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Abstract— This paper presents results of loop closure detection in mobile robotics through spectral description
of images sets and data dimensionality reduction. Both spectral description as the representation in low dimension
depend heavily on the concept of dominant eigenvector. Integration between Matlab and ROS interface was
exploited to perform experiments, which were made both in computationally simulated environment as in real
environment. Experimental results have shown that the method is capable of performing correct loop closure
detection at a significantly lower computational cost compared to the use of OpenCV library for visual analysis.
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Resumo— Este artigo apresenta resultados de detecgao de fechamento de loop em robédtica mével por meio
de descricdo espectral de conjuntos de imagens e redugdo de dimensionalidade de dados. Tanto a descrigao
espectral quanto a representagdo em baixa dimensao dependem fortemente do conceito de autovetor dominante.
A integracgao entre Matlab e a interface ROS foi explorada para a realizagdo dos experimentos, que foram feitos
tanto em ambiente simulado computacionalmente quanto em ambiente real. Os resultados experimentais obtidos
mostraram que o método é capaz de realizar detecgoes corretas de fechamento de loop a um custo computacional

significativamente menor se comparado a utilizagdo da biblioteca OpenCV para andlise visual.

Palavras-chave— SLAM, fechamento de loop, reducdao de dimensionalidade, integracdo Matlab/ROS,

OpenCV

1 Introdugao

Nas técnicas de localizacao e mapeamento simul-
taneos (SLAM), sensores embarcados no robo ex-
traem marcos de um ambiente nao-estruturado, e
algoritmos de associagao de dados constroem mo-
delos probabilisticos para a estimativa da pose do
robd e também da localizacao dos marcos. En-
tretanto, incertezas em relagao tanto a pose do
robo quanto a localizagao dos marcos sao inerentes
as técnicas de SLAM, e tais incertezas aumentam
até que o resultado da associagao de dados asse-
gure que o robo esta revisitando uma area previ-
amente mapeada [ Thrun et al. (2005)]. Quando
isso acontece, diz-se que foi resolvido um problema
conhecido como fechamento de loop (ver Figura
1). Em anos recentes, muitas técnicas de loca-
lizagdo e mapeamento simultaneos baseados em
visao computacional tém sido desenvolvidas para
tornar mais robusta a associacao de dados men-
cionada anteriormente. Tais técnicas, chamadas
genericamente de SLAM visual, utilizam predo-
minantemente andlises de imagens coletadas pelo
robd durante o processo de navegacao para o re-
conhecimento de marcos. A andlise visual pode
contribuir para a resolucdo do problema de fe-
chamento de loop, na medida em que é possivel
associar conjuntos de marcos de imagens entre si,
determinando o quanto tais imagens sao similares.

Isso pode ser alcancado, por exemplo, por meio
de técnicas de extragao de pontos caracteristicos
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Figura 1: Representacio esquemdtica do problema de

fechamento de loop.

das imagens e formacao de descritores locais, tais
como SIFT e SURF.

Este artigo emprega o método de detecgao
de fechamento de loop baseado em descrigao es-
pectral e reducao de dimensionalidade de dados
desenvolvido por Moreira et al. (2015a) e Mo-
reira et al. (2015b) e apresenta resultados de ex-
perimentos simulados computacionalmente assim
como de experimentos utilizando-se um robo real.
O restante desse artigo estd organizado do se-
guinte modo: a Secao 2 descreve alguns traba-
lhos relacionados com a detecgao de fechamento
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de loop; a Secdo 3 recapitula as ideias principais
descritas pelos dois artigos mencionados anterior-
mente; a Secao 4 descreve os recursos computacio-
nais utilizados para a realizagao dos experimentos
e mostra os resultados obtidos; e a Secao 5 apre-
senta as conclusoes.

2 Trabalhos relacionados

Para a deteccao de fechamento de loop, Newman
et al. (2006) apresentaram uma técnica de anélise
de similaridade que utiliza descritores SIFT [ Lowe
(2004)] e aproximagao matricial de menor posto
para filtrar informacoes visuais comuns. Cum-
mins and Newman (2008) construiram vocabuld-
rios visuais a partir de descritores SURF [ Bay and
Gool (2006)] por meio do FAB-Map, um método
probabilistico baseado em aparéncia. Hartmann
et al. (2013) fizeram uma andlise comparativa en-
tre SIFT e SURF, entre outros descritores, para
SLAM visual. No presente trabalho, um tnico ve-
tor de informacoes associado a esses descritores
locais é usado, sem a construgao de qualquer vo-
cabuldrio visual.

Cameras stereo foram empregadas por Ca-
dena et al. (2010) em um processo que considera
tanto cenas préximas e distantes para melhorar o
processo de reconhecimento de locais. Por outro
lado, o processo descrito neste artigo pode utilizar
cameras tanto stereo quanto monoculares.

Fechamentos de loop bidirecionais em imagens
panoramicas foram identificados por Arroyo et al.
(2014) por meio de correlagao entre subpanoramas
e a partir de descritores bindrios globais. Descrito-
res binarios também foram utilizados por Garcia-
Fidalgo and Ortiz (2014) para computar um voca-
bulario visual de maneira online e evitar a fase de
treinamento. Este trabalho também nao depende
de nenhuma etapa de treinamento, mas apenas fe-
chamentos de loop unidirecionais sao detectados.

O conceito de autovetor dominante como des-
critor visual acoplado a redugao de dimensiona-
lidade de dados por Mapeamentos por Difusao
[ Coifman and Lafon (2006)] foi empregado por
Moreira et al. (2015a) e Moreira et al. (2015b)
para identificar fechamentos de loop em conjuntos
de imagens indoor e outdoor, através de uma abor-
dagem espectral. Este artigo aplica as ideias de-
senvolvidas nesses dois ultimos trabalhos a realiza-
cao de experimentos simulados e reais utilizando-
se a integracao computacional entre Matlab e a
interface ROS (Robot Operating System), e com-
para os tempos de processamento obtidos por este
método com os tempos obtidos através da utiliza-
¢ao da biblioteca OpenC'V.
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3 Fechamento de Loop por Método
Espectral

Esta secao descreve sucintamente a abordagem es-
pectral adotada por Moreira et al. (2015a) e Mo-
reira et al. (2015b) para deteccdo de fechamento
de loop. Basicamente, a metodologia empregada
por aqueles autores divide-se em trés partes:

Autovetor
dominante ~ 2 4
Coniuntill Redugio de Fechamento
onjunto de di ionalidade, de loop
p - 3 de dados em baixa dimens
g Descritores locais _
R + M. Di i
Autovetor por Difusdo euclidianas
dominante

Pré-processamento

Figura 2: Estrutura geral do método de detecgdo de fe-
chamento de loop proposto por Moreira et al. (2015a) e
Moreira et al. (2015b).

3.1 Pré-processamento

A fase de pré-processamento consiste em deter-
minar o autovetor dominante v; da decomposigao
espectral de uma matriz simétrica obtida por (i)
My xn = ITI, onde I« é a matriz de pixels cor-
respondente a uma imagem; ou (ii) My, = D7D,
onde Dy, é a matriz de k descritores locais de
r componentes obtida de uma imagem /. Neste
ultimo caso, foram analisados resultados proveni-
entes dos descritores SIFT [ Lowe (2004)] e SURF
[ Bay and Gool (2006)], com 7 = 128 ¢ 7 = 64 re-
pectivamente. O autovetor dominante vi serd em-
pregado como 1nico vetor representativo de uma
dada imagem I;.

3.2  Redugao de dimensionalidade de dados

Coifman and Lafon (2006) desenvolveram o mé-
todo espectral Mapeamentos por Difusao (Diffu-
sion Maps), o qual permite realizar redugdo de
dimensionalidade de dados por meio da constru-
¢ao de um sistema de coordenadas em baixa di-
mensao formado por autovalores e autovetores de
uma matriz de transicao de probabilidades. Nas
aplicagbes de Moreira et al. (2015a) e Moreira
et al. (2015b), o que se faz é reduzir a dimen-
sdo dos autovetores dominantes v} obtidos na fase
de pré-processamento. Assim, os elementos v}
de um conjunto finito de imagens X sao rela-
cionados entre si por meio do kernel gaussiano

k(vi,vl) = e /. Essas avaliagoes sdo ar-
mazenadas em uma matriz K, que pode ser nor-
malizada dando origem a uma matriz de transicao
P = D7'K, onde D é a matriz diagonal tal que
D;; = Zj kij. O método de Mapeamentos por
Difusao define por meio dos autovalores e autove-
tores de P um sistema de coordenadas no espago

[
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euclidiano de baixa dimensao R® no qual os au-
tovetores dominantes v sdo mapeados. Assim, é
construida uma aplicagao ¥; : X — R® que pro-
duz, para um determinado instante ¢, uma imersao
de X em R® com a norma euclidiana usual. En-
tao, dado um elemento v € X, sua representacio
no espaco R? sera dada por:

Uy(w;) = [ Mon(v]); Agwha(v]); - - s Abads (v) ]
onde 1, (v}) significa a i-ésima componente do g-
ésimo autovetor de P.

3.8 Fechamento de loop em baixa dimensao

Apébs o processo de redugao de dimensionalidade
de dados, cada autovetor dominante v; é repre-
sentado por um ponto em um espago de baixa
dimensao. Calculando-se a distancia euclidiana
ponto a ponto, sao procurados indicios de fecha-
mento de loop de acordo com o seguinte racioci-
nio: se duas imagens sao semelhantes, entao seus
autovetores dominantes também sao semelhantes,
o que faz com que, em dimensao reduzida, sejam
representados por pontos cujas coordenadas sao
proximas. A estrutura geral do método proposto
é ilustrada pela Figura 2. Um exemplo de detec-
¢ao de multiplos fechamentos de loop usando-se o
pré-processamento (i) da Segao 3.1 é apresentado
na Segao 3.4.

3.4 Ezemplo de aplicagao do método

Considere a base de dados New College [ Cummins
and Newman (2008)], amplamente utilizada como
benchmark por pesquisadores das areas de reco-
nhecimento e mapeamento visuais. Consiste de
um conjunto de 992 pares de imagens (esquerda e
direita) de 640 x 480 pixels capturadas por uma
camera montada sobre um suporte pan-tilt, insta-
lado em um robo teleoperado que percorreu uma
trajetéria pré-definida no New College, na Univer-
sidade de Oxford. A Figura 3 mostra o mapa do
local com o desenho do percurso realizado, onde
o mapa de cores — azul para o inicio do percurso,
vermelho para o fim — indica a sequéncia de cap-
tura das imagens. Este conjunto de dados sofreu
o pré-processamento (i) da Segdo 3.1, onde cada
matriz de pixels I é o resultado da concatenagao
das imagens a esquerda e a direita de cada par.

sssssssssssscessss [im

Inicio eeessssssssssssssssss

Figura 3: Mapa referente & base de dados New College e
o percurso realizado por um robé teleoperado que capturou

as imagens.
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Figura 4: Representagio em baixa dimensio dos autove-
tores dominantes das matrizes M = ITI correspondentes
aos 992 pares de imagens do conjunto de dados New Col-
lege.

Como cada imagem tem 640 x 480 pixels, a matriz
correspondente a um par concatenado sera repre-
sentada por I4g0x 1280, € 0 autovetor dominante vy
de M = ITT é calculado. Assim, cada v} usado
como entrada para o método de Mapeamentos por
Difusao tem dimensao 1280. A representacao em
baixa dimensdo (dimensao 3) obtida apds a apli-
cacao do método de Mapeamentos por Difusao ao
conjunto de dados New College é mostrada na Fi-
gura 4.

Calculando-se a distancia euclidiana entre
todos os pares de pontos em baixa dimensao,
obtém-se uma representagao matricial que revela
multiplos fechamentos de loop detectados no
percurso considerado.  Tais fechamentos sao
revelados pelas sequéncias de pontos paralelas a
diagonal principal da matriz. Nesta representagao
matricial, preferiu-se mostrar, para cada ponto p,
apenas os 20 pontos mais préximos a p. A Figura
5 mostra a correspondéncia entre os fechamentos
de loop detectados e os fechamentos de loop
presentes de fato no percurso considerado. Os
tempos de execugao para o processamento deste
conjunto de dados sao apresentados na Tabela 1,
e foram obtidos usando-se um computador com
processador Intel Core i7 de 2.4 GHz, meméria
RAM de 8GB e sistema operacional Windows 8
de 64 bits.

a0 Wm0 w0 &0 70 am e

Figura 5: Fechamentos de loop corretamente detectados

em relagdo ao percurso considerado.
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’ Uso de aut. dom. Tempos
Pré-processamento | 91,6871 s
Médio por imagem | 0,0924 s
Kernel Map. Dif. 0,0987 s
Coordenadas dim 3 | 0,2475 s

Tabela 1: Tempos de execucio para o conjunto de dados
New College, pré-processado usando-se apenas autovetores

dominantes.

4 Organizacao experimental e resultados

Esta secdo faz uma breve descricao dos recursos
computacionais utilizados para a realizacao dos
experimentos e apresenta resultados de detecgao
de fechamento de loop a partir de imagens captu-
radas tanto em ambiente simulado computacional-
mente quanto em ambiente real indoor. ROS (Ro-
bot Operating System) é uma estrutura de cédigo
aberto e multiplataforma de desenvolvimento para
robética, que permite a abstragao do hardware
e consiste de ferramentas, bibliotecas e pacotes
que simplificam e padronizam a criagao de rotinas
para robos. O funcionamento do ROS baseia-se na
construgao de uma rede de nés especializados em
controlar tarefas especificas, que trocam mensa-
gens entre si de acordo com um modelo publicador-
assinante. Corke (2015) mostra como estabelecer
a comunicagao entre uma rede ROS inicializada a
partir da biblioteca Robotics do Matlab 2015.a —
rodando em Windows — e outra rede ROS iniciali-
zada em uma maquina virtual (MV) Linux. Esta
integragao ¢ particularmente interessante para o
presente trabalho, dado que todos os passos des-
critos na Sec@o 3 se encontravam implementados
em Matlab, enquanto os nés de controle do robo
e de captura de imagens da cdmera nele embar-
cada estavam em Linux. Ainda assim, foi neces-
sario testar diferentes MVs, com diferentes distri-
buigoes ROS instaladas, de modo a se obter esta-
bilidade e eficiéncia em tempo de resposta compa-
tivel com o hardware ja descrito na Secao 3. Para
os propositos deste trabalho, os melhores resulta-
dos foram obtidos com uma MV Linux Ubuntu
64 bits, com a distribuicado ROS Hydro, rodando
via VMWare player. Outro recurso computacional
utilizado foi o simulador Gazebo, uma ferramenta
gratuita que permite facilmente criar ambientes
complexos indoor e outdoor e emular de forma ro-
busta o comportamento de varios tipos de robos
reais. Por fim, e apenas para efeito de comparagao
entre tempos de execugao, utilizou-se o OpenC'V,
uma biblioteca gratuita, de cédigo aberto, multi-
plataforma, com interfaces para C++, C, Python
e Java, e que contém centenas de algoritmos de
visdo computacional. E possivel utilizar OpenCV
para extrair pontos caracteristicos de uma ima-
gem e formar um conjunto de descritores locais,
tais como os descritores SIFT e SURF, que sao
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Figura 6: Amostra das 731 imagens capturadas em um

ambiente criado no simulador Gazebo.

usados para comparar imagens por meio de
processos de associagao implementados em al-
goritmos de pesquisa por descritores vizinhos
mais proximos. Em geral, esses algoritmos sao
otimizados por estruturas de busca do tipo
KD-tree.

4.1 Conjunto de dados 1: imagens de um ambi-
ente simulado em Gazebo

O primeiro conjunto de dados consiste de uma
sequéncia de 731 imagens de 640 x 480 pixels
capturadas de um ambiente criado no simu-
lador Gazebo. O experimento foi realizado
empregando-se um Turtlebot com uma camera
RGB-D embarcada. Neste primeiro experimento,
0 robo6 realizou uma trajetéria retangular e as
imagens foram capturadas ao longo de uma volta
e meia de percurso, o que gerou uma sequéncia
de imagens correspondente a um fechamento de
loop. Algumas das imagens deste conjunto sao
mostradas na Figura 6. As 731 imagens deste
conjunto de dados foram submetidas ao pré-
processamento (ii) da Secdo 3.1, com a utilizagio
de descritores SIFT e SURF. Foram analisados
resultados de deteccao de fechamento de loop
apés a redugao de dimensionalidade de dados
(Segdo 3.2) e calculo de distancias euclidianas
em baixa dimensdo (Se¢ao 3.3). A Figura 7
mostra a representagao em baixa dimensao para o
conjunto de autovetores dominantes relacionados
as matrizes de descritores SIFT [Figura 7(a)] e
SURF [Figura 7(c)], respectivamente, assim como
as correspondentes representagoes matriciais
das distancias euclidianas ponto a ponto em
baixa dimensao [Figura 7(b) e Figura 7(d)]. Nas
representagoes matriciais, é possivel observar as
sequéncias de fechamentos de loop detectadas e
identificadas pelas diagonais secundarias.

4.2 Conjunto de dados 2: imagens de um ambi-
ente real

O segundo conjunto de dados consiste de uma
sequéncia de 565 imagens de 640 x 480 pixels que
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Figura 7: Mapeamentos em baixa dimensio [(a) e (c)] e
matrizes de distancias euclidianas [(b) e (d)] corresponden-

tes ao conjunto de dados 1.

foram obtidas de um ambiente indoor por meio do
rob6 Pioneer 3DX com uma cidmera RGB-D em-
barcada [Figura 8]. Neste segundo experimento, o
robo também realizou uma trajetéria retangular.
As imagens foram capturadas durante uma volta
e meia do robd nessa trajetéria, o que gerou uma
sequéncia de imagens de um fechamento de loop.
As imagens deste conjunto de dados também fo-
ram submetidas ao pré-processamento (i) da Se-
¢ao 3.1, com a utilizagao tanto de descritores SIFT
quanto de descritores SURF. Novamente, o fecha-
mento de loop foi detectado apds a redugao de di-
mensionalidade de dados (Segao 3.2) e calculo de
distancias euclidianas em baixa dimensao (Secao
3.3). A Figura 8 mostra o robd utilizado no expe-
rimento e algumas das imagens capturadas. A Fi-
gura 9 mostra a representacao em baixa dimensao
para o conjunto de autovetores dominantes rela-
cionados as matrizes de descritores SIFT [Figura
9(a)] e SURF [Figura 9(c)], respectivamente, as-
sim como as correspondentes representagoes ma-
triciais das distancias euclidianas ponto a ponto
em baixa dimensio [Figura 9(b) e Figura 9(d)].

Figura 8: Robd Pioneer 3DX com camera RGB-D em-
barcada e amostra das 565 imagens capturadas em um am-
biente indoor.
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Figura 9: Mapeamentos em baixa dimenséo [(a) e (c)] e
matrizes de distancias euclidianas [(b) e (d)] corresponden-

tes ao conjunto de dados 2.

4.8 Andlise dos resultados

O processo de associagao de descritores locais para
comparacao de imagens realizado via OpenCV
pode ser utilizado para detecgao de fechamentos
de loop, e isso é o que se faz em geral. Mas tal pro-
cesso nao tem um custo trivial, mesmo quando se
utilizam estruturas otimizadas de busca, princi-
palmente se é grande o niimero de descritores por
imagem. Por outro lado, deve-se lembrar que a
deteccao de fechamento de loop por reducao de

.SIFT via OpenCV

4612

SIFT +
Autovetor dominante

ook

409.6

Tempo em segundos

1128
| —

10
Conjunto de dados 1

Conjunto de dados 2

.SURF via OpenCV

1585.8 SURF +
Autovetor dominante

Tempo em segundos

4712

L

Conjunto de dados 1

10

Conjunto de dados 2

Figura 10: Tempos totais de processamento (em segun-
dos) efetuados pelo OpenCV e pelo método espectral utili-
zado neste trabalho. Os eixos verticais estao representados

em escala logaritmica.
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dimensionalidade de dados baseia-se em um ker-
nel de similaridade que nao depende do processo
de associacao entre multiplos descritores em cada
imagem, por isso o custo computacional é signi-
ficativamente menor. A Figura 10 mostra, para
0s mesmos conjuntos de imagens, a comparagao
entre os tempos totais de processamento entre o
OpenCV e o método espectral utilizado neste tra-
balho. O primeiro gréafico ilustra os tempos re-
lacionados a utilizacao dos descritores SIFT, en-
quanto os tempos relacionados a utilizacao dos
descritores SURF encontram-se representados no
segundo grafico.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou resultados experimentais
de deteccao de fechamento de loop a partir de des-
cricao espectral de conjuntos de imagens e cons-
trucao de representagoes em baixa dimensdo. Os
experimentos foram realizados em ambiente simu-
lado computacionalmente, utilizando-se Gazebo, e
também em ambiente real indoor com um robd Pi-
oneer 3DX. Em ambos os casos, utilizou-se a in-
tegracao entre as ferramentas computacionais Ma-
tlab e ROS — este rodando em méquina virtual.

Os tempos de execugao mostram que a estru-
tura espectral utilizada — onde sao empregados
autovetores dominantes associados a matrizes de
descritores locais — é significativamente mais efi-
ciente em comparacao com a associagao de descri-
tores realizada pelo OpenC'V.

Um trabalho futuro interessante serd adap-
tar a estrutura espectral do método utilizado para
processamento online, de modo que a representa-
¢ao em coordenadas em baixa dimensao seja atu-
alizada em tempo real, com baixo custo compu-
tacional, & medida que o robo coletar informacao
do ambiente. Outro ponto a ser tratado é anali-
sar a robustez do método em relacao a detecgao
de falsos positivos e falsos negativos. Para isso,
as medidas de precisao e revocagao deverao ser
empregadas nessa analise.
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