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Визуальная локализация
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Локализация по маркерам Локализация по имеющимся характерным
элементам в окружающей среде



Полет квадрокоптера, использующего внешние 
сообщения о локализации
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Оценка близости двух изображений
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Модель Изображение с камеры



Методы оценки близости изображений

• По совпадающим пикселям граней (Метод Klein и Murray)

𝑊𝑡
(𝑛)

= 𝑝 𝑦𝑡 𝑥𝑡
(𝑛)
) ∝ exp 𝑘

𝑎

𝜐
,

где 𝑎 – количество выравненных краев, 

𝑣 – общее количество видимых краев,

𝑘 – const для определения функции наблюдения.

• По совпадающим пикселям каждой грани отдельно

𝑊𝑡
(𝑛)

= 𝑝 𝑦𝑡 𝑥𝑡
(𝑛)
) ∝ exp 𝑘

𝑎

𝜐
+ 𝜆

 𝑗=0
𝑚  

𝑎𝑗
𝜐𝑗

𝑚
,

где 𝑚 – число краев.

• Метод ближайшего грани
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Метод ближайшей грани
• Оценка длины нормали в общем весе прямой по формуле 

𝑔 𝑑 = exp(−
𝑑2

2𝜎2
)

𝑑 – длина нормали, 𝜎 – параметр определяющий вес нормали в 
зависимости от длины нормали.

• Для каждой прямой вычисляется общий вес формуле

𝑙 =
 𝑖=0
𝑆 𝑔(𝑑𝑖)

𝑠
𝑆 – общее количество прямых в смоделированном изображении.

• Вычисляется итоговая вероятность гипотезы по формуле

𝑊 =∝⋅ exp(𝑘
 𝑛=0
𝑚 𝑙𝑛
𝑚

)

𝑚 – количество прямых, ∝, 𝑘 – параметры учета веса прямых в 
итоговом результате.
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Метод ближайшей грани. Пример
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Зеленым цветом -
границы, найденный на
смоделированном изображении

Красные окружности –
точки для формирования нормалей

Синим цветом –
Прямые с изображения с камеры

Красные отрезки –
Нормали, не превышающие
Максимальной длины



Метод ближайшей грани. Пример 2.
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Зеленым цветом -
границы, найденный на
смоделированном изображении

Красные окружности –
точки для формирования нормалей

Синим цветом –
Прямые с изображения с камеры

Красные отрезки –
Нормали, не превышающие
Максимальной длины



Particle filter

• Каждая частица – гипотеза о местоположении 
робота, со следующим вектор состояния:

𝑋𝑡 = 𝑥𝑡, 𝑦𝑡 , 𝑧𝑡 , 𝛼𝑡 , 𝛽𝑡 , 𝛾𝑡
𝑇 ∈ 𝑅6

•Модель предсказания:
𝑋𝑡+∆𝑡 = 𝑋𝑡 + ∆𝑡  𝑥𝑡,  𝑦𝑡 , 0,0,0,0

𝑇

•Измерительная функция: близость граней 
реального изображения и сгенерированного
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Основные проблемы производительности

• Время выполнения алгоритма

• Ограничение по размерам и массе компьютера на борту БПЛА

• Потребность в синхронизации реального положения БПЛА в 
пространстве с его вычисляемыми модельными координатами
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Параллельные элементы алгоритма

• Вес каждой частицы можно рассчитывать независимо от других

• Рендеринг каждой частицы можно произвести параллельно.

• Каждый рендеринг содержит набор прямых вес каждой из 
которых можно посчитать параллельно.

• Каждая прямая содержит набор точек, вклад которых в общей вес 
можно рассчитать параллельно.
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Архитектура CUDA
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GPU реализация алгоритма локализации
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Начало

Выделение 
памяти

Вычисление 
необходимого 
числа Blocks И 

Threads

Запускаем 
параллельный 

расчет весов

Устанавливаем вес для 
частиц

Конец

Создание общей 
памяти для блока, в 

которой будут 
храниться веса всех 

линий частицы

__syncthreads()

j<=<Число линий 
изображения>

Нахождение 
пересечения нормали и 

линии

Вычисление 
минимальной 

дистанции

j++

Формирование точки 
модели для частицы

Формирование 
нормалей

Накопление веса 
модельной линии
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Сравнение производительности (200 частиц) 

Номер опыта 1 2 3 4 5 6 7

CPU time, мс 123,60 102,83 150,12 131,84 146,74 113,83 163,70

GPU time, мс 7,39 6,54 8,44 7,45 8,46 7,03 8,28

CPU/GPU, раз 16,7 15,7 17,7 17,6 17,3 16,1 19,7
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