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Zusammenfassung In dieser Arbeit wurde eine Anwendung
fir die Bestimmung der extrinsischen Kalibrierungsparame-
ter zwischen einer Kamera und einem Lidar entwickelt. Dies
wird anhand einer Projektion des Kamerabildes auf eine
Oberflichengeometrie, die aus der Lidar-Punktwolke gene-
riert wurde, umgesetzt. Die Pose der Sensoren relativ zuein-
ander wird manuell mittels VR-Technologie gesetzt. Anschlie-
fend werden die sechs Parameter der Kamerapose manuell
approximiert, indem Featurepaare in Bild und Punktwolke
gefunden und {iberlagert, gefundene Featurepaare zueinan-
der fixiert und somit gezielt Freiheitsgrade der Kamerabewe-
gung eliminiert werden. Eine erfahrene Testperson erreicht
eine Standardabweichung von rund +0.11m und $0.34° in-
nerhalb weniger Minuten. Dementsprechend kann dieses Tool
verwendet werden, wenn robuste Initialparameter fiir die ma-
schinelle extrinsische Kalibrierung benétigt werden und nur
eine statische Messung verfiigbar ist.
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1 Einleitung

Mit der ErschlieSung der Unterhaltungsbranche iiber das letzte Jahr-
zehnt haben verbrauchernahe Virtual Reality (VR) Systeme an Po-
pularitdt zugenommen. Nicht nur Videospiele profitieren von der
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verlustfreien Darstellung dreidimensionaler Szenen, auch bei techni-
schen Anwendungen erdffnet VR neue Moglichkeiten Probleme ein-
facher, schneller und effizienter zu l6sen. Insbesondere bei Proble-
men, die dreidimensionale Messungen mit hoher Informationsdich-
te umfassen wie beispielsweise die Kalibrierung einer Kamera zur
dreidimensionalen Punktwolke eines Lidar'-Sensors, kann VR als
Eingabeschnittstelle bisher ungenutzte Potentiale fodern. Die Aus-
messung der Relativanordnungen von Sensoren, welche als extrinsi-
sche Kalibrierung bezeichnet wird, ist von zentraler Bedeutung fiir
die Sensordatenfusion. Die Vorteile der hier vorgestellten manuellen
Methode gegentiber herkémmlicher Methoden werden im folgenden
Szenario erortert:

Im Jahre 2040 fahre ein lenkradloses vollautomatisches Taxi auf
einer schlechtbeleuchteten Landstraffe. Es kommt zu einem Wild-
unfall, bei der die vordere Stofistange signifikant deformiert wird.
Der an der Stofistange montierte Lidar verdreht sich in allen Dimen-
sionen. Ohne Neukalibrierung kann die Fahrt nicht fortgesetzt wer-
den, da sonst eine sichere computergestiitzte Wahrnehmung nicht
gewdhrleistet ist. Die Sensorik muss nun vorort hinreichend genau
kalibriert werden.

Abbildung 1.1: In VR visualisierte dreidimensionale Darstellung.

Die im System eingebetteten automatischen Methoden kénnen aus
den Sensordaten nicht hinreichend viele visuelle Merkmale extra-

! Light detection and ranging, kurz: LiDAR oder Lidar, deutsch: Lichtdetektion und
Abstandsmessung
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hieren, um die erforderliche Kalibriergenauigkeit zu erreichen. Die
Sensordaten werden daher an ein Servicecenter des Fahrzeugher-
stellers geschickt, wo ein Servicemitarbeiter mithilfe des hier vor-
gestellten Tools schnell und routiniert eine initiale Kalibrierung er-
stellt und zuriicksendet. Diese wird wihrend der Weiterfahrt algo-
rithmisch optimiert.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Anwendung soll einen Einblick in
die Anwendungsmoglichkeiten von Virtual Reality im Bereich Kali-
brierung zeigen. In der Regel werden digitale Reprasentationen drei-
dimensionaler Objekte auf zweidimensionale Bildschirmfldchen pro-
jiziert, woraus eine Mehrdeutigkeit resultiert. Ein modernes Virtual
Reality System ermoglicht eine intuitive Darstellung dreidimensio-
naler Szenen, indem es diese Mehrdeutigkeit durch stereoskopische
Darstellung umgeht. Diese Vorteile wurden bereits durch das Label
Tool PointAtMe [1] gezeigt, das der manuellen Generierung von Ob-
jektannotationen in Punktwolken dient.

2 Stand der Wissenschaft

Kalibrierung von Sensoren ist ein altes Forschungsgebiet, das mit
der Entwicklung neuer Sensoren und Messprinzipien aktuell bleibt.
Bei der Kalibrierung eines Sensors werden zwei Teilbereiche unter-
schieden: Das intrinsische Sensormodel projiziert den realen Sensor
auf ein mathematisches Modell; die extrinsischen Kalibrierung be-
steht aus Translation und Rotation, die der Sensor relativ zu einem
Bezugskoordinatensystem aufweist.

Extrinsische Parameter kénnen basierend auf Kalibrierobjekten
mit bekannter Geometrie oder ohne Kalibrierobjekte bestimmt wer-
den. Fiir die objektbasierte Kalibrierung werden Objekte wie bspw.
Schachbrettmuster [2], Kugeln [3] oder Kreise [4] im Sichtfeld al-
ler zu kalibrierenden Sensoren platziert. Diese werden algorithmisch
detektiert. Durch die Position und Orientierung des Objektes im
Sichtfeld jedes einzelnen Sensors konnen Riickschliisse auf die Aus-
richtung der Sensoren zueinander gezogen werden. Dies setzt ein
Kalibrierobjekt bekannter Geometrie und in der Regel eine Vielzahl
von Aufnahmen voraus. Von Geiger et al. [2] werden intrinsische und
extrinsische Parameter durch das automatische Detektieren mehre-
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rer Schachbrettmuster im {iberlappenden Lidar- und Kamerasicht-
feld bestimmt. Heng et al. [5] bestimmen intrinsische Kamerapara-
meter per Schachbrettmuster, extrinsische Parameter werden durch
Odometrie und Bewegungserkennung im jeweiligen Kamerasicht-
feld bestimmt.

Im Falle einer unkontrollierten Umgebung wurden objektun-
abhingige Methoden entwickelt. Diese basieren beispielsweise auf
der Extrahierung von primitiven optischen Merkmalen wie Kan-
ten aus Aufnahmen der zu kalibrierenden Sensoren, welche durch
Minimierung einer Kostenfunktion wie von Moghadam et al. [6]
oder Kang et al. [7] vorgeschlagen iiberlagert werden. Diese Me-
thoden funktionieren in strukturreicher Umgebung mit Beleuch-
tung, Gebduden, Pfeilern, Pfosten und StrafSlenmarkierungen prézise
und robust. Fiir kantenarme Regionen, wie sie auf Uberlandstraen
durch Wilder und tiiber Felder vorzufinden sind, biifsen sie an Ge-
nauigkeit ein. Ansétze wie von Taylor ef al. [8] sind auf ein problems-
pezifisches Umfeld angepasst und somit nicht universell einsetzbar.
Manuelle Methoden wie von Scaramuzza ef al. [9] funktionieren da-
gegen fiir beliebige Szenen zuverldssig.

Fiir die Projektion eines Bildes auf ein dreidimensionales Objekt
wird eine Projektionsflache benétigt. Es gibt bereits Verfahren, die
sich mit der Oberflichengenerierung aus Punktwolken beschaftigen
[10,11]. Allerdings konzentrieren sich diese Verfahren auf die Ge-
nerierung einer liickenfreien Oberfliche. In dieser Arbeit sollen Be-
reiche der Punktwolke mit wenigen Punkten aber explizit als Loch
dargestellt werden, damit sich der Nutzer nicht an automatisch ge-
nerierten Oberfldchen orientiert, sondern nur an tatsdchlich einge-
messenen.

3 Ansatz

3.1 Oberflachengenerierung aus Punktwolken

Die Oberflédche soll aus so wenigen Polygonen wie moglich bestehen,
um Echtzeitfdhigkeit zu gewdhrleisten.

In einem ersten Schritt werden Punkte zusammengefasst, die na-
he beieinander liegen. Hierfiir werden rdumliche Sektoren s, o, fiir
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i€ll,.,nundj € [1,.,n;] eingefithrt, die Winkelabschnitten in
Kugelkoordinaten ¢,8,r im Lidarsichtfeld entsprechen. n, ist die
gewdhlte horizontale Auflosung, n, ist die Zeilen-/Diodenanzahl
des Lidars. Alle Punkte, die nach Projektion auf diese Kugel im sel-
ben Sektoren liegen, werden als Punktgruppe zusammengefasst. Ist
die grofite Distanz eines Punktes in dieser Punktgruppe zu einem
anderen kleiner als ein Schwellwert dp i, pg, werden die Koordina-
ten all dieser Punkte gemittelt und dem entsprechenden Sektoren
zugeordnet.

;

Abbildung 3.1: Generierte Oberfldche aus einer Punktwolke.

Ist die Distanz grofier, wird die Punktgruppe unterteilt und die
Schwellwertbedingung erneut tberpriift. Fiir jede so unterteilte
Punktgruppe werden die einzelnen Koordinaten der Untergruppen
nicht gemittelt sondern die dufiersten Punkte extrahiert, um Kanten
in der Punktwolke zu erhalten. Idealerweise wird die Grofie und die
damit verbundene Anzahl der Sektoren so gewdhlt, dass pro Sektor
maximal zwei Punktgruppen vorliegen.

Im zweiten Schritt sind Polygone aus den verbleibenden Punkten
zu generieren. Es werden jeweils vier Sektoren sy, o., 54,0,/ 5¢,,1,6;/
Spi1.0j11 tiberpriift. Im einfachsten Fall enthélt jeder Sektor genau ei-
ne Punktgruppe. Dann werden zwei Dreiecke gebildet, wenn fiir den
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Normalenvektor 1; ; des jeweiligen Dreiecks und die Verbindungsge-
rade /;; vom Lidar zur Punktgruppe des Sektors s, o

Sgi; " lij
59,01+ 11

gilt, wobei apimit < 5° gewdhlt wird. Falls in mindestens einem Sek-
tor mehr als eine Punktgruppe vorhanden ist, wird jede mogliche
Punktekombination in Betracht gezogen, die aus drei Punkten in
unterschiedlichen Sektoren besteht. Jede aus diesen Kombinationen
entstehenden Dreiecke, die die obige Bedingung erfiillen, werden
generiert. Ein Beispiel fiir eine so generierte Oberflidche und die zu-
gehorige Punktwolke ist in Abb. 3.1 zu sehen.

arccos ( ) > 90° — K imit (3.1)

3.2 Projektion des Bildes auf die Oberflache

Das Bild wird mithilfe der Projektionsmatrix des Lochkameramo-
dells auf die generierte Oberfldche projiziert. Bisher wird das Loch-
kameramodell unterstiitzt. Die Projektion wird mithilfe eines Sha-
ders durchgefiihrt, der parallelisiert und somit auch fiir grofie Da-
tenmengen in Echtzeit auf einer Grafikkarte berechnet wird. Die
Oberflachen ermoglichen eine gegenseitige Abschattung, wodurch
verhindert wird, dass der gleiche Bildausschnitt auf mehreren Ober-
flachen abgebildet wird.

Abbildung 3.2: Auf die Oberflache projiziertes Kamerabild.
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3.3 Ankerpunkte

Das wichtigste der zahlreichen Hilfsmittel, die dem Nutzer zur
Verfiigung gestellt werden, sind Ankerpunkte, die Freiheitsgrade der
Kamerapose beschrinken und so den Kalibriervorgang beschleuni-
gen. Es konnen bis zu zwei Ankerpunkte gesetzt werden. Diese An-
ker unterbinden eine Verschiebung des projizierten Bildes an dem
Punkt, an dem sie in die Punktwolke gesetzt werden.

Abbildung 3.3: Wenn die griinen Anker gesetzt werden, verlaufen zwei Sichtstrahle
der Kamera gezwungenermafien durch die Anker. Dies schrankt die
Freiheitsgrade der Kamerapose ein.

Wenn ein Anker gesetzt ist, werden zwei (Rotations-) Freiheits-
grade eliminiert. Wenn zwei Ankerpunkte gesetzt sind, konnen nur
noch zwei (Translations-) Freiheitsgrade verdndert werden. In beiden
Fillen ist keiner der Parameter der Kamerapose konstant, wird aber
in Abhédngigkeit der verbleibenden Freiheitsgrade angepasst. Abb.
3.3 zeigt beispielhaft zwei Anker und die zugehérigen Sichtstrahle.

3.4 Eingabeschnittstelle

Es wird das VR Gerit Oculus Rift verwendet, das Touch Control-
ler mit je 6 Freiheitsgraden und mehrern Tasten bereitstellt. Anhand
der Controller konnen sowohl die virtuellen Sensoren, als auch die
Anker gegriffen und neu positioniert werden.
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4 Evaluation

4.1 Sensorsetup

Das Tool wurde anhand des Sensorsetups des teilautomatischen Ver-
suchsfahrzeugs des MRT evaluiert. Die verwendete Kamera ist vom
Typ FLIR BlackFly S 9 MPx mit einem Weitwinkelobjektiv mit rund
120° Offnungswinkel. Das Rohbild wurde auf ein Lochkameramo-
dell umgerechnet. Der verwendete Lidar ist vom Typ Velodyne VLS-
128 Alpha Prime.
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Abbildung 4.1: Ergebnisse aller Probanden {tiber alle Szenarien.

4.2 Probandenexperimente und Randbedingungen

Die Testszenen stammen von 21 diversitiaren Verkehrszenarien. Vier
Probanden wurden gebeten auf allen 21 Szenarien die extrinsische
Kalibrierung mithilfe des vorgestellten Tools zu erstellen. Die Pro-
banden bekamen keine Riickmeldung beziiglich ihrer aktuellen Ka-
libriergenauigkeit. Fiir alle Versuche wurde die gleiche maschinen-
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Abbildung 4.2: Ergebnisse des routiniertesten Probanen {iber alle Szenen.

erstellte Kalibrierung nach Strauss et al. [12] als Referenz verwendet.
Aufgrund eines Rotationsfehlers um die Nick-Achse wurde die Rota-
tion in dieser Komponente angepasst. Ob dieser Rotationsfehler aus
der Umrechnung der Koordinatensysteme herriihrt oder die wahre
Kalibrierung tatsdchlich eine Ungenauigkeit besitzt, konnte nicht ge-
klart werden. Nach dieser minimalen Anpassung kann man sich in
VR davon iiberzeugen, dass Bild und Punktwolke augenscheinlich
besser zueinander passen.

4.3 Ergebnisse

In Abb. 4.1 ist der Translationsfehlervektor aufgeteilt in x,y und z
Anteile, sowie die Eulerwinkel um die x, y und z Achse aufgetragen.
Hierbei entspricht die x-Achse der optische Achse, die y-Achse zeigt
in Fahrtrichtung rechts und die z-Achse entsprechend nach oben.
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Erwartungsgemaf findet sich der grofite Fehler in Richtung der op-
tischen Achse.

Als besondern klein stellen sich die Rotationsfehler heraus, die
Translationsfehler sind vermutlich sogar grofier als mit einfachs-
ten Messinstrumenten erzielbar, womit Fehler unterhalb von 10 cm
problemlos erreichbar sein sollten. Dennoch stellt das vorgestellte
Tool fiir den eingangs geschilderten Anwendungsfall eine schnel-
le Fernkalibrierung als Servicemafinahme eine geeignete, innovative
Losung dar, insbesondere aufgrund der geringen Rotationsfehler.

Des Weiteren sind die Ergebnisse in Abb. 4.2 zu beachten, die vom
getibtesten der Probanden unter Zuhilfenahme der Anker erzeugt
wurden. Hierbei ldsst sich erkennen, dass durch den erfahrenen Um-
gang mit dem Tool deutliche Verbesserungen im Vergleich zu den
Laienprobanden erzielt werden konnen.

5 Zusammenfassung

In der Arbeit wird ein manuelles Kalibrierwerkzeug vorgestellt,
bei dem die Moglichkeiten von Virtual Reality als Hilfsmittel zur
Losung technischer Aufgabenstellungen am Anwendungsfall der ex-
trinsischen Sensorkalibrierung erprobt werden soll. Aus einer Lidar-
Punktwolke wird eine 3D Oberfldche in VR generiert, auf welches
anhand des Lochkameramodells ein Kamerabild projiziert wird.
Umfassende Tools zur leichteren Handhabung wurden integriert,
mit welchen die Relativposition der Sensoren zueinander dem ange-
passt werden kann. Anhand einer Probandenstudie wurde die erziel-
bare Genauigkeit festgestellt. Demnach kann das Tool vor allem den
Rotationsfehler stark verringern. Um eine schnelle, datengestiitzte
Fernwartung zu bewerkstelligen, liefert das Tool gute Initialwerte,
die danach bei Weiterfahrt algorithmisch verbessert werden kénnen.
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