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Streszczenie

Praca porusza problem estymacji transformacji przestrzennej pomig¢dzy
kolejnymi pozycjami robota mobilnego. Transformacja wyznaczana jest na
podstawie danych RGB-D uzyskanych z sensora Kinect w kolejnych
pozycjach wzdhuz trajektorii ruchu robota. Bardzo duza liczba punktow
w przestrzeni otrzymanych z sensora Kinect powoduje, ze nie moga by¢
one przetwarzane w czasie rzeczywistym na wigkszo$ci komputeréw
poktadowych robotow mobilnych. Dlatego w pracy poréwnano dwie
metody  ekstrakcji  punktow  charakterystycznych  (kluczowych)
redukujgcych rozmiar zbioru danych: cechy oparte na detekcji w chmurze
punktéw 3D oraz cechy oparte na detekcji na dwuwymiarowym obrazie
RGB. Metody te poréwnano pod wzglgdem czasu dziatania, skutecznosci
ekstrakcji punktéw oraz dryftu estymaty pozycji robota na publicznie
dostgpnych zbiorach danych RGB-D.

Stowa kluczowe: robot mobilny, sensor Kinect, detektory cech, deskrypto-
ry cech, samolokalizacja.

Comparing robot self-localization methods
exploiting 2D and 3D features in RGB-D data

Abstract

This paper addresses the problem of determining the egomotion between
consecutive robot poses. The RGB-D Kinect sensor is used, which yields
large amount of 3D points. It is impossible to process these data in real-
time on most of the mobile robots. Thus, we present two approaches to
point feature detection: 3D geometric features obtained from point clouds
[9] and photometric 2D features detected in the RGB image [1]. Both
methods are compared on publicly available RGB-D datasets [8, 10]. The
detection on 2D image is the core of the currently state-of-the-art SLAM
systems [3] while 3D features are an invention made especially for data
captured by the Kinect-like sensors. First, it is demonstrated that both
methods can be a part of a successful visual odometry system. Moreover, it
is shown that detection of 2D image features is much faster than 3D, while
the description is faster in case of 3D features (Tab. 1.). Performed
experiments revealed that 3D geometric features tend to work better in
environments of richer geometric structure (Tab. 2.) while method using
photometric 2D features can be successfully expanded to additionally use
2D features detected on the depth image.

Keywords: mobile robots, Kinect sensor, feature detectors, self-
localization.

1. Wstep

Problem samolokalizacji robotdéw mobilnych jest problemem
zlozonym, rozwazanym przez wielu badaczy. Jednym z istotnych
kierunkow badan sa algorytmy odometrii wizyjnej, pozwalajace na
okreslenie przemieszczenia robota na podstawie informacji wizyjnej.
Skuteczna metoda odometrii wizyjnej (ang. Visual Odometry - VO)
moze by¢ takze dobra podstawa systemu jednoczesnej samolokalizacji
i budowania mapy (ang. Simultaneous Localization and Mapping —
SLAM) [4]. Odometria wizyjna moze wykorzystywac rozne sensory,

takie jak pojedyncza kamera, stereowizja, skaner laserowy 3D, czy tez
stosunkowo nowa klasa sensoréw aktywnych RGB-D, takich jak
Kinect. Wizja pasywna ma wiele praktycznych ograniczen, a skanery
laserowe 3D sa stosunkowo ciezkie i duze. Dlatego aktywne sensory
RGB-D s3 dobrym wyborem, gdy konieczne jest ograniczenie masy
lub zuzycia energii, co jest charakterystyczne np. dla robotow
latajacych czy kroczacych (rys. la). Dodatkowym atutem sensorow
takich jak Kinect jest cena. Zasada dzialania sensora oparta jest na
os$wietleniu sceny z uzyciem $wiatla strukturalnego, czyli projekcji
odpowiedniego wzoru geometrycznego (ang. structured light pattern)
na obserwowane obiekty. Uzyskane ulozenie wzoru na scenie
poréwnywane jest z obrazem referencyjnym zapisanym w pamigci
urzadzenia. Pozwala to na oszacowanie glebi sceny. Ze wzgledu na
konieczno$¢ kontrastowego os$wietlenia sceny w zakresie bliskiej
podczerwieni sensor nie moze by¢ skutecznie uzywany w warunkach
ekspozycji na §wiatlo stoneczne majace silng sktadowa podczerwona.
Sensor Kinect wyposazony jest rowniez w standardowa kamer¢ RGB
o rozdzielczosci 640x480 pixeli. Rozdzielczos¢ obrazu glebi to
320x240 pixeli, jednak obraz ten jest interpolowany do rozmiaru
obrazu z kamery, aby uzyska¢ odpowiednios¢ danych foto-
metrycznych (RGB) 1 geometrycznych (D) na poziomie
poszczegdlnych pikseli. Pomiar glebi dla danego piksela opisany jest
za pomocg 11-bitowe]j wartosci, ktora dla skalibrowanego urzadzenia
okresla mierzong odleglo$§¢ w milimetrach. Wykorzystujac obraz D
z sensora Kinect, informacj¢ o parametrach wewnetrznych kamery
oraz jej model otworkowy (ang. pin-hole) mozna wyliczy¢
reprezentacje danych D w postaci chmury punktdow w  trzech
wymiarach (rys. 1b). Maksymalna wielkos¢ chmury to 307200
punktow.

Rys. 1. Sensor Kinect na robocie Messor (a) oraz obraz RGB-D przyktadowej
sceny w laboratorium (b)

Fig. 1.  Kinect sensor in walking robot Messor (a), and RGB-D data of an
exemplary scene in the laboratory (b)

Mozliwo$¢ uzyskania z sensora Kinect w czasie rzeczywistym
,»gestej” mapy glebi sceny spowodowata powstanie nowych metod
samolokalizacji robotow. Cze$¢ badaczy skupita si¢ na przetwarzaniu
petnej chmury punktow i wykorzystaniu mozliwosci przetwarzania
réwnoleglego z uzyciem procesorow graficznych (GPGPU). Takie
rozwigzanie jest jednak niedostgpne dla wielu robotéw (np.
kroczacych) ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe.

Alternatywe stanowig metody oparte na przetwarzaniu wybranych,
charakterystycznych punktéw danego zbioru danych RGB-D, ktore
nastgpnie stuza do wyliczenia transformacji migdzy zbiorami danych
uzyskanymi w roéznych punktach. Efektem tego kierunku badan jest
powstanie kilku systemow odometrii wizyjnej oraz SLAM.
Reprezentatywny przyklad rozwigzania nalezacego do tej grupy
przedstawiono w [3].

Wigkszo$¢ znanych metod punkty kluczowe znajduje na obrazach
RGB i nie wykorzystuje dodatkowej informacji o strukturze mapy
glebi sceny. Mozliwos¢ wykorzystania informacji o geometrycznej
strukturze sceny daja detektory cech punktowych dziatajace na
chmurze punktow, takie jak NARF (ang. Normal Aligned Radial
Features) [9]. W oparciu o punkty kluczowe wyznaczone ze zbioru
danych 3D takze mozna stworzy¢ system estymujacy transformacje
taczaca pozycje robota [6].
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W niniejszym artykule poréwnano wlasnosci metod detekeji cech
punktowych w réznych podzbiorach zestawu danych RGB-D: na
obrazie RGB, na obrazie D oraz bezposrednio w chmurze punktow.
Ocena wlasnoéci zostala przeprowadzona $cisle w kontekscie
zastosowania metody ekstrakcji cech w systemie odometrii wizyjne;.

Praca zostata podzielona na trzy cz¢sci: w pierwszej opisano zasadg
dziatania metod estymujacych transformacj¢ na podstawie potozenia
punktéw kluczowych, i przedstawiono oryginalne modyfikacje
omawianych metod, w drugiej eksperymentalnie zweryfikowano
i pordbwnano wybrane metody, a w trzeciej podsumowano wyniki
i przedstawiono potencjalne, dalsze kierunku badan.

2. Zasada dziatania metod estymacji
transformacji miedzy pozycjami robota

Sensor RGB-D zamontowany na robocie mobilnym dostarcza
informacji w postaci obrazu fotometrycznego RGB oraz obrazu glebi
D. Dostep do obrazu RGB pozwala na zastosowanie technik znanych
z klasycznej odometrii wizyjnej [vo]. Do formalnego zapisu problemu
poszukiwania transformacji mi¢dzy dwoma zbiorami punktéw 3D
oznaczone zostana przez p, oraz pp odpowiednio punkty zbioru
pierwszego oraz drugiego. Dodatkowo niech w;; wynosi 1
w przypadku, gdy j-ty punkt zbioru p; to i-ty punkt zbioru p, widziany
z innej pozycji robota. W przeciwnym wypadku punkt nie jest
widoczny z obu rozwazanych pozycji, a w;; wynosi 0. Problem
poszukiwania najlepszej transformacji mozna zapisa¢ w postaci:

na np .
(R, t) = argmin{>_ > w;,|[pa; — (R*pg; + 1)
Rt i=1j=1

gdzie (R, t) s3 poszukiwanymi estymatami odpowiednio macierzy
rotacji i wektora translacji, a ny oraz np sg liczbami okreslajacymi
liczno$¢ zbioréw p, oraz ppg.

W zaproponowanych metodach poszukiwanie optymalnej
transformacji wykonuje si¢ na podzbiorze wszystkich punktow
kluczowych, okreslajacych polozenie cech w przestrzeni. Potok
przetwarzania wszystkich badanych metod zaczyna si¢ od detekcji
tych punktow (rys. 2).
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niezgodnych

2 zbiér dopasowan
punktow

Kluczowych

Wybor 3 par Czy transformacja jest

dopasowani | wystarczajaco dobra lub
wyliczenie osiagnieto maksymalna liczbe

transformacji iteracji RANSACa?

—TAK»_ STOP

Rys. 2. Schemat blokowy dziatania metodyki RANSAC w zadaniu estymacji
transformacji
Fig. 2. Block diagram of RANSAC method used to estimate transformation

W niniejszej pracy skupiono si¢ na zbadaniu etapu detekcji
i deskrypcji punktow kluczowych w metodach odometrii wizyjnej
RGB-D oraz okresleniu wptywu rodzaju cech punktowych na jakos¢
wyliczonych transformacji. W ramach pracy zbadano dwie rozne
metody, ktore wyszukiwaty punkty kluczowe, o diametralnie r6znej
charakterystyce. W wersji algorytmu opartej na detekcji na obrazie
RGB wykorzystano detektor SURF (ang. Speeded-Up Robust
Features) [1], ktory charakteryzuje si¢ dobra skutecznoscia
w stosunku do naktadow obliczeniowych. W wersji algorytmu
wykorzystujacej detekcje cech punktowych w chmurze punktéw 3D
wykorzystano dedykowany detektor NARF [9].

Punkty kluczowe NARF wykrywane sa w chmurze punktéw
w przestrzeni, a zasada detekcji polega na dopasowywaniu
plaszczyzny do potencjalnego punktu kluczowego oraz jego
otoczenia. W przypadku, gdy dopasowana plaszczyzna posiada
odpowiednie wilasnosci, badany punkt uznawany jest za punkt
kluczowy. W przeciwienstwie do NARF, cechy SURF wykrywane sa
na obrazie 2D, zazwyczaj fotometrycznym (RGB), za pomoca
badania histograméw lokalnych gradientéw intensywnos$ci. Kazdy
punkt kluczowy mozna opisaé za pomoca deskryptora, ktory jest
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wektorem wartosci liczbowych opisujacych charakterystyke danego
punktu kluczowego i jego otoczenia. Dla punktow NARF jest to opis
charakterystyki plaszczyzny w pewnym otoczeniu punktu, a dla
punktéow SURF jest to opis zmian intensywnosci obrazu w ich
otoczeniu. Z wykorzystaniem deskryptoréw, opisane punkty
kluczowe z kolejnych zbioréw danych RGB-D mozna poréwnywac
i dopasowywa¢ pod wzglgdem podobienstwa. Zbior potencjalnie
dopasowanych par punktow kluczowych moze by¢ uzyty do
znalezienia rzeczywistej transformacji. Niestety, nie wszystkie
dopasowania punktow kluczowych sg poprawne. W niniejszej pracy,
w celu zwigkszenia odpornosci na bledne dopasowania wykorzystano
znang metod¢ RANSAC [2]. Jest to sposob losowego przegladania
zbioru potencjalnych modeli i analizowania ich dopasowania do
danych. W przypadku systeméw samolokalizacji metoda RANSAC
sprowadza si¢ do losowego wyboru trzech par potencjalnych
dopasowan, wyliczeniu modelu transformacji za pomoca algorytmu
Kabscha [5] korzystajacego z rozktadu SVD (ang. Singular Value
Decomposition) oraz zbadaniu poprawnosci i jakosci danej
transformacji. Jako$¢ transformacji mierzona jest stosunkiem
dopasowan zgodnych z modelem do wszystkich dopasowan. Przez
zgodne dopasowanie rozumiane jest dopasowanie, dla ktorego
zastosowanie transformacji na punkcie ze zbioru p, powoduje
uzyskanie wspotrzednych odpowiadajacego mu punktu ze zbioru pp
z okre$long doktadno$cia. W opisywanych badaniach zalozono, ze
doktadno$¢ ta wynosi 1 cm. Dziatanie metody RANSAC zostaje
przerywane, gdy najlepsza transformacja (model) osiggnie jakos¢
dopasowania, ktora jest powyzej pewnego progu, lub gdy osiagnigta
zostanie maksymalna liczba iteracji. Zakladajac okreslony procent
poprawnych dopasowan oraz ustalajagc oczekiwang skuteczno$é
wyliczenia poprawnej transformacji mozna oszacowaé oczekiwang
liczbg iteracji RANSAC [2].

Ostatnim krokiem algorytmu jest reestymacja transformacji na
podstawie wszystkich dopasowan, ktore zostaly uznane za zgodne.
Transformacja  jest wyliczana, aby zminimalizowa¢ blad
sredniokwadratowy dopasowan. W ten sposob uzyskuje sig¢
dodatkowa odporno$¢ na szum pojedynczych punktow kluczowych.
Ostateczna transformacja jest zapisywana jako wynik dziatania
systemu odometrii wizyjnej. Tak znaleziona transformacje mozna
zastosowac¢ dla kazdego punktu ze zbioru n,.

Przykladowe zbiory danych, przed i1 po transformacij,
przedstawiono we wspdlnym uktadzie wspotrzednych na rys. 3. Na
Rys. 3a kolorem czerwonym oraz zielonym przedstawiono dwa
zbiory danych, ktore maja zosta¢ dopasowane. Matymi kwadratami
oznaczono wykryte punkty kluczowe. Duzymi kwadratami oznaczono
punkty kluczowe, ktore zostaly wybrane za pomoca metodyki
RANSAC do wyliczenia proponowanej transformacji. Rysunek 3b
przedstawia efekt zastosowania wyznaczonej transformacji. Mozna
zaobserwowa¢ nalozenie si¢ zbiorow danych, co $wiadczy
o znalezieniu transformacji, ktora jest bliska transformacji
rzeczywistej.

Rys. 3. Wizualizacja chmur punktow: po wykryciu dopasowania punktow
NARF (a) oraz po zastosowaniu wyliczonej transformacji (b)

Fig. 3. Point clouds visualization: after NARF keypoints matching (a),
and after applying computed transformation (b)

3. Wyniki eksperymentalne

Wszystkie eksperymenty zostaly przeprowadzone na laptopie
wyposazonym w 2-rdzeniowy, 4-watkowy procesor Intel Core i5-
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3210M oraz 4 GB pamieci RAM. Do zadnego z zadan opisanych
w artykule nie wykorzystywano mozliwosci przetwarzania
wielowatkowego czy przetwarzania rownoleglego na kartach
graficznych (GPGPU). Stworzony program korzysta z otwartych
bibliotek OpenCV w wersji 2.4.6 oraz PCL w wersji 1.7 wraz
z bibliotekami zaleznymi. Biblioteka OpenCV zostala wykorzystana
do przetwarzania obrazéw, natomiast biblioteka PCL stuzy do
przetwarzania danych w postaci chmury punktéw. Do eksperymentow
wykorzystano dwa publicznie dostepne zbiory danych: zbidr
pochodzacy z Uniwersytetu we Freiburgu' [10] oraz zbiér danych
PUT pochodzacy z Politechniki Poznanskiej” [8].

Tab. 1.  Poréwnanie czasow detekc;ji i deskrypcji punktow kluczowych 2D i 3D

Tab. 1. Comparison of detection and description times of 2D and 3D features
f4ljl;£lzdjqé) Czas detekceji Lililztl::zgl‘:;l?sw Czas deskrypcji
SURF 1=0,046320 s 1=1584,5 1=0,11299 s
(hessian =10) 0=0,0077543 s 0=1322.43 0=0,027452 s
SURF 1=0,035219 s 1=1006,6 1=0,081304 s
(hessian =50) 0=10,0055842 s 0=1310,84 0=0,025738 s
SURF 1=0,034265 s n="158,73 1=0,066822 s
(hessian =100) 0=0,0064774 s 0=286,52 0=0,024222 s
SURF 1=0,030203 s p=413,17 1=10,043888 s
(hessian =400) 0=0,0046417 s 0=22272 0=0,021647 s
NARF n=2,1321s 1=993,62 1=10,054229 s
(roz. kat = 0.1) 0=0,11282s o =585,80 =0,032365s
NARF 1=0,62143 s wn=25220 ©=0,013229s
(roz. kat = 0.2) =10,030860 s 0=107,38 =10,0056688 s
NARF 1=0,19604 s 1=175482 1=10,0032202 s
(roz. kat = 0.5) 0=10,0067492 s o=28,805 6=0,0011923 s
NARF 1n=0,14772s 1 =40,004 1 =0,0017403 s
(roz. kat=1) 0=0,010852 s o=11,788 0=0,0005232 s

W tabeli 1 zebrano poréwnanie czaséw detekeji i deskrypcji obu
metod dla danych z bazy PUT. Do testow wykorzystano sekwencje
PUTI, ktora zawiera 448 obrazy. Czas detekcji usredniono na
podstawie wszystkich zdj¢¢ nalezacych do danej sekwencji. Dla
kazdej sekwencji wykonano 4-krotng detekcje¢ detektorem NARF oraz
SURF z réznymi parametrami detekcji, sterujacymi liczba
uzyskanych punktéw kluczowych. Dla detektora NARF parametrem
sterowanym byl promien sfery traktowanej jako otoczenie punktu
oraz rozdzielczo$¢ katowa detektora. Badano parametry otoczenia
wynoszace odpowiednio: 0,2; 0,4 oraz 0,8, jednak nie zaobserwowano
zmiany czasu detekcji, ani zmiany liczby wykrytych punktow
kluczowych. Wyniki dla rozdzielczosci katowej (w tabeli okreslonej
skrotowo roz. kat) wynoszacej 0,1; 0,2, 0,5 oraz 1 stopien
przedstawiono w tabeli 1. Dla detektora SURF badano wplyw progu
wartosci hessianu (w tabeli oznaczonej jako "hessian") dla wartosci:
10, 50, 100 oraz 400. Przeprowadzone badania wykazaly, ze dla
detektora SURF liczba znalezionych cech ma nieznaczny wplyw na
czas detekcji. Przeciwny efekt mozna zaobserwowaé dla detektora
NAREF, gdy dla wigkszej liczby punktow kluczowych otrzymuje si¢
wickszy czas obliczen. Dla zbioru danych PUT1 okazalo sig, ze
metoda oparta na detektorze SURF jest zdecydowanie szybsza od
metody opartej na punktach kluczowych NARF. Dodatkowo mozna
zauwazy¢, ze metoda SURF dla podobnego czasu detekcji znajduje
wiecej punktow kluczowych niz metoda NARF.

Dodatkowo zbadano takze czasy deskrypcji w zaleznosci od liczby
wykrytych punktow kluczowych. Kazdy pomiar czasu deskrypcji
przeprowadzono na 448 zdjeciach, dla ktorych usredniono uzyskane
czasy. Badania wykazaly, ze czas deskrypcji dla obu metod jest
w przyblizeniu liniowo zalezny od liczby punktow kluczowych, ktore
zostajg opisane. Zaktadajac prawdziwos$¢ liniowej zaleznosci, mozna
oszacowac, ze czas deskrypcji pojedynczego punktu dla metody
NARF wynosi okoto 0,05ms, a dla metody SURF jest to okoto
0,1 ms.

! http://vision.in.tum.de/data/datasets/rgbd-dataset
2 http://www.vision.put.poznan.pl/
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Rys. 4.  Trajektoria uzyskana metoda SURF dla fragmentu ze zbioru freiburg_room
Fig. 4.  Trajectory estimated by the SURF method for the part of the freiburg_room
dataset

Nastepnym przeprowadzonym testem byla proba pomiaru
doktadnosci rekonstrukcji transformacji. Estymowana trajektoria
ruchu robota powstawata poprzez ztozenie transformacji z dopasowan
kolejnych par klatek obrazu. Testy przeprowadzono dla 2 trajektorii ze
zbioru danych pochodzacego z PUT oraz dla 2 trajektorii
pochodzacych z Uniwersytetu we Freiburgu. Analiz¢ doktadnosci
przeprowadzono korzystajac z narzedzi udostgpnionych wraz ze
zbiorem danych z Freiburga [10]. Doktadno$¢ zmierzono za pomoca
narzedzia ATE (ang. Absolute Trajectory Error) mierzacego absolutny
blad trajektorii.

Na rys. 4. przedstawiono trajektori¢ powstalg przez dopasowanie
11 par danych pochodzacych z sekwencji freiburg deskl dzigki
zastosowaniu metody opartej na detekcji SURF. Korzystajac
z narzgdzia ATE zmierzono takze sredniokwadratowy btad trajektorii,
ktory wyniost 0,040526 m. Dla danej sekwencji, minimalny btad
wyniost 0,009194 m, natomiast maksymalny 0,067753 m. Nastepnym
krokiem byta proba uzycia metody NARF na tym samym fragmencie
sceny w celu pordwnania obu metod. Okazato si¢, ze dla metody
NARF praktycznie niemozliwe jest dobranie nastaw, ktore pozwola
na poprawne wykrywanie transformacji dla dhuzszych sekwencji
danych. Najdiuzsza sekwencja, dla ktorej sprawdzily si¢ jedne
nastawy metody NARF byla sekwencja 4 par danych. Dla takiej
sekwencji blad $redniokwadratowy wyniost 0,023734 m. Btad
minimalny wyniost 0,016429 m, a maksymalny 0,033561 m. Niestety,
zeby otrzymac takie nastawy konieczne bylo wykrycie okoto 400-500
punktéw kluczowych, co dla jednej chmury punktow zajmuje okoto
1,2's. Dlugi czas dzialania oraz trudno$¢ w doborze odpowiednich
parametréw detekcji powoduja, ze metoda ma maly potencjat, jesli
chodzi o potencjalng aplikowalno$¢ w systemie SLAM.

W ramach badan podjeto takze probe zastosowania metod dla
dluzszych  sekwencji. Zgodnie =z oczekiwaniami  dobor
odpowiednich parametrow dla metody NARF okazat si¢ zadaniem
niemozliwym do realizacji. Wigksza liczba wykrytych punktow
kluczowych spowodowata problem z wykrywaniem dopasowan
pomiedzy punktami kluczowymi zbioréw danych. Ujawnia to
stabos¢ deskryptora NARF, ktoéry nie jest wystarczajaco
unikatowy. Jedyna mozliwoscia kompensacji matego udziatu
poprawnych dopasowan dla badanych modeli transformacji jest
znaczne zwigkszenie liczby iteracji RANSAC, ale jednoczes$nie
powoduje to zwielokrotnienie naktadéw obliczeniowych i brak
mozliwos$ci uzycia na robocie mobilnym. Na rys. 5 przedstawiono
rekonstrukcje dtuzszej sekwencji dla metody opartej na cechach
SURF. Widaé, ze pomimo malych bledow dopasowania
poszczegdlnych par danych, sumaryczny blad dopasowania jest
kumulowany i btad bezwzglednej trajektorii ro$nie bardzo szybko.
Dlatego proste dopasowywanie kolejnej informacji do poprzedniej
pozwala na rekonstrukcj¢ trajektorii jedynie dla krotkiego okna
czasowego np. 9-16 dopasowan. W sytuacji, gdy zalezny nam na
uzyskaniu dhuzszych trajektorii konieczne staje si¢ zastosowanie
technik optymalizacji znanych z systeméw SLAM [3], ktore
pozwalaja na uzyskanie globalnie spdjnej mapy otoczenia.
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Rys. 5. Trajektoria metody opartej na detektorze SURF, dla ktorej obserwuje
si¢ dryft estymaty oraz niepoprawng estymacj¢ dla fragmentu ubogiego
w cechy fotometryczne

Fig. 5.  Trajectory estimated by the method based on the SURF detector with
significant estimation drift and wrong estimation for the scene lacking
in the photometric features

Kolejny eksperyment przeprowadzono w srodowisku o malej
zawartosci cech fotometrycznych. Taka sytuacja miata miejsce na
fragmencie sceny z zbioru danych PUT1, gdy scena zawierata bia-
fe obiekty na biatym tle, a trajektoria charakteryzowata si¢ duzym
obrotem wynoszacym 15,39° w osi Z robota. Detektor NARF dla
opisanej sceny uzyskal zadowalajacy wynik (12,39°) bedacy do-
bra aproksymacja rzeczywistej transformacji. Dla takiego zbioru
danych detekcja punktéw kluczowych SURF nie pozwolila na
znalezienie dobrych punktéw kluczowych i ostatecznie na osza-
cowanie transformacji bliskiej rzeczywistej (0,32°). Wynika to
z faktu, ze metoda korzystajaca z detekcji i deskrypcji SURF na
obrazach RGB nie wykorzystuje w pelni wiedzy o obrazie glebi
pochodzacym z sensora Kinect. Dlatego postanowiono wzbogaci¢
te metode o detekcje i deskrypcje na obrazach glebi. Uzyskano
w ten sposob dwa zbiory potencjalnych dopasowan. Nastepnie
tworzono mozliwe dopasowania w ten sam sposob jak poprzednio,
jednak przy zatozeniu, ze punkty kluczowe z obrazu RGB moga
by¢ dopasowane jedynie do punktéw kluczowych z obrazu RGB.
Analogicznie postagpiono dla obrazu glebi. Pomimo faktu, ze ce-
chy geometryczne maja inng charakterystyke niz cechy fotome-
tryczne, do detekcji na obrazie glgbi postanowiono skorzystaé
z detektora FAST (ang. Features from Accelerated Segment Test)
[7], ktory pierwotnie zostal zaproponowany do detekcji na obrazie
RGB. Tak stworzona metoda ma w stosunku do standardowej me-
tody SURF zwigkszona liczbg¢ potencjalnych dopasowan i lepiej
sprawdzita si¢ dla $rodowiska o bogatej strukturze geometrycznej
(4,52°).

Rys. 6. Wizualizacja 15 kolejnych chmur punktéw ze zbioru freiburg_desk zgodnie
z transformacjami wyliczonymi przez metodg oparta na punktach SURF
Fig. 6.  Visualization of 15 consecutive point clouds from freiburg_desk dataset
transformed accordingly to the transformations estimated by method
using SURF keypoints

Wyliczone transformacje mozna takze wykorzysta¢ do
wizualizacji kolejnych przetwarzanych zbioréw danych. Na
podstawie  estymowanych transformacji mozna dokonaé
transformacji zbioréw do wspélnego uktadu wspolrzednych,
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a nastepnie wspolnie przedstawi¢ je na jednym rysunku. Taka
sytuacje przedstawiono na rys. 6, gdzie do wykonania rysunku
wykorzystano 15 kolejnych zbioréow danych z sekwencji
freiburg_desk. Do wyliczenia estymat transformacji wykorzystano
metode oparta na detekcji SURF. Warto tutaj zaznaczy¢, ze
otrzymany rysunek powstal bez dodatkowego usuwania
nieciagloéci obiektow czy optymalizacji chmur punktow.

4. Wnioski

Przeprowadzone testy wykazaly, ze detekcja cech na obrazach 2D
jest metoda szybsza i skuteczniejsza w zadaniu samolokalizacji niz
detekcja cech na danych 3D. Poprawna implementacja metod 2D
powinna pozwoli¢ na uzyskanie mozliwosci pracy w czasie
rzeczywistym nawet na robocie o ograniczonych mozliwosciach
przetwarzania. System oparty na detektorze NARF jest zbyt wolny,
aby przy liczbie punktow kluczowych wystarczajacych do skutecznej
samolokalizacji méc dziata¢é w czasie rzeczywistym oraz zbyt
wrazliwy na zmiany charakteru S$rodowiska aby dobrac¢ stale
parametry dla dtuzszych trajektorii ruchu robota. Jednak badania
przeprowadzone ze sceng zawierajaca niewiele cech fotometrycznych
sugeruja, ze w przypadku danych z sensora Kinect warto wykorzystac¢
dodatkowa wiedz¢ o strukturze sceny. Prostym i skutecznym
pomystem jest wykorzystanie znanych detektorow punktowych cech
fotometrycznych do wykrycia cech takze na obrazie glebi. Takie
rozwigzanie pozwala na uzyskanie wigkszej odpornosci na
potencjalne "zgubienie si¢" metody samolokalizacji w sytuacji braku
wystarczajacej liczby cech na obrazie RGB. Nastepnym krokiem prac
bedzie proba odpowiedzi na pytanie, ktore ze znanych detektoréw sa
najlepszym wyborem w przypadku detekcji punktow kluczowych na
obrazie glebi. W przypadku uzyskania niezadowolajacych wynikow,
alternatywnym krokiem prac jest stworzenie wilasnego, szybkiego
detektora pracujacego na obrazie glebi.
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