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Аннотация 
Описаны основные компоненты системы визуальной локализации малого БПЛА внутри помещения для 

системы ROS, основанной на сопоставлении граней изображения с видеокамеры и изображения, полученного 
на основе известной 3D модели окружающей среды (помещения). 
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Abstract 
Basic components of system for small UAV’s visual localization indoors for ROS, based on comparison of edges 

of video camera images and images, obtained from known 3D model of environment (indoor space), are described. 
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Введение 
Одной из основных проблем мобильных роботов 

остается локализация в пространстве. Для ее реше-
ния беспилотные летательные роботы используют 
множество датчиков. Для локализации внутри поме-
щений, к сожалению, невозможно использовать 
GPS/ГЛОНАСС, очень часто используются инерци-
альные датчики и лазерные дальномеры, системы, 
основанные на визуальной информации. Ниже опи-
сана подобная система для локализации БПЛА. В 
ней использовано сравнение изображения, получен-
ного с камеры, со смоделированным изображением, 
полученным на основе 3D модели помещения. 

Предлагается для локализации в помещении ис-
пользовать ROS и среду моделирования GAZEBO. 
Разработанная система оперирует с данными от ка-
меры и данными из модели, из чего вытекает глав-
ное требование: необходимость в модели помеще-
ния. В прикладном использовании, зачастую, проще 
создать такую модель, опираясь на чертежи, чем 
использовать визуальные маркеры внутри помеще-
ния. 

 
1 Обоснование выбора ROS 
для проектирования подсистемы локализации 

Математический аппарат для локализации в про-
странстве совершенствуется с каждым годом. Одним 
из главных критериев при этом является масштаби-
руемость. Для упрощения задачи система строится 

на базе Robot Operating System (ROS) ¬¬¬¬– набора 
библиотек и средств разработки роботизированных 
систем, который приобретает всё большую популяр-
ность. Основной концепцией ROS является создание 
программного обеспечения, которое бы работало с 
различными роботами при наименьшем изменении в 
программном коде. Подобная концепция позволяет 
разграничивать функциональность системы. 

Проектирование программ под ROS подразуме-
вает написание «узлов», которые и выполняют про-
граммный код. Узлы ROS общаются между собой 
посредством «topic» – тем, содержащих сообщения. 
При необходимости отправки данных из одного узла 
в другой, узел-отправитель создает «topic» с опре-
деленным именем, после чего он публикуется в об-
щую очередь сообщений. Узлы-слушатели исполь-
зуют специальный механизм для прослушивания 
этой очереди и в случае нахождения сообщения, 
подписанного необходимым топиком, передают со-
общение модулю обработки сообщения узла. 

В описываемой системе используется несколько 
узлов, основными из них являются: 

 узел интерфейса управления; 
 узел визуальной локализации; 
 узел моделирования окружения. 
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2 Теоретическая основа разработанной системы 
локализации 

Ключевым моментом в предлагаемом методе ви-
зуальной локализации является сравнение и чис-
ленная оценка схожести 2-х изображений: получен-
ного с камеры и изображения, смоделированного на 
основе модели помещения. Предполагается, что ал-
горитм строит ряд гипотез о положении робота в 
пространстве, затем на основе этих гипотез он мо-
делирует изображения, каждое из которых соответ-
ствует изображению, которое должен получить ро-
бот, если он находится в этой предполагаемой точке. 
Таким образом, на каждой итерации алгоритма срав-
нивается одно изображение с камеры со множеством 
смоделированных изображений и определяется сте-
пень их схожести. 

В работах [4] и [1] приведены несколько различ-
ных методов оценки схожести изображений и обос-
нован выбор метода «ближайших граней», как 
наиболее эффективного для данной задачи. 

Для обработки данных о схожести изображений, а 
также данных с других доступных датчиков предла-
гается использовать алгоритм локализации, осно-
ванный на множестве частиц (гипотез о местополо-
жении робота) – фильтр частиц (particle filter). Дан-
ный метод хорошо зарекомендовал себя в подобных 
задачах. Его преимуществом является то, что он 
позволяет использовать множество гипотез, а также 
нелинейные модели как самой системы, так и нели-
нейные модели показаний датчиков. 

Более подробно разработанная система описана 
в [4]. 

3 Структура разработанной системы 
Система использует ряд заимствованных паке-

тов, о которых будет сказано ниже, а также включает 
в себя ряд ключевых узлов (рис. 1): 

1. EdgeLocalizationNode – узел, отвечающий за 
локализацию робота в пространстве. Этот узел по-
лучает сообщения от узла «Gazebo», который ис-
пользуется для моделирования движения робота. 
Также узел подписан на тему «/particle_lines», сооб-
щения которого содержат список граней каждой ча-
стицы. При получении этого сообщения происходит 
вычисление весов частиц. 

2. RenderingNode – узел, отвечающий за моде-
лирование окружения. Подписан на сообщения от 
узла «EdgeLocalizationNode». При получении списка 
частиц в узле производится рендеринг позиции каж-
дой частицы, из результата рендеринга извлекаются 
линии граней, которые затем публикуются в тему 
«/particle_lines». 

3. Gazebо - узел, использующийся для симуля-
ции движения робота. Т.к. во время разработки си-
стемы нецелесообразно использовать реального 
робота, используется среда моделирования. В рабо-
чей системе этот узел будет заменен узлом реально-
го робота, имеющим идентичный интерфейс. Узел 
генерирует сообщения с данными одометрии под-
писчиков «/ardrone/navdata», а также сообщения, со-
держащие кадры с камеры робота, и отправляет их 
узлу «EdgeLocalizationNode». Этот узел подписан на 
темы, содержащие сообщения с управляющими ко-
мандами о взлете, приземлении и т.п. 

 

/drone_ardupilot

/rendering_node

/edge_localization_node

/rosbag_record_topics

/gazebo

/drone_gui

/cmd_vel

/cmd_vel

/cmd_vel

/ardrone/navdata

/particle_cloud

/capture_debug_image
/particle_cloud

/tum_ardrone/com

/ardrone/land

/tum_ardone/com

/ardrone/navdata

/particle_lines

 

Рисунок 1 - Структура узлов разработанной системы 
 

Как видно из схемы, все узлы общаются между 
собой собственными сообщениями:  

1. /ardrone/navdata – сообщение данной темы 
хранит координаты грани в пикселях; структура: x1, 
y1, x2, y2 – float; 
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2. /particle_lines – сообщение формируется в уз-
ле моделирования после определения всех граней 
на изображении; в поле ID хранится идентификатор 
частицы, в lines – список граней, обнаруженных для 
данной частицы; структура: ID – int, lines - LineMsg[]; 

3. /particles_cloud – сообщение содержит список 
элементов ParticleLines, сопоставляющих с каждой 
частицей список граней; используется для передачи 
информации из узла моделирования в узел локали-
зации; структура: particles - particleLines[]. 

Ключевым компонентом узла EdgeLocalization яв-
ляется фильтр частиц. Данный фильтр реализован 
на базе библиотеки Orocos BFL. Orocos Bayesian 
Filtering Library является независимой библиотекой, 
обеспечивающей рекурсивную обработку информа-
ции опираясь на правила Байеса. В качестве базово-
го класса выступает BootstrapFilter, оперирующий 
набором объектов класса Particle и набором прямых, 
как аргументом функции наблюдения. 

Как указано в [1] основными компонентами филь-
тра частиц являются измерительная модель и мо-
дель системы. Здесь измерительная модель реали-
зована на основе класса NonLinearMeasurementPdf, 
который принимает как аргумент прямые, получен-
ные из изображения с камеры, на основе которых 
вычисляется вес частицы. Модель системы реализо-
вана на основе класса NonLinearSystemPdf, основ-
ным аргументом которого являются скорости движе-
ния объектов. 

Для запуска системы написан launch файл, опи-
сывающий все запускаемые узлы. В файле запуска-
ются узлы rendering_node и edge_localization_node. 
Узел rendering_node имеет в своем описании свой-
ства углов поворота камеры, а также свойства алго-
ритма определения граней изображений. Узел 
edge_localization_node имеет в своем описании свой-
ства положения квадрокоптера в среде моделирова-
ния и параметры алгоритма определения граней. 

Одним из ключевых моментов разработанной си-
стемы, является извлечение линий граней из списка 
частиц. За эту процедуру отвечает узел 
RenderingNode. Данный узел моделирует отображе-
ние видеопотока с камеры квадрокоптера (рис. 2). 
Основным классом узла является одноименный 
класс RenderingNode, который наследуется от класса 
OgreBase, свободного графического движка Ogre [6]. 
Диаграмма основных классов разработанной подси-
стемы представлена на рис. 3. 

Для получения изображения в узле 
RenderingNode используется функционал библиоте-
ки OpenCV. 

Узел RenderingNode является слушателем узла 
EdgeLocalizationNode, который отправляет заданно-
му узлу информацию о частицах. Сообщение имеет 
тип /particle_cloud. 

Результатом обработки и сопоставления частиц и 
картинки с камеры, является набор линий граней, 
которые возвращаются узлу EdgeLocalizationNode 
посредством сообщения типа /particle_lines. 

Для получения линий граней используется вспо-
могательный класс LineExtracter. Данный класс име-
ет в своем описании статичный метод 
GetLineByHough, который, в свою очередь, принима-
ет на вход изображение, которое описывается клас-
сом Mat библиотеки OpenCV. Перед отправкой изоб-
ражения для обработки методом GetLineByHough, 
изображение обращается в серый цвет. Также, вход-
ным параметром является список настроек для 
фильтра, такие как минимальная и максимальная 
длина линии и другие.  

При работе метода GetLineByHough используется 
метод Canny, библиотеки OpenCV, который возвра-
щает список обнаруженных граней изображения. 
Найденные грани становятся входным параметром 
для функции HoughLinesP, которая описывает пре-
образования Хафа и возвращает список найденных 
линий.

 

 

Рисунок 2 - Окно рендеринга узла rendering_node 
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EdgeLocalizationNode

image_sub_: image_transport::Subscriber

imageCb(msg: const sensor_msgs::ImageConstPtr&

LinesExtractor

GetLinesByCountours(cv_image:cv::Mat&,lines: 
std::vector<Line>)

ParticleFilter

particles_[]: Particle

Update(lines_:Line)

RenderingNode

particles_sub: ros::subscriber

Render_frame(particle: Particle)

Line

sample_points_: std::vector<cv::Point>
GetDistanceFromSamples(captLine: 
std::vector<Line>&, maxDist: double)

OgreBase

linesExtracter_:LinesExtracter
navigation_sub:ros::subscriber

navdataCb(navdataPtr: const ardrone_autonomy::NavdataConstPtr

GetLinesByHough(cv_image:cv::Mat&,lines: std::vector<Line>)

lines_pub_: ros::publisher
linesExtracter_: LinesExtracter

GetLastImage():cv::Mat

particle_pub: ros::publisher
lines_sub: ros::subscriber

Advance()

Particle

position_:
orientation_:
weight_:

 

Рисунок 3 - Диаграмма классов 
 

4 Дальнейшее развитие системы 
Планируется испытать систему на реальном 

квадрокоптере. При этом модернизировать обработ-
ку изображения для улучшенного нахождения граней 

при изменяющихся внешних условиях, а также опти-
мизировать работу системы на графических сопро-
цессорах для ее ускорения, в частности узла ренде-
ринга. 
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