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1 Rovid kutatasi terv

A kutatasi témam az automatikus, extrinsic szenzor kalibracidhoz kothetd. Célom egy autoném

crer

segitségével target nélkiil megvalodsithato a kalibracio.

1.1 Motivacio

A jarmuiveken elhelyezett szenzorok rendeltetésszerti hasznalatahoz elengedhetetlen, hogy ezek
elhelyezkedése minél pontosabban ismert legyen. Az extrinsic kalibraci6 soran a célunk, hogy
meghatarozzuk a szenzor pozicidjat és orientdciojat mdas szenzorhoz, vagy egy
referenciaponthoz képest [1]. Egy jarmii autoném iizeme soran, amennyiben egy szenzor
rosszul van kalibralva, az nagymértékben befolyasolja a feldolgozési lanc késobbi elemeit [2]

(pl. lokalizacio, perception).

1.2 Kutatés jelenlegi helyzete

Jelenleg gyakori kalibraciés modszer a kézi mérés [1]. Ez azonban iddigényes, emberi
beavatkozast ¢és szakértelmet igényel [3], ami csOkkentheti az ismételhetéséget. Ennek
elkeriilése érdekében nagy hangsuly keriilt olyan moédszerek alkotasara, amelyek altal a
kiilonbozo tipusu szenzorok adatai alapjan meg lehessen hatarozni a szenzorok kozotti térbeli
¢és iddbeli eltérést. Ahhoz, hogy ez lehetséges legyen, sziikséges a térben egy vagy tobb olyan
célpont, amelyeket a kalibracidban hasznalt szenzorok koziil az 6sszes képes észlelni [4],
kiilonbozo célpont elemeket haszndlnak (target). Kamera esetén altalaban sakktabla mintazata
kalibracids tablat, LiDAR esetén téglatest alaki objektumbol kivagott kor alakzatokat
alkalmaznak, mig radar esetében radar reflektort. Ezek a targetek minden szenzor esetén
kihasznaljak a szenzorok sajatossagait, hogy minél pontosabb poziciot adhassanak a célpontrdl.
Hasonl6 modszerek segitségével megallapithatdak a szenzorok elhelyezkedései, azonban ez

nagyon specialis célpontokat, valamint a célpontok preciz elhelyezését igényli.

Ezzel szemben az Ujabb kutatasi irany a targetless, célpont nélkiili szenzorkalibracios
modszerek fejlesztése. [1] Ezek esetében nincsenek specidlis targetek, a szenzorok a
kornyezetiikbdl vonnak ki geometriai struktarakat. Ennek eldnye, hogy nincs célponttol valo
fiiggés, a kalibracio nincs helyhez és felszereléshez kotve, el lehet végezni akar mozgas kdzben

is, valamint a moddszerek kis valtoztatasaval elérhet6 online ellendrzése a szenzorok
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alapu kalibracid kifejezetten felkapott, és sok figyelmet kapott, mig a radar szenzorok
kalibracioja kevésbé mutat aktivitast. Radar esetén a visszakapott adatok nagymértékben zajjal
terheltek [5], valamint sok szenzor mar nagymértékben sziirt adatokat ad vissza, amelyek
novelik a kalibracidés bizonytalansadgot, ezaltal csokkentve a bizalmat a target nélkiili

kalibracioban.

2  Kutatomunka

Rovidtava célomnak a radar automatikus, targetless, extrinsic szenzor kalibraciot tiztem ki.
Ennek érdekében az irodalomkutatas és a kutatasi rés megallapitdsa utdn elkezdtem dolgozni
radar szenzorok beiizemelésén. Ehhez 5 db autdipari szenzort szereltiink fel az egyetemi
tesztjdrmiire, majd ezekhez irtam szdmunkra hasznalhatd drivert. A sajat szoftver altal
lehetdségem van minden szdmomra fontos informacio kinyerésére, megfeleld formaban, ezaltal
konnyitve a késébbi munkam. A radar szenzorokbol pontfelhd tipusu adatok érhetdek el, ezaltal
elkezdtem feldolgozni pontfelhd kalibracios megoldasokat. Kiprobaltam tobbféle megoldast is,
amelyek foként LIDAR pontfelhdkre lettek tervezve, és a tapasztalatok alapjan megallapitottam

az els6 10 kutatasi feladatom.

Az elsé célom megalkotni egy olyan radar pontfelhd eldéfeldolgozasi modszert, amely
segitségével a zajjal terhelt radar pontfelhd feldolgozhatoé olyan modon, hogy a sziirt pontok a
kornyezetben relevans, erds strukturakat jelképezzenek, zajtdol mentesen. Ehhez elemeztem a
szakirodalomban el6fordulé adat feldolgozasi modszereket, valamint az iparban hasznalt
feldolgozasi modszereket. Az iparbdl atvettem gyakran alkalmazott eldfeldolgozasi

modszereket, majd implementaltam ezeket a sajat rendszeriinkben.

Az els6 ilyen mddszer a radar érzékelések sebesség kompenzaciodja, az ego mozgasa alapjan. A
radar detekciokbol kinyerhetd az egyes pontok relativ radidlis sebessége a Doppler-effektus
alapjan, azonban ezek a sebességek a radarhoz, illetve az ego jarmithdz viszonyitott értékek
lesznek. [6] A doppler kompenzaci6 altal a jarmli mozgasaval korrigdlom a sebesség értékeket,
hogy a tényleges, abszolut sebesség értékek legyenek elérhetdek. A masodik moédszer az adatok
iddbeli aggregacidja. Mivel a radar pontfelhdk ritkak, foként egy LiDAR-hoz hasonlitva, ezért
gyakori mddszer az adatok siiritésére, hogy egy idében nem csak a legfrissebb adatok vannak
figyelembe véve, hanem egy adott idéablakon beliil vannak Osszegylijtve az adatok. Ehhez

létrehoztam egy szoftvercsomagot, amely az adatokat dsszegylijti egy megadott idéablakon



beliil, és a korabbi pontfelhdket a legfrissebb adathoz transzformalja. A transzformacio altal

mindig a jarmi legutols6 helyzetéhez képest lesznek az adatok publikalva.

A mar létez6 eldfeldolgozasi megoldasok implementélasa utan elkezdtem dolgozni az adatok
szlirésén. A nagymértékli zaj terheltség, valamint a radar miikodésébol adodo kiilonféle
bizonytalansdgok miatt elkezdtem létrehozni egy bizonytalansag alapti osztalyozo rendszert. A
célom, hogy kiilonb6zé paraméterek alapjan minden kapott lokacidhoz hozzarendeljek egy
megbizhatosagi értéket, amely egy konnyen kiértékelheté moédon megadja, hogy az adott pont

mennyire erds érzékelés. Ezt az alabbi metrikak alapjan szamitom:

1. Idébeli stabilitas: az idéablakon beliil mennyire stabil a pont, hany alkalommal fordul
eld adat abban a lokacidban.

2. Doppler konzisztencia: egy pont koriil a tobbi érzékelés sebessége menyire tér el.
Minél nagyobb az eltérés a kornyezethez képest, annal kisebb lesz a megbizhatosaga a
vizsgalt pontnak.

3. Siriiség: az ¢érzékelés kornyezetében 1évO tovabbi érzékelések szama alapjan
pontsiirliség stilyozasa

4. Tavolsag és szogalapu sziirés: radar esetében egy adat minél jobban a 1atdszog
széléhez kozeledik, annal pontatlanabbak lesznek az értékei, kifejezetten a doppler
sebesség.

5. Kor: érzékelés idejével aranyos sulyozas

A felsorolt modszerek alapjan minden egyes pontnak szamitok egy megbizhatdsagi értéket 0 és
1 kozott. A végso értek ezen eredmények szorzata lesz, amit utdna hozzatarsitok a pontokhoz.
A modszert jelenleg még csak szlirésre hasznalom, azonban tervben van egy megbizhatosaggal
sulyozott optimalizécios fiiggvény alkalmazésa kalibracidra. A modszert kiilonbozé pontfelhd
kalibracidés megoldéasokkal tesztelek, és 6sszehasonlitom a nyers, aggregalt €s a megbizhatdsag
alapon szlrt pontfelhdt. A célom, hogy bebizonyitsam, hogy a LiDAR pontfelhé alapu
kalibracios modszereket az eléfeldolgozasom altal lehet hasznalni LiDAR-radar kalibraciora is,
amely a LiDAR hatalmas figyelmet ¢élvezd kutatdsi irdnyai altal nagy 1épés lehet a radar

kalibracios térben.

Tovabbi céljaim kozé tartozik a radar-radar kalibracio vizsgalata, kifejezetten a radar
sajatossagait (pl. doppler sebességet) kihasznalo kalibracids folyamatok kutatdsa, alacsony

szenzor atfedettség mellett, valamint a radar pontfelh6 Z iranyt pontatlansaganak javitasa. Ezen



kiviil tervben van egy kalibraciés modszer l1étrehozasa LiDAR ¢és radar szenzorok kozott, amely

egy sajat tér-reprezentaciot hasznalva képes 3DoF kalibraciora.

3 Publikaciok

Elsé publikdciomban bemutattam a CRP [7] rendszert, amely a sajat fejlesztéstii 6nvezetd
funkciok implementalasat és tesztelését tamogatd szoftveres keretrendszeriink, amelybe a radar
szenzorok is integralva lettek. Ez a cikk a jovoben bemutatandé megoldasaim alapjat fogjak

képezni, mivel minden kalibracios tevékenységem ezen rendszer része lesz, valamint az

adatfelvételeket is ennek segitségével hajtom végre.

Tovabbi munkdm a kordbban kifejtett megbizhatdsag alapt radar pontfelhd eldfeldolgozasi
rendszerem, amely az elsé tézisem alatamasztdsara szolgal, miszerint az eléfeldolgozas altal
feljavithatoak a mar 1étezé pontfelhd kalibraciés modszerek radar szenzor esetén. Ezen kiviil
folyamatban van egy Gaussian process alapu pontfelhd sziirési megoldés, valamint egy online

miscalibration detektald modszer kidolgozasa.

4 Osszefoglalas

Az elso félévem fokuszaban a szakirodalom attekintése, valamint a szenzorok belizemelése
volt. A kutatdsi rés meghatarozasa utdn elkezdtem kutatasi tevékenységem a radar adatok
eléfeldolgozéasa utjan. Sikeriilt egy megoldast terveznem és megvaldsitanom, amely altal
elézetes eredmények alapjan sikeresen feljavult a radar pontfelhd olyan szintre, hogy a
kornyezetbdl a strukturélis elemek megmaradjanak, mig a zaj kiszlirésre keriiljon, ezaltal a
kalibraciés modszerek is tobbszor sikerrel jarnak. Jelenleg a rovidtava fokuszom az eddig elért
eredmények publikélasa, a folyamatban 1évé megoldasok véghezvitele, valamint a radar-radar

kozti kalibracio kutatasanak megkezdése.
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