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Probleme

On voudrait calibrer le systeme d’acquisition le
plus simplement possible

> Calibration rapide

> Calibration automatique

> Pas de setup particulier

> Géneéralisable si possible
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Etat de I'art

« Unsupervised extrinsic parameters calibration
for multi-beam lidars », Zhu and Liu, 2013

Calibration automatique des angles d’Euler
> Pas de mire de calibration
» Processus automatique

Calibration incompléte

> Les parametres de translations pour la calibration
extrinseque ne sont pas calibrés
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Etat de I'art

« Temporal Analysis and Automatic Calibration of the
Velodyne HDL-32E LIDAR System », Chan and Lichti, 2013

« Feature_based Self-Calibration of Velodyne HDL-32E
LIDAR for Terrestrial Mobile Mapping Applications », Chan
and Lichti, 2012

Proposition d'un modele de calibration intrinseque et
optimisation automatique, en environnement controlé

> Présence de plans et cylindres
> Parametres intrinseques uniquement
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Etat de I'art

« Unsupervised calibration for multi-beam lasers »,
Levinson et al., 2010

Processus automatique, sans mire de calibration, ni
environnement specifique, et n'utilisant que les
données acquises

> Hypothese d'un monde plan localement
> Méthode en post-traitement
> Parametres intrinseques et extrinseques optimisés
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Méthode d’optimisation proposée

Processus automatique, sans mire de calibration ni
environnement spécifique

> Hypothese d’'un monde plan localement

» Minimisation itérative d'une fonctionnelle

» Condition d’arrét: les parametres ont convergés

» Energie que I'on minimise:

B +N 2
Zi:l le:i—N Zk Wi jk * di,j,k(R’ I)

B I+N
i=1 24 j=i-N Zk Wi ik

JR,T) =

( where:
dijx(R,T)=n;x - (pix(R,T) —m;1(R,T))

Pik(R, T) = Ruay(p ;) * (R pl )+ T) + Tyar(P) )
\ mj,k(R> T) — Rnav(m}’k) * (R * m}’k + T) + Tnav(m}’k)
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Méthode d’optimisation proposée
Ce que I'on veut faire, pour les parametres extrinseques:

JR(a+o0a, B+05,v+07), Tt + 0te, ty, +0ty, 1. +0t.)) <
J(R(ch /8 f}/)a T(ILI‘ ILU ILz ))
L'énergie ] est non linéaire:
> Linéarisation de I'énergie |
- Rotations, a cause de la non-linéarité

R(a, 3,7) + Ra *x dax + R *x 63 + R+ * 07

- Simplification du processus de minimisation: probleme des
moindres carrés linéaires
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Méthode d’optimisation proposée
Ce que l'on veut faire, pour les parametres intrinseques:

(x(1))  ( pi(k) = cos(6;(1)) = cos(¢;) )
pi(t) = |y@) | = |—pi(k) * sin(6;(1)) * cos(¢;)
z(m) \ pi(k) = sin(¢;) )

devient

[ (pi(k) + 0p;) * cos(0;(t) + 66;) * cos(p; + 6¢;)
pi(t) = | =(pi(k) + 6p;) * sin(6;(t) + 66;) * cos(¢; + o¢;)
\ (pi(k) + 0p;) = sin(¢; + 0¢;) + H_ )
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Méthode d’optimisation proposée

Optimisation:
> Parametres de départ:

= Pour les parametres extrinseques
Parametres arbitraires, que 'on cherche a optimiser

= Pour les parametres intrinseques
Calibration intrinseque donnée par le constructeur

> A chaque itération
= On cherche les deltas pour chaque parametre
6 parametres extrinseques
4*(nb_fibres - 1) parametres intrinseques
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Méthode d’optimisation proposée

e Résolution
» Moindres carrés linéaires:

CxoX =-V

* Précision des parametres extrinseques:

oz(m) = /(C~ 1)1
Ja(?“ad) — \/(0_1)4,4
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Resultats experimentaux

Optimisation testée sur:
> Des données simulés, pour valider 'approche

= On a une vérité terrain

- Il est possible d’évaluer la robustesse de la méthode aux
erreurs importantes sur les parametres de calibration

> Des données réelles

- I n'y a pas de vérité terrain précise, les parametres
extrinseques sont approximativement connus et les
parametres intrinseques dépendent du modele du

constructeur
- Les parametres de départ n’'ont pas besoin d’étre connus avec
précision
17/03/2016 18 Centre de Robotiaue
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Donneées simulés

Nuages de points composés de plusieurs plans, simulant
une acquisition en environnement urbain
Tests effectués sur des nuages avec différentes
trajectoires:

» Variation d’altitude ou non

» Trajectoire avec un virage

Une erreur arbitraire est ajoutée aux parametres connus

> Le but est de se rapprocher le plus possible de la vérité
terrain avec I'optimisation
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Donneées simulés

Premiere donnée
> Trajectoire sinusoidale, pas de variation d’altitude
> Optimisation des parametres extrinseques seulement
> Comparaison avec une méthode de I'état de I'art
= Levinson and Thrun, 2010
- Temps de calcul: ~2 minutes contre plus d’1 heure
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Donneées simulés

* Les erreurs apres optimisation sont les suivantes:

ty(cm) ty(cm) t.(cm) a(®) BC) y(©)
Error added to the calibration ~150.000 | 250.000 | -200.000 | 5.000 | -7.000 | -5.500
Difference between the ground truthand the | ¢ ys | g 504 | 500,000 | -0.004 | 0.000 | -9.875
state-of-the-art optimization
Difference between the ground truthand our o 001 | 0012 | 2200000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
optimization
Energy (cm?) Evolution of the energy J
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Donneées simulés

Deuxieme donnée: temps de calcul de 2 minutes environ
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Donneées simulés

* Evolution de I'énergie, optimisation des parametres

extrinseques seuls ou des parametres extrinseques et
intrinseques

Energy (em?) Evolution of the energy J
300

250 4—= =
A Y
= o -

200 \ ~

- e e
150 \
100 \
50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Iterations

o, (cm) | o, (cm) | oy (cm) | 0o(°) | 0p(C) | 0(°)
1.00 2.18 3.43 0.06 | 0.04 | 0.07
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\

Donneées simulés

Erreurs parametres extrinseques

ty(cm) | fy(em) | f(cm) | a(®) | BC) | ()
Difference between the ground truth and our -50.00 | 60.00 | -80.00 | 250 | 3.00 | -2.00
optimization (before optimization)
Difference between the ground truth and our 0.181 | -0.742 | -0.463 | -0.201 | 0.014 | 0.220
optimization (extrinsic parameters optimization only)
Difference between the ground truth and our
optimization (extrinsic and intrinsic parameters -0.682 | -0.046 | 1.116 | -0.008 | 0.006 | 0.039
optimization)
Erreurs parametres intrinseques
Ap(em?) | AOC?) | A¢(°?) | AH.(em?)
Initial errors 124 2.79 1.24 279
( A = 3 I . 5 ; 2 Difference between the ground truth and our
p Z é :10/ 1#15 ( p ! )2 optimization (extrinsic parameters optimization only) 124 279 .24 279
— . Difference between the ground truth and our
AQ - Z i=0/i#15 (50l ) optimization (extrinsic and intrinsic parameters 0.37 0.04 | 0.01 15.31
. 31 2 optimization)
A¢ — Zi:() i¢15(5¢i)
_ 3 2
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Donnée réelle

Nuage de point acquis a Montbéliard, France

Environnement urbain:

> Présence de nombreux éléments plans: routes, trottoirs,
facades

> Mais aussi des objets non plans: arbres, poteaux...

Les parametres de calibration sont connus a peu pres,
mesureés a la main

> Pour les parametres extrinseques, on part de parametres
choisis arbitrairement

> Pour les parametres intrinseques, on cherche des petits deltas
qui optimisent le nuage de points
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Donnée réelle
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Donnée réelle

* Temps de calcul de 5 minutes environ

Energy (cm?) Evolution of the energy J
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Donnée réelle

Erreurs en fin d’optimisation:

t(m) | n(m) | z(m) | o) | BC) | y(C)

Initial calibration 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -45.00 | 90.00

Hand measured calibration -0.21 | -1.22 | 0.95 0.00 | -60.00 | 90.00

Calibration after optimization (extrinsic parameters

L -0.48 | -1.37 | -7.60 | -0.27 | -59.84 | 93.74
optimization only)

Calibration after optimization (extrinsic and intrinsic

C L. -0.52 | -1.39 | -6.26 | 2.74 | -57.31 | 90.99
parameters optimization)

Précision des parametres extrinseques:

on(cm) | oy(em) | oglem) | 0,() | 0p(°) | 0y()
7.77 3.10 157.66 | 0.50 | 0.33 | 0.47
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Conclusion

Optimisation automatique des parametres de calibration
intrinseques et extrinseques:
> Pas de connaissances des parametres a priori nécessaire

> Optimisation rapide, se basant sur un recalage des données
fibre a fibre du capteur

> Méthode généralisable: optimisation pour des données
acquises avec un capteur multi-fibres et avec du
recouvrement entre fibres
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