeugen, da sonst die Kalibrierung deutlih ershwertwird.Parameteroptimierung Dies ist die einfahste Art, den Hauptpunkt zu kalibrie-ren. Nah der unter Kapitel 3 beshriebenen Kalibrierung wird der Haupt-punkt als Parameter in die niht-lineare Optimierung integriert und das kom-plette Modell optimiert um den realen Hauptpunkt zu erhalten. Problemetreten dann auf, wenn entweder keine oder kaum radiale Verzerrung vorhan-den ist oder das Zentrum der radialen Verzerrung niht mit dem Zentrumder perspektivishen Projektion übereinstimmt.Des weiteren erhöht sih der Parameterraum des Modells und somit ist eswahrsheinliher bei der Optimierung in ein lokales Minimum zu geraten,anstatt den globalen Optimalwert zu �nden.Variierende Projektion Durh Veränderung der Brennweite des Kamerasystemswird das Bild als vergröÿert/verkleinert dargestellt. Nur ein Punkt, der Haupt-punkt, wird unverändert abgebildet, da er im Zentrum der Vergröÿerung liegt.Für die perspektivishe Projektion gilt
pix =

F ∗ pcx

pcz

(4.7)
piy =

F ∗ pcy

pcz

, (4.8)mit pi der Bildkoordinate des abgzubildenen Punkte pc im Kamerakoordina-tensystem und F als Brennweite.Mit HC als Koordinate des Hauptpunkts ergibt sih als Punkt in Pixelkoor-dinaten
ppx = pix + HCx (4.9)
ppy = piy + HCy . (4.10)
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Abbildung 4.2: Berehnung des Hauptpunkts durh Veränderung der Brennweite (links)oder Vershiebung des Kalibriermusters (rehts) in Z-RihtungDurh eine Vershiebung der Kamera in Z-Rihtung ergeben sih nah Glei-hung 4.7 und Gleihung4.9 zwei Punkte P und P ′ mit
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. (4.11)Durh Umformung gilt
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′
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px . (4.12)Für zwei oder mehr Punktkorrespondenzen kann das Gleihungssystem ge-löst und der Hauptpunkt bestimmt werden.Durh die Einshränkung der geringen Tiefenshärfe bei Mikroskopen wirdder fokussierbare Bereih sehr shnell verlassen und es sind einzelne Merkma-le niht mehr detektierbar. Des Weiteren ergeben sih, aufgrund der geringenVershiebung, sehr kleine Pixelabstände zwishen Ppx und P ′

px. Dies maht ei-ne exakte Lösung des Gleihungssystems fehleranfällig gegenüber Raushen.Anstelle einer Vershiebung der Kamera ist das Gleihungssystem unter Glei-hung 4.11 auh durh eine Veränderung der Brennweite berehenbar. DasKalibriermuster kann immer exakt fokussiert aufgenommen werden. Durhden erhöhten Vergröÿerungsfaktor ergeben sih dadurh groÿe Di�erenzender Pixelabstände der Merkmale im Bild. Somit ist eine Berehnung vonGleihung 4.11 durhführbar und das Verfahren wesentlih weniger anfälliggegenüber Raushen.



58 KAPITEL 4. VERBESSERUNGENProbleme entstehen dadurh, dass ein Austaush des Objektivs das optisheSystem so verändern kann, dass niht die gleihe optishe Ahse vorhandenist. Dies liefert ein falshes Ergebnis für die Kalibrierung. Eine weitere Fehler-quelle ist die unbeabsihtigte Vershiebung des Präparats oder der Kamerabei manuellem Wehsel des Objektivs.4.5 Ahsen-Winkel-RepräsentationBei einer niht-linearen Parameteroptimierung stellt sih die Frage, wie die ge-wünshte Rotation am besten parametrisiert wird. Es ist ein Nahteil jeden Ein-trag der Rotationsmatrix als zu optimierenden Parameter zu übergeben, da zumeinen die Einträge niht unabhängig voneinander sind und bestimmten Nebenbe-dingungen unterliegen und somit neun Parameter optmiert werden müssten, waszu den in Kapitel 4.1 aufgezeigten Problemen führen würde.Eine bessere Methode ist es, die ermittelten Eulerwinkel aus der Kalibrierung alsParameter zu verwenden. Es ist sihergestellt, dass eine korrekte Rotationsmatrixmit Hilfe der Eulerwinkel innerhalb der Optimierung erzeugt werden kann. Durhdie Optimierung nah Eulerwinkeln reduziert sih die Anzahl der Parameter aufdrei. Dies ist der in der Literatur [ZN99℄ [LZD06℄ [AFF05℄ gängige Ansatz.Eine andere Möglihkeit der Darstellung einer Rotation ist die Ahsen-Winkel-Darstellung. Eine Rotation wird ausgedrükt durh eine Ahse, um die rotiertwird, sowie durh einen Rotationswinkel um diese Ahse. Bei einer 3D-Rotationergeben sih drei Parameter für die Ahsendarstellung plus einen Parameter fürden Winkel bzw. wird der Winkel als Länge der Rotationsahse kodiert. UnterAnwendung der Rodrigues-Formel (aus [BB03℄) lässt sih die Rotationsmatrix Rbestimmen mit
R = I + ω ∗ sin θ + ω2 ∗ (1 − cos θ) . (4.13)

ω = (ωx, ωy, ωz)
T stellt die Rotationsahse dar. I ist die Einheitsmatrix und θ derWinkel, mit dem rotiert wird.Es wurde für diese Arbeit der Frage nahgegangen, ob diese Repräsentation füreine Optimierung besser geeignet ist als Eulerwinkel. Tabelle 4.1 zeigt die Ergeb-nisse einer Optimierung mittels des Algorithmus von Ferreira et al. Dieser wurdefür die Arbeit dahingehend geändert, dass der Optimierungsshritt sowohl mitEulerwinkeln als auh mit der Ahsen-Winkel-Darstellung durhgeführbar ist. DieErgebnisse der kalibrierten Parameter untersheiden sih dabei kaum. Es zeigt sihjedoh, dass die Ahsen-Winkel-Repräsentation shneller zu einem Ergebnis führtals die Optimierung von Eulerwinkeln. Dies liegt vermutlih daran, dass bei derGenerierung der Rotationsmatrix durh Eulerwinkel sehr viele trigonometrisheFunktionen sowie Multiplikationen dieser aufgerufen werden müssen. Diese mahen



4.5. ACHSEN-WINKEL-REPRÄSENTATION 59Tabelle 4.1: Vergleih zwishen Ahsen-Winkel- und Euler-OptimierungOptimierung Brennweite Tx Ty Tz Rot(α) Rot(β)Original 165000 12 10 8200 5 1Euler 164807 12.0004 10 8190.67 5.00207 1.00874Ahsen-Winkel 164808 12.0004 10 8190.67 4.99986 1.00901Optimierung Rot(γ) κ1 Iter. Eval.Original 2 2*10e-9 - -Euler 1.96592 1.99758*10e-9 137 1528Ahsen-Winkel 1.96622 1.99758*10e-9 92 1035eine neue Parametershätzung ungenau und erfordern mehr Iterationsshritte, umdas selbe Endergebnis zu berehnen.





Kapitel 5Evaluierung
5.1 Kon�gurationIn Folgenden werden die vorgestellten Verfahren untersuht und die einzelnen Vor-und Nahteile besprohen. Zur Evaluierung der Qualität der einzelnen Verfahrenwurde eine Anwendung geshrieben, die synthetishe, mikroskopishe Bilder aufBasis des in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Modells erzeugen kann. Dadurh sind diekalibrierten Parameter vergleihbar mit der Grundwahrheit, die zur Erzeugung derBilder verwendet wurden.Die Auswertung der Algorithmen auf realen Testdaten erfolgte mit Aufnahmeneines Mikroskop des Typs Leia DM6000B. Die Brennweite der Tubuslinse beträgt200.000µm. Als Objektive wurden ein Leia 10x Objektiv sowie Objektive der Fir-ma Zeiss in den Vergröÿerungen 2.5x, 20x und 40x verwendet.Zur Aufnahme der Bilder diente eine Allied Vision Tehnologies Digitalkamera,Modell Pike F100C. Die Pixelgröÿe der Kamera beträgt 7.4µm x 7.4µm.Das Kalibriermuster ist ein Gitternetz auf einem Objektträger mit einem Gitter-abstand von 20µm und einer Gitterstrihbreite von 2µm.Die Features aus dem realen Datensatz wurden mit dem Verfahren nah Orteu etal. [OGD97℄ extrahiert.5.2 Vereinfahte RotationsmatrixIn Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.2 wurde eine Vereinfahung der Rotationsmatrixbeshrieben, um die Kalibrierung im orthogonalen Fall zu ermöglihen. Diese Ma-trix weiÿt niht mehr die Eigenshaft von drei orthonormalen Spaltenvektoren auf.Dadurh entstehen Fehler bei der Projektion gegenüber einer korrekten Rotations-matrix. Diese werden in Abbildung 5.1 dargestellt.Zur Messung wurden 100.000 zufällige Punkt für jeden untersuhten Winkel gene-61



62 KAPITEL 5. EVALUIERUNGTabelle 5.1: Vergleih der Kalibrieralgorithmen mit einem Leia 10x ObjektivVerfahren F Tx Ty Tz Rot(α) Rot(β)Zhou-Nelson 180168 -291.017 -414.759 17909.7 2.1223 -0.879626Ferreira et al. 182530 -290.893 -414.801 18138.1 2.12321 -0.055034Zhuang-Wu - -290.948 -414.822 18039.6 2.12157 -0.268144Zhuang-Wu erw. 181190 -290.948 -414.822 18008.9 2.12141 -0.280105Verfahren Rot(γ) κ MZhou-Nelson 0.555223 −8.765 ∗ 10−11 10.0121Ferreira et al. 1.52569 −8.817 ∗ 10−11 10.073Zhuang-Wu 0.937319 −8.493 ∗ 10−11 -Zhuang-Wu erw. 0.935143 −8.492 ∗ 10−11 -Winkel in Grad, alle anderen Angaben in µmriert. Diese wurden sowohl mit einer vereinfahten Rotationsmatrix als auh miteiner regulären Rotationsmatrix auf eine Bildebene projeziert und der Abstandzwishen den projezierten Bildpunkten gemessen. Für kleine Winkel nimmt dabeider Fehler linear zu. Mit zunehmender Gröÿe des Winkels weiht die vereinfahteRotationsmatrix jedoh mit exponentiellem Fehler von der exakten Rotationsma-trix ab. Mit den realen Testdaten lagen die Winkel β und γ jedoh immer imBereih von -3◦ und +3◦. Es wird zwar ein Fehler durh die vereinfahte Rotati-onsmatrix in das Gleihungssystem eingeführt, jedoh wird sih dieser, für die inder Realität gemessenen Winkel, niht stark auf das Endergebnis auswirken.5.3 Vergleih der KalibrieralgorithmenDie Experimente mit den Algorithmen an realen Daten wurden mit allen unter 5.1aufgeführten Objektiven durhgeführt.In Tabelle 5.1 sind die Kalibrierergebnisse für ein Leia 10x Objektiv aufge-führt. Dabei sind die kalibrierten Parameter bei allen untersuhten Algorithmensehr ähnlih. Die Vershiebung in X-/Y-Rihtung untersheidet sih im Nanome-terbereih, die Rotation um die Z-Ahse (Rot(α)) ist ebenfalls mit sehr geringenUntershieden behaftet. Einzig die Rotation um die X- bzw. Y-Ahse fällt durhausuntershiedlih aus. Dies liegt zum einen an den mikroskopishen Gegebenheiten,die die Kalibrierung dieser beiden Winkel ershweren, weil nur sehr kleine Di�eren-zen in Z-Rihtung zu messen sind. Zum Anderen nehmen solh kleine Winkel kaumEin�uss auf den projezierten Punkt bei orthogonaler Siht auf die Kalibrierebeneund dadurh ändert sih das zu optimierende Fehlermaÿ nur wenig. Dies führtbei ungenauen Startwerten dazu, dass eine Optimierung nur ein lokales Minimum



5.4. RAUSCHANFÄLLIGKEIT 63Tabelle 5.2: Vergleih der Kalibrieralgorithmen mit einem Zeiss 40x ObjektivVerfahren F Tx Ty Tz Rot(α) Rot(β)Zhou-Nelson 206075 -62.2951 -73.6985 4218.46 2.07601 -1.13642Ferreira et al. 206226 -62.1435 -73.695 4209.34 2.08487 -0.154159Zhuang-Wu - -62.3609 -73.7129 3464.18 2.08299 -0.564849Zhuang-Wu erw. 198963 -62.3528 -73.7089 4073.6 2.08054 -0.628258Verfahren Rot(γ) κ MZhou-Nelson 2.79351 −1.285 ∗ 10−10 48.9008Ferreira et al. 5.56418 −1.603 ∗ 10−10 48.909Zhuang-Wu 2.59231 −1.488 ∗ 10−10 -Zhuang-Wu erw. 2.66865 −1.498 ∗ 10−10 -Winkel in Grad, alle anderen Angaben in µm�ndet.Der Vergröÿerungsfaktor des Mikroskops, der bei der Kalibrierung durh den Al-gorithmus von Zhou-Nelson und Ferreira et al. berehnet wird, liegt ebenfalls sehrnahe an den Herstellerangaben.In Tabelle 5.2 ist ein sehr ähnlihes Ergebnis für ein Zeiss 40-fah Objektivgegeben. Auh hier untersheiden sih die kalibrierten Kameraparameter nur un-wesentlih voneinander. Au�ällig ist jedoh, dass sowohl der Algorithmus nahZhou-Nelson als auh der Algorithmus nah Ferreira et al. einen, von den Herstel-lerangaben abweihenden, Vergröÿerungsfaktor berehnet. Dies ist dabei durh dieHardware bedingt. Um Objektive von Zeiss in einem Leia Mikroskop benutzenzu können muss ein Adapter zwishen Objektiv und Mikroskop geshaltet wer-den. Dieser sollte prinzipiell keine Veränderung des Projektionsmodells mit sihbringen, da an dieser Stelle im Mikroskop das Zwishenbild bereits auf das Unend-lihe abgebildet wird. Durh den Adapter wird nur die Länge des Tubuskörpersverändert, was keinen Ein�uss auf das Projektionsmodell nehmen sollte. Dies istaber ansheinend niht der Fall. Dadurh, dass der Fehler für alle Algorithmengilt, kann man diese trotzdem relativ zueinander vergleihen. Dieser Fehler hatteebenfalls zur Folge, dass der Wert für tz in der Kalibrierung nah Zhuang und Wuvon den anderen Algorithmen stark abweiht, weil sih die e�ektive Brennweite desMikroskops durh den Adapter von den erwarteten Werten deutlih untersheidet.5.4 RaushanfälligkeitDa reale Daten nie absolut exakt mit den optimalen Daten durh eine gegebeneModellgleihung übereinstimmen, stellt sih die Frage, inwieweit die Kalibrieralgo-



64 KAPITEL 5. EVALUIERUNGrithmen anfällig gegenüber verraushten (also fehlerhaften) Eingabedaten sind.Hierzu wurde ein normalverteiltes Raushen mit eine Standardabweihung zwi-shen null und drei Pixeln auf den Bildkoordinaten erzeugt. Ein solhes Raushenist häu�g Ursahe einer ungenauen Extraktion der Merkmale, denn obwohl diesesubpixelgenau detektiert werden, wirken sih shon geringe Abweihungen auf dasgeshätzte Modell aus.Wie man an den Abbildung 5.3, Abbildung 5.4, Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6erkennen kann, sind die Fehler in den Parametern selbst bei starkem Raushen re-lativ gering. Einzig die Parameter für β und γ werden sehr instabil. Besonders imFalle der Kalibriermethode nah Ferreira fällt dies shon bei geringem Raushenauf, die Ursahe dafür ist unter Anderem die shlehte Konditionierung der Matrix
B, die zur Bestimmung der Kameraparameter dient, was das Verfahren numerishinstabil maht.5.4.1 ZusammenfassungDie Ergebnisse für alle Verfahren sind, verglihen mit den erwarteten Parametern,sehr gut und genau. Einzig beim Verfahren nah Ferreira et al. sind Abstrihein der Qualität der ermittelten Kameraparameter zu mahen. Für gröÿere Fehlerwird gerade dieser Algorithmus sehr instabil. Dies liegt an der Art, wie die Para-meter gewonnen werden. Die Homographieshätzung zu Beginn des Algorithmusmuss äuÿerst exakt und robust gegenüber Ausreiÿern sein, denn selbst kleine Än-derungen an der Homographie führen zu groÿen Untershieden in den kalibriertenKameraparametern.Der groÿe Vorteil von Zhangs Algorithmus gegenüber Tsais im 3D Fall ist, dass kei-ne Grundannahmen über die intrinsishen Kameraparameter getro�en werden müs-sen, sondern diese durh den Algorithmus selbst bestimmt werden können. Für einüberbestimmtes Gleihungssystem mit mehr als drei Homographien nimmt die Sta-bilität und Genauigkeit von Zhangs Algorithmus auh deutlih zu (vgl. [Zha98b℄).Diese Eigenshaften gehen jedoh durh die Änderungen im mikroskopishen Be-reih vollkommen verloren. Es ist weder eine Stabilisierung der Kalibrierergebnissedurh mehrfahe Aufnahmen möglih, noh können Hauptpunkt oder Sherungmit dem Algorithmus nah Ferreira bestimmt werden. Es gelten die selben Vor-aussetzungen wie für den Algorithmus nah Zhou-Nelson und Zhuang. Darüberhinaus ist der Algorithmus in der Ausführung am langsamsten, da das Finden ei-ner Homographie durh den RANSAC-Algorithmus einige Zeit benötigt und dieInitialparameter der niht-linearen Optimierung ebenfalls shlehter sind als beiden anderen beiden Verfahren und somit die Optimierung an sih länger dauert.Dadurh ist das Verfahren eher niht zu empfehlen, da es keinerlei Vorteile bietetund die beiden anderen Algorithmen bessere Ergebnisse liefern.



5.5. EINFLUSS EINER FALSCHEN BRENNWEITE 65Die Verfahren nah Zhou und Nelson sowie Zhuang und Wu sind gleihwertig.Erst durh die Generierung von sehr starken Fehlern konnte sih das Verfahrenvon Zhou und Nelson gegenüber dem von Zhuang und Wu leiht absetzen, jedohwerden diese in der Realität niht auftreten und sind deshalb nur theoretisherNatur.5.5 Ein�uss einer falshen BrennweiteDie Brennweite ist einer der Parameter, der zu Beginn der Kalibrierung vom Be-nutzer festgelegt wird. Dadurh, dass einzig Tz direkt von der Brennweite abhängigist, ergibt sih daraus, dass alle anderen Parameter auh bei falsher geshätzterBrennweite berehnet werden können und sih nur der Fehler von Tz selbst ändert.Da aus den Bildern keine weiteren Tiefeninformationen gewonnen werden könnenlassen sih die Parameter Tz und die Brennweite F auh niht weiter optimieren,der Fehler der durh eine falshe Initialisierung begangen wurde bleibt somit be-stehen.5.6 Ein�uss eines falshen HauptpunktsDa sih durh die Wahl des Hauptpunkts ebenfalls der Ursprung des Bildkoordi-natensystems ergibt, ist eine exakte Bestimmung erforderlih. Es werden mit Hilfedes Hauptpunkts sowohl das Zentrum der radialen Verzerrung als auh die Ahsen,um die rotiert wird, festgelegt. Eine falshe Wahl des Hauptpunktes spiegelt sihin zum Teil sehr starken Abweihungen der Kameraparameter wieder.Für den syntethishen Test wurde ein Bild der Gröÿe 512x512 Pixel generiert miteinem Hauptpunkt HC = (255, 255). Es wurden Kalibrierungen mit untershiedli-hen, von diesem Hauptpunkt abweihenden, Annahmen durhgeführt.[tb℄ In Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 zeigt sih, dass eine Veränderung desHauptpunkts zu einem linearen Anstieg des Fehlers führt. Gerade bei einer Kali-brierung nah Ferreira zeigt sih, dass ein falsher Hauptpunkt sih in verfälshtenkalibrierten Parametern äuÿert. Aus diesem Grund wurde versuht mehrere Verfah-ren zu entwikeln, die den Hauptpunkt kalibrieren können und somit die Ergebnisseverbessern (siehe Kapitel 2.4 und 4.4).Die Ergebnisse der Kalibrierung des Hauptpunkts durh eine Verzerrungskorrektur�nden sih in Kapitel 5.8. Der Nahteil ist jedoh, dass das Verzerrungszentrumniht mit dem Zentrum der perspektivishen Projektion übereinstimmen muss.Der in 4.4 vorgestellte Ansatz ist shwer mit syntethishen Daten zu testen, da



66 KAPITEL 5. EVALUIERUNGTabelle 5.3: Bestimmung des HauptpunktsMethode HCx HCyZ-Translation 513.106 453.18Objektivwehsel 516.479 491.819das dafür geshriebene Programm die Abbildungen immer vollkommen fokussiertdarstellt. Somit erhält man perfekte Datensätze, mit denen sih der Hauptpunktexakt bestimmen lässt. Deshalb wurde der Test auf dem realen Datensatz desLeia 10x Objektivs durhgeführt und zunähst der Objektish in der Höhe ver-shoben und jeweils eine Aufnahme knapp im fokussierbaren Bereih gemaht unddie entsprehenden Merkmale extrahiert. Durh die geringe Tiefenshärfe war es,wie unter 3.1 beshrieben, nur shwer möglih zwei gute untershiedlihe Testbilderaufzunehmen (siehe Abbildung 5.9). Selbst wenn dies annähernd gelsang war derUntershied in den extrahierten Merkmalen sehr gering. Dies maht zum Eineneine exakte und subpixelgenaue Extraktion der Merkmale erforderlih und zumAnderen wird das Verfahren sehr anfällig gegenüber Störungen, da kleine Pixeldif-ferenzen zu starken Änderungen in den kalibrierten Werten führen.Als zweiter Test wurde die gleihe Stelle eines Präparats aufgenommen mit zweivershiedenen Objektiven, dem Leia 10x Objektiv und dem Zeiss 2.5x Objektiv(siehe Abbildung 5.10) und aus beiden Bildern wurden die gleihen Merkmale ex-trahiert und somit der Hauptpunkt bestimmt.Da kein Referenzwert für den Hauptpunkt verfügbar ist wurde überprüft, inwie-weit sih der neu bestimmte Hauptpunkt auf den Fehler der Projektion auswirkt(siehe Tabelle 5.4). Eine vorherige Kalibrierung des Hauptpunktes führte mit allenAlgorithmen dazu, dass der maximale Fehler, der durh die Projektion auftritt, ver-ringert werden konnte. Der durhshnittlihe Fehler wurde dabei marginal shleh-ter, wobei diese Änderung sih kaum in den Parametern oder im entzerrten Bildbemerkbar maht. Die Qualität der Aufnahmen leidet deutlih mehr unter maxi-malen Fehlern im Randbereih des Bildes, da diese Grund von Verzerrungen sind,als durh einen unwesentlih veränderten durhshnittlihen Fehler. Eine Unter-drükung des maximalen Fehlers ist somit als positiv zu bewerten.5.7 Evaluierung der implementierten Gewihtungs-verfahrenIn Kapitel 4.2 wurde beshrieben, dass eine Optimierung der kleinsten Fehlerqua-drate bei einem Datensatz mit Elementen, die ein niht normalverteiltes Raushen



5.7. EVALUIERUNG DER IMPLEMENTIERTEN GEWICHTUNGSVERFAHREN67Tabelle 5.4: Fehler bei untershiedlihem Hauptpunkt, Methode1 = Mitte des Frame-bu�ers, Methode2 = Z-Translation, Methode3 = ObjektivwehselMethode Durhshn. Fehler Max. FehlerZhou-Nelson1 0.426994 0.922104Zhou-Nelson2 0.42878 0.91769Zhou-Nelson3 0.428966 0.913361Zhuang1 0.479078 1.0256Zhuang2 0.445741 0.934336Zhuang3 0.479764 1.02553Zhuang-Ext1 0.479078 1.0256Zhuang-Ext2 0.445741 0.934336Zhuang-Ext3 0.479764 1.02553Zhang1 0.477006 1.01556Zhang2 0.478359 0.96631Zhang3 0.45499 0.885411aufweisen, zu Fehlern führt. Zur Überprüfung wurde dazu zunähst ein syntheti-sher Test generiert, der für die Funktion
y = b ∗ xden Parameter b optimieren sollte. Auf dem gesamten Datensatz liegt ein normal-verteiltes Raushen mit dem Mittelwert 0 und der Standardabweihung σ = 0.3.20% der Elemente des Datensatzes sind um 3.0 in Y-Rihtung vershoben. DerDatensatz wurde für b = 1 erzeugt.Wie sih in Tabelle 5.5 zeigt ist jedes Verfahren dem Gewihtungsverfahren derkleinsten Fehlerquadrate (LSQR) überlegen.Es wurden zwar mehr Iterationsshritte benötigt um das Ergebnis zu �nden jedohwar dieses eindeutig besser. Dabei erzeugte die konvexe Huber-Kostenfunktion diebesten Ergebnisse.Das Ergebnis der Blake-Zisserman Kostenfunktion als niht-konvexes Verfahrenshnitt ebenfalls gut ab, jedoh nur wenn der Startwert der Optimierung für b = 1angenommen wurde. Ist die initiale Shätzung zu ungenau, so führte gerade diesesVerfahren zu einer Optimierung in lokale Minima, da es nur innerhalb einer gewis-sen Nahbarshaft optimiert und alle Outlier konstant gewihtet.Als zweiter Test wurde ein synthetishes Testbild generiert. 5% der extrahiertenMerkmale wurden dabei um 1 Pixel vershoben.In Tabelle 5.6 ist zu sehen, dass sih ähnlihe Ergebnisse wie unter Tabelle 5.5



68 KAPITEL 5. EVALUIERUNG
Tabelle 5.5: Optimierung der Funktion y = b ∗ x für b = 1 mit Hilfe von Gewihtungs-verfahrenGewihtung Parametershätzung b Iterationen EvaluationenOriginal 1 - -LSQR 0.982828 3 4Cauhy 0.9979 40 100L1 0.993335 28 57Huber 0.999696 36 100Pseudohuber 0.993226 23 44Blake-Zisserman 0.998705 6 22

Tabelle 5.6: Berehnung der Kalibrierungsparameter mit gewihteter Optimierungsfunk-tionGewihtung Tx Ty Rot(α) Rot(β) Rot(γ) κOriginal 5 3 5 1 2 5.0*10e-9LSQR 5.02296 3.02572 5.00049 0.853126 2.41076 5.067 ∗ 10−9Blake-Zisserman 5.00804 3.00383 5.00014 -10.0252 6.41002 1.138 ∗ 10−9Cauhy 5.00001 3.00002 5.0001 0.991558 2.00971 4.559 ∗ 10−9Huber 5.00022 3.00003 4.99986 1.00948 1.96355 5.014 ∗ 10−9Pseudohuber 5.0006 3.00055 4.99994 1.00014 1.99245 4.989 ∗ 10−9L1 5.00021 3.00007 4.9999 1.00616 1.97646 4.981 ∗ 10−9



5.8. EVALUIERUNG DER LINIENBASIERTEN VERZERRUNGSKORREKTUR69Tabelle 5.7: Berehnung der Verzerrungsparameter durh linienbasierte Verzerrungskor-rekturMethode κ1 κ2 Hx HyOriginal1 1.0 ∗ 10−9 0 0 0Test1 9.93343 ∗ 10−10 3.9887 ∗ 10−18 -0.0112823 -0.000845Original2 3.0 ∗ 10−9 0 0 0Test2 2.99171 ∗ 10−9 −1.283246 ∗ 10−17 0.004330543 -0.00772129Original3 3.0 ∗ 10−10 0 0 0Test3 2.99767 ∗ 10−10 −1.18807 ∗ 10−19 0.039629 -0.067827Original4 2.0 ∗ 10−8 0 0 0Test4 2.10908 ∗ 10−8 2.10908 ∗ 10−15 -1.07381 -0.1072Original5 3.0 ∗ 10−9 0 -5 -2Test5 2.97077 ∗ 10−9 −8.67468 ∗ 10−18 -4.97075 -1.9748Original6 8.0 ∗ 10−11 0 -10 -15Test6 8.00387 ∗ 10−11 4.7931 ∗ 10−21 -9.69064 -14.9335abzeihnen. Die gewihtete Optimierung ist der Optimierung der kleinsten Fehler-quadrate deutlih überlegen und shlieÿt Outlier zuverlässig aus. Die dominantenParameter zur Bestimmung des Fehlers zwishen aufgenommenem und projezier-tem Punkt sind tx,ty,κ sowie α und diese werden wesentlih besser optimiert alsbeim LSQR-Verfahren.Somit wurde gezeigt, dass das implementierte gewihtete Optimierungsverfahrenbesser funktioniert als die Optimierung der Fehlerquadrate und bevorzugt verwen-det werden sollte, da sih dadurh keine Nahteile ergeben. Liegen Datensätzeohne Outlier vor, so nähern sih alle Funktionen, wie in Kapitel 4.2 beshrieben,der Funktion der kleinsten Fehlerquadrate an.5.8 Evaluierung der linienbasierten Verzerrungskor-rekturZunähst sollte überprüft werden, inwieweit das Verfahren aus Kapitel 3.5 geeig-net ist um die Verzerrungsparameter zu kalibrieren. Dafür wurden synthetisheBilder mit untershiedliher Verzerrung generiert und der kalibrierte Parametergegenüber der Grundwahrheit verglihen.Tabelle 5.7 zeigt, dass linienbasierte Verzerrungskorrektur gut geeignet ist, umdie Verzerrungsparameter zu kalibrieren ohne vorher eine komplette Kamerakali-brierung durhzuführen. Die berehneten Werte sind dabei sehr nahe an den, für



70 KAPITEL 5. EVALUIERUNGTabelle 5.8: Kamerakalibrierung nah vorheriger Hauptpunktkalibrierung durh linien-basierte VerzerrungskorrekturMethode Durhshn. Fehler in Pixel Max. Fehler in PixelZhou-Nelson 0.426994 0.922104Zhou-Nelson+Entzerrung 0.433078 0.884433Zhuang 0.409564 0.869775Zhuang+Entzerrung 0.409613 0.867842Zhuang-Ext 0.409557 0.870188Zhuang-Ext+Entzerrung 0.409605 0.868493Ferreira 0.417374 0.910204Ferreira+Entzerrung 0.4168 0.892027die synthetishe Bilderzeugung verwendeten, Parametern und genauso gut wie beieiner vollständigen Kamerakalibrierung.Die Qualität der Parameter gegenüber der Grundwahrheit nimmt erst ab, wennstarke Verzerrungen (in dem Fall für κ1 > 5.0∗10−8) auftreten. Dadurh liegt eineFishaugen-Optik vor und die in 3.6 vorgeshlagene Entzerrungsfunktion ist nihtmehr korrekt.Ein Test mit einem realen Leia 10x Objektiv wurde durhgeführt um zu überprü-fen, ob eine Kalibrierung des Verzerrungszentrums und die Annahme, dass dieserPunkt dem Hauptpunkt entspriht (anstelle der Mitte des Framebu�ers), zu einerVerbesserung der Kalibrierergebnisse führt. Dazu wurden alle vier implementiertenKalibrieralgorithmen miteinander verglihen. Der durh die linienbasierte Verzer-rungskorrektur kalibrierte Hauptpunkt lag bei HC = (532.17401, 527.47230), derMittelpunkt des Bildspeihers entsprah HC = (500, 500). Dadurh ist ersihtlih,dass das Verzerrungszentrum niht mit dem Mittelpunkt des Bildes übereinstim-men muss und die Di�erenz mehrere Pixel betragen kann. Dies stellte Hartley in[HK07℄ ebenfalls fest und kritisierte die Annahme in Tsais Algorithmus, die Mittedes Bildspeihers als Ausgang der radialen Verzerrung zu verwenden.In Tabelle 5.8 ist der Fehler in Pixel dargestellt, der sih ergibt, wenn der mitden Kameraparametern projezierte Weltpunkt des Kalibriermusters mit dem auf-genommenem Bildpunkt verglihen wird. Daraus ist ersihtlih, dass dieser Fehlersehr klein ist (unter 1 Pixel) und somit das verwendete Modell und die Algorith-men gut zur Kalibrierung geeignet sind.Es fällt auf, dass eine vorherige Hauptpunktkalibrierung den maximalen Fehler imBild in allen Verfahren verringert, der durhshnittlihe Fehler im Bild jedoh beiden Verfahren nah Zhou-Nelson und Zhuang leiht ansteigt. Dies wurde ebenfallsbereits in Kapitel 5.6 festgestellt und besprohen.



5.8. EVALUIERUNG DER LINIENBASIERTEN VERZERRUNGSKORREKTUR71Einzig Ferreiras Algorithmus pro�tiert von einer vorherigen Optimierung des Haupt-punkts durh eine Reduzierung sowohl des durhshnittlihen als auh des maxi-malen Fehlers, was speziell an der Anfälligkeit dieses Verfahrens gegenüber einemfalshen Hauptpunkt liegt und somit eine Verbesserung des Hauptpunkts zum op-timalen Wert in einer Verbesserung der Ergebnisse des kompletten Algorithmusresultiert. Tests mit Zhangs Kameradaten (siehe [Zha09℄) haben ergeben, dass dieKalibrierung des Verzerrungszentrums niht die gleihen Ergebnisse liefert wie dieKalibrierung des Hauptpunkts durh seinen Algorithmus. Dieses Ergebnis wird in[HK07℄ bestätigt. Die Autoren zeigen auf, dass das Verzerrungszentrum vom Pro-jektionszentrum weit abweihen kann. Somit ist das entwikelte Verfahren eigent-lih niht geeignet um den Hauptpunkt des perspektivishen Projektionsmodellszu ermitteln. Das trotzdem eine Verbesserung des Projektionsfehlers auftrat istdarauf zurükführbar, dass dieser am stärksten von einer radialen Verzerrung ab-hängig ist. Eine verbesserte Darstellung der Verzerrungsfunktion resultiert somitin einer allgemeinen Verringerung des Fehlers.Wie unter Kapitel 5.3 gezeigt wurde, nimmt die Qualität der Parameter gegen-über den optimalen Werten mit steigender Verzerrung zwar ab. Aus den realenDaten ergibt sih, dass die Verzerrungen äuÿerst gering ausfallen.Die für diese Arbeit verwendeten Objektive wiesen eine deutlih geringere Verzer-rung auf, als die von Zhou und Nelson in [ZN99℄ verwendeten Objektive.Somit führte eine vorherige Entzerrung der Testdaten leider niht zu dem ge-wünshten Ergebnis einer besseren Kalibrierung. Die Verzerrung ist für so geringeParameter wirklih, wie in der Literatur beshrieben, vernahlässigbar währendder Kalibrierung. Jedoh kann auh weiterhin der Ansatz der linienbasierten Ver-zerrungskorrektur als Alternative angesehen werden um die Verzerrungsparameterzu bestimmen falls keine komplette Kamerakalibrierung benötigt wird.
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Abbildung 5.1: Abweihung in Pixel bei der Verwendung einer vereinfahten Rotati-onsmatrix gegenüber der realen Rotationsmatrix um die selben Ahsen
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Abbildung 5.2: Aufnahmen des Kalibriermusters bei 10-faher (links) und 40-faher(rehts) Vergröÿerung
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Abbildung 5.3: Kalibrierte Parameter bei synthetishem normalverteilten Raushenauf den Eingabedaten, Grundwahrheit: Alpha = 5◦, Beta = 2◦, Gamma=1◦
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Abbildung 5.4: Kalibrierte Parameter bei synthetishem normalverteilten Raushenauf den Eingabedaten, Grundwahrheit: Alpha = 5◦, Beta = 2◦, Gamma=1◦
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Abbildung 5.5: Abstand zum Originalparameter nah der Kalibrierung der Parameterbei synthetishen normalverteiltem Raushen auf den Eingabedaten
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Abbildung 5.6: Abstand zum Originalparameter nah der Kalibrierung der Parameterbei synthetishen normalverteiltem Raushen auf den Eingabedaten
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Abbildung 5.7: Kalibrierungsergebnisse bei abweihendem Hauptpunkt, Verfahren:Zhuang (oben), Zhou-Nelson (unten)
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Abbildung 5.8: Kalibrierungsergebnisse bei abweihendem Hauptpunkt, Verfahren: Fer-reira

Abbildung 5.9: Untershiedlihe Aufnahmen eines 10-fah Objektivs durh Vershie-bung des Objekttishs entlang der Z-Ahse des Kamerakoordinatensystems.
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Abbildung 5.10: Zwei Aufnahmen der gleihen Stelle eines Präparats mit einem 2.5-fah Objektiv (links) sowie einem 10-fah Objektivs (rehts)



Kapitel 6Fazit und AusblikIn dieser Arbeit wurden mehrere Algorithmen zur Kalibrierung eines Mikrosko-piesystems implementiert und miteinander verglihen. Das Konzept basiert dabeiauf der orthogonalen Siht auf die Kalibrierebene und damit verbunden auf einervereinfahten Rotationsmatrix.Dies wurde in untershiedlihen Varianten auf Basis der Literatur von Zhou undNelson, Zhuang und Wu und Ferreira et al. implementiert. Dabei stellte sih her-aus, dass der shon relativ alte Kalibrieralgorithmus nah Tsai für die gegebenenBedingungen immer noh die besten Ergebnisse liefert. Durh die mikroskopishenEinshränkungen sind die Vorteile der kompletten intrinsishen Kamerakalibrie-rung, die Zhangs Algorithmus im Fall einer Bewegung im 3D-Raum besitzt, nihtmehr gegeben.Ferreiras Algorithmus lieferte bei der Evaluierung die shlehtesten Ergebnisse be-zogen auf den Projektionsfehler. Besonders für verraushte Daten wieÿ er Instabi-litäten auf. Um jedoh den Algorithmus trotzdem anwendbar zu mahen, wurdenvershiedene Algorithmen der RANSAC-Familie implementiert, um die Shätzungder Homographien und somit die kalibrierten Parameter möglihst exakt und stabilzu halten. Trotzdem bleibt dieser Algorithmus der anfälligste gegenüber Störungenund konnte ebenfalls niht die Qualität in den kalibrierten Parametern der anderenVerfahren aufweisen.Darauf aufbauend wurden in dieser Arbeit vershiedenste Verfahren entwikelt,die zur Verbesserung der Kalibrierergebnisse dienen.Es wurde der Frage nahgegangen, ob sih die gegebenen Algorithmen verbessernlassen, wenn die aufgenommenen Bilder zunähst entzerrt werden und die Algo-rithmen auf idealen, anstatt auf verzerrten Bildkoordinaten, durhgeführt werden.Es hat sih jedoh gezeigt, dass die Verzerrung in den realen Bildern so gering ist,dass eine Entzerrung keine Auswirkungen auf die Kalibrierergebnisse hat. Jedohbietet sih durh das entwikelte Verfahren eine weitere Möglihkeit, die Verzer-81



82 KAPITEL 6. FAZIT UND AUSBLICKrung zu kalibrieren, ohne vorher die restlihen Kameraparameter zu bestimmen.Alle Ansätze in der Literatur gingen bei der niht-linearen Optimierung der Kame-raparameter von einer Minimierung der kleinsten Fehlerquadrate aus. Im Rahmendieser Arbeit wurde jedoh gezeigt, dass es Fehlerquellen geben kann, die mitdieser Optimierung zu falshen Ergebnissen führen. Deshalb wurden vershiedeneKostenfunktionen zur Verbesserung der nihtlinearen Optimierung implementiert.Damit konnte der Fehler durh Ausreiÿer in den Datensätzen im Vergleih zu demvorgeshlagenen Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate gesenkt und die Stabilitätder Algorithmen gegenüber Störungen in den Eingabedaten erhöht werden.Für die Verfahren aus der Literatur waren Grundannahmen für einige der Parame-ter, wie etwa dem Hauptpunkt oder der e�ektiven Brennweite, nötig. Im Bestre-ben die Qualität der Kalibrierergebnisse weiter zu verbessern wurden Verfahrenentwikelt, um diese initialen Parameter vorher zu kalibrieren. Es wurde eine Me-thode zur Kalibrierung des Hauptpunktes implementiert, welhe auf Basis vonzwei Bildern mit identishen Merkmalen des Kalibriermusters, aber untershiedli-her Brennweite, den Hauptpunkt bestimmen kann. Eine vorherige Bestimmungdes Hauptpunkts führte dazu, dass der maximale Projektionsfehler im Bild redu-ziert werden kann.Im Laufe der Arbeit wurde festgestellt, dass die Algorithmen gute Ergebnisseliefern, solange die getro�enen Grundannahmen exakt erfüllt werden. Es ist je-doh anzumerken, dass die verwendete Hardware in Hinblik auf diese Annahmenvon den Herstellern exakt gefertigt wird und dadurh mit den festgelegten Model-len übereinstimmt. Es wäre jedoh wünshenswert, wenn ein Kalibrieralgorithmusverfügbar wäre, der ohne diese Grundannahmen auskäme bzw. diese im Vorfeldauh für die Mikroskopie kalibrierbar maht. Erste Ansätze hierfür wurden mitder Hauptpunktkalibrierung und der linienbasierten Verzerrungskorrektur in die-ser Arbeit aufgezeigt.Weitere möglihe Ansätze �nden sih in [EL93℄ und [XS93℄. Dort werden Algorith-men beshrieben, wie anhand der Unshärfe auf Tiefeninformationen geshlossenwerden kann. Dies könnte mögliherweise hilfreih zur Kalibrierung der Brennweiteeines Mikroskops oder der Verbesserung des Wertes für die Z-Translation sein.
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