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Kivonat A kamera és LiDAR fuzi6 egyre nagyobb szerepet kap a per-
cepcios rendszerekben kiilonb6z6 alkalmazési tertileteken, mint példaul
az autoném jarmiivezetés vagy az intelligens megfigyelés. Az ilyen rend-
szerek hatékony miikodése érdekében elengedhetetlen a szenzorok pontos
kalibracioja. A cikk kamera és LIDAR kalibraciojara mutat be egy sakk-
tabla detektalasara épiil6 modszert. Az algoritmus tjdonsaga egyrészt a
sakktébla pontfelhén torténd detektalasaban, masrészt a kalibracié so-
ran hasznalt hibafliggvény meghatarozasaban rejlik. Ez egy gyakorlati
felhasznalasra kiélezett teljesen automatizalt kalibracios eljaras, amely
nem igényel kézi beavatkozast a szoftver futasa kozben. Az algoritmus
beltéri és kiiltéri kortilmények kozott is tesztelésre kertiilt, valamint tobb
kiilonb6z6 LiDAR és kamera parositasanal is miikodsképesnek bizonyult.

1. Bevezetés

A manapsag hasznalt megfigyelérendszerek és autonoém jarmitvek tervezésekor
méar nem csupan egyetlen tipusu érzékel6t hasznalnak, hanem tobbféle szenzort
integralnak, hogy atfogdbb képet alkossanak a kornyezetiikrél. Ez a cikk két,
gyakran alkalmazott szenzor, a kamera és a LiIDAR 6sszehangolasaval, azaz ka-
libraciojaval foglalkozik egy sakktabla detektalasan alapulé modszerrel.

A cikk az alabbi modon épiil fel. A 2. fejezet a kapcsoldédo irodalmat dolgozza
fel. A kalibracios eljarast a 3. fejezetben mutatjuk be: 3.1. egy roévid 6sszefoglalot
tartalmaz, a tovabbi alfejezetek pedig részletesen ismertetik az egyes lépéseket.
A beltéri és kiiltéri tesztekhez kapcsolodo eszkozoket és eredményeket a 4. fejezet
tartalmazza. A cikket az Osszefoglalas zarja az 5. fejezetben.

2. Irodalmi attekintés

A kalibraci6 biztositja, hogy a LiDAR altal generalt tavolsagi adatok és a ka-
mera informacioéi térben pontosan illeszkedjenek egyméshoz. Ez elengedhetetlen
példaul a targyak felismeréséhez és azok 3D helyzetének meghatarozasahoz. Bar
a kamera kalibracidjat sok esetben megoldott probléménak tekintik, a LiDAR-
kamera kalibracié aktivabban kutatott teriilet, tobbek kozott az tjjonnan meg-
jelens LiDAR technologidk miatt. A kalibracios algoritmusok csoportositédsanak
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egyik f6 szempontja, hogy a folyamat soran sziikség van-e egy vagy tobb kalib-
racios objektumra (target-based) vagy speciélis objektumok nélkiil is miikodik a
kalibracio (targetless).

Az utobbi kategoridba tartozo modszerek nemrégiben jelentek meg a képi
jellemzdk kinyerésének fejlédésével. Ezek a megoldasok a képen detektalhato
kornyezeti elemeket (példaul éleket és feliileteket) hasznaljak fel a kiilss kalibra-
ciés paraméterek meghatarozasahoz sziikséges geometriai korlatok létrehozaséra.
Az objektum nélkiili kalibraciok tovabbi két alcsoportra oszthatok aszerint, hogy
statikus vagy dinamikus megoldast alkalmaznak-e.

A statikus modszerek hasonlitanak a kalibracios objektumokat hasznald meg-
oldasokhoz, csak az eldre elkészitett célobjektum(ok) helyett a kornyezet struk-
turait és textira elemeit hasznaljak fel. A [1] irodalomban példaul éleket detek-
talnak a szerzék a képen és a pontfelhdn is, és a visszavetitési hibat probaljak
minimalizalni. Egy maésik ilyen megoldast ismertet a [2], ahol egyenesek meg-
feleltetése a cél. Ezeknek a modszereknek tobbek kozott az a hatranya, hogy
kévetelmeényeket tamasztanak a kornyezettel szemben. [2] esetén a szerzdk ki-
térnek ra, hogy sziikség van megfelel§ szamu parhuzamos egyenesre a kalibracio
sikerességéhez. Hasonlo a helyzet a [3] cikkben leirt modszerrel, ami egyenesek
detektélasan alapul (utak széle és lampaoszlopok). Az ilyen megkotések akada-
lyozzak ezen algoritmusok altalanos felhasznalasat.

A mozgas alapu eljarasok elénye, hogy ezekre a feltételekre nincs sziikségiik.
[4] egy olyan moédszert javasol, ahol a kalibraciohoz szlikséges paramétereket
egy SLAM-bdl szarmazo trajektoria hiba minimalizalasaval hatarozzak meg a
kamera és LiDAR altal szolgaltatott adatokbol. [5] a kezdeti 2D-3D megfelelte-
tést SuperGlue [6] hasznalataval végzi. A [7] egy odometria alapt algoritmust
mutat be. Bar szamos elényiik van, tébb tanulmany is megkérdGjelezi a robusz-
tussagukat, példaul [8], [9] [10]. A képi jellemzdk kinyerésének teljesitményét
ugyanis nagyban befolydsolhatjak a kamera torzitési egyiitthatéi és a képi jel-
lemzdk detekcidja is, amely torzitatlan képek esetén is hibakat okozhat. A pontos
id6szinkronizéci6 is elengedhetetlen a jo eredmény érdekében, ami tobb kamera
esetén problémat jelenthet [5].

Ezzel szemben a célobjektumot hasznald, azaz a target-based kalibracios elja-
rasok altalaban stabilabban miikodnek. A "kozonséges" sakktabla az egyik leg-
gyakrabban hasznalt kalibracios cél objektum [10,11,12,13,14,15], de sok egyéb
megoldas is létezik, példaul: 3D sakktablat [8,16], piramis alakzatban elrendezett
sakktablakat [17], kor alakt lyukakkal kiegészitett sakktablakat [18], gdmbét [19]
vagy éppen kozonséges dobozokat [20] alkalmazd modszerek.

Az elterjedtsége és a konnyt elGallithatosdga miatt az altalunk javasolt al-
goritmus hagyomanyos sakktablan alapszik. A sakktablat hasznalé modszerek
kulcsfontossagi 1épése rendszerint a tabla sarkainak (vagy mas specialis pontja-
nak) beazonositasa a pontfelhdn. Erre mutat példat a [10] és a [13] cikk, valamint
[11] tartalmaz egy Osszefoglalot is. [11] emellett egy specialis differencialhato
sakktabla mintét is bemutat, mig [12] intenzitas értékeket hasznal a tabla detek-
talasahoz és a 3D sarkok helyének beazonositasahoz. A sarkok meghatérozasa
egy hagyoményos sakktabldn a nem repetitiv szkennelési mintazatot haszna-
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16 LiDAR-ok esetén (Nonrepetitive scanning vagy NRS-LiDAR) az egyenetlen
pontfelhd miatt nehézséget jelent, ezért az altalunk javasolt megoldas nem épit
erre.

[9] arra hivja fel a figyelmet, hogy a kiilonb6z6 LiDAR technologiak tovabb-
ra is kihivast jelentenek, mivel szamos eljaras kihasznalja az elterjedtebb forgd
LiDAR-ok pontfelhgjének egyenletes mintazatat. A [10]-ben ismeretett modszer
példéaul a tabla pontfelhdbdl térténs kivalasztasanal felhasznalja, hogy a tablarol
visszaverddd, egy gylriibdl szarmazo pontok egy egyenes szakaszt alkotnak.

Mivel a tabla detektalasa a pontfelhén szamitasigényes lehet, sok algoritmus
valamilyen kezdeti becslésre hagyatkozik, hogy csokkentse a futasi id6t. A [15]-
ban a szerz6k példaul a kamera kalibralasa soran allitjak el6 azt a kezdeti becslést
a tabla helyére, amibdl azutén a keresés a pontfelhén kiindul. Az altalunk javasolt
algoritmus ezzel szemben egy hattérlevalasztasi 1épéssel sztikiti a keresési teret.

Az altalunk javasolt moédszer automatizalt, nincs sziikség kézi beavatkozasra,
emellett tesztelésre keriilt tobb kiilonbozs technolégiat alkalmazo LiDAR-on is.

3. A kalibraciés eljaras ismertetése

Ebben a fejezetben bemutatéasra keriil a javasolt kalibraciés eljaras. A rovid
elméleti rész és Osszefoglalas utan az egyes 1épések részleteit is ismertetjiik.

A pontok leképezése. Legyen [z yr zr]' egy pont a LiDAR koordinata-
rendszerében. Fzt a T kalibraciés matrixal vihetjik at a kamera koordinata-
rendszerébe:

TC r11 r2 ri3 te | (2L rr
yo| = |rarra2rasty| |y | =T |yr|, (1)
zZc r31 T32 133 t2 | | 2L Zr

A kamera koordinita-rendszerbél [z yo 2¢] -t a K kamera métrix segisé-
gével képezhetjiik le a képre:

u fz 0wl |z Tc
zolv| =10 fyw | |ye| =K |yc| ., (2)
1 001 2o zc

A teljes transzformacio:

u Iy,
Zo |V = KT yL | , (3)
1 ZL

A fenti egyenleten alapuld p;, = [zr yr zr] -t [u v]T-be atvivs transzformaciot
roviden proj(K, T, pr-vel jeloljik:

m = proj(K, T, pr) (4)
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1. abra. A teljes eljaras folyamatabraja. A bels6 kamera paraméterek (K) kalib-
ralasara csak akkor van sziikség, ha azok nem allnak rendelkezésre. A kalibracio
soran az el6- és végsd kalibracios fazisok egy szimulalt lehiités alapt modszert
hasznalnak. Az algoritmus kimenete a T kalibracios matrix.

3.1. Rovid attekintés

A mérések soran a kamerat és a LIDAR-t egy kozos allvanyra szereltiik, emiatt
az egyméshoz viszonyitott helyzetiiket allandénak tekinthetjiik. Az algoritmust
az 1. abra szemlélteti, f6bb 1épései a kovetkezsk:

1. Az adatok rogzitése (3.2. fejezet)

2. Képek, pontfelhsk, belss paraméterek kinyerése (3.3. fejezet)

3. Bels6 paraméterek kalibralasa, amennyiben nem é&lltak rendelkezésre (3.3.
fejezet)

4. A kalibracios tabla detektalasa a kameraképen (3.4. fejezet).

A kalibracios tabla detektalasa a LIDAR pontfelhén (3.5. fejezet)

6. Kalibracio (el6kalibralas, rossz felvételek sziirése, végss kalibralas) (3.6. fe-
jezet)

ot

3.2. Képek, pontfelhdk és belsg paraméterek kinyerése

A szenzorok adatait egy ROS bag fajlban rogzitettiik. Egy eléfeldolgozasi 1é-
pés soran végigiteralunk a bag-ben 1évs kép és pontfelh$ adatokon, majd ids-
bélyeg alapjan az egyméashoz legkdzelebbieket Gsszeparositjuk. A tovabbiakban
egy Osszetartozo pontfelhGt és kameraképet frame-nek neveziink. Amennyiben
rendelkezésre 4llnak a kamera bels§ paraméterei, azokat is elmentjiik.
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3.3. Bels6 kamera paraméterek (K) kalibralasa

Ha a kamera bels6 paraméterek (bels§ kamera matrix, torzitasi paraméterek)
nem &llnak rendelkezésre, el6bb azok keriilnek kalibralasra az OpenCV megfe-
lels figgvényeinek hasznéalataval. A cv::findChessboardCornersSB() fiiggvénnyel
megkeressiik a tabla belsd sarokpontjait a képeken. A sarkokbdl, illetve azok
ismert koordinataibol a tabla koordinata-rendszerében a cv::calibrateCamera()
fliggvény elsallitja a kamera bels§ paramétereit.

3.4. A kalibracidés tabla detektalasa a kameraképen

Elgszor a bels6 kamera paraméterek segitségével elvégezziik a torzitdsmentesitést
a képeken. Ezutan az el6z6 szakaszban leirt modon a sakktabla detektélasahoz a
kameraképen az OpenCV findChessboardCornersSB() fliggvényét alkalmazzuk,
aminek segitségével meghatérozhatoak a tabla belsd sarokpontjai. Ezt felhasznal-
va kiszdmolhatjuk a kiils¢ sarkok poziciojat is. A modszert a 2. dbra szemlélteti
és a kovetkez6 lépésekbdl all. Az egy egyenesre es6 bels§ sarokpontokbol (piros)
allo sorozatot meghosszabbitva kiszamoljuk a tabla élére es6 pontokat (narancs-
sarga). Az élekre es6 pontok sorozatanak meghosszabbitasaval pedig megkapjuk
a kiilsé sarokpontokat (kék).

2. 4bra. Sakktabla sarokpontok meghatarozasa a kameraképen. A bels6 sarok-
pontokbol (piros) el6bb kiszamoljuk az élre es6 pontokat (narancssarga), majd
ezekbdl a kiils§ sarokpontokat (kek).
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A pontsorozat meghosszabbitasa. Vegyiink egy sort a sakktabla belsd sarka-
ibol. Az ezekre illesztett 3 dimenzios egyenest a kamera koordinata-rendszerében
irjuk le az alabbi egyenlettel:

Ft)y=a-t+b (5)

olyan @ és b valasztassal, hogy az egyenes t egész értékein vegye fel a sarokpon-
tokat. Alkalmazva az (2) vetitést 7(¢)-re:

P(t)x
7(t)- ﬁ(i)y =K-7(1) (6)

ahol p(t) az 7(t) vetiilete. Ezt kifejtve az alabbi egyenletet kapjuk:

o [leat4do)/(az -t 402
p(t)i (Cy't+dy)/(az't+bz) (7)

A fenti egyenlet paraméterei ismeretlenek, azonban ismerjiik p(0), p(1), p(2)-t.
Ezek a bels6 sarkok a kép koordinatarendszerében, amik meghatiroznak egy
egyenletrendszert. A b,-t 6nkényesen 1-nek valasztjuk, a tobbi paraméter pedig
kifejezhets az egyenletrendszerbdl az alabbi modon.

dw = ]5(0)91 : bza (8)
ay = (dw - (2 Zj(l)x - ﬁ(z)w) : bz)/<2 ]5(1)30 -2 ﬁ(z)w)7 (9>

Hasonlo osszefiiggések irhatoak fel az y koordinatékra is. Ezzel tetszéleges t-re
meghataroztuk p(t)-t. A sor meghosszabbitasanal lev pontok p(—1— delta)-nak
és p(n + delta)-nak felelnek meg, ahol n a pontok szdma a sorban, delta pedig a
szegély relativ mérete a sakktabla cellajahoz képest. (Ha nincs szegély, ahogy a
2. abran lathato tablan sem, akkor delta = 0.)

3.5. A kalibraciés tabla detektalasa a LiDAR pontfelhén

A kalibracios tabla keresése a teljes pontfelhén elézetes informéaciok nélkiil egy
szamitasigényes feladat lenne. Ezért az altalunk javasolt algoritmus a hattér le-
valasztasaval kezdddik. Az elsé frame-et hattérnek tekintjiik és ezt levalasztjuk
minden egyes tovabbi frame-bdl. Erre mutat példat a 3. abra. A levalasztéas agy
torténik, hogy minden ponthoz megkeressiik a hozza legkozelebbi irdnyvektora
pontot a hattéren, és ha a két pont mélysége egy hibahataron beliil egyezik,
akkor hattérnek tekintjiikk. A hattér levalasztasa nem elengedhetetlen része az
algoritmusnak, az esetek tobbségében ennek elhagyasaval is miikodik a detek-
talas. A lépés célja a stabilitas és a hatékonysag novelése; egyrészt kisziriink
lehetséges false positive eseteket (a tdblahoz hasonld méretti/alaka targyakat,



Automatikus, tabla alapt LiDAR - kamera kalibracio 7

(a) Teljes pontfelhd, 23354 pont. (b) Elstér pontfelhs, 6243 pont.

3. abra. Livox AVIA LiDAR-ral késziilt kiiltéri felvétel, 0.1 sec integracios idével
a hattér levalasztasa el6tt és utan.

1. Algorithm Tébla keres6 algoritmus

Output: points
function FINDBOARD
bestPoints <— empty set
bestScore + infinity
for iter + 0 to numlter do
points <— FINDCLUSTER()
score <— score based on Equation (15)
if score < bestScore then
bestScore <+ score
bestPoints <— points
end if
end for
return bestPoints
end function
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pl. ajto, TV), masrészt jelentGsen csokkentjiik keresési teret, novelve a keresés
hatékonyséagat.

Ezutan a megmaradt pontokon futtatjuk a Tdbla keresd algoritmus-t (Algo-
ritmus 1). Az eljaras soran tobbszor lefutattunk egy véletlen faktort is tartalmazé
klaszter keress algoritmust (Algoritmus 2), ami minden iteracioban visszaad egy
ponthalmazt, amelyet aszerint értékeliink, hogy mennyire felel meg a tablanak.
Az értékeld fiiggvényt a (15) egyenlet foglalja ssze. A végén azt a ponthalmazt
fogadjuk el a tabla reprezentansanak, ami a legjobb értékelést kapta.

2. Procedure A klaszter keres6 algoritmus

Output: points
function FINDCLUSTER
startCell «+— Get a random cell from cells
if size(startCell.points) < 3 then
return None
end if
points <— cells.points
for iter + 0 to ransaclterNum do
plane + FITPLANE(points)
queue < a queue data structure, initialized with startCell
while queue is not empty do
cell + front(queue)
if cell marked as visited then
continue
end if
mark cell visited
goodCell < false
for each point in cell.points do
if point on plane then
goodCell <+ true
add point to points
end if
end for
if not goodCell then
continue
end if
for each neighbour adjacent to cell do
add neighbour to queue
end for
end while
end for
return points
end function
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A klaszter keresé algoritmus (Algoritmus 2) ismertetése. Ennek az el-
jarasnak a célja, hogy talaljon egy Osszefiiggs, hibahataron beliil egy sikra esé
ponthalmazt. Az egyméashoz kozeli LIDAR pontok hatékony keresése érdekékben
felbontjuk a teret diszjunkt celldkra térszogek alapjan tugy, hogy minden pont
egy cellahoz tartozzon. Osszefiiggd ponthalmaz alatt azt értjiik, hogy a ponto-
kat tartalmazo cellak élszomszédos Osszefiiggé komponenst alkotnak. A keresés
egy legaldbb 3 pontot tartalmazé cella véletlenszerd kivalasztasaval, és a pon-
tokra illesztett kezdeti sikkal indul. Ebbd&l a cellabdl kiindulva egy szélességi
keresést hajtunk végre azon élszomszédos cellak mentén, amikben legalabb egy
pont illeszkedik a sikra. A szélességi keresés eredményeként kapott ponthalmazra
illesztett sik kiillonbozhet a kezdeti siktol.

A fenti eljarast, a RANSAC modszer [21] alapjan, tobbszor elvégezziik ugyan-
abbdl a cellabol indulva, de az el6z§ iteracid végén kapott sikkal. Ezzel folyama-
tosan finomitjuk a kezdeti pontatlan, egy cella pontjaira illesztett sikot.

Az Algoritmus 1-ben hasznalt ponthalmaz értékels fiiggvény bemu-
tatasa. A ponthalmaz kiértékelése soran (Algoritmus 1, score meghataroza-
sa) a kovetkezs szempontokat vessziik figyelembe: a ponthalmaz szamossagat, a
pontok szorasat a rajuk illesztett siktol, az alakzat atmérdjének és keriiletének
eltérését a kalibracios tabla ismert méreteitsl. A fentieket kiilon-kiilon szamsze-
riisitjiik és osszeadjuk. A kiértékels fliggvényt tgy alakitjuk, hogy a kisebb érték
jelentse a jobbat. Nézziik az egyes szempontokhoz tartozo hiba fliggvényeket.

Szdmossdg. Legyen n a ponthalmaz mérete. Ekkor a szamossaghoz tartozo
hiba fliggvény:

Sezam = l/n (11)

Eltérés a siktol. A siktol valo eltérést a pontok siktol valo atlagos négyzetes
tavolsaganak Osszegeként fejezziik ki. Legyen d; az i. pont tavolsdga a rajuk
illesztett siktol. A siktol valo eltérés hibafiiggvénye:

Sax =Y _d?/n (12)

Az alakzat dtmérdje. Legyen D’ a ponthalmaz két legtavolabbi pontjanak
tavolsaga, D pedig a fizikai tabla dtmérGje. Ekkor az ehhez kapcsolodo hiba-
fliggvény:

Sgiam = (D' — D)? (13)

Az alakzat keriilete. Legyen P’ a sikra vetitettt ponthalmaz konvex burkanak
a keriilete, P a fizikai tabla atmérdgje.

Sperim = (P' — P)? (14)
A ponthalmaz score értéke pedig a fentiek silyozott Osszege:
score = a1 - Sszam + Q2 - Ssik + 3 Sdiam + A4 - Sperim (15)
A paraméterek megfelels értékeit tesztek alapjan hataroztuk meg:

a1 = 100,0[2 = 1000,0[3 = 1,044 =1 (16)
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3.6. Kalibralas

A kalibralas célja a LIDAR és a kamera koordinata-rendszerek egyméshoz képesti
helyzetének meghatarozasa, amit a T kalibracios matrix fejez ki. A kamera belsé
paramétereinek és T ismeretében a pontfelhd pontjait ravetithetjiik a képre. A
cél olyan T meghatarozésa, amivel a vetitett felhé pontok a lehets legjobban
illeszkednek a képen detektalt tablara. Ezt szamszertsiti a hibafiiggvény.

Ahogy a teljes eljaras lépéseinek osszefoglalojaban (3.1. fejezet) mar szere-
pelt, a kalibracié harom f6 fazisbol all: elkalibralas, rossz felvételek (azaz a hibas
frame-k) sziirése, valamint a végss kalibralas. A jelen fejezetben ez a harom fazis
és a kalibracié mindségét leiré hibafiiggvény keriil bemutatésra.

A kalibraciés hibafiiggvény meghatarozasa. Tekintsiink egy kétdimenzios
| egyenest a kévetkezd alakban:

I(p) =a-py +b-p, +c=0, ahol a® +b* = 1. (17)

Legyen G egy kétdimenzids pont. Ekkor az egyenes és a pont elGjeles tavolsagat
a kovetkez6képpen hatarozzuk meg:

dist(l,q) =U(q) =a gz +b-qy +c (18)

Az [a, b] vektort nevezziik az egyenes norméalvektoranak.
Definialjuk a kovetkezd fiiggvényt egy | egyenes és egy Q C R? ponthalmaz
viszonyara:
diff(l, Q) = (max dist(l, g;))? (19)
3G EQ
Ezt egy 3-dimenzi6s ponthalmazra is kiterjeszthetjiik, ha elébb alkalmazzuk ra
a (4) egyenletben definialt proj(K,T) leképezést:
diffsp (P, 1) = diff(proj(K,T, P),1) (20)
Az egy frame-re vonatkozo6 kalibréacios hibafliggvény:
Zj'=1 diffsp (P, borders;)
4 9
ahol P a frame-en detektalt tablapontok, borders; pedig a j. élének egyenese

a frame-hez tartozo kameraképen. Egy N frame-bdl all6 adathalmaz esetén a
kalibracios hibafiiggvény a kovetkez6 modon irhato fel:

f(T, frame) =

(21)

Zf\;l Z?Zl diffsp (P;, borders;;)

4N ’
ahol P; az i. frame-en detektalt tabla pontjai, borders;; pedig a tébla j. élének
az egyenese az 4. frame-hez tartozo kameraképen. A visszaadott érték mértékegy-
sége pixel (px), és azt mutatja, hogy mennyire tér el a vetitett pontfelhs konvex
burka a tabla éleitdl.

f(T, frames) = (22)

A kalibralas soran a feladat az f(T, frames) fliggvény minimuménak meghaté-
rozasa, amit két fazisban, egy szimulalt lehiités alapu algoritmussal végziink. A
két keresési fazis kozott pedig végrehajtunk egy sziirést a frame-eken.
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ElSkalibralas. A keresés els fazisaban egy el6-optimalizélas torténik a frame-
ek egy kisebb részhalmazan. Jelenleg ez 40 frame-t jelent, ami tapasztalati Gton
lett meghatarozva. Az igy kapott T( hasznalhato elGzetes becslésként a tovab-
biakban.

Hibas frame-k sziirése. Ebben a lépésben a Ty-t felhasznélva eldobasra ke-
riilnek a hibas frame-k. Akkor mindsiil egy frame hibasnak, ha a hibafiiggvény
arra vonatkozo értéke (lasd (21) egyenlet) meghaladja az Osszes frame-b6l sza-
molt medidn k-szorosat. Erre azért van szilkkség, mert a pontfelhén nem mindig
sikeriil jol lokalizélni a tablat. A tabla pozicidjatol fliggGen Gsszeérhet a kérnyeze-
tével (5b. abra), de ki is 16ghat a LIDAR 1atosz6gébdl. A szitirésnek koszonhetSen
ezek a frame-k automatikusan eldobasra keriilnek (nincs sziikség kézzel végzett
szelektalasra), ezzel novelve az eljaras hasznalhatosagat.

Végso kalibralas. A hiba optimalizidlasanak mésodik fazisaban az 0sszes meg-
tartott frame felhasznalasaval finomitjuk az els6 fazisban kapott Ty-t.

Mindkét fazisban tobb szalon futtatjuk a keresést egymastol fiiggetleniil, és an-
nak az eredményét fogadjuk el, ami a legjobb f(T, frames) hiba értéket adja.

4. dbra. LiVOX Avia altal detektalt tabla a felhén, kiillonb6z6 nézetekbdl. Piros:
felh6pontok, fekete: az el6bbi pontok sikra vetitve. Megfigyelhets a LiVOX eltérd
stirtiségd mintazata, ami miatt a klasszikus sarokpont keresé algoritmusok nem
mindig miikédnek.

4. Teszteredmények

Ez a fejezet példakat mutat az eljaras egyes lépéseire beltéri és kiiltéri kornye-
zetben (hattérlevalasztas, tabladetekeid, pontfelhs képre vetitése) a kiilonbo-
z8 LIDAR technologiak esetén. Tovabba egy tablazat Osszefoglalja a tesztelésre
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(a) Livox Tele-15 LiDAR és Point Grey ka- (b) Livox Tele-15 LiDAR és Point Grey ka-
mera. Hiba: 2.7px mera. Hiba: 19.7px. Hibas detekcio; kiszti-
résre keriil az elGkalibracio utén.

5. abra. A tabla képére vetitett LIDAR pontok (apro vilagoskék), a pontok kon-
vex burka (z6ld), a képen detektalt bels6 (piros) és kiils6 (kék) sarokpontok.

hasznalt eszk6zoket, és az azokkal elért teszteredményeket. Ezeken tul imple-
mentacios részleteket (hardver, paraméter beallitasok) is ismertetiink.

Az algoritmus paramétereinek optimalis beéallitasa és az eredmények részletes
kiértékelése még folyamatban van. Az eddig elvégzett tesztek alatamasztjak a
modszer hasznéalhatosagat mind forgd6 LiDAR-ok, mind pedig a nem-repetitiv
szkennelési mintat hasznaldo LiDAR-ok esetén.

Az 4. abra a Livox Avia LiDAR adatokon detektélt sakktabla pontfelhgjét
mutatja. Az oldalnézeten latszik a pontok szoréasa is a vetitési sikhoz képest.

A 5. 4bran a Livox Tele-15 LiDAR és a Point Grey kamera kalibraciéjahoz
tartozo tesztképek szerepelnek. A Ha. abran egy 2.7px hibaértéki példa lathato.
A 5b. abra hibas detekciora mutat példat, ahol az algoritmus a tabla kérnyezetét
is a tabla részének tekintette. Ez olyankor fordulhat el6, ha valamilyen kérnyezeti
targy tul kozel keriil a tdblahoz. A cella mérete (lasd: Algoritmus 2.) hatérozza
meg, hogy ez milyen tavolsagnal kévetkezik be.

Az Ouster LiDAR kalibralasanak tesztképei lathatoak a 6. abran két kiilon-
boz6 kameréaval (Zed2 és Point Grey) a hozzajuk tartozo hiba értékkel egytitt.
Mivel az algoritmus nem hasznal sarokdetekciot a pontfelhén, a sarkok kornyé-
kén el6fordulhat pontatlansag tgy, hogy a tabla élei és a becsiilt tabla kérvonal
kozott pontos az illeszkedés.
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(a) Ouster LiDAR és Zed2 kamera. Hiba: (b) Ouster LiDAR és Point Grey kamera.
0.98px Hiba: 2.0px

6. abra. A tébla képére vetitett LIDAR pontok (apro vilagoskék), a pontok kon-
vex burka (z6ld), a képen detektalt belsé (piros) és kiilss (kék) sarokpontok.

4.1. Implementacio

A teszteket egy Intel Core i7-7700K CPU-val felszerelt szamitogépen futtatuk.
Az atlagos futési id6 egy frame-re 0.28 sec. A futtatashoz hasznalt paraméterek
az alabbi listdban vannak Gsszefoglalva.

4.2. A LiDAR-kamera parok kiértékelése

A 1. tablazat ismerteti a tesztek soran hasznalt LIDAR-kamera parokat, a kamera
felbontasat, a tesztelés koriilményeit és az eredményeket. A 3.6. fejezetben leirt
modon a rendelkezésre allo frame-k koziil elhagyjuk a hibasakat az elGkalibracid
utdn. A frame-k teljes szama, illetve a szlirés utan megmaradt frame-k szama
szerepel a tablazat Ossz. frame és jo frame oszlopaban. Megfigyelhetd, hogy
az egyes teszteknél jelent&sen eltér a megtartott, azaz jo frame-k aranya. Ennek
f6 oka, hogy az OpenCV megfelels fliggvényei nem mindig ismerik fel a képen
tablat, ez f6leg az alacsony felbontast kamerak esetében jelentkezik.

A hiba [px] oszlopban a (22) egyenlet szerinti hibaérték szerepel. A kiilon-
b6z6 szenzorparok osszevethetGségének érdekében egy normalizalt hiba érték is
szerepel a tablazatban (hiba [px] (norm)). Mivel a bemutatott eljaras nem
hasznal sarokpont detekciot a pontfelhén, a gyakori hibamérési modszer - azaz
a 3D sarokpontok 2D képre torténd vetitési hibdja - nem alkalmazhato.
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LiDAR | kamera |felbontas |2S\Eer/|8ss2: framelyy | hiba [px]
kiiltér | jo frame (norm)
. . . 1 2064
Livox Avia |Point Grey**| 1288 x 964 | kiiltér 1008 1.87 1.45
. . . 1 2058
Livox Avia | Flir GS3-U3 {2048 x 2048| kiiltér 1209 3.92 1.84
. . . 1 1538
Livox Avia Zed2i 640 x 360 | kiiltér 171 0.84 1.31
. . . ) 1655
Livox Avia | Point Grey | 1288 x 964 | beltér 814 2.80 2.17
. . ) 492
Livox Tele-15| Point Grey | 1288 x 964 | beltér 949 3.34 2.59
. ) 687
Ouster Point Grey | 1288 x 964 | beltér 135 2.82 2.19
) 412
Ouster Zed2 640 x 360 | beltér 37 1.03 1.62
Hesai . a1 769
XT32M2X Zed2i 640 x 360 | kiltér 81 0.87 1.36

1. tablazat. A tesztelés soran hasznalt LIDAR és kamera péarok. A hiba értékét
a 3.6. fejezetben leirtak szerint hataroztuk meg. Livox integraciés id§ 0.1sec
minden adathalmaznal.

* 1000 pixel szélességti képre normalizalt hiba, a konyebb Gsszehasonlithatésag
érdekében.

** Halszem optikéaval.
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5. Osszefoglalas

A cikk egy sakktébla alapi LiDAR-kamera kalibracios eljarast mutatott be. A
megoldas teljes mértékben automatizalt, a szoftver futtatasa soran nincs sziikség
kézi beavatkozasra. Képes kiszlirni az esetleges hibas frame-ket, ezzel névelve az
algoritmus robosztussagat. Beltéren és kiiltéren egyarant tesztelésre keriilt, és
tobbféle LiDAR-kamera kombinécioval is eredményesen miikodott. Az algorit-
mus jelenleg is fejlesztés alatt all, a jovében tobbek kozott tovabbi tesztelést
és mas algoritmusokkal torténd Osszehasonlitast is terveziink. A futtatas soran
hasznalt paraméterek optimaélis értékének és a minimalisan sziikséges frame-k
szamanak meghatarozasa szintén megoldando feladat. Erdemes megvizsgalni az
integracios id6 hatasat a kalibracié pontossagara is a Livox LiDAR-ok esetén.
Osszességében elmondhato, hogy az eddig elvégzett tesztek alapjan az algoritmus
igéretes megoldas altalanos gyakorlati alkalmazasra, a LiDAR technologiatol és
a kamera tipusatol fiiggetleniil.
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