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Zusammenfassung. Der Einsatz von multimodalen Mehrkamerasystemen zur
optischen Erfassung von 3D-Daten ist im Bereich der Robotik allgemein und der
Mensch-Roboter-Kooperation (MRK) weit verbreitet. In diesen Anwendungen
mussen vielfach 2D- und 3D-Sensordaten geometrisch registriert und fusioniert
sowie darin enthaltene Elemente der Aufnahmeanordnung und Szenenobjekte
korrekt im Raum verortet werden. Dabei spielen Methoden zur geometrischen
Kalibrierung von datenerfassenden Systemen, wie Kameras, und von im Raum
agierenden Objekten, wie Robotern, eine herausragende Rolle. Gegenstand der
geometrischen Kalibrierung ist die Bestimmung der (intrinsischen) Abbildungs-
eigenschaften von Kameras sowie der geometrischen Lage und Orientierung
von Kameras bzw. Roboter in Weltkoordinaten durch extrinsische Parameter.

Im Beitrag werden ausgewahlte Aufgaben der geometrischen Kalibrierung,
wie z.B. Kalibrierung von Einzelkameras und Kamerapaaren, von inversen Ka-
meras (Projektoren) und von Kamera-Roboter-Anordnungen theoretisch behan-
delt und beispielhaft mit Hilfe eines modularen Toolkits, dem 3D-EasyCalib™,
ausgewertet.

1 Einleitung und Motivation

Mehrkamerasysteme werden heutzutage flr eine Vielzahl von Aufgaben in der Robo-
tik und MRK eingesetzt. In solchen Anwendungen ist vor der eigentlichen 3D-Daten-
analyse in der Regel eine 2D-, 3D-Fusion aller sensorisch erfassten Daten in ei-
nem gemeinsamen Koordinatensystem sowie darin eine Kamera-zu-Roboter-Registr-
ierung erforderlich. Die hierfir bewahrten Methoden zur Kamera- wie auch Kamera-
zu-Roboter-Kalibrierung verwenden geometrisch bekannte Kalibrierkorper, die Ubli-
cherweise aus verschiedenen Blickrichtungen aufgenommen werden missen. Aus
Korrespondenzen von bekannten Welt- und ermittelten Bildpunkten lassen sich die
inneren Kameraparameter wie auch die raumlichen Beziige von Sensoren und Sze-
nenobjekten, wie Robotern, sehr genau ermitteln. Da zur Kalibrierung einer konkreten
Anordnung, z.B. eines Kamera-Roboter-Systems, oft verschiedene Methoden kom-
biniert werden mussen, ist der Kalibrierungsvorgang zeitaufwandig und die Bewer-
tung der erzielten Ergebnisse der Kalibrierung erschwert. Zur nutzerfreundlichen uni-



Abb. 1: Planares Kalibriertarget mit 9x 8 Passpunkten (links) zur Kamerakalibrierung.
Acht empfohlene Targetposen zur Erstellung eines Kalibrierdatensatzes (rechts).

versellen Umsetzung unterschiedlicher Aufgaben der geometrischen Kalibrierung in
verschiedenen Aufnahmeszenarien wurde am ZBS e. V. das modulare Toolkit 3D-
EasyCalib™ entwickelt.

Das Programm 3D-EasyCalib™ bietet zahlreiche Toolboxes, Verfahren und ein be-
dienerfreundliches Frontend. Das Ziel der Entwicklung des Toolkits war es, eine Mog-
lichkeit zu schaffen, ohne vorhandenes Expertenwissen geometrische Kalibrierungen
mit hoher Prazision durchfiihren zu kdnnen und dem Nutzer die Auswahl eines flr
die konkrete Anwendung geeigneten Verfahrens zu vereinfachen. Dazu werden im
Programm einheitliche Fehlermetriken verwendet, die mit spezifizierten Kalibriernor-
malen (siehe z.B. Abb. 1) genutzt werden.

2 Kalibriertarget und Auswertung von Targetbildern

Die Voraussetzung fiir gute Kalibrierungsergebnisse ist ein prazise gefertigtes Kali-
briernormal, auch Kalibriertarget genannt. Ein klassisches Target stellt mehrere Raum-
(Pass-)Punkte mit bekannter geometrischer Lage im Raum (3D-Target) oder auf ei-
ner Ebene (2D- bzw. planares Target) bereit. Die Gestaltung der Passpunkte und ihres
Umfeldes auf dem Target muss so gewahlt sein, dass sie anhand ihrer Geometrie und
Umgebungskontraste im realen Kamerabild mdglichst robust, eindeutig und automa-
tisch zu detektieren und zu vermessen sind. Aus praktischer Sicht sind Normale, die
einfach und in unterschiedlichen GroRen herstellbar sind und universell fir viele Kali-
brieraufgaben verwendet werden kénnen, zu bevorzugen. Ein planares Kalibriertarget
mit einem Schachbrettmuster, wie in der Abb. 1 links dargestellt, erfiillt diese Anforde-
rungen. Die Passpunkte sind an den Ecken der Quadrate lokalisiert. Im Gegensatz zu
kreisférmigen Marken sind diese invariant gegentiber Linsenverzeichnungen [1] und
somit auch fiir die Ermittlung und Korrektur der Verzeichnung im Rahmen der inneren
Kamerakalibrierung verwendbar.

Die automatische Target-Erkennung im 3D-EasyCalib™ im Einzelbild erfolgt nach
der Grundlage von Merkmalen der gesuchten geometrischen Form [2]. Zur subpixel-
genauen Berechnung der Passpunkte stehten u.a. ein klassischer, gradientenbasier-
ter Ansatz [3] oder die Radon-Methode [4] zur Verfligung. Das zweite Verfahren ist
insbesondere fir verrauschte Bilder geeignet.

Zur Gewabhrleistung eines gut auswertbaren Kalibrierdatensatzes umfasst die Ka-
librierung Aufnahmen eines Targets mit unterschiedlichen Positionierungen und, im
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Abb. 2: Lochkameramodel (links), extrinsische Parameter zwischen zwei Kameras
(rechts).

Fall planarer Targets, Orientierungen im 3D-Messraum. Dies wird bei einem ebenen
Target durch Variation der Orientierung um alle drei Raum-Achsen erreicht. Da hand-
habbare Targets im Allgemeinen kleiner sind als der Messraum, sind Aufnahmen an
unterschiedlichen Positionen erforderlich, so dass das gesamte Messraumvolumen
in die Kalibrierung einbezogen wird. Ein Beispiel fir acht empfohlene Targetposen,
die zur Einzelkamerakalibrierung mit unterschiedlichen Abstanden zur Kamera auf-
genommen werden, ist in der Abb. 1 rechts dargestellt.

3 Intrinsische Kalibrierung einer Kamera und Lochkameramodell

3.1 Algebraische Beschreibung der Lochkamera

Das Lochkameramodell definiert die Transformation des dreidimensionalen euklidi-
schen Raums auf eine zweidimensionale Bildebene nach dem Prinzip der Zentral-
projektion und wird zur Approximation realer Kameras benutzt. In einer Lochkame-
ra erfolgt die Abbildung eines Raumpunktes in einen Bildpunkt kollinear durch einen
Strahl, der durch das Projektionszentrum der Kamera geht. Wird zunachst das 3D-
Koordinatensystem der Welt gleich dem 3D-Koordinatensystem der Kamera mit dem
Ursprung im Punkt C gesetzt, dann ist bei der Verwendung einer Notation gemag [5]
diese Projektion kompakt mit der Gleichung

xz = K[I|0] X¢ (1)

beschrieben. Mit X und  werden homogene Koordinatenvektoren des Raumpunk-
tes beziehungsweise des resultierenden Bildpunktes bezeichnet. Diese sind bis auf
einen Skalierungsfaktor eindeutig bestimmt. Der Index C(amera) verdeutlicht, dass
der Raumpunkt X im Kamerakoordinatensystem definiert ist. Die 3 x3-Matrix K

I v e
K=10 f ¢ (2)
0o 0 1

wird hier als Kameramatrix oder auch Kalibrierungsmatrix des Lochkameramodells
bezeichnet. Sie besteht aus den intrinsischen Parametern Bildweite f als Abstand der



Bildebene vom Kamerazentrum, dem Bildhauptpunkt (¢, ¢,) und dem Scherungspa-
rameter ~. Ist der Raumpunkt X in einer 3D- Welt definiert und die Orientierung so-
wie die Lage der Kamera in dieser Welt allgemein mit der Rotationsmatrix R und der
Translation ¢ beschrieben, dann muss X zunachst affin in das Kamera-Koordinaten-
system transformiert X = [ /% ] X und erst im Anschluss nach Gleichung (1) auf
die Bildebene projiziert werden (siehe dazu auch Abb. 2 links). Diese extrinsischen
Parameter vervollstdndigen die algebraische Beschreibung des bekannten Lochka-
meramodells

x = K[R|t]X . (3)

Dieses Modell ist nicht nur fiir visuelle Kameras anwendbar, sondern fir alle bild-
gebenden Gerate, die das Bild nach dem Prinzip der Zentralprojektion erzeugen oder
fur Projektoren. Ausnahmen sind die sogenannten affinen Kameras, d.h. Kameras
mit Projektionszentren im Unendlichen, die z.B. mit einem telezentrischen Objektiv
realisiert werden. Dieser Spezialfall der perspektivischen Abbildung muss gesondert
beschrieben werden.

3.2 Intrinsische Kamerakalibrierung

Bei einer intrinsischen Kalibrierung wird die Kameramatrix K (2) mit Aufnahmen ei-
nes geometrischen Kalibriertargets, dessen bekannte Welt-Punkte X; und dazu kor-
respondierende Bild-Punkte «;, durch Lésung von (3) bestimmt. In der ,Community®
hat sich die Methode von Zhang [6] durchgesetzt. Nach diesem Ansatz werden im ers-
ten Schritt die Targetposen mit der Homographie zwischen der Target- und Bildebene
geschatzt. Danach wird aus n Aufnahmen des Kalibriertargets (vgl. Abb. 3) und m be-
kannten Koordinaten der Kalibrierpunkte X ; auf dem Target sowie deren Abbildung
x;; auf der Bildebene, das Funktional

573 llewis — @ (K, Ri, e, X)) @)

i=1 j=1

minimiert. Die in der (4) enthaltenen euklidischen Abstande zwischen den nach dem
Modell projizierten Kalibrierpunkten x(K, R;,t;, X;) und den im Bild vermessenen
Punkten z;; werden Reprojektionsfehler genannt. Diese Fehlermetrik, angegeben
fur jeden Kalibrierpunkt sowie als Gesamtfehler (RMS) fur jede Kalibriertarget-Pose,
ist ein Indiz fur die Glte einer Kalibrierung und wird im Toolkit dementsprechend dar-
gestellt, vgl. Abb. 4, links. Da bei realen Aufnahmen die Koordinaten der Passpunkte
z.B. wegen Verdeckung, Schattenwurf, Kamerarauschen oder Bewegung wahrend
der Aufnahme unprazise oder falsch detektiert werden kdnnen, werden potenzielle
Ausreiler farblich gekennzeichnet. Sie kénnen auf dieser Grundlage manuell aus dem
Kalibrierungs-Datensatz entfernt werden.

Wenn durch die optischen Elemente des Objektivs eine Verzeichnung auftritt, 1asst
sich das Lochkameramodell mit Parametern zur Beschreibung der Linsenverzeich-
nung erweitern und dann nichtlinear nach dem gleichem Prinzip (4) optimieren.



R i

i=n

Abb. 3: Der Kalibrierdatensatz mit einem planaren Target setzt sich aus mehreren
Aufnahmen des Targets in unterschiedlichen Posen zusammen.

4 Extrinsische Kalibrierung von Mehrkameraanordnungen (Stereo)

Ziel der extrinsischen Kalibrierung ist die Bestimmung der relativen Lage ¢ und Ori-
entierung R von Kameras zueinander, z.B. bei einer Stereoanordnung von zwei Ka-
meras. Das Target wird hier simultan von mehreren Kameras erfasst, die Target-Pose
aus der Sicht der Kameras berechnet und die gesuchte euklidische Transformation,

vgl. Abb. 2, rechts, als
R t _ RQ t2 Rl tl (5)
o 1| (0T 1||0oT 1

hergeleitet. Die resultierenden extrinsischen Parameter R = RoRY und t = t2 — Rt
erlauben es, 3D-Punkte im Koordinatensystem der ersten Kamera in das Koordina-
tensystem der zweiten Kamera zu Uberfiihren und virtuell dort abzubilden.

Die nichtlineare Optimierung ist der intrinsischen Kamerakalibrierung ahnlich, mit
dem Unterschied, dass hier die intrinsischen Parameter als bekannt vorausgesetzt
und unverandert bleiben kénnen. Eine Nachoptimierung der intrinsischen Parame-
ter im Zuge dieser Optimierung ist auch denkbar. Die Erweiterung der Betrachtung
auf mehr als zwei Kameras ist formal méglich. Hierbei ist anzumerken, dass die Ka-
meras beliebig zueinander angeordnet sein kénnen (solange sich deren Sichtkegel
zumindest zyklisch paarweise schneiden) und auch unterschiedliche Kameras (un-
terschiedliche intrinsische Parameter) eingesetzt werden kénnen. Ein Beispiel fur die
extrinsische Kalibrierung eines multimodalen Kamerapaars aus monochromer VIS-
Kamera und eines bildgebenden THz-Scanners [7] ist in Abb. 5 dargestellt.

5 Kalibrierung von inversen Kameras (Projektoren)

Bei einer Kamera wird die 3D-Szene auf die 2D-Bildebene projiziert wahrend bei ei-
nem Projektor ein ebenes 2D-Muster in den 3D-Raum abgebildet wird. Daher wer-
den Projektoren haufig als inverse Kameras bezeichnet und modelliert. Die der Abbil-
dung zugrundeliegende mathematische Theorie ist fir eine Kamera und eine inverse
Kamera (Projektor) gleich. Folglich kénnen dieselben Kalibrieralgorithmen verwendet
werden. Die Herausforderung bei der Kalibrierung eines Projektors besteht lediglich
darin, die Kalibrierpunkte in einem Projektor-Bild prazise zu bestimmen.
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Abb. 4: Intrinsische Kalibrierung einer KinectV2 IR-Kamera. Links sind die Kalibrier-
bilder farblich nach der Grofl3e des Kalibrierungsfehlers gelistet, von griin (min. Fehler)
bis rot (max. Fehler). Mittig ist eine ausgewahlte Target-Pose mit detektierten Kalibrier-
marken (Kreise) und den nach dem Modell berechneten Punkten (Kreuze) abgebildet.
Die Farbe der Kreise kodiert ihre absolute Differenz. Rechts sind die unterschiedlichen
Targetposen im Koordinatensystem der Kamera dargestellit.

Abb. 5: Extrinsische Kalibrierung eines bildgebenden THz-Scanners [7] und einer
monochromen VIS-Kamera. Links ist das Bild des Targets mit einer VIS- Kamera und
mittig das Bild des gleichen Targets, aufgenommen mit der THz-Kamera, dargestellt.
Die 3D-Ansicht rechts zeigt anhand der Kamerakoordinatensysteme die relative Ori-
entierung und Lage dieser zwei Sensoren zueinander sowie die unterschiedlichen
Targetposen des Targets bei der Kalibrierung.



Abb. 6: Fur die Projektor-Kalibrierung werden die Passpunkte im Projektor-Bild
(links) mithilfe der Gray-Codierung (mittig) bestimmt. Rechts dargestellt ist die 3D-
Rekonstruktion einer Szene mit einer so kalibrierten Kamera-Projektor-Anordnung mit
aktiver Streifenprojektion.

Dieses Problem Iasst sich elegant mit einer Kamera, die die Projektion im Sinne von
kodiertem Licht auf einem Kalibriertarget erfasst, I0sen. Die Dekodierung des Kame-
rabildes ergibt dann die gesuchten Projektorkoordinaten. Als eine universelle und ver-
breitete Methode fiir die Lichtcodierung wurde im 3D-EasyCalib™ die komplementare
Gray-Code-Sequenz umgesetzt. Diese lasst sich fir beliebige Projektor-Auflésungen
erzeugen und im Kamerabild robust dekodieren.

Ahnlich dem Vorgehen zur subpixelgenauen Vermessung von Kalibrierpasspunk-
ten in Kamerabildern werden die Musterpositionen in Projektorbildkoordinaten be-
rechnet. Methodisch wird die Kalibrierung eines Projektors mit einer Kamera im 3D-
EasyCalib™ auf die Kombination von intrinsischer und extrinsischer Stereo-Kalibrie-
rung zurlickgefihrt, die in den vorherigen Abschnitten bereits diskutiert wurden.

Kalibrierte Projektoren werden haufig zur 3D-Szenenerfassung mit strukturiertem
Licht (Abb. 6) oder fur die Augmented Reality (AR) verwendet. AR-Beispiele sind die
Markierung von Objekten und Objektteilen in 3D-Szenen oder die Darstellung von
Bedienoberflachen oder Hilfsinformationen im Raum bzw. auf 3D-Objekten (Abb. 9).

6 Kamera-Roboter-Kalibrierung

Die Kalibrierung einer Kamera zu einem Roboter wird immer dann benétigt, wenn ein
Roboter mit einem Objekt, das die Kamera detektiert hat, interagieren oder koope-
rieren soll. Fiir die Vorgehensweise wichtig ist, ob die Kamera in diesem Szenario
z.B. auf dem Greifer des Roboters mitbewegt wird, oder ob die Kamera unbewegt
den Roboter aus einer fixierten Position im Raum beobachtet. In der Literatur werden
diese zwei Problemklassen mit den Gleichungen AX = Y B und AX = X B repra-
sentiert. Die Transformationen A, B, X, Y sind algebraisch Matrizen der Form [0’} f] .
Die Gleichungen deuten auf die Invarianten, die fir die Lé6sung von X und Y benutzt
werden mussen.



Abb. 7: Symbolische Darstellung der zwei Problemklassen bei Kamera/Roboter-

Kalibrierung. Oben ist die Robot/World- und Tool/Flange- und unten die Hand/Eye-
Kalibrierung dargestellit.



6.1 AX=Y B : Robot/World- und Tool/Flange-Kalibrierung

Fir die Bestimmung der euklidischen Transformation zwischen dem Koordinatensys-
tem einer stationaren Kamera und einer Roboter-Basis (Y) sowie der relativen Lage
und Orientierung eines potenziellen Werkzeuges zum Flansch (X) wird ein Kalibriert-
arget an den End-Effektor des Roboters fest montiert, das Target mit dem Roboter
in unterschiedlichen Positionen bewegt und mit der Kamera aufgenommen. Die Tar-
getpose B wird mithilfe der bekannten intrinsischen Kameraparameter aus (3) auto-
matisch ermittelt. Die genaue Position und Orientierung des End-Effektors (engl. Tool
Center Point, TCP) A wird vom Roboter ausgegeben. Die Gleichung AX = Y B lasst
sich nun als Transformation vom Kalibriertarget- zum Roboter-Koordinatensystem
Uber zwei unterschiedliche Wege interpretieren (vgl. Abb. 7, oben). Fir jede unter-
schiedliche Flansch- bzw. Targetpose ¢ wird das lineare Gleichungssystem als A; X =
Y B; zusammengesetzt und in geschlossener Form geldst.

Die Genauigkeit der Kalibrierung wird neben dem Fehler bei der Target-Erkennung
noch von der Positionierungenauigkeit des Roboters beeinflusst. Wir definieren den
Gesamtfehler (3D-Fehler) der Kalibrierung als euklidische Norm der Differenzen zwi-
schen den Passpunkten auf dem Kalibriertarget X, transformiert mit A; X (iber TCP)
und transformiert mit Y B; (Uber Kamera) ||(A; X — Y B;) Xk ||. Dieser Fehler Iasst sich
im 3D-EasyCalib™ flr jede Targetpose berechnen und ahnlich dem Reprojektionsfeh-
ler visuell darstellen (Abb. 8).

6.2 AX=XB : Roboterwerkzeug zu Kamera Kalibrierung (Hand/Eye)

Das Problem der Hand-Auge-Kalibrierung (engl. Hand/Eye) besteht in der Berech-
nung einer starren Transformation zwischen einer an dem Roboteraktuator montierter
Kamera und dem Aktuator selbst, d.h. der euklidischen Transformation X zwischen
dem Kamera- und dem Werkzeugkoordinatensystem. Die gesuchte Transformation
wird mithilfe eines im Raum fest fixierten Kalibriertargets bestimmt. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass das Robotersystem die genaue Position und Orientierung des End-
Effektors kennt. Der Roboter fahrt damit einige vordefinierten Positionen an und die
Kamera nimmt die jeweilige Target-Pose auf.

Die Gleichung AX = X B (siehe Abb. 7, unten) stellt die feste Lage und Orien-
tierung des Targets bezlglich des Roboters bei unterschiedlichen Aufnahmen dar.
Die gesuchte Transformation von Kamera- in das Werkzeug-Koordinatensystem X
wird mithilfe von A und B, die Transformationen zwischen zwei Kameraposen bezie-
hungsweise die Transformation zwischen zwei TCP-Posen darstellen, berechnet. Fir
3D-EasyCalib™ wurde eine optimierte, geschlossene Losung von AX = X B umge-
setzt. Das Frontend des 3D-EasyCalib™ fiir diese Kalibrieraufgabe entspricht dem
der Robot/World- und Tool/Flange-Kalibrierung.

Die bekannteste Anwendung dieser Art von Kalibrierung ist das ,Griff in die Kiste*-
Szenario (engl. bin picking). Hier nimmt ein Roboter zufallig platzierte Objekte aus
einem Behalter auf.
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Abb. 8: Bedienoberflache fiir die Robot/World- und Tool/Flange- Kalibrierung. In der
linken Spalte sind die einzelnen Kameraaufnahmen mit farblich kodiertem Reprojek-
tionsfehler dargestellt. Unmittelbar daneben sind die TCP-Posen entsprechend dem
3D-Fehler markiert. Mittig ist ein ausgewahltes Bild und rechts sind die Komponenten
in 3D dargestellt.
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Abb. 9: Demonstrator eines Arbeitsplatzes fiir Montageprozesse im ZBS e. V. (links).
Die Uberpriifung der Handlungen des Montagearbeiters erfolgt durch Tracking seiner
Hande mit mehreren Kameras und Abgleich der Informationen mit einem Montageab-
laufplan. Die Sensorik besteht aus einer Time-of-Flight-Kamera zur Personenerken-
nung, drei aktiven Stereo-Kameras zur Bauteilerkennung und Hand-Tracking sowie
einem Projektor fir die Augmentierung. Die Darstellung rechts zeigt die kalibrierten
Komponenten der Anordnung im Software-Frontend des 3D-EasyCalib™.



7 Fazit und Ausblick

Die vorgestellten Anwendungen demonstrieren die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten
des modularen universellen Toolkits 3D-EasyCalib™ (www.zbs-ilimenau.de/3D-Easy
Calib) zur geometrischen Kalibrierung. Bislang mussten dazu unterschiedliche Soft-
warewerkzeuge eingesetzt werden. Diese verwenden haufig unterschiedliche Kon-
ventionen fir die Kalibrierparameter und benutzen unterschiedliche Kalibrierkérper.

Das 3D-EasyCalib™ kombiniert und erweitert Methoden gemafR Stand der Tech-
nik und erganzt sie durch eine ergonomische und intuitive Bedienung und Nutzerfiih-
rung. Dazu wurden Werkzeuge zur Visualisierung und Analyse von Fehlermafien, zur
3D-Visualisierung von Messanordnungen und Tutorials auf Grundlage der im Beitrag
dargestellten theoretischen Ausfihrungen zu Kalibrierproblemen umgesetzt. Damit
sollen einerseits Nichtexperten befahigt werden, Kalibrierungaufgaben schnell und
ausreichend genau zu bewaltigen. Andererseits sollen Experten bei der Auswahl und
Parametrisierung der Verfahren im Sinne ihrer konkreten Anwendungen effizient un-
terstitzt werden.

Der Fokus der kommenden Weiterentwicklung des 3D-EasyCalib™ liegt in der Ver-
besserung der Methoden zur Kamera-zu-Robot-Kalibrierung mit nichtlinearer Opti-
mierung.

Neben den diskutierten klassisch-targetbasierten Kalibrierungsmethoden ist im 3D-
EasyCalib™ die szenenbezogene Kalibrierung [8] enthalten. Bei dieser Art von Ka-
librierung wird die Orientierung und Lage der Kameras mithilfe der Manhattan-Welt-
Annahme ohne Kalibrierkdrper bestimmt. Die Extraktion von extrinsischen Kamer-
aparameter aus Fluchtpunkten stellt insbesondere fiir grof3e urbane oder industrielle
Arbeitsraume eine sinnvolle Alternative oder Erganzung zu den vorhanden Kalibrier-
verfahren dar.
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