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1. BEVEZETO

Az Onvezeté jarmiivek egyik legfontosabb
feladata a megbizhat6 és pontos koérnyezetér-
zékelés. A jarmtveknek folyamatosan moni-
torozniuk kell a kornyezetet és reagalniuk a
koriilottik zajlo eseményekre. A kornyezet-
érzékeléshez legelterjedtebben hasznalt esz-
kozok a kamera, LiDAR, radar és ultrahang
szenzorok. Mindegyik érzékelé6nek megvan
az elénye és hatranya, azonban a szenzorok
fazidjaval képesek vagyunk ezek befolydso-
lasara.

A kamerarendszerek elénye, hogy a képfel-
dolgozé algoritmusok és hardverek rohamo-
san fejlédnek. A kamerak és optikai rendsze-
rek egyre kisebbek és egyre részletgazdagabb
képet szolgdltatnak a kornyezetrSl. A ka-
merak hatranyait — gyenge teljesitmény so-
tétben, és rossz iddjarasi viszonyok mellett
- rendkiviil jol ellenstlyozza a LiDAR szen-
zor. A LiDAR szenzor egy lézer alapu tavol-
sagérzékeld eszkoz, amely a kibocsatott és

visszavert fénysugdr alapjan képes a kornye-
zetrdl egy ritka pontfelh6t késziteni. A szen-
zor nagy elénye a pontos tavolsagérzékelés és
a rossz fényviszonyok esetén is megbizhato
miikodés.

A szenzorok adatainak fuziondlasaval eld-
allithatunk olyan adatokat, amelyekbdl az
objektumok felismerése mellett, azok tavol-
sagat és nagysagat is meghatdrozhatjuk. Az
adatok fuzionalasa torténhet alacsony szin-
ten vagy akar objektum szinten is. Mindkét
esetben ismerniink kell a két szenzor kozotti
transzformacids paramétereket (rotacié és
eltolas).

A kovetkezékben egy erre a célra készitett
kalibracids algoritmust mutatunk be. A leg-
gyakrabban hasznalt implementicié egy
nagyméret( sakktabla mintat hasznal a szen-
zorok kozti eltolas és elforgatds értékének
meghatdrozdsdra [1]. A Magyar Tudomanyos
Akadémia Szamitastechnikai és Automati-
zalasi Kutatdintézetének munkatdrsai be-
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mutattak egy eljarast,
amelyben a kalibracié
elvégezhetd egy hét-
koznapi
segitségével [2]. Az al-
talunk bemutatott al-
goritmus egy kalibraci-
6s kockat hasznal.

2. KALIBRACIOS - P ¥
ALGORITMUS : 4 ;
optical

A szenzorrendszer ka-
librdciéja a szenzorok
belsé paramétereinek
és a szenzorok kozotti
eltolds, elforgatas ér-
tékének meghatéroza-
sat jelenti. A kamerak
esetében a bels6é pa-
raméterek (fékusz-
tavolsag,  principalis
pont, torzitds) meghatdrozasara az OpenCV
konyvtar [3] kamera kalibracids algoritmusat
hasznaltuk. A LiDAR GPS koordinatijanak
és a kamera-LiDAR Kkiils6 paramétereinek
meghatdrozdsahoz hasznalt algoritmusokat a
kovetkezd fejezetek tartalmazzak. A felvazolt
bévitési lehetéség a bemutatott programmal
képes a kamera-radar rendszer kalibraciojat is
elvégezni.

A haromdimenziés pontok képre vetitését az
1. egyenlet irja le:

u f_\- 0 ¢ Tz Nha b ‘i\r
s H =[0 £ ol T T G|Y )
1 0 0 ollsy rm ny 1w

Az egyenlet bal oldalin egy szorzds talal-
hat6, ahol s egy méretezési tényezd, és az
[u, v, 1] vektor tartalmazza a képpont koor-
dinatait. Az egyenlet jobb oldalan a kamera
belsé paramétereit tartalmazé matrixot és a
kamera és a LiDAR kozotti transzformaciot
tartalmazd matrixot szorozzuk meg a harom-
dimenziés koordindtakkal. Ez az egyenlet a
tllyuk (pinhole) kameramodellt haszndlja, és
torzitasmentes képekben értelmezhetd, ezért a
bemeneti kép mar torzitatlan. A tiilyuk kame-
ramodell az 1.abran lthatd.
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2.1. A kamera belsé paramétereinek meg-
hatarozasa

A kamera bels6é paramétereit a Zhang féle mod-
szer [4] segitségével hatdroztuk meg. A kalibra-
cidhoz egy A3-as méretli nyomtatott sakktablat
alkalmaztunk. A kalibraciés tabla 8x5 darab
fekete-fehér négyzetbdl all. A tablarol kilon-
b6z6 szogekbdl készitett felvételekbdl a Zhang
téle modszer segitségével a projekciés matrix,
és a torzitdsi paraméterek meghatarozhatok.

A kalibrécié soran a kamera belsé és kiilsé pa-
ramétereit keressiik egy optimalizacios feladat
megoldasaként, ahol a reprojekcids hibat mi-
nimalizéljuk. A feladat egyenlete a kovetkez6:
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Ahol a kétdimenzios pontot m=[u,v]’, a ha-
romdimenziés pontot M=[X,Y,Z]" jeloli, s egy
skalatényezd, R és t az elforgatas és eltoldsi pa-
raméterek, az A matrix pedig a kamera bels6
paramétereit tartalmazza (2. egyenlet). A belsé
paraméterek tartalmazzak a principalis pont
koordinatait (c, és c,), a fokusztavolsagot (f, és
£,) és a disztorzids egyiitthatokat.
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A kalibraci6 egy analitikus megoldassal kez-
dédik. Ezt egy nemlinearis optimalizalasi
technika kéveti, amely a maximalis valdszi-
nuiség kritériuman alapszik. Ezutan az algo-
ritmus figyelembe veszi a lencse torzitasat is.
A kalibracios eljaras a kovetkezd 1épésekbdl
all:

* Sikfeliiletre nyomtatott sakktabla minta-
rol képet készitiink kiilonb6z6 pozicidk-
bol.

* A minta sarokpontjait detektalja az algo-
ritmus.

* Megbecsiili a kamera kiils6 és bels6 pa-
rameétereit.

* Megbecsiili a torzitast a legkisebb négy-
zetek modszerével.

* Finomitja a paramétereket a reprojekcios
hiba minimalizalasaval.

A kalibraci6 soran fontos a j6 megyvilagitas,
mivel az algoritmus a sakktébla csticspontjait
keresi, ahogy a 2. abran lathat6. A fényviszo-
nyok romldsaval a kép élessége is csokken,
ezaltal a detektalt csicspontok pontossiga
sem lesz kielégitd. Torekedni kell arra, hogy
a teljes latémez6t lefedjiik a felvételekkel,
és célszerti a kalibracids tablat tobb tengely
mentén is forgatni a felvételek készitése koz-
ben. A lencse torzitasanak kikiiszobolése az
autdipari alkalmazasok esetén is rendkiviil
fontos feladat, ami specialis kamera modell
segitségével elérhetd [5].

A tesztek sordn normal latdszogl lencséket
alkalmaztunk, azonban léteznek sztik latd-
szogl és széles latdszogii, példaul ugyneve-
zett halszem (fisheye) lencsék is. A halszem
lencse elénye, hogy akar 180 fokos latészoget
is képes biztositani a képszenzornak, igy akar
egy kamera is elég lehet a LiDAR teljes lato-
mez6jének lefedésére. A projekcids matrix
meghatdrozasa azonban nehezebb feladat a
széles 1at6szogl és halszem lencsék esetében,
mivel a hagyomdnyos kamera modellt nem
hasznalhatjuk a paraméterek meghataroza-
sakor [6].

2.2. Kamera-LiDAR kiils6 kalibracio

Jarmtipari koérnyezetérzékelés esetén, a
kils6  paraméterek  meghatarozasahoz
gyakran egy nagyobb méretli sakktablat
szoktak alkalmazni [1]. A bemutatott ka-
libraciés modszerben ettdl eltéréen, egy
kalibracids kockat készitettiink, aminek ol-
dalain ArUco [7] jel6l6ket helyeztiink el.
A kalibraciés algoritmus készitése soran
elészor egy kartondobozt hasznaltunk ob-
jektumként — ahogyan a 3. dbran lathat6 -,
azonban a kalibracié pontossaganak javitasa
érdekében egy Uj kalibracids eszkoz készité-
se zajlik, amelynek tervét a 4. dbra mutatja.
A kalibraciés objektum kerete aluminium
profilbdl késziil, erre rogziilnek majd a ke-
mény faanyagra nyomtatott jelolok.

A kisérletek soran a ka-

merat és a LiDAR szen-
oy zort kozos allvanyra
i rogzitettiik, és az volt
| a feltételezés, hogy az
egymashoz viszonyitott
relativ helyzetiik nem
valtozik. A szenzordll-
vany az objektumhoz
hasonléan aluminium
profilbdl késziilt.

A kalibraciés folya-
mat sordn a program
eldsz6r a kameraval
készit  pillanatképet,
' majd a LiDAR szenzor
4 altal felvett pontfelh6t
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menti el. Az ArUco markerek segitségével a
kalibraciés objektum sarokpontjai automa-
tikusan meghatarozhatok. Amennyiben ez
nem sikeriil, a felhasznalonak kell a képen be-
jelolni a sarokpontot. A pontfelhd esetén egy
feliilnézeti kép generalodik, amin a felhasz-
nalénak be kell jelolnie a kalibracids objek-
tum kornyezetét. Ekkor a program egy sikil-
leszt6 algoritmust felhasznalva meghatérozza
az objektum kornyezetében taldlhaté harom
legjellemzébb sikot, kiszdmitja majd elmenti
ezen sikok metszéspontjat. Menti a kalibra-
cidés elem sarokpontjainak pixelkoordinatait
és azok LiDAR koordinata-rendszerbeli ko-

ordinatait a program, amelybdl késébb tjra
kiszamithat6 a kalibracid. A detektalt majd
klaszterizalt sikok és a sarokpontok az 5. 4b-
ran lathatok.

A hasznalt Point Cloud Library (PCL) [8]
konyvtar a RANSAC [9] algoritmust hasz-
nalja a sikok detektdlasahoz. A RANSAC
egy iterativ modszer egy matematikai modell
paramétereinek becslésére egy olyan megfi-
gyelt adatkészletbdl, amely kiugré értékeket
tartalmaz ugy, hogy ezen kiugro értékek nin-
csenek hatassal a modell egyiitthaté becslés
értékeire.

Ezutan a feladat egy pozicié becslés, amit
a rendszer a Levenberg-Marquardt [10][11]
optimalizaciéon alapuld iterativ szamitas-
sal old meg. A hasznalt moédszer miatt leg-
alabb négy kiilonbo6z6 poziciét kell rogziteni.
A program kiszamitja és elmenti a kiilsé
kalibracios paramétereket. A modszer fel-
foghatd a legmeredekebb siillyedés (steepest
descent) és a Gauss-Newton-modszer kombi-
nacidjaként. Amikor a megoldas tavol esik a
lokélis minimumtdl, az algoritmus ugy visel-
kedik, mint a legmeredekebb siillyedési mod-
szer: lasst, de garantaltan konvergdl. Amikor
a megoldas kozel esik a lokalis minimumhoz,
Gauss-Newton mddszerként viselkedik és
gyors konvergenciat mutat.
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5. abra:
Bal feliil: A detektalt kalibracios kocka pontjai a térben;

Jobb feliil: A detektalt sikok;

Bal alul: A kiilonboz6 felvételek soran kiszamitott sarokpontok a térben, feliilnézetbol;
Jobb alul: A sarokpontok a térben haromdimenziéban

o chose: press any key

™

2.2.1. Képalapti detekcio automatizdldsa

A sarok detektalasa a kameraképen - jo fény-
viszonyok mellett — automatikusan torténik az
ArUco jelolék segitségével. Ezeket a jeloloket
leginkabb a robotikdban szoktak alkalmazni
lokalizaciés célokra [7]. A jeloléket ArUco
detektorral keressiik a képen. A program

oz

megkeresi a két jell6 atldjat, majd kiszamitja

ezek metszéspontjait. A jelolék pontos felhe-
lyezésének koszonhetden ez a metszéspont az
objektum sarokpontjéra esik, ahogy a 6. dbran
lathato.

A pontos eredmény érdekében a fentebb rész-
letezett miiveletet a program nem egy, hanem
100 képkockan végzi el. Ezen értékek atlagat
haszndlja a rendszer a késébbiekben. Ameny-
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nyiben a rendszer nem képes felismerni mind-
két jelol6t, a sarokpontot sem tudja megtalalni
automatikusan. Ez azon esetekben fordulhat
el6, ha a kalibraciés objektum talsagosan tavol
helyezkedik el a szenzortdl, az objektum mé-
rete vagy a kamera felbontdsa tul kicsi, eset-
leg a jelolokre nem lat ra a kamera. Ezekben
az esetekben a rendszer a felhasznal6tdl varja a
sarokpont megjelolését a megjelenitett képen.
Ilyenkor a kameraképet az esetleges alacsony
felbontds miatt ugynevezett ,,bicubic” interpo-
lacidval a tizszeresére nagyitja a rendszer. Az
igy kivalasztott képpont értékét skalazza az
eredeti nagysagrendre, igy a megjel6lt pontot
szubpixel pontossaggal hasznalja fel.

2.2.2. Pontfelhé alapii detekcié automatizd-
ldsa

A sarokpontok pontfelhében val6 automatikus
detektalasa esetén az alabbiakbdl indulhatunk
ki: a feladat nehézsége az altalunk hasznalt
LiDAR forgé alkatrészeibdl adddik. A javasolt
megkozelités a kamera képek kiilonbségének
eléallitasat veszi alapul. Ha a mérési helyszin-
rél két olyan felvételt készitiink, amelyek csak
egyetlen objektumban kiilonboznek, LiDAR
pontfelhé esetében csupdn az eltérés vizsgalata
nem ad megoldast az objektum automatikus
detektalasdra, mivel az egymast kovets felvé-
teleken a pontok csekély része marad valto-
zatlan helyen, részben a kérnyezet dinamikus

Koziti kozlekedés

valtozasa, részben a szenzor mikodési elve
miatt. Ebbdl kifolyélag nem tudjuk szimplan
a két pontfelh6 kiilonbségértékét venni. Erre
megoldast jelent a pontfelhé mintavételezése,
ugynevezett voxelek készitése.

A voxelek méretét tapasztalati titon lehet meg-
hatdrozni, a kalibracidés objektum méretének
és a szenzortol vald tavolsaganak figgvényé-
ben. Az 4talakitott pontfelh6k esetében mar
alkalmazhatjuk a kiilonbségképzést, amely
segitségével megkapjuk a kocka kornyezeté-
nek pontjait. Ezeken a pontokon futtathatjuk a
fentebb részletezett detektort, igy megkaphat-
juk a sarokpontok térbeli pozicidjat.

2.3. LiDAR pozicidjanak meghatarozasa

Az algoritmus képes a LiDAR szenzor UTM
koordinatajanak kiszdmitasara. Ehhez a kalib-
racios objektum sarkat GPS vevd altal kimért
poziciokba kell elhelyezniink. Az algoritmus
minden pozicié rogzitésekor bekéri az aktud-
lisan felvett pozicié azonositd szamat, amihez
tartozik egy korabban rogzitett GPS koordi-
nata. Minimum harom térbeli pont sziikséges
ahhoz, hogy a rendszer kiszamitsa a pontok
UTM koordinata rendszerben és LiDAR koor-
dinata rendszerben megadott helyzete kozotti
eltolast és elforgatast. A kiszamolt eltolas ér-
téket értelmezhetjiitk a szenzor UTM pozici-
6jaként, a forgatasi értékeket pedig a szenzor
koordindta rendszerének az UTM koordina-
ta rendszerhez képesti elforgatasi értékének.
A transzformdci6 egyenlete a kovetkezd:

PUTM: [Rt] Pobjektum (3)

A folyamat tovabb fejleszthetd, amennyiben a

kalibréciés objektumra elhelyeziink egy GPS

vevbkészilléket, és a pillanatképek készitése-

kor valamely kommunikacios protokollt al-

kalmazva lekérjiik az eszkoz helyzetét.

2.4. A kamera-radar kalibracié bévitési
terve

A radar szenzor képes rossz id6jaras viszo-
nyok mellett is megbizhatéan mtikodni. El6-
nye, hogy az észlelt objektumok tavolsagat és
sebességét is meghatarozza. A kamera altal
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felismert objektumokhoz tarsithatjuk ezeket a
tulajdonsagokat amennyiben ismerjiik a szen-
zorok koordinata rendszerei koz6tti transzfor-
maciés paramétereket. A legtobb radar eseté-
ben viszont nem lehetséges a nyers pontfelhd
kinyerése. Ezek a szenzorok egy objektumlis-
tat adnak eredményiil, emiatt a kalibraciods el-
jaras modositasa sziikséges.

A radidhullamok visszaveréséhez léteznek
olyan specialis objektumok, amelyeket a radar
képes detektalni, mi pedig konnyedén képe-
sek vagyunk a pozicidjukat megvaltoztatni.
Hasonl6 objektumokat hasznalnak a hajékon
és a bojakon is. Specialis prizmat is készithe-
tiink, mint amilyet a Yeungnam-i egyetem
kutatéi hasznaltak a cikkiikben [12]. Ameny-
nyiben a kalibracids objektumon elhelyez-
nénk egy ilyen prizmat, a rendszer konnyedén
bévithetd lenne kamera-radar rendszerek ka-
libracidjara is.

3. EREDMENYEK

A kamera-LiDAR szenzorok kalibraciéjanak
pontossagat kifejezhetjiik a reprojekcids hiba
segitségével. Ez a szdm megmutatja, hogy
hany pixel eltérés van az objektum valds és
képre vetitett helyzete kozott. A reprojekcids
hiba csokkenésével a kalibracié pontossaga
noévekszik. Ahhoz, hogy a kalibracié a ka-
mera altal lefedett teljes teriileten hasznal-
hato legyen, a kamera belsé paramétereinek
és a kamera-LiDAR koordinata rendszerei

kozotti  transzformacids paramétereknek
is egyarant preciznek kell lenniiik. Ennek
eléréséhez sok kiilonb6z6 pozicidban kell
felvételeket késziteni, és azok alapjan ki-
szamolni a paramétereket. A hibat a négy-
zetes kozéphiba képletével szdmithatjuk ki
(4. egyenlet):

—_—

RMSE = [237,1IP: = R

)
P jelzi az objektum sarokpontjat a torzitott
képen, P; pedig a 3 dimenzi6s pont képre ve-
titésével szamitott pixel értéket jeloli. Ezen
értékek négyzetes kozépérték hibaja mutat-
ja a kalibraciés paraméterek pontossagat.
A képpontokat a torzitott képen valasztottuk
ki, majd a torzitds paramétereit felhasznal-
va szamitottuk ki a kamera-LiDAR kiilsé
kalibraciés paramétereket. Ezért a kapott
képpontokat torzitani kell a hiba kiszamola-
sahoz. A pontokat a torzitatlan képrél kiva-
lasztva a projekcié utdn a képpontokat nem
kell torzitani.

A kalibraciés eljarast kiprobaltuk tobbféle
szenzorrendszerrel is. A hasznalt szenzorok ti-
pusa, a kalibracidhoz hasznalt pozicidk szama,
a kamera bels6 paramétereinek pontossidga
és a teljes kalibraciéra szamitott reprojekcios
hiba a 7. dbran lathaté.

A 8. abran lathaté a pontfelhé képre vetitése
a kalibracios eljaras soran kiszamitott pa-

. Kamera bels6 Teljes
Jelolés Kamera tipus LiDAR tipus on‘ilclilZ]S(ZsI;:ilrtna paramétereinek projekcios hiba
p hibaja (px) (px)
HIKVISION DS-2 Ouster OS-1 Uniform
A CD 2063G0-T 64 channel LIDAR 5 0,1491 0.7809
HIKVISION DS-2 Ouster OS-1 Uniform
B CD 2063G0-1 64 channel LIDAR 5 0.1369 0.6549
HIKVISION DS-2 Ouster OS-1 Uniform
C CD 2063G0-T 64 channel LIDAR 5 0,1491 2,3088
Ouster OS-1 Below
D BFS'PZG(])EE\I/IQPF‘*C'C Horizon 64 channel 6 0,0999 1,9145
: LiDAR
Ouster OS-1 Below
S BES-PGE-1954C-C | 11,11/ 0n 64 channel 4 0,0717 1,2839

2.0 MP LiDAR
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raméterek felhaszndldsaval. A képen a tab-
lazatban feltiintetett szenzorok adatait és a
hozzajuk tartozé kalibricios egyitthatokat
hasznaltuk.

4. KONKLUZIO

A bemutatott kalibracids eljaras képes a
kamera-LiDAR kalibraciét minimalis embe-
ri beavatkozas mellett elvégezni. A kalibracié
online vagy akdr elére felvett adatokon is elvé-
gezhetd. A kamera bels6 paramétereinek el6-
zetes kalibracidjara azonban sziikség van.

A bemutatott rendszert HikVision IP kamera-
val és Ouster OS-1 64 csatornds LiDAR szen-
zorral, majd Blackfly S GigE kameraval és
Ouster OS-1 64 Below Horizon LiDAR szenzor-
ral is teszteltitk. A LiDAR 4dltal rogzitett pont-
felhd képre vetitésének eredménye a 8. dbran
lathat6. Megfigyelhetd, hogy a kalibraci6 pon-
tossdga valtozo, ami valdszintileg a valasztott
kalibraciés pontokbdl (azok helyzetébdl) ered.

Az eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a
RANSAC alapt sik detekcidnak koszonhetd-

en, a program kis felbontasu lézerszkennerbdl
és atlagos felbontast kamerdbdl allé rendszer
kalibracidjara is alkalmas.
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k‘ % e - Automatisierte Kalibrie-
Automated calibration of
'A & a camera-LiDAR sensor

rung eines Kamera-
LiDAR-Sensorsystems
anhand eines speziellen
Objekts

This paper presents a semi-automated
camera-LiDAR calibration method that
can perform both online and offline cali-
bration using a calibration object. A pos-
sible solution to detect the object in the
point cloud without intervention is also

presented.

Dieser Beitrag beschreibt eine halbauto-
matische Kamera-LiDAR-Kalibrierungs-
methode, die sowohl eine Online- als
auch eine Offline-Kalibrierung unter
Verwendung eines Kalibrierungsobjekts
durchfithren kann. Eine mogliche Lo-
sung, um das Objekt ohne Eingriff in der
Punktwolke zu erkennen, wird ebenfalls
vorgestellt.
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