基于Kinect深度数据的移动机器人障碍检测方法研究
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[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]摘要： 未知室内环境中的障碍检测是室内移动机器人领域的热点问题。在低成本条件下为更加准确的对环境中的障碍进行检测，提出一种基于低成本Kinect传感器点云数据进行环境障碍检测的有效方法。首先通过Kinect三维点云数据，对点云数据进行去燥处理，并进行三维数据到二维平面的投影的转换并通过DBSCAN聚类算法对投影的二维点云数据进行聚类分析。通过设置相邻顶点间最大距离阈值对convex-hull凸包算法进行改进，试验结果表明改进的凸包算法能够对障碍进行有效识别。该方法在Matlab中进行了方法验证，并在P3-DX移动机器人平台上进行了试验验证，结果表明该方法能够有效对环境中的障碍进行有效识别。
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Abstract: The unknown obstacle detection in door environment is a hot issue in the field of indoor mobile robot. Under the condition of low cost for more accurately detect the obstacles for the environment, we put forword a kind of effective method based on point cloud data of Kinect sensor.  First, get point cloud data by the depth image captured by Kinect, eliminate the noise of point cloud data and transform 3D data to 2D data. Then use DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise )clustering algorithm to analysis the 2D point cloud data. Finally，using concave-hull algorithm extracts the coordinate of obstacles to complete the obstacle detection. The method is verified in Matlab ，the results show that the method is effective.
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0 引言
  随着移动机器人智能化的快速发展，在未知环境中依靠一种或者多种传感器结合对外界环境进行有效可靠的感知，能够准确的对障碍物进行检测是一项关键技术，也是移动机器人领域近年来研究的热点。目前，基于视觉的检测方法，基于超声波传感器的检测方法，基于激光雷达的障碍检测方法，基于红外传感器检测等方法，得到了广泛的应用。这些方法都可以有效的检测出环境中存在的障碍物，但都有一定的局限性。超声波传感器成本较低，但获取的环境信息较为粗糙，激光雷达可获取到丰富的环境信息，但成本较高，不具有一般适用性【1-4】。Kinect是微软公司生产的一款针对游戏设计的体感设备，Kinect由RGB摄像头，红外发射器和CMOS红外摄像头构成了3D深度感应器，，使用它可以同时获取到环境光学图像和图像上物体的位置信息。Kinect具有成本低，对环境获得的信息量丰富等特点，很适合应用于移动机器人的环境建模和障碍检测等方面。
本文利用Kinect的深度技术，用于对轮式移动机器人未知环境中的障碍物进行检测。通过对深度图像数据的处理得到三维点云数据，并进行三维到二维空间的转换，根据对点云数据的聚类分析，得到环境中障碍物的位置信息，设计实现了依据点云数据进行障碍物检测的方法。
1   数据获取与坐标变换
1.1  三维点云数据获取
Kinect传感器分别具有彩色摄像头和深度摄像头，可同时获取彩色图像与带有深度数据的深度图像。由于两摄像头的分辨率与安装位置不同故需将深度图像通过坐标转换与彩色图像对齐，计算出空间中点的坐标X，Y并转换到以Kinect本身所建立的世界坐标系下生成三维点云数据。最终将点云数据保存为（X,Y,Z,R,G,B）格式。数据获取流程图如图一所示。Kinect坐标系与深度图像投影坐标系如图二所示。
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图1 数据获取流程                  图2坐标系示意图
1.2坐标变换原理
实验中真实世界坐标系采用Kinect自身坐标系，深度图像的投影坐标系是以深度图像原点作为坐标原点，真实世界坐标系与深度图像投影坐标系关系如图2所示。
通过Kinect传感器的坐标转换关系利用深度图像的像素深度值和像素坐标可计算出真实世界坐标X Y Z坐标。深度图像与彩色图像对齐后，Z坐标直接由深度图像像素值直接得到，通过公式计算得到X Y坐标[5]，计算方式如下：
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                                     (2)

公式（1）和公式（2）中，X，Y分别代表Kinect坐标系中横纵坐标,u，v为深度图像中的横纵坐标，Z为深度图像中每个像素点的深度值，图像的焦距，由此得到点云数据集合，采集的点云图像显示效果如图3所示。
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图3 点云图像
2 点云的预处理和二维投影
2.1点云预处理
Kinect采集到的点云数据数据量较大，对点云的计算速度有很大影响，为了提高对点云的计算速度，首先对点云中一些无用数据点进行预处理。根据移动机器人的自身尺寸对环境中的障碍物进行分类处理。采用阈值法根据障碍物高度进行滤除，本次方法验证设置阈值为1，对采集到的深度数据中高度大于1的值进行滤除，有效减少了点云数据的运算量。
2.2 二维投影变换
Kinect采集到的点云数据进行原始图像还原如图3所示。将点云数据进行预处理和坐标变后进行matlab绘图对原始场景进行还原如图4所示，并将三维场景坐标变换投影到二维平面，以便对环境信息进行识别为移动机器人路径规划提供依据。投影后图像如图5所示X，Y坐标确定了环境中障碍物的位置。
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图4预处理后点云数据显示            图5点云数据平面投影
3 点云聚类分析
经过平面投影的点云数据中并未对环境中障碍物的进行分块处理并且存在数据噪点，为了更加准确的识别出障碍物并滤除噪点，方法采用对投影的数据点进行聚类处理， 方法验证中采用DBSCAN聚类算法，该聚类方法能够对数据点集进行任意形状类簇的聚类，相比于K-means聚类方法不用设定聚类数目，拥有很好的灵活性，且可以有效的分辨出数据集中的噪点[6-7]。
DBSCAN聚类算法参数选择
E邻域：给定对象半径为E的区域，由于数据点较多，无法准确估计给定对象的领域半径，因此在方法验证中采取通过参数计算得到最佳E邻域半径。计算公式 如下：

                                             （3）

                                  （4）




公式中m为数据点个数，n设定为2，为伽马函数，为设定对象点E邻域内最少包含点数，由于数据量较大则取50，实验验证可取得较好聚类结果。可由公式（4）确定。通过以上公式计算确定E邻域半径为0.0622。

核心点：若该点E邻域内存在的样本点数大于则判定该点为核心对象。
直接密度可达：对于样本集合D，如果样本点q在p的Ε领域内，并且p为核心对象，那么对象q从对象p直接密度可达。
密度可达：对于样本集合D，给定一串样本点p1,p2….pn，p= p1,q= pn,假如对象pi从pi-1直接密度可达，那么对象q从对象p密度可达。
密度相连：存在样本集合D中的一点o，如果对象o到对象p和对象q都是密度可达的，那么p和q密度相联。

算法主要步骤：若该点E邻域内存在的样本点数大于则判定该点为核心对象。
（1） 
从数据集中寻找未处理的点对其进行核心点判定，若该点E邻域内存在的样本点数小于则判定该点为噪声点，并进行标记。若该点非核心对象则计算下一未处理点。
（2） 计算出所有从该核心点密度可达的对象形成类簇。
（3） 计算出该核心点的密度相连对象的最大集合
（4） 确定形成类簇中的所有点都被访问，然后同样方法处理数据中未被访问的点，计算出新的类簇，直到数据中所有点都被标记归类。
该方法在matlab中进行了仿真验证，聚类结果如图6所示黑色标记点为噪声点，最终聚类结果如图7所示。
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图6含有噪点聚类显示             图7滤除噪声后聚类结果
4 障碍信息提取
数据集经过DBSCAN聚类方法聚类后，每一个类簇判定为一个环境障碍并对该类簇中的数据点进行标记，同一类簇中的数据点采用同一标号。为减少数据的计算量，方法中对障碍物信息进行简化处理，采取在convex-hull凸包算法的基础上通过设定顶点之间的距离阈值将障碍物形成的类簇进行多边形估计，更加精确到的提取出障碍物的边界坐标信息。
算法主要步骤：
（1） 通过convex-hull凸包算法计算出凸包顶点，并设定两顶点间最大距离阈值P。
（2） 计算顶点中第二个顶点相对于第一顶点的方位角W1，顶点中最后一点相对于第一顶点的方位角W2，如果W1>W2，则将凸包顶点排列顺序倒转。
（3） 计算各顶点间各相邻两顶点间距离，找到最大距离及最大距离顶点标号。
（4） 若最大距离大于阈值P，则在最大距离两顶点间进行顶点匹配，找到类簇边界上距离小于阈值P的点作为新的顶点。
（5） 重复步骤（3）（4），直到所有顶点中两顶点之间距离均小于阈值P。
改进后的凸包算法识别结果如图8所示，原凸包算法识别结果如图9所示。
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图8改进凸包算法识别结果  图9原始凸包算法识别结果
5 试验结果与分析
为验证该方法的可行性，在移动机器人平台P3-DX安装Kinect做了试验验证。试验场景彩色图像如图10所示，深度图像如图11所示，障碍识别结果如图12所示。结果表明该方法能够对环境中的障碍进行有效识别。
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图10 场景彩色图像       图11 场景深度图像          图12障碍识别效果
6 结束语
本文提出了一种基于Kinect 传感器点云数据的障碍检测方法。利用采集的深度图像得到的点云数据进行障碍轮廓识别并进行坐标提取，减少了数据计算量，提高了障碍检测的准确度，为移动机器人路径规划提供了可靠的环境信息。该方法在Matlab上进行方法验证，并在机器人平台上试验验证了方法的有效性。
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