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ABSTRACT

In this paper a semi-automatic camera-LiDAR calibration method is proposed that is capable of both
online and offline calibration. This calibration requires the exact intrinsic parameters of the camera and a
special calibration object. ArUco markers are placed on the sides of the calibration object for automatic
detection. A solution for object detection in point clouds is presented which does not require human intervention,
as well as an extension for camera-radar system calibration.

KIVONAT

A cikk egy részben automatizalt kamera-LiDAR kalibraciés médszert mutat be, mely egyarant képes
online és offline kalibracio elvégzésére. A kalibrdciohoz sziikséges a kamera belsé paramétereinek ismerete, és
egy specidlis kalibracios objektum elkészitése. A kalibracids objektum oldalaira az automatikus detekciéhoz
ArUco jelolok keriilnek. Bemutatasra keriil egy lehetséges megoldas az objektum pontfelhében torténd
beavatkozas nélkiili detektdaldsara és egy bivitési lehetdség mellyel a rendszer képes kamera-radar rendszerek
kalibracidjara is.

Kulcsszavak: kalibracid, automatizalt kalibracios eljaras, kamera-LiDAR szenzorrendszer, LiDAR
pozicié meghatarozasa, specialis kalibracios objektum

1. BEVEZETO

Az onvezetd jarmivek egyik legfontosabb feladata a megbizhato és pontos kornyezetérzékelés [1]. A
jarmiiveknek folyamatosan monitorozniuk kell a kdrnyezetet és reagalniuk a koriilottiik zajlé eseményekre. A
kornyezetérzékeléshez legelterjedtebben hasznalt eszkdzok a kamera, LiDAR, Radar és ultrahang szenzorok.
Mindegyik érzékeldonek megvan a maga elénye és hatranya, azonban a szenzorok fuziojaval képesek vagyunk
ezeket kikuszobolni.

A kamerarendszerek elonye, hogy a képfeldolgozo algoritmusok és hardverek rohamosan fejlddnek. A
kamerdk és optikai rendszerek egyre kisebbek és egyre részletgazdagabb képet tudnak szolgltatni a
kornyezetrol. A kamerdk hatranyait — gyenge teljesitmény sotétben, és rossz iddjarasi viszonyok mellett -
rendkivdl jol ellenstlyozza a LIDAR szenzor. A LiDAR szenzor egy 1ézer alapu tavolsagérzékeld eszkoz, amely
a kibocsatott és visszavert fénysugar alapjan képes a kornyezetrdl egy ritka pontfelh6t késziteni. A szenzor nagy
elénye a pontos tavolsagérzékelés és a rossz fényviszonyok esetén is megbizhaté mitkodés.

A szenzorok adatainak fuzionalasaval eldallithatunk olyan adatokat, melyekbdl az objektumok
felismerése mellett, azok tavolsagat és nagysagat is meghatarozhatjuk. Az adatok fuzionalasa térténhet alacsony
szinten, vagy akar objektum szinten is. Mindkét esetben ismernink kell a két szenzor kdzoétti transzformacios
paramétereket (rotacio és eltolas).

A cikk tovabbi részeiben egy erre a célra készitett kalibracios algoritmus kerlil bemutatasra. A
leggyakrabban hasznalt implementacié egy nagyméretii sakktabla mintat hasznal a szenzorok kozti eltolas és
elforgatds értékének meghatarozasara [2]. A Magyar Tudoményos Akadémia Szamitéstechnikai és
Automatizalasi Kutatdintézetének munkatarsai bemutattak egy eljarast, melyben a kalibracio elvégezhetd egy
hétkoznapi kartondoboz segitségével [3]. Az altalunk bemutatott algoritmus egy kalibracids kockéat hasznal,
melyet a késébbiekben részleteziink.
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2. KALIBRACIOS ALGORITMUS

A szenzorrendszer kalibracidja a szenzorok belsé paramétereinek és a szenzorok kozotti eltolas,
elforgatas értékének meghatarozasat jelenti. A kamerak esetében a belsdé paraméterek (fokusztavolsag,
principalis pont, torzitds) meghatarozasadra az OpenCV konyvtar [4] kamera kalibracids algoritmusat
hasznaltam. A LiDAR GPS koordinatajanak és a kamera-LiDAR kiilsé paramétereinek meghatarozasahoz
hasznalt algoritmusokat a kovetkez0 fejezetekben mutatom be részletesen. Felvazolok egy bévitési lehetdséget
mellyel a bemutatott program képes kamera-radar rendszer kalibraciojat is elvégezni.

A haromdimenzios pontok képre vetitését a 1. egyenlet irja le:

u fx 0 cxl1[M11 T2 Tz Uy );W
s [v] =0 f, ¢ |21 T2 Tz Uty ZW (1)
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Az egyenlet bal oldalan egy szorzés talalhatd, ahol s egy méretezési tényezd, és az [u, v, 1] tdmb
tartalmazza a képpont koordinatait. Az egyenlet jobb oldalan a kamera belsé paramétereit tartalmazo tombot €s
a kamera és az LIiDAR kozotti transzformécidt tartalmazé témbot szorozzuk meg a haromdimenzios
koordinatdkkal. Ez az egyenlet a tiilyuk (pinhole) kameramodellt hasznélja, és torzitdsmentes képekben
értelmezhetd, ezért a bemeneti kép mar torzitatlan. A tiilyuk kameramodell az alabbi abrén lathato.
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1. abra
Thilyuk (pinhole) kameramodell [4]

2.1. Kamera bels6é paramétereinek meghatarozasa

A kamera belsé paramétereit a Zhang féle médszer [5] segitségével hataroztam meg. A kalibraciéhoz egy
A3-as méretli nyomtatott sakktablat alkalmaztam. A kalibracios tabla 8x5 darab fekete-fehér négyzetbdl all. A
tablarol kiilonbozé szogekbol készitett felvételekbdl a Zhang féle mddszer segitségével a projekcios matrix, és
a torzitasi paraméterek meghatarozhatoak.

A kalibracido sordn a kamera belsé ¢€s kiils6 paramétereit keressiik egy optimalizacidos feladat
megoldasaként, ahol a reprojekciés hibat minimalizaljuk. A feladat egyenlete a kovetkezo:
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To1 Toy Tz ty] -~
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Ahol a kétdimenziés pontot m = [u,v]”, a haromdimenzi6és pontot M = [X,Y,Z]" jeldli, s egy
skalatényez6, R és t az elforgatas és eltolasi paraméterek, az A matrix pedig a kamera belsé paramétereit
tartalmazza (2. egyenlet). A belsd paraméterek tartalmazzdk a principalis pont koordinatait (c, €s c,), a
fokusztavolsagot (fy €s f,) és a disztorcios egyditthatokat.
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A kalibraci6 egy analitikus megoldassal kezdddik. Ezt egy nemlinearis optimalizalasi technika koveti,
amely a maximalis valdsziniiség kritériuman alapszik. Ezutan az algoritmus figyelembe veszi a lencse torzitasat
is. A kalibracios eljaras a kovetkezd 1épésekbdl all:

Sikfeliiletre nyomtatott sakktdbla mintarol képet készitiink kiilonb6z6 poziciokbol
A minta sarokpontjait detektalja az algoritmus

Megbecsiili a kamera kiilsd és belsd paramétereit

Megbecsuli a torzitast a legkisebb négyzetek médszerével

Finomitja a paramétereket a reprojekciés hiba minimalizalasaval

A kalibréci6 soran fontos a j6 megvilégitas, mivel az algoritmus a sakktabla cstcspontjait keresi, ahogy
a 2. abran lathat6. A fényviszonyok romlasaval a kép élessége is csokken, ezéltal a detektalt csicspontok
pontossaga sem lesz kielégitd. Torekedni kell arra, hogy a teljes latomezot lefedjiik a felvételekkel és célszerii
a kalibrécids tablat tobb tengely mentén is forgatni a felvételek készitése kozben. A lencse torzitadsanak
Kikuszdbolése az autdipari alkalmazasok esetén is rendkivil fontos feladat, mely specialis kamera modell
segitségével elérhetd [6].

A tesztek soran normal latoszogii lencséket alkalmaztam, azonban léteznek sziik-latoszoglh és
széleslatoszogl, példaul ugynevezett halszem (fisheye) lencsék is. A halszem lencse elénye, hogy akar 180
fokos latoszoget is képes biztositani a képszenzornak, igy akar egy kamera is elég lehet a LiDAR teljes
latémezdjének lefedésére. A projekcids matrix meghatarozasa azonban nehezebb feladat a széleslatoszogii és
halszem lencsék esetében, mivel a hagyomanyos kamera modellt nem hasznalhatjuk a paraméterek
meghatarozasakor [7].

2. abra
Kamera belsé paramétereinek meghatarozdsa [4]

2.2. Kamera-LiDAR kiilsé kalibracié

Jarmiipari kornyezetérzékelés esetén, a kiils6 paraméterek meghatarozasahoz gyakran egy nagyobb
méretli sakktablat szoktak alkalmazni [2]. A bemutatott kalibracios modszerben ettél eltéréen, egy kalibracios
kockat keszitettem, mely oldalain ArUco [8] jel6ldket helyeztem el. A kalibracids algoritmus készitése soran
elészor egy kartondobozt hasznaltam objektumként — ahogyan a 3. &bran lathatd -, azonban a kalibréacié
pontossdganak javitasa érdekében egy Uj kalibrécids eszkdz készitése zajlik, melynek terve a 4. abréan lathato.
A kalibracios objektum kerete aluminium profilbdl készil, erre rogziilnek majd a kemény faanyagra nyomtatott
jelolok.
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3. &bra
Kalibracid soran készitett pillanatkép

A Kisérletek soran a kamerat és a LiDAR szenzort kdzds allvanyra rogzitem, és feltételezem, hogy az
egymashoz viszonyitott relativ helyzetiik nem valtozik. A szenzor allvany az objektumhoz hasonldan aluminium
profilbdl készlilt.

4. dbra
A kalibracios objektum modellje

A kalibracids folyamat soran a program eldszor a kameraval készit pillanatképet, majd a LiDAR szenzor
altal felvett pontfelh6t menti el. Az ArUco markerek segitségével a kalibraciés objektum sarokpontjai
automatikusan meghatarozhatok. Amennyiben ez nem sikerll a felhasznalonak kell a képen bejeldIni a
sarokpontot. A pontfelh$ esetén egy feliilnézeti kép generalodik melyen a felhasznalonak be kell jeldlnie a
kalibracios objektum kornyezetét. Ekkor a program egy sikilleszté algoritmust felhasznalva meghatérozza az
objektum kornyezetében talalhato harom legjellemzObb sikot, kiszamitja majd elmenti ezen sikok
metszéspontjat. Menti a kalibracids elem sarokpontjainak pixelkoordinatait és azok LiDAR koordinata-
rendszerbeli koordinatait a program, melybdél késébb tjra kiszamithatd a kalibracié. A detektalt majd
klaszterizalt sikok és a sarokpontok az alabbi abran lathatok.
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To close: press any key

5. dbra
Bal feliil: A detektalt kalibracios kocka pontjai a térben; Jobb feliil: A detektalt sikok;
Bal alul: A kiilonbozo felvételek soran kiszamitott sarokpontok a térben, feliilnezetbol; Jobb alul: A sarokpontok a téerben
haromdimenziéban

A hasznélt Point Cloud Library (PCL) [9] kényvtdr a RANSAC [10] algoritmust hasznélja a sikok
detektalasdhoz. A RANSAC egy iterativ mddszer egy matematikai modell paramétereinek becslésére egy olyan
megfigyelt adatkészletbdl, amely kiugréd értékeket tartalmaz ugy, hogy ezen kiugré értékek nincsenek hatéssal
a modell egyutthatd becslés értékeire.

Ezutén a feladat egy pozicio becslés, melyet a rendszer a Levenberg-Marquardt [10][12]. optimaliz&cion
alapul iterativ szamitassal old meg. A hasznalt modszer miatt legalabb négy kiilonb6z6 poziciot kell rogziteni.
A program kiszamitja és elmenti a kiilsé kalibracios paramétereket. A modszer felfoghato a legmeredekebb
slllyedés (steepest descent) és a Gauss-Newton-madszer kombinacidjaként. Amikor a megoldas tavol esik a
lok&lis minimumtol, az algoritmus gy viselkedik, mint a legmeredekebb sillyedési modszer: lassd, de
garantaltan konvergal. Amikor a megoldas kozel esik a lokalis minimumhoz, Gauss-Newton modszerként
viselkedik és gyors konvergenciat mutat.

1.1.1. Képalapu detekci6 automatizalasa

A sarok detektalasa a kameraképen - jo fenyviszonyok mellett - automatikusan torténik az ArUco jel616k
segitségével. Ezeket a jeloloket leginkabb a robotikaban szoktak alkalmazni lokalizacios célokra [7]. A
jeloloket ArUco detektorral keressiik a képen. A program megkeresi a két jelolo atlojat, majd kiszamitja ezek
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metszéspontjait. A jelolok pontos felhelyezésének koszonhetéen ez a metszéspont az objektum sarokpontjara
esik, ahogy az alabbi abran lathatd.

6. abra
A detektalt jel6lok atloinak segitségével kiszamitott sarokpont

A pontos eredmény érdekében a fentebb részletezett miiveletet a program nem egy, hanem 100 képkockan
végzi el. Ezen értékek atlagat hasznalja a rendszer a késGbbieckben. Amennyiben a rendszer nem képes
felismerni mindkét jel616t, a sarokpontot sem tudja megtalalni automatikusan. Ez azon esetekben fordulhat eld,
ha a kalibracios objektum talsagosan tavol helyezkedik el a szenzort6l, az objektum mérete, vagy a kamera
felbontasa tal kicsi, esetleg a jelolékre nem lat ra a kamera. Ezekben az esetekben a rendszer a felhasznalétol
varja a sarokpont megjel6lését a megjelenitett képen. Ilyenkor a kameraképet az esetleges alacsony felbontés
miatt ugynevezett ,,bicubic” interpolacioval a tizszeresére nagyitja a rendszer. Az igy kivalasztott képpont
értékét skalazza az eredeti nagysagrendre, igy a megjeldlt pontot szubpixel pontossaggal hasznalja fel.

1.1.2. Pontfelhd alapu detekci6 automatizaldsa

A sarokpontok pontfelhében valo automatikus detektaldsa esetén az alabbiakbol indulhatunk ki: A feladat
nehézsége az altalunk hasznalt LIDAR forgo alkatrészeibdl adodik. A javasolt megkozelités a kamera képek
kiilonbségének eldallitasat veszi alapul. Ha a mérési helyszinrdl két olyan felvételt készitlink, amelyek csak
egyetlen objektumban kiilonboznek, LIDAR pontfelhé esetében csupan az eltérés vizsgalata nem ad megoldast
az objektum automatikus detektalasara, mivel az egymast kovetd felvételeken a pontok csekély része marad
valtozatlan helyen részben a kornyezet dinamikus valtozasa, részben a szenzor miikodési elve miatt. Ebbol
kifolydlag nem tudjuk szimplan a két pontfelhd kiilonbség értékét venni. Erre megoldast jelent a pontfelhd
mintavételezése, Ugynevezett voxelek készitése.

A voxelek méretét tapasztalati Gton tudjuk meghatarozni, a kalibracids objektum méretének és a
szenzortdl valo tavolsaganak fiiggvényében. Az atalakitott pontfelhék esetében mar alkalmazhatjuk a kiilonbség
képzést, mely segitsegével megkapjuk a kocka kdrnyezetének pontjait. Ezeken a pontokon futtathatjuk a fentebb
részletezett detektort, igy megkaphatjuk a sarokpontok térbeli pozicidjat.

2.3. LIDAR poziciojanak meghatarozasa

Az algoritmus képes a LiDAR szenzor UTM koordinatdjanak kiszdmitdsara. Ehhez a kalibracios
objektum sarkat GPS vevd altal kimért pozicidkba kell elhelyezniink. Az algoritmus minden pozicid
rogzitésekor bekéri a aktualisan felvett pozici6é azonosité szamat, melyhez tartozik egy korabban régzitett GPS
koordinata. Minimum héarom térbeli pont sziikséges ahhoz, hogy a rendszer kiszamitsa a pontok UTM
koordinata rendszerben és LiDAR koordinata rendszerben megadott helyzete kézdtti eltolast és elforgatast. A
kiszdmolt eltolas értéket értelmezhetjik a szenzor UTM pozicidjaként, a forgatasi értékeket pedig a szenzor
koordinata rendszerének az UTM koordinata rendszerhez képesti elforgatési értékeknek. A transzformacio
egyenlete a kovetkezo:
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Pyrm = [R t]Pobjektum 3)

A folyamat tovabb fejleszthetd, amennyiben a kalibracios objektumra elhelyeziink egy GPS vevo
készilléket, és a pillanatképek készitésekor valamely kommunikécids protokollt alkalmazva lekérjiik az eszk6z
helyzetét.

2.4. Kamera-Radar kalibraci6 bovitési terve

A radar szenzor képes rossz iddjaras viszonyok mellett is megbizhatéan miikddni. Eldnye, hogy az észlelt
objektumok tavolsagat és sebességét is képes meghatarozni. A kamera Aaltal felismert objektumokhoz
tarsithatjuk ezeket a tulajdonsagokat amennyiben ismerjik a szenzorok koordindta rendszerei kozotti
transzformacios paramétereket. A legtobb radar esetében viszont nem lehetséges a nyers pontfelhot kinyerése.
Ezek a szenzorok egy objektum listat adnak eredményl, emiatt a kalibréacios eljaras mddositasa sziikséges.

A radiéhulldmok visszaveréséhez léteznek olyan specialis objektumok, melyeket radar képes detektalni,
mi pedig kénnyedén képesek vagyunk a pozicidjukat megvéltoztatni. Hasonld objektumokat hasznélnak a
hajokon és a bojakon is. Specialis prizmat is készithetlink, mint amilyet a Yeungnam-i egyetem Kutatoi
hasznaltak a cikkiikben [13]. Amennyiben a kalibracids objektumon elhelyeznénk egy ilyen prizmét, a rendszer
konnyedén bdvithetd lenne kamera-radar rendszerek kalibraciojara is.

3. EREDMENYEK

A kamera-LiDAR szenzorok kalibracidjanak pontossagat kifejezhetjik a reprojekcios hiba segitségével.
Ez a szdm megmutatja, hogy hany pixel eltérés van az objektum val6s és képre vetitett helyzete kdzott. A
reprojekcids hiba csokkenésével a kalibracio pontossdga ndvekszik. Ahhoz, hogy a kalibrécio a kamera altal
lefedett teljes teriileten hasznalhatd legyen, a kamera bels paramétereinek és a kamera-LiDAR koordinata
rendszerei kdzotti transzforméacids paramétereknek is egyarant preciznek kell lennitik. Ennek eléréséhez sok
kiilonb6zd pozicioban kell felvételeket késziteni, és azok alapjan kiszdmolni a paramétereket. A hibat a
négyzetes kdzéphiba képletével szamithatjuk ki (4. egyenlet):

RMSE = \/%Z?=1||Pi - B 4)

P; jelzi az objektum sarokpontjat a torzitott képen, P, pedig a 3 dimenzids pont képre vetitésével szamitott
pixel értéket jel6li. Ezen értékek négyzetes kozépérték hibaja mutatja a kalibracios paraméterek pontossagat. A
képpontokat a torzitott képen valasztottam ki, majd a torzitas paramétereit felhasznalva szamitottam ki a
kamera-LiDAR kiils6 kalibracios paramétercket, ezért a kapott képpontokat torzitani kell a hiba
kiszamolasahoz. A pontokat a torzitatlan képrol kivalasztva a projekcié utan a képpontokat nem kell torzitani.

A Kalibracios eljarést kiprobaltam tobbféle szenzorrendszerrel is. A hasznélt szenzorok tipusa, a
kalibracidhoz hasznalt pozicidk szama, a kamera belsd paramétereinek pontossaga és a teljes kalibraciora
szamitott reprojekcios hiba alabb lathaté (7. abra).

vk . . , Felhasznalt Kamera bels6 Teljes reprojekcios
Jelolés| Kamera tipus LiDAR tipus o, . . . ool ] . proj
pozicidok szama | paramétereinek hibaja [px] hiba [px]
HIKVISION DS- Ouster OS-1 Uniform 64
A 2CD2063G0-I1 channel LIDAR 5 0,1491 0,7803
B HIKVISION DS Ouster OS-1 Uniform 64 5 0.1369 0.6549
2CD2063G0-I channel LiDAR ' '
HIKVISION DS Ouster OS-1 Uniform 64
C 2CD2063G0-I1 channel LIiDAR 5 0,1491 2,3088
D BFS-PGE-19S4C-C:| Ouster OS-1 Below Horizon 6 0.0999 1.9145
2.0 MP 64 channel LiDAR ' '
E BFS-PGE-19S4C-C:] Ouster OS-1 Below Horizon 4 0.0717 12839
2.0 MP 64 channel LiDAR ' '
7. abra

A tesztek soran elvégzett kalibraciok eszkdzei és pontossaga
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Az alabbi abran lathaté a pontfelhé képre vetitése a kalibracids eljaras soran kiszamitott paraméterek
felhasznalasaval. A képen felsO tdblazatban feltiintetett szenzorok adatait és a hozzajuk tartozo kalibracids
egyUtthatékat hasznaltam.

8. dbra
A LiDAR pontfelhé pontjainak képre vetitése a kiszamitott kalibracios paraméterekkel, az 1. tblazat alapjan

4, KONKLUZIO

A cikkben bemutattam egy kalibréacios eljarast, amely képes a kamera-LiDAR kalibraciét minimalis
emberi beavatkozas mellett elvégezni. A kalibracio online, vagy akar el6re felvett adatokon is elvégezhets. A

A bemutatott rendszert HikVision IP kameraval és Ouster OS-1 64 csatornas LiDAR szenzorral, majd
Blackfly S GigE kameraval és Ouster OS-1 64 Below Horizon LiDAR szenzorral is teszteltiik. A LiDAR altal
rogzitett pontfelhd képre vetitésének eredménye a 8. abran lathato. Megfigyelhetd, hogy a kalibracio pontossaga
valtozo, ami valosziniileg a valasztott kalibracios pontokbol (azok helyzetébdl) ered.

Az eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a RANSAC alapu sik detekcionak kdszonhetden, a program

crer
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