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Kivonat Manapsag egyre nagyobb az igény a minket koriilvevs kor-
nyezet felderitésére, szaknyelven szolva letapogatasara (szkennelésére).
Kiilondsen igaz ez a robotok és 6nvezeté autdk vilagdban, amelyeknek
onmagukban kell dontéseket hozniuk a lehetd legkevesebb emberi beavat-
kozéssal. T6bb eszkoz is létezik, amelyekkel gépeinket felszerelve azok
képesek lesznek a vilag érzékelésére: kamerak, mikrofonok, radarok, stb.
Az egyik ilyen gyakran hasznalt eszkoz a LIDAR (Light Detection And
Ranging), amellyel ritka pontfelh&t készithetiink a koriilottiink talalhato
vilagrol. A LIDAR-os méréseket kiegészithetik az RGB kamerak képeit
feldolgozo algoritmusok, melyek példaul segithetnek a kapott pontfel-
hé stiritésében. Autonom jarmitvek és robotok esetében ezen eszkozok
fixdlhatoak egymashoz képest, ezért az egymashoz képesti poziciot és
elforgatast kalibracio segitségével a miikodés el6tt ki lehet szamolni. Eb-
ben a cikkben megmutatjuk, hogy ez a kalibraci6 megoldhaté6 dobozok
segitségével. A javasolt eljarast részletesen bemutatjuk, a pontossagot
elemezziik.

1.. Bevezetés

Manapséag egyre nagyobb az igény a minket koriilvevé kornyezet felderitésére,
szaknyelven szolva letapogatasara (szkennelésére). Kiilonosen igaz ez a robotok
és Onvezets autdk vilagaban, amelyeknek énmagukban kell dontéseket hozniuk,
a lehets legkevesebb emberi beavatkozassal. Tébb eszkoz is 1étezik, amelyekkel
gépeinket felszerelve azok képesek lesznek a vilag érzékelésére: kamerak, mik-
rofonok, radarok, stb. Az egyik ilyen gyakran hasznalt eszkoz a LIiDAR (Light
Detection And Ranging), amellyel ritka pontfelhét készithetiink a kortilottiink
talalhato vilagrol. A LiDAR-os méréseket kiegészithetik az RGB kamerdk keé-
peit feldolgozo algoritmusok, melyek példaul segithetnek a kapott pontfelhd st-
ritésében. Autoném jarmivek és robotok esetében ezen eszkozok fixalhatoak
egymaéshoz képest, ezért az egyméashoz képesti poziciot és elforgatast kalibracid
segitségével ki lehet szamolni. Ebben a cikkben megmutatjuk, hogy ez a kalibra-
ci6 hatékonyan megoldhatd dobozok segitségével. A javasolt eljaras pontossagat
részletesen bemutatjuk.

Célunk, hogy egy félautomatikus eljarast hozzunk létre, amely valos hely-
zetekben is felhasznalhatd. Egy GoPro Hero 4 Black kameréaval és Velodyne
LiDAR-ral teszteltiik algoritmusunk. A kalibracio a kovetkez&ek szerint ment
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végbe: ElGszor egy kozonséges dobozt helyeztiink a kamera elé ugy, hogy az a
LiDAR szemszogébdl is jol lathato legyen. Felvételt készitettiink a kameraval, és
lementettiik a pontfelhét a LIDAR segitségével. Kézi beavatkozassal elkiilonitet-
tiik a doboz pontjait a pontfelhd tobbi részétsl, a doboz méreteit lemértiik. Az
algoritmus raillesztette a dobozt a ponthalmazra, majd a felhasznélonak ki kel-
lett valasztania a doboz sarkaihoz tartozo pixel koordinatakat a képen. A 3D-2D
megfeleltetések alapjan pedig ki lehetett szamolni a LiDAR és a kamera kozti
transzforméciot.

Néhany tgynevezett online modszer is elérhets a szakirodalomban, amelyek-
kel a kalibracio elvégezhets menet kdzben, azaz az eszkdz hasznélata soran. Ezek
koziil néhany esetében nem is sziikséges emberi kozbelépés, viszont ezek nem
olyan pontosak, mint az offline modszerek. Mi azt az esetet vizsgaljuk, amikor
a kamera-LiDAR par fix pozicioban helyezkedik el egymashoz képest, ezért az
egyszeri, offline kalibracio is hasznalhato. A pontosabb kalibracié elGsegiti azon
algoritmusok miikddését, amelyek felhasznaljak mind a két eszkozt.

A 3D LiDAR eszkozok legnagyobb elénye a kibocséjtott fény tipusa, amely
nalhato és képes a vilagunkrol 3D pontfelhét szkennelni nagy tévolsagok esetén
is. Viszont ezen eszkozok még mindig elég dragak és a felbontasuk limitalt — a
Velodyne 64 LIDAR is csak 64 pontot képes horizontalisan letapogatni, lassu fris-
sitési id6vel. A kamerak olecsénak mondhatoak, igy konnyen fel tudunk hasznalni
egyszerre tobbet is beldliik, melyekkel nagy felbontasu, szines képeket nyerhe-
tiink. Azonban hasznélatuk nehézkes lehet kiilonb6zd szélsGséges megvilagitési
kornyezetekben, példaul az esti 6rakban. Ezen kiviil arnyékok illetve takarés is
neheziti a képfeldolgozo algoritmusok dolgat. Egyértelmt, hogy a LiIDAR eszko-
z0k hatranyat kompenzalhatjuk a kamerak elény6s tulajdonségaival és forditva.
Ezért a 3D LiDAR-t és a kamerakat gyakran hasznaljak egyszerre, f6képp ob-
jektumok detektalasra, kdrnyezet rekonstrualasra és kozlekedési feladatok meg-
oldasara. Ahhoz, hogy a két eszkoz egyiitt tudjon dolgozni, sziikséges a kiils6
jelenti egymashoz viszonyitva.

A kalibracios eljaras lépéseit a kdvetkezGek pontokban foglaljuk Gssze:

. Egy dobozt kell a kamera és a LiDAR elé helyezniink.

. Felvételt kell késziteni a kameraval és le kell menteni a pontfelhét a dobozrol.
A doboz pontjait el kell kiiloniteni a pontfelhd tobbi részétsl.

. A doboz-t detektalni kell és meghatarozni annak sarokpontjait.

. Ezen sarokpontokat ki kell valasztani a képen.

. Végiil a 3D-2D pontmegfeleltetésekbdl a kiilsé paraméterek meghatarozha-
toak.

e N

A cikk a kovetkezdek alapjan épiil fel. A 2. fejezetben egy rovid attekintést
adunk a téméan beliil megjelent korabbi cikkekrsl. A 3. fejezetben részletezziik a
pontfelhd tisztitasat és a doboz pontjainak elkiilonitését. Az automatikus doboz
illesztést a 4. szakaszban fejtjiik ki, majd az 5. fejezetben lépésenként mutatjuk
be az algoritmus miikodését egy valds példan. A 6. fejezetben Gsszehasonlitjuk
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algoritmusunkat egy konkurens modszerrel, végiil a 7. szakaszban 6sszefoglaljuk
munkankat.

2.. Irodalmi attekintés

To6bb modszer is 1étezik a kamera-LiDAR par kalibraciojara. A korabbiak még
2D LiDAR-t hasznaltak, tigy mint [Zhang and Pless, 2004], majd az olesobb 3D
LiDAR eszk6z6k megjelenésének koszénhetGen a kutatas atterel6dott azok iré-
nyaba. A modszerek tobb csoportra bonthatoak, sokan sakktablakat hasznalnak
a kalibraciohoz, ugy mint [Geiger et al., 2012] és [Pandey et al., 2010], paran sik
objektumokat, mint [Park et al., 2014] vagy [Velas et al., 2014] és paran egyalta-
lan nem hasznalnak kalibracios objektumok, mint példaul [Pandey et al., 2012].
A legtobb esetben a LiDAR és a kamera mar eldre, kiilon-kiilon kalibralt, azaz a
bels6 paramétereik ismertek. Léteznek olyan modszerek, melyekhez nem sziiksé-
ges kalibracios objektum vagy barmilyen elézetes tudés az eszkozokrdl, viszont
ezen modszerek pontossaga béven eltér az optimélistol.

A modszer, amelyet [Park et al., 2014] targyal kozel all a sajatunkhoz a fel-
hasznalas modjat nézve. Homogén, fehér, sik haromszog vagy négyzet alaka tab-
14t hasznalnak a kalibraciohoz. Bar a moédszerhez egynél tobb képet sziikséges
késziteni a tablarol, vagy tobb tablat kell hasznalni egy kép felvétele soran — a
mi modszeriinknél csak egy felvétel szitkséges —. Ezen kiviil a sikbeli tabla pont-
jait becslésekkel kozelitik, nem pedig pontos mérésekkel, ami befolyasolhatja a
kalibracié pontossagat.

A [Gong et al., 2013] modszer esetében t6bb, mint 2 felvételt kell késziteni
harom egymasra mergleges sikrol a kameraval és a LiDAR-ral egyaréant. Ez tobb
feldolgozand6 adatot jelent, a tesztjeik soran 20 mésodperc kellett a kalibréacio-
hoz, melyet 9 megfigyelésbdl allitottak Gssze.

Egy nagyon érdekes modszert publikalt [Velas et al., 2014], hiszen egy nem
hétkoznapi kalibracios targyakt valasztottak ki. Fehér hattér elé egy sik lapot
akasztottak, melyen 4 kor alaku lyukat vagtak ki. A pontfelhében pedig az ez al-
tal keletkez6dott négy lyukat automatikusan detektaltak. [Levinson and Thrun, 2013]
korabbi munkain alapul a modszer és csak egy képet sziikséges késziteni a kalib-
racidhoz.

[Geiger et al., 2012] egy 1j modszert mutatatott be a kamera-LiDAR par ka-
libralasara, amelyhez elegendd egy kamera felvétel és egy LiDAR pontfelhds. A
modszer teljesen automatikus, viszont tobb sakktablat kell elhelyezni a kalib-
racio sikeréhez. Az eljarast részletesen be fogjuk mutatni a 6. fejezetben, ahol
Osszehasonlitjuk a sajatunkkal.

A LiDAR az id6t méri a lézer sugar kibocsajtasa és visszaérkezése kozott,
majd kiszamolja a tavolsagot a fény sebessége és az elgbbi iddkiilonbség alapjan.
Am a visszaverédés kiilonboz6 lehet szinenként. Ezért egy sakktabla pontjai
példéaul nem fognak egy sikon maradni a LiDAR pontfelhjében, ez a tulajdonsag
a [Park et al., 2014]-ban részletezve megtalalhato.
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3.. Pontfelhé szeparalasa

3.1.. Altalanos 6tlet

A f6bb gondolat az algoritmusunk mogott az, hogy ha a kamera belsé para-
méterei, a doboz sarkinak pontjai a LiDAR koordinita rendszerében és ezen
sarokpontok helyzete a képen ismert, akkor a LiDAR és a kamera koordina-
ta rendszere kozti transzformécio meghatarozhato. A kiils6 paramétereket a jol
ismert PnP (Perspective-n-Point) probléma megoldasa adja, ami egy fogatasi
méatrix és egy eltolas vektor. A 1épések melyekkel a fenti feltételek teljesithet&ek
a kovetkezo fejezetekben keriilnek részletezésre.

3.2.. A kalibracio felépitése

A sikeres kalibraciohoz legalabb 4 kiilonb6zé 3D-2D pontmegfeleltetésre lesz
szitkséglink. Ezért a kalibracios dobozt tgy kell a kamera elé helyezni, hogy
harom oldalanak lathatonak kell lennie a képen, illetve a pontfelhén egyarant.
Barmilyen tetszéleges doboz hasznélhaté a kalibracidhoz, de a doboz méreteit,
azaz a doboz harom lathato oldalanak a hosszat le kell mérniink. Fontos megje-
gyezni, hogy a kalibraci6 soran csak egyetlen képet és egy pontfelhét hasznalunk
fel, viszont az eljarast ki lehet terjeszteni tobb kamera és tobb LiDAR eszkoz
egyideji kalibréalasra. A részletek két LiIDAR kalibraciojarol a 6.. fejezetben ta-
lalhatoak.

A méréseink soran egy GoPro Hero 4 Black kameréat és két kiillonbozé tipusi
LiDAR eszkozt hasznéaltunk. Az egyik egy Velodyne VLP-16, ami 16 csatornas
LiDAR eszkoz, ezért meglehetésen ritka pontfelhét képes generalni. A masik
pedig a Velodyne HDL-64, ami 64 csatornaval felszerelt, igy stirtibb pontfelh&t
észlelésére képes.

A GoPro Hero 4 Black egy akciokamera, melyet f6leg sportolas megorokitésé-
re hasznalnak. Az eszk6z kalibracidja meglehetGsen nehéz, mert nagy latoszoggel
rendelkezik, igy nagyfoku torzitassal kell szamolni, ez a 1. abran is jol lathato.
Ipari projektek soran nem hasznalatos ez az eszkoz, mi is csak a konnyt hordoz-
hatosaga miatt hasznaltuk. A kis mérete ellenére a kamera képes 12MP fotokat
és 4K videokat késziteni 30 FPS gyorsasaggal. Az altalunk bemutatott modszer
természetesen barmilyen tipusi LiDAR-kamera parositassal hasznéalhato.

A LiDAR-kamera par kalibralasa el6tt a kamerat be kell kalibralnunk. Ehhez
a lyukkamera modellt hasznaltuk, jelolje P = C[R|t] a projekcios transzformé-
ciot, ahol C' a kamera méatrix, R a forgatasi matrix és ¢ az eltolas vektor. Ahogy
azt mar emlitettiik, a torzitast is figyelembe kell venniink, mi radialis torzitast
hasznaltunk (k, ko) paraméterekkel. A C' és (kq, ko) adja a kamera bels6 para-
métereit, amiket a [Zhang, 2000] altal bemutatott modszerrel hataroztunk meg.
Az R és a t pedig a kiils¢ paraméterek, amik a LiIDAR és a kamera kozotti
koordinata rendszer valtast jelolik. A mi kalibracios eljarasunk célja ezen kiils6
paraméterek meghatarozasa.

A kalibrécios dobozt a kamera és LiDAR elé kell helyezniink ugy, hogy annak
harom oldala jol lathato legyen mind a két eszkoz nézetébdl, egy ilyen elhelyezés
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lathato az 1. abran. Majd a kamera képét és a LiDAR pontfelh6t kell felhasz-
nalni a tovabbiakban. A kalibralashoz elegendd csak egyetlen felvételt késziteni
egyetlen kalibracios objektumrol. Mas modszerek esetében tobb felvétel sziiksé-
ges egy objektumrol vagy tobb objektumrol kell egy felvételt készitenlink, ami
minden esetben tébb adat feldolgozasat jelenti.

1. abra. Példa a kalibraciés doboz megfelels elhelyezkedésére.

3.3.. Pontfelhd klaszterezése

Az algoritmus miikodéséhez sziikséges a kézi beavatkozas, hogy el tudjuk kiiloni-
teni a doboz pontjait a pontfelhd tobbi részétsl. A pontok jol klaszterezhetGek a
Mean-Sift algoritmus &ltal [Fukunaga and Hostetler, 2006]. A legtébb mérésiink
soran a dobozt egy székre raktuk, mert a LIDAR eszk6z0k horizontalis latoszoge
nagyon kicsi, ezért a Mean-Sift a széket és a rajta fekvs kalibracios dobozt egy
klaszterbe sorolta. Eljarasunk képes az ilyen klasztereket is feldolgozni, a doboz
egyedi tulajdonsagainak keresésével. Az kézi beavatkozés soran csak a megfelels
klasztert sziikséges kivalasztani, amely tartalmazza a doboz pontjait.

3.4.. Doboz elkiilonitése

Az alfejezet célja, hogy pontosan el tudjuk kiiloniteni a doboz harom lathato
oldalat a pontfelhd tobbi részétsl. Mivel a pontfelhd tobbféle targy pontjait is
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tartalmazhatja, el6szor a dobozhoz tartozo pontokat kell felismerniink. Az el6z6
lépésben a doboz kornyezete kézzel lett kivalasztva, most ebbdl a kornyezetbdl
kell kiemelniink azon pontokat, melyek a dobozhoz tartoznak. Habar ez a kérnye-
zet méar kevesebb outlier — a dobozhoz nem tartoz6 — pontot tartalmaz, erésebb
sziirés sziikséges a pontfelhén.

A probléma megoldasa két 1épésbél all. Elgszor szekvencialis RANSAC algo-
ritmust hasznaltuk a pontfelhd sikokra val6 felbontasara — Euklideszi tavolsagot
alkalmazva. Miutan a pontfelhd sikjait meghataroztuk, a méasodik lépésben ki-
hasznéljuk a doboz azon tulajdonsagat, hogy a harom lathaté oldala merdleges
egymaésra. Fzért azt a harom sikot valasztjuk ki, amelyekre a kovetkez6 hiba
mértéke minimélis:

E(ni,na,n3) = [niny| + [ninf| + [nank), (1)

ahol ny a k-adik sik normal vektora (k € {1,2,3}). A pontfelh§ ezen szegmense
altalaban mar nem tartalmaz sok sikot, igy a sikok kozotti kimerits kereséshez
nem sziikséges nagy szamitasi id6.

4.. Doboz illesztése a pontfelhére

A doboz-illesztés két 1épésbdl épiil fel. ElGszor megprobaljuk a dobozhoz nem
tartozo pontokat eltiintetni a pontfelhébdsl, majd a masodik 1épésben egy iterativ
algoritmussal raillesztjiik a dobozt a megmaradt pontokra.

4.1.. Outlier pontok eltiintetése

A meéréseink soran azt tapasztaltuk, hogy a kivalasztott sikokon még mindig ta-
lalhato néhany outlier pont, ezek szama fiigg a doboz és LiDAR relativ orienta-
ci6jatol, utobbi felbontasatol és a doboz texturaltsagatol. A [Park et al., 2014]
cikkben emlitettek alapjan a doboz kiilonb6z6 szinei szisztematikus visszave-
r6dési kettdsséget okozhatnak, azaz a sikon taldlhato kiilonbozs szinek zajjal
szennyezhetik annak pontjait. Ezért ebben a lépésben ismét egy RANSAC al-
goritmust hasznalunk, de most feltételezziik a merdlegességet. Az el6z6 1épés 3
ponthalmazt eredményezett nekiink, az egy-egy oldalhoz tartoz6 pontok halma-
zat. Jelolje Ly, Lo, L3 rendre az els6, a méasodik és a harmadik sikhoz tartozé
pontokat. A sikok sorrendje nem szamit az algoritmus szamara, csak a megkii-
16nboztetés miatt jeloljiik Sket igy.

Ezutédn harom pontot kell kivalasztanunk az L, halmazbol, hogy meghata-
rozzuk az elsd sikot. A masodik siknak merélegesnek kell lennie az elsére, igy mar
csak 2 pont sziikséges az Lo halmazbol. Végiil a harmadik siknak merélegesnek
kell lennie az el6z6 kettére, igy elegendd 1 pontot valasztanunk az L3 halmazbol.
Majd megvizsgaljuk az inlierek szaméat kis hibattiréssel. Inlierek azok a pontok,
amelyek kozel helyezkednek el valamelyik sikhoz. Par iteracié utan azt a harom
sikot valasztjuk, amelyek a legnagyobb inlier szammal rendelkeznek és az outlier
pontokat pedig eldobjuk.
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Az el6z6 lépésben egy iterativ RANSAC algoritmust hasznaltunk a doboz
sikjainak elkiilonitésére a pontfelhd tobbi részétsl, most pedig ismét egy RAN-
SAC alapu algoritmust hasznaltunk fel. Ez a két 1épés egyméas utan alkalmazva
redundénsnak tinhet, de nem az. A {6 célunk az el6z6 lépés soran a doboz
sfkjainak a kozelit6 meghatarozasa volt, ezért nagyobb hibakiiszobot engedtiink
meg, illetve a sikok merdlegességét sem koveteltiik meg. Ha kisebb hibakiiszobbel
dolgoztunk volna, akkor a mérés zajossaga miatt — féleg a nagyobb felbontasi
LiDAR esetében —, egyes a valosagban egy sikban 1év§ pontok tébb sikra estek
volna szét, ez pedig megnehezitette volna a doboz sikjainak kivalasztasat. A ma-
sodik RANSAC hasznalatanak célja pedig az olyan outlierek eltévolitasa volt,
amelyek a doboz egyik sikjahoz tartoznak, de tulsagosan nagy zajjal terheltek,
mint példaul az olyan esetekben, amit [Park et al., 2014] is emlit. A mostanit
lépés egy sokkal tisztabb pontfelhét eredményez.

4.2.. Iterativ doboz-illesztés

Az el6z6 1épésben részletezett outlier eltavolitdas utan megkezdhetjiik a doboz
illesztést a pontfelhére. Az algoritmusunk a legkisebb négyzetes illesztésen ala-
pul és két lépéshdl épiil fel, melyek egymas utédn ismétlédnek a konvergencia
beallasaig. Elgszor kivalasztunk két sikot a hérom koziil, majd elforgatjuk Sket
a metszésvonaluk koriil, majd eltoljuk a harom sikot kiilon-kiilon a normal vek-
toruk iranyaba.

Sikok forgatasa. Az algoritmus elsd lépésében kivalaszt kettét a doboz sikjai
koziil, és a metszési egyenesiik koriil elforgatja Sket. A fogatas célja, hogy a
négyzetes tavolsagot csékkentsiik a sikok és a hozzajuk tartozo pontok kozott.

Jelolje Q15,7 € {1,2,..m1} és Q25,7 € {1,2,...ma} az egyik, illetve a masik
sikhoz tartozo pontokat. Legyen Py és P, egy-egy pont a sikokon (melyeknek
nem feltétleniil kell benne lennitik a Q; ;,7 € {1,2} halmazokban), illetve N;
és Ny legyenek a sikokhoz tartozo normélvektorok. A forgatéast egyszeriibb ugy
leirni, ha annak tengelye megegyezik a Z tengellyel. Igy minden pontot és normal
vektort attranszformalunk egy 0j koordinata rendszerben.

A Z tengely koriili ¢ szoggel valo forgatéast a kovetkezd méatrix irja le:

cos(¢) —sin(¢) 00
_ |sin(¢) cos(¢) 00
Rz(0)=1" 0 10
0 0 01
A pontok és a normél vektorok attranszformalt megfelelsit az j koordinata
rendszerben jelolje rendre Q; ;, P; és N;.

A kovetkezsképpen irhato le a sikok és a hozzajuk tartozd pontok kozotti
tavolsagok Osszege, célunk ennek a minimalizalasa lesz:

2 my
Err =33 "((Qi; — P)'N,)?

i=1 j=1
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A fenti tavolsag felirhato a forgatési paraméter ¢ fiiggvényében is, ami a sikok
Z tengely koriili forgatasat jeloli:

Brr(@) = 35 (@ — Ra()B)T (Ra(6)W))?

i=1 j=1

Ahhoz, hogy megkeressiik a fenti fliggvény milyen ¢ értéknél veszi a fel a mini-
mumat, a fliggvény derivaltjat kell venniink.

A derivalt fiiggvény gyokeinek megtalalasahoz a [Brent, 1973]-ban bemuta-
tott algoritmust hasznaltuk. Ahol a Err(¢) fliggvény derivaltjanak értéke megko-
zeliti a nullat, ott az eredeti fliggvény lokéalis minimumot vagy lokélis maximumot
vesz fel. A nulldhoz kozeli ¢ érték a minimalis forgatasi szoget fogja adni, mivel
a sikokhoz elég kozel esnek a pontjaink. Igy 0 mint kezdéérték az alkalmazott
modszer esetében kielégitd.

Miutan megtalaltuk azt a szoget, amivel a két sikot elforgatva a legkisebb
négyzetes hibat kaptuk, visszatranszformaljuk Sket az eredeti koordinata rend-
szeriikbe. Ezt a lépést megismételjiik a maradék két sikparra is. Két sik ilyen
modon valo elforgatasa nem valtoztatja meg a harmadikkal valo merdlegességii-
ket. Miutan mind a harom sikpar elforgatéasra keriilt, az algoritmus a sikokat a
normélvektoruk iranyaba fogja mozgatni.

Sikok mozgatasa. Miutan a sikokat elforgattuk tgy, hogy azok a legkisebb
négyzetes hibat kozelitsék, a sikok mozgatasaval folytatodik az algoritmus. A
sikokat kizarolagosan csak a sajat normélvektoruk iranyaba mozgatjuk, hogy
megorizziik merdlegességiiket. A legjobb helyzet a sikok szaméra az, ahol legki-
sebb a négyzetes tavolsag a sik és pontjai kozott. Ahogy a forgatasi 1épés soran,
itt is bevezettiink egy hibat. Legyen

m;

Err(a) = Z((Q” — (o N; + P)T(N:))?

j=1

a hiba az i. sikra felirva. Keresiink az « értéket, amely az eltolas nagységat fogja
jelolni a norméalvektor iranyaba.

Az « értéket ott veszi fel a fliggvényiink, ahol a derivalt értéke nulla. Ha-
sonloan forgatési lépéshez, itt is a [Brent, 1973]-ban leirt modszert hasznaljuk
0 kezdeti értékkel. Mivel a sikjaink mar kézel helyezkednek el a kivanatos po-
ziciojukhoz, igy varhatoéan csak kisebb eltolasra van sziikségiik. Ezt a lépést
megismételjiik minden egyes sik esetén.

A végsd algoritmus A fentebb részletezett forgatas és eltolas 1épések a kon-
vergenciaig ismétlédnek. Az tapasztaltuk, hogy abbol a kezdGpontbol, amit az
utols6 RANSAC algoritmus adott, kevesebb, mint 30 iteraci6 elegendd a meg-
felel6 konvergencidhoz. Kiprobaltuk, hogy az origobél mint sarokpontbol és a
tengelyek altal meghatarozott sikokbdl inditva is képes volt konvergalni az algo-
ritmus.
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Miutén a sikokat meghatéaroztuk, a doboz sarkai kénnyen kiszamithatoak, is-
merve a doboz méreteit. Ezutan a sarkokhoz tartozo pixeleket kell kivalasztani a
képen. Ezt a lépést az emberi beavatkozasra bizzuk. A kivalasztott sarokpontok
a [Harris and Stephens, 1988]-ban publikalt tn. Harris detektorral lettek fino-
mitva.

Ha a 3D-2D pont megfeleltetéseket ismerjiik, akkor a kiils6 paraméterek meg-
hatarozhatoak az ismert PnP probléma megoldasa altal. Az implementécionkban
a [Lepetit et al., 2009]-ben bemutatott EPnP algoritmust alkalmaztuk.

5.. Implementaciés megfontolasok

Amikor felvételt készitettiink a kameraval és a LiDAR-ral a kalibraciohoz, akkor
a dobozt az eszkozok elé kellett helyezniink tgy, hogy annak harom oldala jol
lathato legyen mind a két eszkoz szemszogébdl. A doboz pontfelh§jén lathatod
pontjainak a szama fligg a doboz és a LiDAR ko6zotti relativ orientéciotol, ezért
eléfordulhat, hogy az egyik oldal alig latszodik, kevesebb pontot tud a LiDAR
regisztralni rajta. Ezért a 3.4. fejezetben nem is foglalkoztunk a sikok pontjainak
a szamaval, csak az egymésra vald merdGlegességiikkel.

Ebben a fejezetben egy példan keresztiil levezetjiik a kalibracio lépéseit, és
példat mutatunk annak elényeire és robusztussagara.

2. 4bra. A kalibréacié kiterjeszthets tobb doboz alkalmazaséra is.

A 2. abran lathato, hogy harom dobozt hasznaltunk fel a kalibraciohoz. A
3. és 4. fejezetekben bemutatott eljaras csak egy dobozt hasznal fel, de kénnyen
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kiterjeszthets tobb doboz hasznalatara is. A dobozok szamanak novelésével na-
gyobb pontossagot tudunk elérni.

3. abra. Két pontfelhd ugyanarrol a szobarél. A bal oldalit a Velodyne 64, a jobb oldalit
a Velodyne 16-os LiDAR-ral készitettiik.

Ahogy a 3. dbran lathato, a pontfelhd felbontasa a LiDAR, eszkoz tipusatol
fiigg. Minél t6bb csatornat hasznal a LiDAR, annal tébb pontot képes mintavéte-
lezni a kornyezetébdl. A [Park et al., 2014] cikkben emlitett modszer megprobal-
ja megkeresni a LiDAR elé kihelyezett tabla szélét az oda es6 pontok segitségével.
Egy kisebb felbontasi LiDAR esetében a pontok kozotti hézag nagyobb, igy a
tabla széleit nehezebb megbecsiilni. Ezzel szemben a mi algoritmusunk sikokat
keres, majd azok metszéspontjait veszi figyelembe. Eljarasunkat nagy felbontasu
(64 csatornas) és kis felbontasu (16 csatornas) LIDAR eszkézokon is teszteltiik.

A kovetkezs lépés a doboz pontjainak elkiilonitésre a pontfelhd tobbi részétdl.
Itt kézi beavatkozasra van sziikség, a felhasznalonak ki kell valasztania azt a
klasztert, ami a dobozt tartalmazza. Ezeket a klasztereket a Mean-Sift algoritmus
adja. Az 4. abran a dobozok megmaradt pontjai lathatoak, Velodyne 64 &ltal
felvett pontfelhsbsl. A kovetkezGekben ezt a pontfelhét hasznaljuk fel a példak
soran, hiszen ez jol lathaté nyomtatasban is.

Ahhoz, hogy eltiintessiik a maradék outlier pontokat, amelyek nem részei a
doboznak, sikokat detektalunk a 3. fejezetben leirtak szerint. Az 5. dbran lat-
hatoak a detektalt sikok, melyek koziil azokat valasztjuk ki, amelyek leginkabb
merdlegesek egymasra.

Miutan a doboz harom sikjat megtalaltuk, a tobbi outlier pont kivagasa ko-
vetkezik. Ezek a pontok a nagy mérési hiba miatt befolyasolnak a legkisebb
négyzetes doboz illesztG algoritmust, ezért ki kell sztirniink 6ket. Példa az ilyen
pontokra a 6. abran lathato. Itt a 4. fejezetben leirtakat hasznaljuk a doboz
illesztéséhez, 10 mm-es kiiszobértéket hasznéalva az inlier-ek szamitésahoz.

Végiil a négyzetes doboz illesztést alkalmazzuk a megmaradt pontokat. A
részleteket a 4. fejezetben olvashatjuk. Az algoritmus a konvergencia beallasaig
finomitja a sikokat, majd kiszamolja a doboz sarokpontjait a fizikai méretek
segitségével. A végss eredményt a 7. abran lathatjuk.
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4. abra. A dobozok kivagott pontfelhsi a Velodyne 64-es LiDAR pontfelhgjébsl. A va-
gasnak nem kell pontosnak lennie, algoritmusunk ezeken is megtalélja a doboz pontjait.

5. abra. A pontfelhében megtalalt sikok. Az algoritmus a piros, zold és sarga sikot
valasztotta a doboz sikjainak.

11
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6. abra. Pirossal szineztiik az outlier pontokat, melyeket a merdleges sik keresése utan
detektaltunk.

7. abra. A végs6 doboz a pontokra illesztve. A rozsaszin pontok a doboz sarkait jelolik.
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6.. Osszehasonlitas

Osszehasonlitottuk algoritmusunk a [Geiger et al., 2012] -ban bemutatott elja-
rassal. A két kalibracios eljaras hasonl6 abban, hogy csak egy képet és egy
LiDAR felvételt hasznél a kalibracidhoz. De az & esetiikkben tobb sakktablat
kell a kamera elé helyezni, a mi esetiinkben pedig dobozokat dolgozunk fel. A
[Geiger et al., 2012] megemlitették, hogy tobb képet készitve novelhets a kalib-
raciojuk pontossaga. Az Gsszehasonlitdsunk a kovetkezSképpen ment végbe:

El6szor a dobozokat helyeztiik a kamera és a LIDAR elé, majd felvételt készi-
tettiink a kameraval. Ezutan elhelyeztiink néhany sakktablat tgy, hogy azok jol
lathatoak legyenek a pontfelhén és a kameran egyarant. Majd két képet készi-
tettiink, az egyiket pontosan az el6zével megegyezd helyrdl, illetve egy masikat
egy masik szemszogbdl, majd ismét lementettiik a pontfelhst. A dobozok és a
sakktablak nem lettek elmozditva a két kép kozott. A Velodyne-16 LiDAR-t
hasznaltuk a teszt sorén, szerettiik volna a nagyobb LiDAR-t is hasznélni, de az
talsagosan zajos pontfelhdt generalt a sakktablakrol, igy a konkurens modszer
nem volt képes azokat felismerni.

8. abra. Ezt a harom pontfelhst valasztottuk ki a Mean-Sift algoritmus altalt adott
klaszterekbdl a teszt soran. A szines gobmbdok a pontfelh6kon megtalélt dobozok sarkait
jelolik.

Az ilyen kalibracios méréseket nehéz validalni, hiszen a valos kiilsé paramé-
terek nem meghatarozhatoak. Ezért gy dontottiink, hogy a székek pontfelhGjét
fogjuk visszavetiteni a képekre, és ott vizsgaljuk a kiilonbségeket. A visszavetités
eredménye a 9. dbran lathato.
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A {6 kiilonbséget a székek labainéal és a sakktablak koriil vehetjiik észre. Amig
a konkurens eljards néhény sakktabla pontot a f6ldhéz tartozd pixelekre vetit
vissza, addig a miénk a megfelel§ helyen tartja azokat. Megfigyelhetjiik, hogy a
dobozok pontjai is kiillonb6z6 helyre vetitGdtek vissza.

9. abra. Ezeket a képeket készitettiik a teszt soran. A fels6re a konkurens modszerrel
vetitettiik a pontokat, az alséra pedig a sajat modszeriinkkel.

Az eljarasunk kiterjesztheté LIDAR-LiIDAR par kalibralasra is. A két pontfel-
hé egyesitésére léteznek algoritmusok am ezek pontossaga nem megfelels. Ebben
a tesztben egy dobozt hasznaltunk fel a kalibraciohoz, és célunk a két LiDAR
koordinata rendszere kozotti transzformacié meghatarozéasa volt. A dobozt ugy
helyeztiik el, hogy harom odala jol lathato legyen mind a két pontfelhén. Majd
kivagtuk a dobozt kérnyezetét a pontfelhskbdl, ahogy azt a 3. fejezetben leirtuk.
Majd az algoritmust lefuttatva mind a két pontfelhére kiilon-kiilon megtalaltuk
és péarositottuk a doboz sarokpontjait, végiil a transzformaciot ezekbdl a pont-
parokbol szamoltuk ki SVD-alaptu pontregisztracios algoritmus segitségével. A
két pontfelhd egyesitése a 10. képen lathaté madartavlatbol.
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10. abra. Két LiDAR kalibraci6ja. Az egyik pontfelhd pontjait zolddel, a masik pontjait
pedig kékkel rajzoltuk ki.

7.. Osszegzés

Cikkiinkben egy LiDAR-kamera paros kalibralasara hasznalhaté6 modszert mu-
tattunk be, amely egy kozonséges dobozt hasznal fel. A mddszer képes a doboz
pontjainak kivalasztasara mind ritka, mind pedig strt pontfelh$ esetében. Teszt-
jeinkhez 16 és 64 csatornas LIDAR mérGeszkozt hasznaltunk. Bemutattuk, hogy
hogyan lehet a pontfelhéket megtisztitani az outlier pontoktol és részleteztiik az
iterativ doboz keresé algoritmust. Osszehasonlitottuk modszeriink az egyetlen
hasonl6 konkurrens modszerrel, illetve bemutattuk, hogy a modszer hasznalhatd
LiDAR-LiDAR pér kalibralaséara is.

A jovében szeretnénk modszeriinket tovabbfejleszteni, az emberi beavatko-
zast nullara csokkenteni. A modszer pontossédgat tovabbi tesztekkel tervezziik
még meggy6zébben igazolni.
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