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Kivonat Ez a cikk egy 1j, teljesen automatikus kalibracios eljarast mu-
tat be LiDAR-kamera rendszerekhez. A javasolt eljaras célobjektumo-
kat hasznal, mégpedig gémboket, mivel azoknak feliileti pontjai illetve
kontargorbéi precizen detektalhatéak mind a pontfelh6kben, mind pedig
a kameraképeken. Szintetikus és valos tesztjeink alatdmasztjék, hogy a
kifejlesztett automatikus algoritmusunk alkalmas a kiils6 paraméterek
gyors, robusztus és pontos becslésére.

1. Bevezetés

A szenzorfuzié komoly kihivast jelenté problémakor a szamitogépes latas és a
robotika teriiletén. Mivel az eltéré modalitéstu eszkozok kiilonbozs feladatokra
alkalmasabbak, ezért a szenzorok kombinalt hasznélata lényegesen novelheti a
kornyezetet észleld szenzoros rendszer képességeit. Ezeknek az eszkozoknek az
egyik legfontosabb és legnépszertibb alkalmazasi teriilete az autoném vezetés-
sel kapcsolatos rendszerek [I3]. A jarmivek szaméra rendelkezésre allo szabad
hely pontosan detektalhato lézer alapu tavérzékelkkel, azaz LiDAR-ral. Mind-
ekozben gyalogosok detektalasa kameraképek segitségével hatékony kiilénbozé
deep learning algoritmusok hasznalataval [21I3337]. Tovabbi j6 példa, hogy egy-
részt az ut sikja és egyéb objektumok detektalasa 3D-ben, pl. LIDAR adatokon,
masrészt az alakzatok klasszifikdlasa 2D-ben, azaz kameraképeken végezhets el
egyszeriibben. Az eszkozok kombinalt hasznéla részletesebb vizualizaciot tesz
lehet6vé: a 3D-s pontokat visszavetitve a képsikra szininformécié rendelhets a
térblei koordinatakoz, azaz szinezett pontfelhd allithato eld.

Kutatasunk soran kétféle szenzor allt rendelkezésiinkre: digitalis kamera és
LiDAR. A kamerak gyakran egyszerii, olcsd6 megoldast jelentenek, és nagy fel-
bontéasu szines képeket allitanak el aranylag nagy képfrissitési rataval. A kamera
latoszoge korlatozza, hogy a kornyezet mely része lathato, ez tobb eszkoz hasz-
nalataval kompenzalhatd. Nem alkalmazhatoak azonban alacsony megvilégitési,
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1. abra. Relativ pozbecslés digitdlis kamera és LiIDAR ko6zott. A kamera és a
LiDAR optikai kézéppontjai rendre Q¢ és OF. t jeldli az eltolasvektort, R pedig
az elforgatasvektort a két szenzor koordinatarendszere kozott.

arnyékos kornyezetben, valamint a takaras tovabbi kihivasokat jelent. Ugyanak-
kor a LiDAR aktiv infravoros megvildgitasi technikdjanak kdszénhetSen ezen
esetekben is 3D-s pontfelhSket allit el 360°-os korbeforduléssal, melyben ma-
napsag a ponthalmaz ritkissaga és igy pontossiga 2 — 5 cm 15 Hz-es maximalis
frissitési rata mellett. A LIDAR és a kamera ily médon képes kompenzélni egy-
mas hibait, igy kombinalt hasznalatuk szamos esetben elényos lehet.

Ez a kutatds a LiDAR és kamera kozti kiils6 paraméterek becslésével fog-
lalkozik. A kalibracios eljaras a relativ merev transzformaciot hatarozza meg a
szenzorok kozott, ahogyan azt a sematikus illusztracié mutatja az[I] dbrdn. Noha
a modszert LiDAR-kamera kalibraciora teszteltiik, méas eszkézokkel is kompati-
bilis lehet, pl. Time of Flight (ToF) kamerakkal, flash LIiDAR-ral vagy Microsoft
Kinect szenzoros adattal: a javasolt modszerek altalanosak abban a tekintetben,
hogy a LiDAR helyettesithetd barmilyen 3D szenzoros adattal, ha a mérésekbdl
elsallitott pontfelhs legalabb hasonlo stirtiségii.

1.1. Irodalmi hattér

A szakirodalomban szémos modszert publikaltak, ami kamera és LiDAR kalib-
racioval foglalkozik. Az online kalibrdcids eljardasok célja a kiils6 paraméterek
becslése az eszkdz hasznalata kozben, mig az offline kalibrdcids eljdrdasok hasz-
nélatot megel6zGen végzik el ezt a feladatot. Az online modszerek a kdrnyezet
sajatossagait hasznaljak fel, pl. éleket és képi jellemzsket [7UI8]. Az offline techni-
kak altalaban kalibraciés objektumot hasznalnak, melynek a geometriaja ismert,
és igy pontosabb eredmény érthetd el. Ez a dolgozat az utobbi esettel foglalkozik.

Az eddigi alkalmazasok kiilonb6z8 sikbeli vagy térbeli kalibracios objektu-
mokat hasznaltak. A siklapok hasznalata kiilénosen elterjedt, pl. Geiger és mit-
sai. |[14] saktablédkat hasznalnak, mig Alismail és mtsai. [3] sikbeli alakzatokat
fekete kor alaku régioval és kiilon jelolt kozépponttal. Park és mitsai. [22] fe-
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hér sikbeli haromszog- vagy négyszoglapokat alkalmaznak. Vales és mtsai. [31]
sikokat hasznalnak, négy kor alaku lyuk lathato egy homogén fehér hattér elstt.

Térbeli alakzatok szintén hasznalhatoak LiDAR-kamera kalibracidhoz: Pusz-
tai és mtsai. [24)23] valamint Gong és misai. [15] triéderekrsl készitett felvételt
dolgoznak fel. Az el6bbi az élek metszéspontjat becsiili meg LiDAR adatokon, és
a doboz sarokpontjait hatarozza meg. Az utobbi szamos felvételt készit ugyan-
azokrél a targyakrol, am ez sok emberi beavatkozést igényel. A sik alapt mod-
szerek hatranya, hogy a sikidomot hatarolé élek nehezen detektalhatok valtozd
stirtiségti LIDAR pontfelhgben, igy a térbeli alakzatok hasznalata célszeriibb. A
triéder alapt megoldés hatranya, hogy a doboz sarkait manuélisan kell kivalasz-
tani, amire még nem sziiletett robusztus, automatikus eljaras a szakirodalomban.

Gombaoket mar korabban is alkalmaztak kamerak kalibracioajara [2I8136]. A
gomb legnagyobb elénye a sikbeli alakzatokkal, pl. a sakktdblds eljdrdssal szemben,
hogy automatikusan detektdlhatd, mivel a gémb konturvonala csak kis mérték-
ben fiigg a kamera néz&pontjatol. Ez nagyon elényds tulajdonsag tobbféle szenzor
egyidejl alkalmazésa esetén is. Gémbszerd geometriak felszini mintapontjai Li-
DAR pontfelhdben jol detektalhatoak, ahogyan azt korabban megmutattuk [30].

Az el6z6ekben felsorolt érvek alapjan valasztottuk a gombot kalibracios alak-
zatnak. A korszeri algoritmusok [BIT9] nem hasznéljak ki minden el6ny6s tulaj-
donségat ennek a kalibracios objektumnak. Sok munka foglalkozik RGB-D ka-
konkrétan ellipszisként jelenik meg. Ezt a tulajdonsagot nem hasznalja ki pl.
Kiimmerle és mtsai. [19], ahol kor alapt és nem ellipszis alapu az alakzatdetek-
talas. Masik, ritkan felhasznalt elény6s tulajdonsag, hogy az ellipszis fGtengelyére
illeszkedd egyenes atmegy a kamerakép doféspontjan [28].

Néhany modszer elsd 1épésként visszavetitést alkalmaz altalanos esetbdl abba
a specialis esetbe, ahol a kupmetszet egy kor, aminek a kdzéppontja a doféspont,
azaz a kamerapozicié és a gomb koézéppontja altal meghatirozott egyenes egy-
beesik az optikai tengellyel [BI27129]. Ezek a modszererek bonyolultabb, szami-
tasigényesebb és pontatlanabb megoldast adnak az altalunk javasolt moédszerhez
képest, mivel tobb mivelet hajtanak végre.

Munkank egyik {6 célkitiizése az automatikus gomb alapi offline kalibrdcio.
A korszert eljarasok mar szintigy manualis segitség és annotécioé nélkiil képesek
kalibréalni, a szakirodalom szerint f6ként sakktablaval, 3D-s pontok, egyenesek
és sikok kozti megfeleltetést alkalmazo modszerek hasznalatosak [T9U32/38]. A {6
kihivast a minél pontosabb objektumlokalizécio jelenti 2D-s és 3D-s adatokon.

Hozzajarulasaink. Egyrészt megmutatjuk, hogy a gombok kézéppontjai preci-
zen meghatarozhatoak, ha az ellipszisek konturvonala detektalhato egy kalibralt
kamera képein, és ismert a gomb sugara. Masrészt egy 0j automatikus kalibra-
cios eljarast ismertetiink LiDAR-kamera rendszerekhez. A LiDAR pontfelhébdl
kinyerhets a gomb sugara, igy az bemenetként szolgal az ellipszisdetektalashoz
a kameraképeken. A cikk két eszkOz kalibracidjara fokuszal, de a javasolt al-
goritmus ugyanigy alkalmazhaté multiszenzoros esetben, igy tetszéleges szami
kamera és LiDAR kalibralhaté Gssze.
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1. GBmb kdzéppontjanak becslése pontfelhSbdl
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2. abra. A javasolt kalibracios eljaras folyamata, amit a [2| fejezetben ismer-
tetlink részletesen. F&bb lépések: (I) a gomb kozéppontjanak becslése LIDAR
pontfelhgben, (IT) gomb kézéppontjanak becslése kameraképekbsl, és (III) re-
lativ pézbecslés. Mindkét kozéppontbecslés legfontosabb része a géombprojekcid
detektélasa: a gomb felszinén létrejovs ritkas 3D-s pontfelhd, illetve a 2D-s el-
lipszis vetiilet azonositasa. Kezdeti érték becslése és egy hatékony optimalizalo
eljaras segiti a minél pontosabb eredmény elérését. A folyamat végén ponthal-
maz regisztracidoval kapjuk meg az eszk6zok kozti egybevagdsagi transzformécios
matrixot, ha legalabb négy kiilonbo6z8 pozicié-par rendelkezésre all.

2. A javasolt kalibracios eljaras

A javasolt kalibraciés modszer a [2] dbra segitségével tekinthets at. Az egész
eljaras folyamata harom f&bb lepésbdl all:

I. a gomb kozéppontjanak detektalasa a pontfelhében (2.1 fejezet)
IT. a gémb kozéppontjanak becslése képekbdl (2.2 fejezet)
III. relativ pozbecslés (2.3] fejezet)

A III. mivelethez legalabb négy géomb kozéppontja sziiksége, hogy meg tudja a
modszer becsiilni a merev transzformaciot a két szenzor kozott. Legfontosabb
hozzajaruldsunk a gémb kézéppontjanak becslése a képeken és a pontfelh$bsl.
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2.1. Gomb kézéppontjanak becslése LIDAR pontfelhében

Az egyik legfontosabb alapfeladat a pontos és robusztus gdmbdetekcié pontfel-
hékben, hogy aztan az alakzat kozéppontjat és sugariat meg tudjuk hatarozni.
A RANSAC algoritmus [IT] hasznalhaté a gomb pontjainak a detektalasara. Az
algoritmuson beliil minimalis illeszt6 modszert [34] hasznalunk gombilesztésre.
Miutédn a legnagyobb konszenzushalmazt megbecsiiljiik, tjraillesztést végziink
az Eberly és mtsai. [9) modszerének altalunk tovabbfejlesztett valtozataval.

Ez a modszer négyzetes hibaminimalizalason alapul. Ha pg = [z¢ %o 20]7 a
térbeli gdmb kozéppontjanak koordinatai és r a gomb sugara, az Euklideszi tavol-
sag alapu hibafiiggvény felirhat6 a sugér és a becsiilt tavolsagok kiilonbségeként.
Utobbi értékek a gbmb egy felszini pontja és a kézéppontja k6zott mérhetSek. A
pontokat el6szor a baricentrumba toljuk. Ezutan a probléma igy formalizalhato:

N
E(PO,T):Z(HPO—IHH—T)Q, (1)
i=1
ahol p; = [z; y; z]T,i€ {1... N} agomb i-edik feliileti mintapontja. Optimalis
esetben F fliggvény parcialis derivaltja xg, yo, 20 és 7 mentén zérus a minimum
helyen. Ez az alabbi egyenletekhez vezet:

Po = E : Po — Pi
’ N 7”7_ r T Po — Pil| - 2
N i=1 Hpo le N ; ” ” ( )

Lathato, hogy r és po értékei fiiggnek egymastol. Ezek alapjan egy fixponti-
teracios algoritmus irhato fel. Elgszor megbecsiiljiik po kezdeti értékét a gomb
felszini pontjainak segitségével. Ezt kovetGen a2l egyenletrendszer segitségével
az egyik 1épésben kiszamoljuk r-t, majd a masik lépésben pq értékét, és ezeket
a lépéseket ismételjiik addig, amig a becslés nem konvergal. A konvergenciat
kovetSen transzforméaljuk pg-t a pontfelhd eredeti silypontjanak megfelels elto-
lasvektorral.

Eberly és mtsai. [9] eredeti modszerében a kozéppont koordinatainak kez-
deti értéke a mintavételi pontok baricentruma. Azonban a modszer szamtalan
esetben pontatlan becslést eredményez LiDAR pontfelhdk esetén, pl. az objek-
tumok Onérnyékolasa miatt. Ezért a kezdeti érték a mi moédszeriink esetén a
négy véletlenszeriien valasztott mintavételi pont alapjan becsiilhets kézépponti
koordinatak medianja, ami sokkal pontosabb és robusztusabb eredményt ad. Az
optimalizécios lépést addig ismételjiik, amig a becslés nem konvergal. Az en-
nek soran becsiilt r sugarhossz bemenete lesz a kdvetkezs 1épésnek, a képekbdl
torténs kozéppontbecslésnek, amit a kévetkezs fejezetben ismertetiink.

2.2. GOomb koézéppontjanak becslése kameraképekbdl

A fejezet els része bemutatja a kameraparaméterek, a gdémb paraméterei és
a képsikon megjelend ellipszis implicit egyenletének egyiitthatoi kozt fennélld
matematikai kapcsolatot. Ezt kovetGen a gomb kozéppontjat becslé moédszert
mutatjuk be. Az elméleti levezetés valamint a javasolt eljaras is egy korabbi
sajat elméleti munkankon alapszik [I7].
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z1 > 1 — ellipszis
29 =1 — parabola
—r < z3 <1 — hiperbola

24 < —r — takardsban’,

Képsik

3. abra. A gdmb vetiiletének esetei a képsikon a gémb Z koordinatéja és r kap-
csolatdnak fiiggvényében. Az abra a képsikra merdleges sikmetszetet mutatja
be, minhta C kamerat oldalnézetbdl szemlélnénk. A kiilonb6z6 pozicidban el-
helyezked6 gombok esetén a példak kimenete nem fligg X vagy Y koordinatak
értékeitdl, csak a Z mélységi koordinatatol, és r értéke azonos mind a négy kii-
16nb6z6 esetben. S gomb koré irt kup ebben a nézépontban P; és P, pontokban
metszi a képsikot, és ellipszisként latszik; Sy gombkoz tartozo kip I alkotdja par-
huzamos a képsikkal, igy parabolaként latszik; S3 gdbmbnek egyik érint&je metszi
a képsikot R-ben és hiperbolaként latszik; Sy gomb takarasban van. A javasolt
illeszt6 algoritmusunk az S1-hez hasonld, ellipszis vetiiletii eseteket értékeli ki.

A g6mb vetiiletének elméleti hattere. Tegyiik fel, hogy a kamera kalibralt.
Ennek megfelelGen a belsé paraméterek ismertek. Jelolje K a kameramétrixot. A
koordinatarendszer jelen leirdsunkban a kamerahoz igazitott. A cél a gomb vetii-
letének becslése a kameraképen. Jelolje a kamerakép pixeleit [u v]T. A numerikus
robusztussig érdekében kiszamitjuk az [ ©]7 normalizalt képi koordinatdkat a
K ! inverz kameramatrix segitségével az alabbi médon:

Q fu 0 ug T T
o] =10 fyvo o= . (3)
1 001 1 1

Egy pixel visszavetitése egy sugarat hataroz meg a térben. A sugar koordinatai
felirhatoak agy, mint [z y z]T =z[4 o 1]T. A g6mb implicit reprezentacidjaval

felirhat6 a gdmb-sugdr metszéspont: (24 — x0)” + (20 — yo)° + (2 — 20)° = 2.
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Ez z valtozora nézve egy masodfoku egyenlet:
(@° + 9% 4+ 1) 2> — 2 (Guwo + Dyo + 20) 2 + g + y5 + 25 —r* = 0. (4)

Az egyenletnek pontosan egy gyoke van akkor, ha a gdbmbdot a sugar egy pontban
érinti. A képen a konturpontok ilyen pontok: a rajtuk atmend vetitGsugarak
éppen érintik a gémbdt. Ekkor a méasodfoku egyenlet diszkriminénsa zérus:

(=2 (awo + dyo + 20))° —4 (@2 +0* +1) (22 + 2 + 22 —12) =0.  (5)
Ez az egyenlet atirhat6 a kipszelet implicit alakjanak megfelelGen
A 4+ B + Co* + Diu+ Ev + F =0, (6)

ahol az egyiitthatok irjak le a kapcsolatot a gdbmb kozéppontjanak és sugardnak
értékei, és az implicit ellipszisparaméterek k6zott:

A:yg—l—zg—rQ, B = —2xqyo, C:x(2)+zg—r2,

7
D = —2x42, E = —2ypzy, F=ux3+yl—r% ()

A kupszelet egy ellipszis abban az esetben, ha a [l egyenlet diszkriminansa
negativ: A = B2 — 4AC < 0. Ha behelyettesitjiik és atrendezziik az egyiitthato-
kat a[7} egyenletbdl, akkor

A:—4(z§—r2) (x§+yg+z§—r2). (8)
Miutén ezt a kifejezést behelyettesitjik a A egyenlStlenségébe:
(2 —7?) (g + v + 25 — %) > 0. 9)

Amennyiben a géombvetiilet lathato a képen, bevezethetiink zp-ra egy meg-
kotést, ami a gomb teljes feliiletét szigortian a kamera el6tt definidlja: r < zg.
Egyéb esetben a gomb vagy a kamera mogott lenne, vagy tovabbi nem kivé-
natos esetet modellezne, ahogyan a dabrdn bemutatjuk. A megkotés miatt
0<22—1r2<a+y2+22—12 ezérta @ egyenl6tlenség igaz, A < 0, és a
kupszelet valoban ellipszis a képen.

Ellipszis detektalas a képen. Az elss feladat a képen az élpontok meghataro-
zésa, majd ezekbdl az ellipszishez tartozé konturpontok detektalasa. A gombok
hasznélatanak egyik legnagyobb elénye, hogy ez automatikusan elvégezhets a
specialis tulajdonsagoknak koszonhetSen [35].

Az ellipszis konturpontjainak lehetséges halmazat a standard Canny éldetek-
talo algoritmus [6] eredményének kiiszobolésével valasztjuk ki. Ezt kovetGen a
RANSAC algoritmust [I1] hasznaljuk arra, hogy kisz(rjiik a valos kontiarpon-
tokat. Tovabbi megfigyelések az ellipszis egyiitthatokra vonatkozoan, amelyeket
a fejezetben a tesztek soran igazolunk, hogy (i) A ~ C, valamint (ii) B = 0.
Ezek alapjan a kor egy jo kozelités a konturvonalak megtalaldsahoz, mivel kor
esetén a kipszelet egyenletében A = B és B = 0. Tehat az ellipszist megfelel§
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Mintavételi pontok Outlier arany
szama 50 % 65 % 80 % 90 % 95 %

3 | 3.50x 10" 1.06 x 10> 5.73 x 10> 4.602 x 10° ~10*
5 | 1.46 x 10* 8.75 x 10? ~10* ~10° ~107

1. tablazat: A RANSAC algoritmus [11] atlagos sziikséges iterdcioszamai ahhoz,
hogy 99%-o0s valoszintiséggel a keresett modellt talalja meg. A kiilonb6z8 sorok-
ban a minimélis illesztGalgoritmus 3 és 5 mintavételi pontot hasznél. Az oszlopok
az 50%-t6l 95%-ig valtozo outlier aranyt jelolik. Lathato, hogy a korrel, azaz 3
ponttal torténd kozelités sokkal gyorsabb, mint az 5 pontot igényl§ ellipszissel.

hibakiiszob mellett kozelithetjiik egy korrel, ami azt jelenti, hogy csak harom
mintavételi pontra lesz sziikség a minimélis illesztésre azzal szemben, hogy egy
ellipszis szabadsagi foka 6t. Ennek relevanciajat a az [} tabldzatban ismertetett
atlagos iteracioszamok nagységrendi szemléltetik. Tovabba az éliranyoknak a
kor érintGjével egy irdnyba kell mutatniuk. Ezt a tulajdonsagot is kihasznaljak
a RANSAC iteraciokon beliil a modellillesztési eljarasunkban. Végiil Fitzgib-
bon és misai. [12] direkt ellipszisilleszt6 modszere segitségével becsiiljiik meg a
kipszelet egyiitthatoit a kivalasztott ellipszis kontirpontokok alapjan.

Mivel a kiértékelt egyilitthatok egy tetszGleges o > 0 ismeretlen skalaris
értekkel skalazhatoak a [6] egyenletben, jelolje a skalazott egyiitthatokat & =
[A BCDEF |T. Tehét a kép alapjan pl. kozvetleniil A egyiitthato helyett
A = aA hatarozhato meg, igy Osszességében csak @ ismert, és « ismeretlen. Mi-
vel a normalizalt képi koordinataknak kdszénhetGen @ vektor elemei kézt nincsen
nagysagrendbeli kiilonbség, Fitzgibbon és mtsai. [12] ellipszisilleszts algoritmu-
sanak utolso lépéseként normalizaljuk ezt a vektort ||®|| = 1.

GOmb kozéppontjanak kezdeti becslése. Az ismeretlen skalazasnak koszon-
het6en a géomb kozéppontjanak koordinatai mellett a-t is meg kell hatérozni.
Vaxg, Vaye, az és o kifejezések megbecsiilhet6k az imént eljelslt A, ..
normalizdlt egyiitthatok és r ismeretében, a gomb sugara a LiDAR-os méré-
sekbdl kinyerhets. Egy kezdeti érték becsléséhez az A, C és F egyiitthatokat,
valamint az BD / E kifejezést hasznéljuk fel, mivel az ezekhez tartozé egyenletek
az alabbi méatrixos formaban is felirhatéak:

0 1 1-r?] [azd /:1

1 0 1-r oys | c

1 1 0-r azi| F (10)
-2 000 a BD/E
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Jelolje M € R**4 a bal oldali egyiitthatomatrixot. Az M~! inverz métrix segit-
ségével felirhatok a keresett valtozok:

ax? A 0 0 0 —1/2 A
0 . .
oys | aae1 C 1 -1 0 —1/2 C
az? =M F | |1 0 -1 -1/2 F (11)
o BD/E 1/r* =1/r* —1/r* —1/r*| |BD/E

GOmb kézéppontjanak optimalis becslése. A valés mérések soran jelent-
kez6 zaj az egyiitthatokat pontatlanné teheti, ezért tovabbi optimalizalo 1épés
szitkséges. Altalanossagban az alabbi tulhatarozott egyenletrendszer irhato fel:

- 9 A B

01 1.0 0 0 —2]| % A
0 0 0-200 0 Y B
1 0 1 00 02|20 1¢& .
00 0 0-20 0 Zzozo_b (12)
00 00 0-20 aygzg o)
L1000 0= % 7

Altalanos alakban felirhaté ugy, mint Cf = &, ahol C az egyiitthatomatrix, f
az xo, Yo, 20 s « valtozokat tartalmazo polinomialis fiiggvények vektora. Az
egylitthatométrix ismert, hiszen r a LIDAR mérések alapjan megbecsiilhetd.

Ezek alapjan egy nemlinearis legkisebb négyzetes kozelités probléméjat kap-
juk, ami Levenberg-Marquardt algoritmussal megoldhato. A kezdeti értékeket
megbecsiiljiik a egyenlettel, majd az [zg yo zo] pontosabb kizelitését az alab-
bi koltségfiiggvény minimalizaciojaként kapjuk meg:

argmin ||® — Cf|>. (13)

Z0,Y0,20,X

2.3. Relativ pozbecslés

A gémb kozéppontjait megbecsiiljiik a kamera és a LIDAR koordinatarendszeré-
ben az el6z6 alfejezetekben részletezett modon: a2l egyenlet fixpontiteraciojaval,
a [I3] egyenlet megoldasaval Levenberg-Marquardt optimalizacioval. Ahogyan
a2 fejezet bevezetSjében taglaltuk, legalabb négy pozicio-parra van sziiksé-
glink ahhoz hogy a koordinatarendszerek kozti transzformaciot fel tudjuk irni.
Jeldlje p¢ és pF rendre a kamera és a LIDAR adatokbol becsiilt i-edik gémbko-
zéppontot, ¢ > 4. A minimalizaland6 hibafiiggvény:

N
. 2
:aurgrfr%l’{llz:;pr—Rpf—t”27 (14)

ahol RTR = I, azaz a merev transzformaciot R ortonormalt forgatasi matrix-
szal, az eltolas vektort t-vel definialjuk, ahogyan az dbrdn bemutattuk. ||x| |§ az
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Moédszer Kalibracios alakzat Kovetelmények Futasi id6

Teljesen automatikus,

S ., .. , .
KITTI = 4’db’ sakktabla d(’e tobb leh?tseg"es“felkl Néhany perc
Geiger és mitsai. [14] mintés tabla nalt megoldas koziil kell
valasztani

Részben automatikus, a

Polygonal > 3 db fehér tabla te.xb’lakfat m.anuahsz‘in kell 3
Park és mtsai. [22] kivalasztani a 3D-s pont-
felhébsl

) ) Egy doboz, mely- Részben automatikus, a
Bo.xCallbra‘Flon nek 3 mergleges ol- doboz sarkait manuéalisan -
Pusztai és mtsai. [24123] qala 1athato kell bejelolni a képen

SphereCalib > 4 db gémb Teljesen automatikus Néhany perc
javasolt modszer

2. tablazat: A tesztelt modszerek f6bb tulajdonsagai

x vektor Le norméjianak négyzetét jeloli. A pontregisztracié optimalisan megold-
hatd, mi Arun és misai. [4] algoritmusat preferaljuk annak egyszertisége miatt:
(i) az eltolas a ponthalmaz silyponjaba térténd mozgatasaval kinyerhetd, (ii) az

hato, ahol H = Zfil pf(p$)T. Ha az SVD felbontas H = USV7T az optimalis
forgatas R = VU7, Mivel egybevagosagi transzformaciot keresiink, az eredeti
modszer skalazast meghatarozo 1épésére nincsen sziikség.

Kiterjesztés multi-kamera-multi-LiDAR poézbecslésre. A pontregiszt-
racios algoritmus [4] nem limitalt egyetlen kamera-LiDAR pérra, igy tetszéleges
szamu kamera és LIDAR ko6zti transzformacié becslésére alkalmas.

3. Tesztek és eredmények

Ez a fejezet a konkurens modszereket mutatja be, és a szintetikus és valos tesz-
tekkel az elért eredményeket ismerteti a javasolt modszerhez képest. A virtualis
kornyezet, melyet Blensor [I] segitségével modelleztiink, kamerat, LIDAR-t és
a sziikséges kalibracios alakzatokat tartalmazta. A szintetikus tesztek elénye,
hogy a rivalis modszerek kvantitativan kiértékelhetSk. A valos tesztek sorén a
kiils§ paraméterek mindsége vizualis dsszehasonlitassal tortént, miutan a LIDAR
pontfelhs egy részét visszavetitettiik az eredeti kameraképre.

3.1. Konkurrens moédszerek

Harom moédszerrel hasonlitottuk Ossze a javasolt eljarast, melyek fébb tulajdon-
sagiainak Osszevetése a |2 tdbldzatban olvashato.

A KITTI Kalibracios Toolboxban Geiger és mtsai. [14] sakktablak segitségé-
vel végzik el a kiils6 kalibraciot. A sakktablakat egyesével detektaljak a képeken,
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majd a kamera kiils6 paramétereit hatarozzak meg, ezeket utan a sakktablak sar-
kait rekonstrualjak. A sakktablak sikjait agy becsiilik meg a LIDAR pontfelhgbdl,
hogy meghatarozzak minden haromdimenziés pont normélvektorat. Végezetiil a
képekbdl rekonstrualt sakktablasikok és a a LiDAR adatokon detektélt sikok
kozti megfeleltetések adjak az eszk6zok kiils6 paramétereit. A sikmegfeleltetési
eljaras azonban tobbértelmd lehet, és téves eredményt is adhat.

Park és mtsai. [22] Polygonal modszere fehér sokszogek hasznalatan alapul.
A legtobb kalibracios eljaras nehézsége az objektumok éldetektalasa a LiDAR
pontfelhében. Park és misai. ezért egy olyan algoritmust javasolnak, amely vir-
tualis pontokat vezet be két egymast kéveté haromdimenziés pont kézott, igy
téve stirtibbé a pontfelhét. A virtualis pontokra egyenest illesztenek, majd meg-
becsiilik a kalibracios objektumok éleit. Végiil a sarkok vetiileteit FAST [25]
algoritmussal valasztjak ki, és perspektiv n-pont (PnP) problémaként hataroz-
tak meg a 2D-3D megfeleltetéseket. A modszer legnagyobb hétranya, hogy a
LiDAR pontok és az ezekhez tartozo FAST képi jellemz6 pontok kivalasztasa
manuélisan torténik.

A Pusztai és mtsai. [24023] altal javasolt BozCalibration harom merdleges
sik, pl. egy doboz oldalainak segitségével oldja meg a kalibraciot. Ezek a sikok
automatikusan detektalhatoak a LiDAR pontfelhdben szekvencialis RANSAC
algoritmus segitségével, outlier sztiréssel és regresszioval. Ezutan a doboz sar-
kai az objektum ismert méretei alapjan becsiilhetGek meg, &m ezeket a vetii-
leti pontokat manuéalisan kell kivalasztani a kameraképrél. Végiil felirhatok a
kamera-LiDAR pontmegfeleltetések, és a kiils6 kalibracioé egy PnP probléméara
egyszerisodik, melyet E-PuP algoritmussal [20] oldanak meg. A doboz sarkai-
nak preciz kiszdmitasdnak koszonhetSen ez a modszer pontosabb eredményt ér
el, mint a t6bbi, viszont ezen pontokat a kameraképen kézzel kell kivalasztani és
a doboz méretét is ismerni kell.

3.2. Szintetikus tesztek

Egy valosaghit kalibréacios kérnyezetet modelleztiink Blenderben Blensor LiDAR
szimulacios programcsomag [16] segitségével. A képek felbontasa 1920 x 1080.
A javasolt és a harom konkurens modszert hasonlitottuk Gssze az ismert mérési
alappal (ground truth), mikézben noveltiik a LIDAR pontok zajossagat. A szintér
egy perspektiv digitalis kamerat és egy Velodyne HDL-64E2 szenzort tartalmaz.
A modszereket additiv Gauss zajjal szemben teszteltiik. ElGszor a p-t, a
Gauss zaj atlagat valtoztattuk 0.00 és 0.08 kozott 0.02-es lépéskozzel, mikoz-
ben a szorasa konstans ¢ = 0.02 volt. Ez azt szimulélja, mintha a gdmbdoket
egyre tavolabb helyeznénk el a LiDAR-t6l. Ezt kovetSen nulla atlaga zajt ad-
tunk a mérésekhez 0.00 és 0.08 kozott valtozo szorassal 0.02-es lépéskozzel. A
tesztkornyezet 5 sakktablat, 5 fehét poligont, egy dobozt és 4 gdmbdot tartamaz
rendre a KITTI, a Polygonal, a BoxCalibration és a SphereCalib futtatasahoz.
El6szor a javasolt médszer gémbkoézéppont becslé modszerét hasonlitottuk
a valos értékekhez. A [3 és [l tdbldzatok rendre a LIDAR és a kamera alapt
modszer eredményeit tartalmazzak. Mindegyik tablazatban a mérések atlagos

hib4jat és a hiba szérasat ismertetjiik. dS ;,, dgpt és dgpt a kamera kezdeti és
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H Az optimaélis becslés hibaja dOLpt alapjan valtozo p fliggvényében

I | 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
avg. (m) 0.005 0.022 0.047 0.072 0.0961
std. (m) 0.003 0.004 0.006 0.006 0.004
H Az optimélis becslés hibaja dfpt alapjan valtozo o fliggvényében
o | 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
avg. (m) 0.004 0.005 0.007 0.041 0.090 0.185
std. (m) 0.003 0.003 0.003 0.011 0.011 0.020

3. tablazat: Szintetikus teszteredmények: az optimalis gomb koézéppont becslés
atlagos hibaja (std.) és a hiba szorasa (std.) LIDAR adatokbol, m-ben megadva.
A fels§ és also tablazat a valtozo p atlagi és o szoérasu Gauss zaj fiiggvényében
mutatja a javasolt algoritmus altal elért eredményeket.

Kezdeti érték becslés hibaja

c c c C
Loinit Yoinit 20init ‘ dinit

OptimaAlis becslés hibaja

C C C C
H xOopt y()opt Z()opt ‘ dopt

avg (m) 0.052 0.021 1.412 1.414 0.004 0.004 0.031 0.032
std (m) 0.086 0.033 2.208 2.210 0.003 0.001 0.010 0.011

4. tablazat: Szintetikus teszteredmények: az optimalis gomb kodzéppont becslés
atlagos hibaja (std.) és a hiba szoréasa (std.) képekbdl, m-ben megadva. A jobb
és bal tablazat a kdzéppontbecslés kezdeti értékét és a konvergencia utan kapott
optimalis eredményeket mutatja be az egyes valtozok mentén.

optimaélis, valamint a LiDAR, gémbkoézéppont becslésének Euklideszi tavolsagat
jelenti az idedlis vart értékekhez képest. Kamera alapt becsléshez az egyes ko-
ordinatatengelyek menti eredményeket szintén feltiintettiik. A legnagyobb hiba
a Z tengely mentén figyelhet6 meg, ami a kamera sikjara merdleges tengely.

A szintetikus tesztek sordn a gdbmbok a szenzoroktol 15 — 20 m-es tévolsag-
ban helyezkedtek el. A [ tdbldzatbdl kiolvashato, hogy ha a kezdeti becslés 1
méteres hibat mutatott, az optimaélis értéket becsld algoritmus minddssze 1 — 3
cm-es hibahatar ala konvergalt. Osszességében elmondhat6, hogy a Z tengely
befolyéasolja legnagyobb mértékben az eredményekben észlelhetd tavolsaghibat.

A szintetikus tesztek igazoltak a feltételezéseinket az ellipszis egyiitthatok-
kal kapcsolatosan, amit a [2.2] fejezetben taglaltunk, igy az ellipszist valoban
egy korrel kozelithetjiik. Az A/C egylitthatoarany atlagosan 0.9758 volt 0.0262
szorassal, tovabba B atlagos értéke 4.2952 x 1075 volt 0.011 szérassal.

Megvizsgaltuk a kalibracié kiils6 paramétereiben jelentkez6 hibat is. Az el-
tolasvektor hibajat az ideélis és mért vektorok Euklideszi tavolsdgnormajiaban
mértitk. A forgatéasi hiba kiszamitasahoz jelolje Rgr és R az ideélis és mért
adatokbol becsiilt forgatési matrixot. Ebbdl kinyerhets a forgatasi hiba szdge az
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4. abra. A szintetikus tesztek eredményei: az eltolas vektor tavolsaghibaja méter-
ben (fent) és a forgatasi matrix szoghibéja fokban megadva (lent) valtozé Gauss
zaj mellett. A jobb oldali grafikonok a valtozo atlagn, rogzitett o = 0.02 szérasa
Gauss zaj fliggvényében mért hibat abrazoljak. A bal oldalon a valtozo6 szorésu,
rogzitett p = 0.00 atlagn Gauss zaj fiiggvényében mért hiba lathato.

alabbi ismert képlet segitségével [I0], ahol tr egy négyzetes matrix nyomat jeloli:

tr(RG,R) — 1

5 (15)

€ = arccos

A [l dbra a szintetikus tesztek eredményét mutatja be. A bal és jobb oszlop

az eltolas és a forgatés hibajat mutatja be ebben a sorrendben. A felsé sor a

valtozd atlagt Gauss zaj, az alsd sor a valtozo szorasa Gauss zaj esetén kapott

hibat jeleniti meg. A kiilonb6z6 modszerekkel szemben a javasolt algoritmus kife-

jezetten jobban teljesit, ha a zaj atlaga valtozik, versenyképes abban az esetben

is, ha a szoras valtozik. Osszességében 6 cm-nal kisebb szoras mellett a javasolt
modszer koriilbeliil 5 cm-es eltolési és 0.3°-os forgatasi hibat eredményez.

3.3. Valos tesztek

Az els6 valos kvalitativ tesztekhez az[5] dbrdn lathato alapbeallitasokat alkalmaz-
tuk. A két eszkozt koriilbeliil 5 m-es téavolsagban helyeztiik le egymashoz képest.
A gémbok a kameratol 10 — 15 m-re, a LIDAR-t6l 4 — 7 m-re helyezkedtek el.
Igy a LiDAR nagyjabol 4 — 6 lézernyalabbal talalta el a gémbot a 16 vertika-
lisan kibocsajtott sugarbol, ami idealisnak mondhat6. Tesztjeink alapjan egy
mérés 150-200 gémbfelszini ponttal megbizhaténak tekinthetd, és ennek elérése
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5. dbra. Kvalitativ valos tesztek konfiguracivja. Az O€ kamerapozicio és az OF
LiDAR pozicid, valamint a gombok kézéppontjai kézotti eltolas kozelits értékei.

KITTI Polygonal BozCalibration SphereCalib

6. abra. Kvalitativ valos tesztek eredménye. A képek a kiils§ paraméterek segit-
ségével a képsikra visszavetitett LIDAR pontokat jelenitik meg az eredeti felvé-
telen. A visszavetitéshez az asztal élét és a sakktablak oldalait hasznéltuk fel.
Az egyes modszereknél lathato kisebb elcstuszasokat a kevésbé pontos kiils6 ka-
libracié okozza. Ezek alapjan a Polygonal modszer teljesit a legrosszabbul, a
BozCalibration és a javasolt SphereCalib a legpontosabban.

érdekében a javasolt moédszerhez hasznalt objektum egy 30.00 cm sugart gomb
volt. A valos tesztek igazoltdk a gdmb sugaranak pontfelhd alapi becslésének
pontossagat, mivel az atlagos eredmény 30.53 cm volt 1.45 cm-es szorassal.

Kvantitativ kiértékelés itt nem volt lehetséges, mivel a valés eltolés és forgatas
a szenzorok kozott nem ismert. Ezért az Osszehasonlitast a LiDAR pontfelhd
egy részének visszavetitésével végeztiik a kameraképekre. Ha a megbecsiilt kiilsé
paraméterek pontosak, a megfelel§ pixelre torténik visszavetités, ha nem, akkor
eltolasi hibaként érzékeljiik azt. Minél tobb ilyen eltolasi hiba észlelhets, annal
pontatlanabb a kiils6 kalibracio.

A 6. dbra az ezen modszerrel vizsgalt valos tesztek eredményét mutatja be.
A piros korok a visszavetitett LIDAR pontjai a KITTI kalibracios kornyezet egy
részének: a sakktablak illetve az asztallap pontjait képeztiik le a kameraképre.
Ez azért lehetséges, mert a kamera és a LiDAR a négy kiilonb6z8 objektumot
alkalmazo teszteset kozt nem lett elmozditva, igy pontosan ugyanazt a kiils6 ka-
libraciot kell megbecsiilni mindegyik modszerrel. Igy egy adott modszer barmely
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maés konkurens modszer 3D-s LiDAR pontjait képes a hozzatartozé kamerakép-
re vetiteni a megbecsiilt kiils6 kalibracio segitségével. Azért a sakktablas példat
valasztottuk referenciaként, mert a tablak élei és sarkai kornyékén jol szemlél-
tethet&ek az eltérések.

A Polygonal és a KITTI modszerek esetében nagyobb hiba észlelhetd, mint
a BoxCalibration és a javasolt SphereCalib képein. A BoxCalibration pontosabb-
nak tiinik, vélhetGen a kézzel kivalasztott LIDAR sikok detektalasa pontosabb az
adott valds példa esetén. Ezt leszamitva a javasolt modszer a tobbit feliilmilja,
igy Osszességében elmondhato, hogy a mi eljarasunk hasonldéan jo eredménye-
ket produkal, mint a jelenleg a szakirodalomban fellelhets legjobb moddszerek,
mikozben modszeriink teljesen automatizalt.

Valos kvantitativ teszteket futtatunk egy 10j, automatizalt modszerrel [39)]
Matlab Toolbox segitségével, ami sakktédblakat hasznél. Sajat algoritmusunkat
is tovabbhangoltuk f6ként a képi ellipszisdetektalast illetGen. A tesztek soran két
Hikvision MV-CA020-20GC tipustu kamera Fujinon SV-0614H normaél lencsék-
kel és 6.1 mm-es fokusztavolsidggal, valamint egy Velodyne VLP-16 LiDAR allt
rendelkezésiinkre. A kamerédkat egy 3D nyomtatott allvannyal rogzitettiik egy-
maéshoz, ezaltal ismert a két kamera kozti kiils6 kalibréacio: a forgatas 0 fok, az
eltolas 0.21 m. A LiDAR 1—2 m-re helyezkedett el a kameraktol. Ezt kévetGen az
elsé kamerat a LiDAR-~hoz, majd a LiDAR-t a masodik kameréhoz kalibraltuk.
Ha az algoritmusok helyesen miikodnek, két 1épésben ugyanazokat a kiilsé ka-
libraciés paramétereket kell visszakapni, amit a 3D nyomtatott allviny garantal.
Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy mindkét médszer pontosabb eredményt
adhat két szenzor kozvetlen Gsszehangolasa esetén.

Kvantitativ eredményeinket a [7} dbrdn foglaltuk 6ssze, ahol Zhou és mi-
sai. [39] modszerét CheckCalib névvel tiintettiik fel. Egy 9 x 10 mez6bdl al-
16, négyzetenként 81 mm-es oldalhossziasagu sakktablat hasznaltunk, ahogyan
az eredeti modszerben is szerepelt. 59 elkésziilt tesztesetbdl Gsszesen 13 illetve
14 volt a sakktablas modszerhez megfelels, a tobbit az algoritmus kisztirte va-
lamilyen okbol. Tapasztalataink alapjan az automatikus sikdetektélas LiDAR
pontfelhében nehézkesen miikodik. A gémb alapi tesztesetek szamat ehhez iga-
zitottuk, 30 felvételbdl indultunk ki, és ez esetben ismertnek tekintettiik a gomb
sugarat, ami 0.25 m volt. A LiDAR pontfelh6kbsl 1 cm-es hibahatarral valo-
gattuk ki a legpontosabb bemeneteket, ebbdl Gsszesen 14 db volt. A vizsgalt
tesztesetek szdma az Gsszes lehetséges ismétlés nélkiili kombinécié volt a rendel-
kezésre allo adatokbdl 10 — 14 bemenetre, mivel mindkét modszerhez legalabb 10
teszt javasolt a lehets legpontosabb eredmények eléréséhez. A SphereCalib szoré-
sa kisebb, szélsGértékei kevésbé kiugroak, igy stabilabb eredményt ad kiilonb6zé
bemenetek esetén is, viszont a CheckCalib atlagos eredménye Gsszességében sok-
szor jobb, néhany szerencsés esetben nagyon pontos eredményt produkal. Minkét
modszer atlagos szoghibaja 1 — 3 fok k6zott mozog, az atlagos eltolasi hiba 2 — 4
cm. Az Gsszes tesztesetet felhasznalva egy futtatast bemutato Chg 5 és S14 esetén
a SphereCalib ad pontosabb eredményt.

A javasolt eljaras futasi idejét illetGen a sziik keresztmetszetet a RANSAC
alapt gomb- és ellipszisdetektalas jeletni: az idGigénye nagy mértékben fiigg at-



16 Toth és mitsai.

IS
o
o
=]
@

T
, | T . |
4l CheckCalib SphereCalib oosl 1 CheckCalib SphereCalib
1
I
asp T oorp 1=
! 1 I 1
-
<3 : 4 € 0.06 I :
(<] T - 1
fo 1 ® 1 -
g 28 P g 0.05 i *
= 4 + = 1 T
5 2 ! T T 2 oos T B 9= $ $ —
g - B S s s — |3 L
T =
» 15 + i- F {Di 003 i 1y
1 | 3 ¥ 0.02 +
1 | ' + T i
05 I ! 4 0.01 ! !
R ! | +
0 0 L E
CWC CM C12 C135 S10 SH S12 S13 514 CW(} Cﬂ 012 013.5 SWC SM S12 513 814

Kalibraci¢ tipusa és bemeneti tesztadatok szenzoronkent  Kalibracio tipusa és bemeneti tesztadatok szenzoronként

7. dbra. Kvantitativ valés tesztek dobozabraja automatikus modszerekkel. C a
sakktablas, S a gémb alapt kalibracid, az indexek a szenzoronkénti bemeneti
képek illettve pontfelhSk szamét jelentik. A Ci3.5 esetben az egyik kamera és a
LiDAR kozt 13, a masik kamera és a LiDAR kozt 14 megfeleltetés van. A kiugréd
adatokat piros kereszttel jeloltiik. Az abra lényegi részére torténd nagyitas miatt
kimaradt kiugroan rossz kalibrécios eredmények darabszéma a szoghiba esetén
0102 56, 0112 9, 012Z 1, az eltolasi hiba esetén Clol 45, Clli 5, 0122 1.

tol, hany iteracioval futtatjuk a RANSAC algoritmust. A MATLAB implemen-
tacio futtatasa néhany perc egy Intel Core i7-es processzoron, ami hasonlo az
automatikus konkurens modszerekhez képest. A SphereCalib egyéb lépései csak
alapvets, gyors algoritmusokat hasznal, ezek néhéany masodperc alatt lefutnak.

4. Osszefoglalas

Cikkiink egy 1j, gbmb alapt kalibracios modszert ismertetett, amelyhez levezet-
tiik a sziikséges elméleti Gsszefliggéseket, hogy az eljarast 2D-s és 3D-s adatokon
kombinaltan hasznéalhassuk. A javasolt kalibréacio elénye, hogy teljesen automa-
tizalt, konnyen allithato el hozza pontosan miikodé bemenet, és képes percek
alatt kiértékelni az adatokat. Szintetikus és valos tesztek alatdmasztjak, hogy az
1j algoritmus versenyképes a vizsgalt modszerekkel szemben, és szdmos esetben
robusztusabb més automatikus eljarashoz képest is.
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