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SANTRAUKA
1. Jvadas

Tobuléjant jterptinéms kompiuteriniy skaic¢iavimy sistemoms, kompiuterinés regos
ir dirbtinio intelekto algoritmai vis plac¢iau naudojami autonominéms robotinéms
platformoms — bepilo¢iams orlaiviams (toliau — BPO), antZeminiams robotams,
miniatiuriniams povandeniniams laivams ir kitoms iSmanioms robotinéms platfor-
moms. Siy algoritmy naudojimas jgalina robotus vykdyti naujas ir i¥manias funk-
cijas, pasiekti autonomiskumag ir svarbiausia — jie tampa saugesniais naudojant
realiomis salygomis. Autonominiy skrydziy metu naudojamas GPS signalas gali
buti trikdomas ar prarastas, dél Sios priezasties léktuvas gali buti perimtas ar
sudauzytas. Tam, kad buty uztikrintas BPO skrydziy saugumas ir atsparu-
mas isoriniams poveikiams butina taikyti lokalizacijos metodus nenaudojancius
iSoriniy signaly. Iprastos auto-pilotavimo sistemos, kurios yra naudojamos BPO,
neturi alternatyvios lokalizacijos sistemos leidzianc¢ios orlaiviui saugiai naviguoti
dingus GPS signalui. Alternatyvus lokalizacijos metodai turéty lokalizuoti orlaivi
pasitelkdami tik jranga orlaivyje. Siuo metu pazangiausi kompiuterinés regos al-
goritmai gali lokalizuoti orlaivi naudojant orlaivyje jmontuotos kameros vaizdus.
Orlaivio pozicijos nustatymo procesas apdorojant optinés kameros vaizdus vadin-
amas — vizualine lokalizacija. Vizualinés lokalizacijos algoritmai suteikia galimybe
saugiai testi autonominj skrydj praradus GPS signala.

1.1 Problemos formulavimas

BPO autonominiai skrydziai nejmanomi jei GPS signalas yra neprieinamas arba
sutrikdytas. Si problema ypa¢ aktuali kariniy situacijy metu, kai bet kokie radijo
signalai yra blokuojami. Lokalizuoti orlaivi galima radijo bangomis gristais met-
odais, taciau visi radijo bangy signalai gali buti sutrikdyti ir Sie metodai tampa
nepanaudojami.

Kompiuterinés regos sritis sprendzia orlaiviy lokalizacijos problemsg, kuomet
GPS signalas yra neprieinamas. Orlaivio pozicija erdvéje apskaic¢iuojama apdoro-
jant optiniy kamery vaizdo srautus taikant optinio srauto, vizualinés odometrijos,
vienalaikés lokalizacijos ir Zemélapio sudarymo (angl. Simultaneous Localization
And Mapping, toliau — SLAM) arba vaizdy registravimo algoritmus. Nors sie
algoritmai pasiekia stebétinai gerus rezultatus skrendant pastaty viduje ar prie
Zemés pavirsiaus (skrydzio aukstis iki 100 metry), taciau jie retai taikomi nedidelio
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aukscio skrydziams (100 — 3000 metry). Vizualiniai SLAM algoritmai pasiekia
tikslig orlaivio pozicijos lokalizacija be besikaupianciy paklaidy, taciau Sie algor-
itmai geriausius rezultatus rodo skrendant prie zemés pavirsiaus (5 — 15 metry
auks$tyje) arba patalpose. Karo pramonéje rakety navigacijai be GPS signalo
naudojama lokalizacijos technologija , TERCOM* (angl. Terrain Contour Match-
ing). Si technologija naudoja aukscio jutiklj ir derina auks¢io parodymus su a pri-
ori zinomu aukséiy zemélapiu. , TERCOM* naudojama ir siandien, tac¢iau ji néra
labai tiksli, todél ji paprastai naudojama raketoms, kurioms nereikalinga labai
tiksli pozicionavimo sistema. ,DSMAC“ (angl. Digitized Scene-Mapping Area
Correlator) sistema veikia labai panasiai kaip ,TERCOM*, tik vietoje aukscio
parodymy naudojamas skaitmeninés kameros vaizdas ir ortofotografiniai vietoveés
zemélapiai. ,DSMAC* technologijos trukumas — prastas atsparumas pokyc¢iams
zemélapiuose. Tam, kad sistema veikty tiksliai, reikalingi pries pat skrydj suda-
ryti palydoviniai zemélapiai (netgi kitokiu kampu krentantys Seséliai gali paveikti
navigacijos tiksluma).

Sioje disertacijoje nagrinéjami kompiuterinés regos algoritmai tinkami BPO
lokalizacijai nedideliame aukstyje (100-3000 metry) ir siulomas naujas algoritmas,
kuris pagerinty lokalizacijos tiksluma, lyginant su Siuo metu geriausias vizualinés
lokalizacijos algoritmais.

1.2 Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — kompiuterinés regos, vaizdy apdorojimo ir daleliy filtravimo
algoritmai taikomi bepilociy orlaiviy vizualinei lokalizacijai, kurie yra tinkami
vykdymui jterptinése platformose realiu laiku.

1.3 Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Sio tyrimo tikslas — pasifilyti nauja vizualinés lokalizacijos algoritma, tinkama
bepilo¢io orlaivio lokalizacijai be GPS signalo nedidelio auks¢io (100-3000 metry)
ir didelio atstumo (> 1 kilometras) skrydziams. Jis veikty jterptinése skaiciavimy
platformose ir buty tikslesnis, greitesnis ir atsparesnis netikslumams zemélapyje
lyginant su pazangiausiais lokalizacijos algoritmais. Siam tikslui pasiekti formu-
luojami Sie uzdaviniai:
1. Palyginti ir identifikuoti tinkamiausia vaizdy panasumo mata Zemés
pavirsiaus nuotrauky panasumui apskaiciuoti, nedidelio auksé¢io BPO skry-
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dzio metu.

. Palyginti daleliy atrankos metodus naudojamus daleliy filtruose tam, kad
buty identifikuotas maziausiai skaiciavimo resursy reikalaujantis atrankos
metodas.

. Pasiulyti ir palyginti vaizdy panasumo j tikimybe konversijos funkcijas sieki-
ant pagerinti daleliy filtro lokalizacijos algoritmo tiksluma.

. Pasiulyti nauja daleliy filtro lokalizacijos algoritma (ar jo modifikacija),
jvertinti jo tiksluma, greitaveika, atsparuma netikslumams zemeélapiuose ir
gebéjima sumazinti besikaupiancias vizualios odometrijos paklaidas.

. Palyginti pasiulyta daleliy filtro lokalizacijos algoritma su pazangiausiais
vizualiniais SLAM algoritmais.

. Pasiulyti nauja metoda jterptiniy lygiagreciy skaiciavimo platformy palygin-
imui, kuris leisty identifikuoti energetiskai efektyviausia platforma, tinkama

kompiuterinés regos uzdaviniams.

1.4 Naudojami moksliniai tyrimo metodai

. Atlikta literaturos apzvalga, analizuojami naujausi moksliniai straipsniai,
identifikuojami pazangiausi algoritmai, sprendziantys BPO vizualine lokal-
izacija be GPS signalo.

. Eksperimentiniy tyrimu metu panaudotas kiekybinis ir kokybinis inform-
acijos rinkimas, matuojamas algoritmy ar atskiry algoritmo komponenty
veikimas.

. Statistiniai metodai, tokie kaip Stjudento t-testas, Sapiro-Vilko (Shapiro-
Wilk) testas, buvo panaudoti gauty rezultaty patikimumui jvertinti taikant
statistinj hipotezeés tikrinima.

. Buvo naudojamas konstruktyvinis tyrimas, kuriuo siekiama pasiulyti pato-
bulinimus egzistuojantiems sprendimams ir pasiulyti naujus metodus gerin-
ancius esamas teorijas.

. Atliekant eksperimentus ir realizuojant pasiulyta algoritma, bei jo kompon-

entus buvo taikomi programinés jrangos kiirimo metodai.

1.5 Tyrimo moksliné verté

. Pasiulyta vizualinio daleliy filtro lokalizacijos algoritmo modifikacija.
Pasiulyta nauja daleliy filtro komponenté — vaizdo panasumo j tikimybe kon-
versijos funkcija. Pamatuota funkcijos parametro daroma jtaka lokalizacijos
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tikslumui, vykdymo greic¢iui ir atsparumui netikslumams zemélapyje. Diser-
tacijoje parodoma, kad kei¢iant funkcijos parametro verte galima pasiekti
algoritmo tikslumo ir atsparumo (zemélapio netikslumams) derinima.

2. Pasiulytas daleliy filtro lokalizacijos algoritmas pagerino pazangiausiy ORB-
SLAM ir SVO algoritmy lokalizacijos tikslumg. Pritaikius adaptyvy daleliy
skaiciy ir vaizdy panasumo konversijos j tikimybe funkcija, daleliy filtro
lokalizacijos algoritmo tikslumas ir greitis buvo zZenkliai pagerinti.

3. Pasiulytas jterptiniy skai¢iavimo platformy palyginimo metodas leido identi-
fikuoti energetiskai efektyviausia lygiagreciy skaiciavimy platforma, tinkama
kompiuterinés regos algoritmy vykdymui. Palygintos trys platformos — plat-
forma su NVIDIA TX1 jterptiniu grafiniu procesoriumi identifikuota greici-
ausia ir energetiskai efektyviausia.

1.6 Tyrimo praktiné verté

1. Pasitilytas nauja daleliy filtro lokalizacijos algoritmo modifikacija. Sio algor-
itmo realizacija yra viesai prieinama kitiems tyréjams, norintiems jj palyginti
ar isplésti.

2. Eksperimentiniais rezultatais parodoma, kad panaudojus parametrizuojama
vaizdy panasumo j tikimybe konversijos funkcija galima valdyti algor-
itmo atsparuma zemélapio netikslumams arba didinti lokalizacijos tiksluma.
Naudojant logistine konversijos funkcijg ir keiciant funkcijos parametro verte
pasiekiamas lokalizacijos tikslumo ir atsparumo derinimas, t. y. galime
pagerinti tikslumag arba pagerinti lokalizacijos atsparuma netikslumams va-
izduose.

3. Sukurtas naujas duomeny rinkinys, kuriame pateikiami orlaivio kameros
vaizdai ir jo pozicijos, simuliuojant bepiloc¢io orlaivio skrydj virs ortofoto-
grafinio zemélapio robotikos simuliatoriuje. Duomeny rinkinys tinkamas
vizualinés odometrijos, vizualinés lokalizacijos ir SLAM algoritmy vertin-
imui ir testavimui.

4. Skirtingi daleliy atrankos metodai buvo palyginti su KL divergencijos (angl.
Kueller-Leiblach divergence, KLD, t. y. matas, naudojamas jvertinti dviejy
skirstiniy panagumui) daleliy atranka. Sis daleliy atrankos metodas buvo
pasirinktas tinkamiausiu, nes su nezymiais lokalizavimo tikslumo praradi-
mais pagreitina algoritmo veikima.

5. Pasiulytas naujas metodas jterptiniy skai¢iavimy platformy energetinio efek-
tyvumo vertinimui. Palygintos kelios pazangiausios jterptinés lygiagreciy
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skaic¢iavimy platformos, i$ kuriy platforma naudojanti NVIDIA TX1 — par-
odé geriausius energetinio efektyvumo rezultatus ir kainos su greitaveika
santykj.

1.7 Tyrimo ginamieji teiginiai

1. Logistiné vaizdy panasumo | tikimybe konversijos funkcija pagerina
pasiulyto daleliy filtro lokalizacijos algoritmo tiksluma ir atsparuma netik-
slumams zemélapyje.

2. Pasiulyta daleliy filtro lokalizacijos algoritmo modifikacija pagerina vizual-
inés odometrijos tiksluma ir sumazina besikaupiancia odometrijos paklaida.

3. Pasiulyta daleliy filtro lokalizacijos algoritmo modifikacija yra tikslesné uz
pazangiausia vizualinio SLAM algoritma ORB-SLAM.

4. Vizualinei BPO lokalizacijai tinkamiausias vaizdy panasumo matas yra
Pirsono (Pearson) koreliacijos koeficientas (arba normalizuotas koreliacijos
koeficientas) lyginant su kvadraty skirtumy sumos ir kryzminés koreliacijos
matais.

5. KLD atrankos metodas pagreitina daleliy filtro lokalizacijos algoritmo
veikima mazindamas lokalizacijai reikalingg daleliy skaiciy.

6. Pasiulytas jterptiniy skai¢iavimo sistemy energetinio efektyvumo palygin-
imo metodas identifikuoja grei¢iausia ir energetiskai efektyviausia platforma

kompiuterinés regos algoritmams vykdyti.

1.8 Tyrimo aprobavimas ir publikavimas

Disertacijos rezultaty pagrindu buvo paruosti 5 moksliniai straipsniai, publika-
cijuy sarasa galima rasti B skyriuje. Tyrimo rezultatai pristatyti 3 tarptautinése
konferencijose:

1. Jurevicius R. Energy Efficient Platform for Sobel Filter Implementation in
Energy and Size Constrained Systems. The 3rd Workshop on AIEEE’15,
Ryga, Latvija. 2015 m. Lapkricio 13-14 d.

2. Jurevi¢ius R. Comparison of Image Similarity Functions and Sampling Al-
gorithms in Vision-Based Particle Filter for UAV Localization. International
Congress on Informatics CSIST’2016, Minskas, Baltarusija. 2016 m. Spalio
24-27 d.

3. Jurevi¢ius R. Application of Vision-Based Particle Filter and Visual Odo-
metry for UAV Localization. The 25th International Conference in Central
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Europe on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision WSCG
’2017, Pilzenas, Cekijos Respublika. 2017 m. Geguzés 29-Birzelio 2 d.

2. Tyrimo metodologija

2.1 Energetiskai efektyviausios jterptinés platformos lyginimo
metodas

Siuolaikiniai kompiuteriai yra pakankamai galingi sudetingy kompiuterinés regos
algoritmy vykdymui. Taciau Sios platformos yra didelés ir gali naudoti Simtus
vaty elektros energijos. Energetiskai ribotose sistemose, tokiose kaip baterijomis
maitinamas orlaivis, svarbu pasiekti kuo geresnj kompiuterinés regos algoritmy
tiksluma su maziausiomis energijos sanaudomis. Siuo metu populiariausi trys
iterptiniy skaic¢iavimy platformy tipai: daugelio branduoliy procesoriai (angl.
multi-core CPU), grafiniai procesoriai (angl. Graphics Processing Unit, GPU) ir
vartotojo programuojamos loginiy elementy matricos (angl. Field Programmable
Gate Array, FPGA).

Siame tyrime yra lyginama daugelio branduoliy platforma Parallella
(naudojanti Epiphany spartinamajj procesoriu Epiphany) su Radxa Rock2 (kuri
naudoja ARM Mali T764 grafinj procesoriu) ir Airvision Core X1 (kuri naudoja
NVIDIA Tegra X1 grafinj procesoriy su 256 CUDA branduoliais). Platformos
yra palyginamos pagal energijos kiekj (dziauliais) sunaudota vienos nuotraukos
Sobelio (Sobel) filtro skaic¢iavimams. Sobelio filtras skai¢iuojamas atliekant dvi

konvoliucijos operacijas: vieng vertikaliam, kita horizontaliam filtravimui:

-1 -2 —1 -1 0 +1
L=|0 0 olxT (1 Li=|-2 0 +2|«T (2)
+1 42 +1 -1 0 +1

v

dia:

e T pradiné nuotrauka,

e [, ir I yra nuotraukos gaunamos po vertikalaus ir horizontalaus Sobelio
filtro apskaiciavimo,

7*7” zymi konvoliucijos operacijg.

e simbolis
Skaic¢iuojant Sobelio filtra, matuojamos trijy programos veikimo faziy laiko truk-
mes:

Rasymas. Matuojamas laikas kiek trunka jkelti nuotrauka j spartinanciojo pri-

etaiso atmint;j.

10
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Current/ Voltage sensor

MCU

5V Power supply

Pav. 1: Jtampos ir srovés jutiklio pajungimas prie jterptinés skaic¢iavimy platfor-
mos.

Vykdymas. Sobelio filtro skaic¢iavimo trukmeé.
Skaitymas. Gauty rezultaty nuskaitymas j centrinio procesoriaus atmintj is spar-
tinanciojo prietaiso atminties.

Itampos ir sroves jutiklis INA219, prijungtas maitinimo Saltinio grandyje, yra
naudojamas energijos sanaudoms matuoti. Programos vykdymo metu 1 kHz
dazniu registruojami jtampos ir srovés matavimai ir galutinés energijos sanaudos
gaunamos integruojant itampa ir srove: E = [JP(¢)dt. Jutiklio pajungimas
pateikiamas pav. [l|. Algoritmas [l| yra naudojamas atlikti Sobelio filtro vykdymo

trukmeés ir energijos sanaudy matavimams.

2.2 Duomeny rinkiniai vizualinés lokalizacijos algoritmuy
vertinimui

Tyrimo metu buvo sukurti du nauji duomeny rinkiniai tinkami vizualinés lokal-

izacijos algoritmy vertinimui skrydziams nedideliame aukstyje (200-3000 metry).

Testinio skrydZio duomeny rinkinys. Sis duomeny rinkinys buvo sukur-
tas atliekant mazdaug 1 kilometro skrydj su lektuvu ,Spartan” Lentvaryje netoli
Vilniaus. Skrydzio metu kameros vaizdai buvo jrasyti 90 kadry per sekunde
dazniu, kiekvienam kadrui saugomos orlaivio koordinatés ir pokrypiai erdvéje.
Sio nedidelio duomeny rinkinio uztenka patikrinti algoritmo veikimg realiomis

11
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Algoritmas 1 [terptiniy skai¢iavimo platformy energetinio efektyvumo
matavimo algoritmas

Ivestis: Nuotrauka T

ISvestis: Vertikaliai filtruota nuotrauka I,, horizontaliai filtruota nuotrauka I,
rasymo laikas t,,, vykdymo laikas t., skaitymo laikas #,, sunaudota energija E
function MEASURESOBELFILTER(T)

startPowerMeasurementCapture() > Atskiroje gijoje pradedamas elektros
itampos ir srovés parametry nuskaitymas

319" = timeNow() > Issaugomas dabartinis laikas
upload(T)) > Nuotraukos krovimo j spartintuvo atmintj
tyy = timeNow() —t3i*" > Paskaiciuojamas rasymo laikas
314" = timeNow()

I, I, = performSobel(T) 1> Vykdomas Sobelio filtro algoritmas spartintuve
t, = timeNow() — 3" > Paskaic¢iuojamas vykdymo laikas

519" = timeNow()
download(T) > Nuotrauka siun¢iama atgal | centrinio procesoriaus atmintj

t, = timeNow() — 114" > Pamatuojamas skaitymo laikas
endPowerMeasurementCapture()
E = retrieveEnergy() > Suintegruojamos jtampos ir srovés matavimai

gaunant energijos sanaudas
return <1, Ij.t,.t..t,, E >

salygomis, taciau duomeny kiekis yra nepakankamas jvertinti kitus lokalizacijos
algoritmo aspektus — tiksluma skrendant jvairiomis trajektorijomis, atsparuma
netikslumams zemélapyje, naudojima skirtingose aplinkose.

Simuliuoty skrydzio duomeny rinkinys. Sis duomeny rinkinys buvo suda-
rytas naudojant robotikos simuliatoriy , Gazebo®. Duomeny rinkinyje pateikiami
duomenys is 12 skirtingy skrydziy. Skrydziai atlikti 200 ir 300 metry auksciuose
vir§ miskingy ir urbanistiniy teritoriju. Pasirinktos trys skrydzio trajektorijos:
tiesés, apskritimo ir kvadrato. Skrydziy metu vaizdai is kamery buvo registruo-
jami 50 kadry per sekunde dazniu, su kiekvienu kadru saugoma orlaivio koordin-
atés ir pokrypiai erdvéje. Skrydziai buvo atliekami simuliuotoje aplinkoje, kurios
pavirsiuje projektuojamas ortofotografinis Zemeélapis. Sis duomeny rinkinys yra

vieSai prieinamas.

12
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2.3 Daleliy filtru grjsta lokalizacija

Lokalizacija a priori zZinomame zemélapyje gali buti atliekama taikant daleliy
filtro algoritma. Lokalizacijos algoritmali, gristi daleliy filtrais, pasiekia tikslius
rezultatus be pozicijos dreifo. Daleliy filtras yra neparametriné Bajeso filtro real-
izacija. Daleliy filtrai naudojami apskaic¢iuoti sistemy busena erdvéje naudojant
elementus vadinamus dalelémis. Lokalizacijos atveju, viena dalelé atitinka ro-
boto (arba orlaivio) pozicija erdvéje. Bajeso teorema yra taikoma apskaiciuojant
naujausia daleliy filtro busena, kai gaunami nauji jutikliy duomenys. Dalelés yra
filtruojamos siekiant atrinkti daleles, kurios yra artimiausios realiai orlaivio pozi-

cijai. Pries tai minétos dalelés yra apibréziamos kaip baigtinis elementy rinkinys:

s,:=pP" PP P (3)

cia:

e §; yra daleliy rinkinys laiko momentu z,

. P,(i) yra n-toji (1 <i<n) dalelé rinkyje laiko momentu ¢,

e n yra daleliy kiekis.

Daleliy skaicius n gali buti fiksuotas arba specifiniais atvejais jis gali buti kinta-
mas. Daleliy filtrai su kintamu daleliy skai¢iumi vadinami adaptyviais daleliy
filtrais.

2.4 Vaizdy panasumo matai

Dvieju vaizdy (zZymeékime vaizdus I ir T') panasumo vertinimui reikalingas skaitinis
vaizdy panasumo metas. Vaizdy panasumo jvertis R laikomas matu jei jver-
¢io verté auga didéjant priklausomybei tarp dviejy vaizdy. Matas yra laikomas
panasumo matu jei tenkina Sias salygas:

1. Turi ribas: R(I,T) < Ry, kur Ry = R(I,I).

2. Refleksyvumas: R(I,T) = Ry jeigu ir tik jeigu I =T.

3. Simetrija: R(I,T) =R(T,I).

4. Trikampé nelygybé: R(I,T)R(T,U) < [R(I,T)+R(T,U)|R(I,U)

Vaizdy panasumo matai naudojami jvertinti ar orlaivio pozicijos hipotezé at-
itinka realia orlaivio pozicija. Panasumo matas skai¢iuojamas tarp vaizdo is lék-
tuvo kameros ir zemélapio iskarpos, atitinkancios orlaivio pozicijos hipoteze. Vi-
enas is populiariy maty naudojamy jvertinti panasumui — normalizuota kvadraty
skirtumy suma (dar zZinoma kaip normalizuotas L, normatyvas), ji apskai¢iuojama
naudojant Sia formule:
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2. Tyrimo metodologija

R=1-— Y oY o (T (x,y) —I(x,y))? | .

\/Z;‘f:o Zl;:o T(x,y)* Xio Zi’:ol(x,y)z

dia:

e w,h yra nuotraukos plotis ir aukstis,

e x,y yra nuotraukos pikselio koordinatés X ir Y aSimis.
Sioje formuléje suma yra atimama i$ vieneto, kad buity patenkinta panasumo mato
apibrézimo salyga nr. 1, kitaip Sis jvertis buty laikomas skirtingumo matu. Kitas
populiarius vaizdy panasumo matas — kryzminé koreliacija:

= ZW: Zh: T X, 'IX,
x=0 Ly o(T (x,y) - 1(x,y)) \/Z;':O):f,:oT(x,y)zi,?':oi,(f:ol(x;y)z

Trec¢ias panasumo matas naudojamas sioje disertacijoje yra Pirsono koreliacija
arba normalizuota kryzmine koreliacija. Sis matas yra kryzminés koreliacijos plét-
inys, kuriame papildomai atimamas nuotraukos pikselio verc¢iy vidurkis. Vidurkio

atémimas suteikia matui atsparum@ kontrasto ir ekspozicijos nesutapimams:

o Xy—o(T'(x,y) - 1'(x,y))

R_ 9 (5)
\/ZW ozh_o T'(x, Y) DI 027_0] (x Y)
¢ia: £ Z )
o T'(x,y)=T(x,y)— %
® I/(x7y) :I(X,y) - %0()

e w,h nuotraukos plotis ir aukstis atitinkamai.

2.5 Vaizdy panasumo j tikimybe konversijos funkcija

Disertacijoje yra siuloma nauja daleliy filtro lokalizacijos algoritmo komponenté
— vaizdo panasumo |} tikimybe konversijos funkcija F(x,d). Konversijai siulomos

sios dvi funkcijos:

1. rektifikuojanti konversijos funkcija:

0, if d <0 and x<|d|
1+|d|)(x—|d|)+d?>, ifd<0andx>|d

Py {0 ld) £, i d <0 and x> o
d(1+x), ifd>0andx<0
x(1—=d)+d, ifd>0and x>0

Cia x panasumo mato verté, d konversijos funkcijos parametro verté.

14
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1.0

1.0

o eSO
....... d=02 v Y= 0.7 /:'7/
0.8 d=0.1 0.8 + v =04 77T
—— d=100 /;; —— v =0.2 "!,/ /
= 064+ __ d=-0.1 /2:;” ,;2 067 —— v=10.1 l.!, 'f ‘f/
= 4= S T —— oy = A
T o4l d=-0.2 /,%/,” T 4] v =10.05 ay
/Y i
/// /
0.2 777 0.2 vy
"y / //
a4 L. Vs
0.0 e . £ ! 0.0 . .
-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0

(a) Rekrifikuojanti konversija

(b) Logistineé konversija

Pav. 2: Rektifikuojancios ir logistinés konversijos funkcijy perdavimo grafikai.

2. logistiné konversijos funkcija:

F(x,v) =

h

(x,v)
(Lv
¢ia v konversijos funkcijos parametro verté, L(x,v) =

(7)

™~

~—

S S
(1+e’5)‘)% '

Pav. E pateikti konversiju funkciju verciy grafikai réziuose [-1; 1]. Pasirinkti
butent sie réziai, kadangi Pirsono koreliacija yra naudojama apskaiciuoti vaizdy

panasumui, o jos réziai yra [-1; 1].

2.6 Daleliy filtro lokalizacija su diskriminavimu pagal Pirsono
koreliacijg

Sioje disertacijoje pasitilyta daleliy filtro lokalizacijos algoritmo modifikacija, kuri
yra realizuota naudojant KL divergencija. Divergencija apskaiéiuoja reikiama
daleliy kiekj patikimai lokalizacijai taikant sia formule:

2 2 ’
o= "\ogr=—n-e(

e Zzj_g yra normalinio skirstinio N(0,1) virSutinis 1 — d kvantilis;

k-1
2¢e

(8)

Cia:

e ¢ yra diskretaus daleliy tikimybés skirstinio virsutiné riba;

o k dalelémis uzimty erdviy kiekis.
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2. Tyrimo metodologija

Algoritmas 2 Pasitlytas Daleliy filtro lokalizacijos algoritmas

Ivestis: daleliy rinkinys S;_; gaunamas i$ praeitos iteracijos, naujausia nuo-
trauka is kameros T, konversijos funkcijos parameteras v (jei naudojamas)
ISvestis: nuspéta orlaivio pozicija <x',y', 8, > zemélapio koordinaciy sistemoje
function FILTERPARTICLES(S,_1, T, v)
H=0,k=1,5=0,i=0
do
PO~ S, > Atrenkama dalelé i$ daleliy rinkinio
PropagateParticle(P?)) > Dalelé yra pajudinama taikant judesio modelj
I = ExtractMapImage(P") > Paimama atitinkama zemélapio dalis pagal
dalelés pozicija
rt(i) = CalcSimilarity(T,I) > Paskaidiuojamas vaizdy panasumo matas
taikanat Pirsono koreliacija
st(i) =F (r,(i),v) > Perskai¢iuojama tikimybé i§ panasumo mato taikant
konversijos funkcija

H=H+s"
S, =S, upl) > Dalelé jdedama j nauja daleliy rinkinj
if P) patenka j neuzimta erdve then
bin = uzimta > Erdvé zymima kaip uzimta
k=k+1 > Padidinamas uzimty erdviy skaitiklis
i=i+1 > Padidinamas daleliy skaitiklis
while i < ﬁZ,%_l_l_ s > Kartojama kol pasiekiama K-L riba
n=i > ISsaugojame daleliy skaiciy
X = an/ =0, e)iaw =0
fori=1. ndo
bt(i) = s,([) /H > Paskaiciuojamas dalelés svoris
X =x+ (b,(i) *xt(i)) > Visy daleliy koordinaciy svertiné suma
y=y+ (b,(i) *yt(i)) > x,(i), yt(i) yra i-osios dalelés koordinaté zemélapyje
05aw = Oy + (b,(l) * 91(1)) > Nuspétos pozicijos judéjimo kryptis 6],
return <x',y', 0, >
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3. Eksperimentiniai rezultatai

Algoritmas nr.E pateikiama detali pasiulyto daleliy filtro lokalizacijos algor-
itmo modifikacija. Pirmos iteracijos metu pradinis daleliy rinkinys Sy yra to-
lygiai paskirstomas 300 metry spinduliu aplink a priori zinoma pradzios taska
ir daleléms suteikiama pirminé atrankos tikimybé lygi 1. Todél pirmos it-
eracijos metu visos dalelés turi vienoda atrinkimo tikimybe. KL divergen-
cijos skaiciavimui naudojamos erdveés, kurios gaunamos paskirsCius zemélapio
plota i dvimatj tinklelj, kurio zZingsnis yra 5 metrai. Jeigu bent viena dalelé
patenka j zemélapio tinklelio kvadratg — ta erdvé laikoma uzimta. Pirsono kore-
liacija naudojama apskaiCiuoti vaizdy panasumo mato verte tarp kameros va-
izdo ir zemélapio iskarpos. Vaizdy panasumo mato verté R perskaic¢iuojama j
daleles tikimybe b(®) naudojant konversijos funkeija. Logistiné konversijos funk-
cija su parametro verte 0,2 yra rekomenduojama bendruoju atveju. Perskaic¢iuota
tikimybé yra proporcinga dalelés iSgyvenimo tikimybei kitos iteracijos metu. Pri-
taikius judesio modelj atrinktos dalelés yra pastumiamos pagal jutikliy pamatuota
judesj. Judesys yra matuojamas apdorojant kameros vaizdus vizualinés odomet-
rijos algoritmu. Si algoritmo modifikacija pavadinta Daleliy filtro lokalizacija su
diskriminavimu pagal Pirsono koreliacija (angl. Discriminatory Pearson Cor-
relation based Particle Filter Localization, DPC-PFL). Parametrizuojamos per-
skaic¢iavimo funkcijos leidzia pasiekti daleliy diskriminavima suteikiant mazesnes

arba didesnes daleliy tikimybes, priklausomai nuo Pirsono koreliacijos vertés.
3. Eksperimentiniai rezultatai
3.1 Iterptiniy skaic¢iavimo platformy palyginimas

Sobelio filtro algoritmo realizavimas trijose platformose isdéstytas Ell skyriuje.
Atlikus eksperimentus buvo gautas spartinanciy jrenginiy greic¢io ir energetinio
efektyvumo palyginamas. Pagal rezultatus nustatyta, kad Parallella platformoje
Epiphany spartinantis procesorius atlieka skaic¢iavimus 2,5 karto 1é¢iau nei vieno
branduolio ARM procesorius. Mali T764 grafinis procesorius skai¢iavimus atlieka
2 kartus greic¢iau nei vieno branduolio ARM procesorius, o NVIDIA Tegra X1
grafinis procesorius atlieka skaiciavimus 15-50 karty greic¢iau, priklausomai nuo
ivesties nuotraukos dydzio (didéjant jvesties duomeny kiekiui spartinimas didéja).

Pav. E pateiktos skaic¢iavimo platformy sunaudotos energijos histogramos
kiekvienai is 100 iteracijy, apskaic¢iuojant Sobelio filtra jvesties nuotraukai, kur-
ios rezoliucija yra 1920x1080 pikseliy. Raudona linija zymi vidutines energijos
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zglistogram of energy consumption measurements (Mean : 2020. 8272043 mJ)
T T T T T T T

55 Histogram of energy consumption measurements (Mean: 1651 mJ)
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(a) Parallella su Epiphany-16. (b) ARM Cortex A9 procesorius.
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(¢) Radza Rock2 su ARM Mali T764 GPU. (d) Airvision Core X1 su Tegra X1 GPU.

Pav. 3: Sunaudotos energijos histogramos kiekvienai i§ lyginamy platformuy.

sanaudy vertes. Pagal rezultatus, Radxa Rock2 platforma su Mali T764 grafiniu
procesoriumi sunaudoja 6,85 karto maziau energijos tiems patiems skaiciavimams
nei Parallella platforma su 16 branduoliy spartinan¢iuoju procesoriumi Epiphany-
16, o platforma Airvision Core X1 su grafiniu procesoriumi NVIDIA Tegra X1

sunaudojana netgi 84,2 karto maziau energijos.

3.2 Vaizdo panasumo maty palyginimas

Siame skyriuje pristatomas vaizdo panagumo maty palyginimas. Palyginimas at-
liekamas naudojant vaizdus i§ duomeny rinkinio surinkto bandomojo skrydzio
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3. Eksperimentiniai rezultatai

Lentelé 1: Comparison of image similarity measures.

Verté NCC CC SSD
Top 5 minimali metrikos verté 0.0122 0.7185 0
Top 5 vidutiné metrikos verté 0.0550 0.7471 0.0000
Top 5 maksimali metrikos vertée  0.1253 0.7703 0.0000
Top 5 minimumo tikslumas 2.92% 3.21% 3.42%
Top 5 vidurkio tikslumas 6.45% 2.70% 3.42%
Top 5 maksimumo tikslumas 25.00% 6.25% 3.42%

metu. Lyginami trys matai: Pirsono koreliacija (NCC), kryzminé koreliacija
(CC) ir skirtumy kvadraty suma (SSD). Panasumo matas skai¢iuojamas tarp
nuotraukos i$ jrasytos vaizdinés medziagos skrydzio metu ir zemélapio iSkar-
pos. Zemélapio iskarpa koreguojama — atlickami mastelio auks¢io pakeitimai,
zemélapis sukamas pagal skrydzio kryptj ir pridedamas triuksmas naudojant
Gauso ir ”druskos ir pipiry” (angl. Salt and pepper) algoritmus. Druskos ir
pipiry algoritmas atsitiktinai parenka 5% pikseliy ir juos pavercia visiskai baltais
ir 5% visiskai juodais. Gauso triukSmas nuotraukai yra pritaikomas sugeneravus
atsitiktines pikseliy vertes naudojant dispersija su vidurkiu p =25 ir standartiniu
nuokrypiu o = 45 ir gautas vertes pridéjus prie kiekvieno nuotraukos pikselio.
Vaizdy panasumo matas skaic¢iuojamas nespalvotoje gamoje, dél to spalvoti va-
izdai yra paverciami nespalvotais. Palyginimas atliekamas sugeneruojant 500 hi-
potetiniy pozicijy (daleliy) ir paskaic¢iuojamas vaizdy panasumo matas su vienu
vaizdu. Vaizdy panasumo matai lyginami skaiciuojant tiksluma: kiek daleliy
gavo aukséiausius jveréius, kurios buvo arciausiai realios orlaivio pozicijos. Len-
teléje E] pateikti rezultatai rodo, kad Pirsono koreliacija suteikia daugiausiai auksty
panasumo jverciy hipotezéms esancioms arti realiosios orlaivio pozicijos.

Sioje lentelé pateiktos Top 5 daleliy (5 daleliy, kurios yra arciausiai realiosios
orlaivio pozicijos) maziausia, vidutiné ir maksimali panasumo vertés, paskaic¢iuo-
tos su lyginamais matais. Nors Pirsono koreliacijos (NCC) minimumo tikslumo
verté yra prastesné nei kity maty, taciau vidurkio ir maksimumo tikslumai yra
geresni (atitinkamai 2,4 ir 4,0 karto geriau nei artimiausio kryzminés koreliacijos
(CC) mato). Dél sios priezasties Pirsono koreliacija bus naudojama skai¢iuojant
vaizdy panasumo mata siulomame daleliy filtro lokalizacijos algoritme.

Pirsono koreliacijos verté yra priklausoma nuo vaizdy pasukimo, dél to buvo
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3. Eksperimentiniai rezultatas

ivertinta Sio mato paklaida esant netiksliems orlaivio kryptiems matavimams.
Ivertinti mato jautruma krypties paklaidoms buvo panaudota 500 nuotrauky is
bandomojo skrydzio vaizdy ir skaiciuojama koreliacijos verté sukant zemélapio va-
izda aplink centro taska, o realy vaizda islaikant tokj pat, taip imituojant netikslia
skrydzio kryptj. Eksperimento rezultatas — koreliacijos verté kinta vidutiniskai
10% réziuose esant skrydzio krypties paklaidai +/- 2 laipsniai. Tokia paklaidos
verté yra priimtina ir nereikalauja papildomy priemoniy mazinant skrydzio kryp-

ties paklaidas.

3.3 Daleliy atrankos algoritmy palyginimas

Siuo eksperimentu siekiama identifikuoti grei¢iausig daleliy atrankos algoritma,
kurio tikslumas nebuty prastesnis nei jprasty metody. Eksperimentas atlieka-
mas simuliuotoje aplinkoje, pradéjus skrydj nuo atsitiktinés pozicijos zemélapyje,
aplink pradine porzicija sugeneruojamos dalelés 312 metry spinduliu. Atrankos
algoritmai vertinami skaic¢iuojant procentine israiska sékmingy lokalizacijy po 50
daleliy filtro algoritmo iteracijuy. Lokalizacija laikoma sékminga, jei nuspéta po-
zicija po 50 iteraciju yra ne toliau nei 15 metry nuo tikrosios pozicijos. E len-
teléje pateikiami eksperimento rezultatai. Atmetimo ir svarbos algoritmai naudoja
fiksuotg daleliy skai¢iy, kuomet KLD atranka naudoja kintama daleliy skaiciy
pagal daleliy pasiskirstyma zemélapyje. Algoritmo realizacija paleidziama 100
karty kompiuteryje su Intel i5-4200M procesoriumi, vykdymo trukmé paskaici-
uojama suvidurkinus veikimo laika. Pagal rezultatus, KLD atrankos algoritmas
pasiekia 94% sékmingy lokalizacijy per 2,6 karto trumpesnj vykdymo laika.

Lentelé 2: Daleliy atrankos algoritmy palyginimas

Algoritmas Galutinis Vidutiné Sékmingos
daleliy trukmeé, s lokalizacijos
skaicius

Atmetimo 500 215 90 %

Svarbos 500 219 929 %

KLD 150 81.8 94 %
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3. Eksperimentiniai rezultatai

3.4 Vaizdo panasumo j tikimybe konversijos funkcijy
palyginimas

Sioje disertacijoje pasiiloma nauja vizualinio daleliy filtro lokalizacijos algoritmo
komponenté — vaizdy panasumo j tikimybe konversijos funkcija. Siulomos dvi
parametrinés konversijos funkcijos: rektifikuojanti ir logistine. Siame eksperi-
mente matuojamas daleliy filtro lokalizacijos algoritmo tikslumas, vykdymo greitis
ir atsparumas netikslumams zemélapyje, naudojant skirtingas konversijos funk-
cijas su skirtingomis parametro vertémis. Siam eksperimentui naudojamas sim-
uliuotas duomeny rinkinys ir kiekvienai konversijos funkcijos ir jos parametro
vertés kombinacijai atlikta 120 eksperimentiniy skrydziy.

Tikslumas matuojamas skaiciuojant Euklidinj atstuma tarp realios orlaivio po-
zicijos, registruotos duomeny rinkinyje, ir algoritmo prognozuojamos pozicijos.
Tiksliausias algoritmas isrinktas naudojant rangavimo metoda. Vidutinis lokal-
izacijos tikslumas naudojamas suranguoti konversijos funkcijas kiekvienam is skry-
dzio scenarijy, geriausig tikslumag pasiekusiai funkcijai suteikiamas 1 taskas, an-
trai — 2 taskai ir t.t. Funkcija surinkusi maziausiai tasky yra laikoma tiksliausia.
Pagal gautus rezultatus logistiné funkcija su parametro verte 0,2 pasieké geri-
ausius rezultatus, logistiné funkcija pagerino lokalizacijos tiksluma 43% lyginant
su Softmax funkcija.

Greitis matuojamas vidutiniu jvertinty daleliy skai¢iumi (algoritmo iteraciju)
per viena eksperimentinj skrydj. Vidutinis jvertinty daleliy skaic¢ius yra tiesiogiai
proporcingas algoritmo veikimo laikui. Matuojant vidutinj jvertinimy skaiciy
atmetamas programos vykdymo stochastiskumas ir matavimas tampa neprik-
lausomas nuo techninés jrangos. Softmax konversijos funkcija lokalizacijos
veikimg pagreitino vidutiniskai 7% lyginant su tiesine normalizacija. Geriausiai
suranguota logistiné konversijos funkcija su parametro verte 0,2 pagreitino lokal-
izacijg 3,18 karto lyginant su tiesinés normalizacijos funkcija ir 2,96 karto lyginant
su Softmax funkcija.

Atsparumas netikslumams zemélapyje vertinamas pagal lokalizacijos tikslumo
standartinj nuokrypj skirtingo amziaus zemélapiuose. USGS pateikia ty paciy
regiony zemélapius karta per 2 metus, nuo 2008 iki 2014 mety. Naudojantis
Siais zemeélapiais galima palyginti kaip kinta lokalizacijos tikslumas senstant
zemélapiams. Rektifikuojancios funkcijos su parametro vertémis 0,2, 0,1 ir 0
ir logistinés funkcijos su parametro vertémis 0,7 ir 0,4 reliatyvus standartinis
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Flight trajectory, GPS and Odometry Absolute localization error
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Pav. 4: Pasiulyto daleliy filtro algoritmo DCP-PFL (zalia) palyginimas su vizu-
aline odometrija SVO (raudona). Atkurtos skrydzio trajektorijos ir lokalizacijos
paklaidy grafikai skai¢iuojant nuo pozicijos gautos naudojant GPS (mélyna).

nuokrypis naudojant bet kokio amziaus zemélapius nevirsija 10%. Sios funkcijos
leidzia lokalizuoti orlaivi su labai panasia paklaida nepaisant netikslumy esanciy
senesniuose zemélapiuose. Kity funkcijy tikslumas zZenkliai prastéja naudojant
senesnius zemeélapius, taciau pasiekia geresnj tiksluma naujuose zemélapiuose.

3.5 Palyginimas su pazangiausiais algoritmais

Pasiulytas daleliy filtro algoritmas palyginamas su pazangiausiu ORB-SLAM al-
goritmu naudojant simuliuoty skrydziy duomeny rinkinj. Eksperimentai atlikti
tik scenarijuose, kuriuose orlaivis skrenda tiesios linijos trajektorija. @, @, @ ir
@ pav. pateiktos atkurtos skrydziy trajektorijos naudojant ORB-SLAM, SVO ir
pasitlyta algoritma; realioji orlaivio pozicija gauta is simuliuoty GPS duomeny.

lenteléje pateiktos lokalizacijos paklaidy vertés kiekvienam is skrydzio scenarijy.
Pagal Siuos rezultatus ORB-SLAM ir SVO tikslumas yra labai panasus (vidutin-
iskai ORB-SLAM yra 9% tikslesnis uz SVO), taciau pasiulytas algoritmas yra 2,6
karto tikslesnis nei ORB-SLAM ir 3,1 karto tikslesnis nei SVO algoritmas.
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3. Eksperimentiniai rezultatai
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(c) Priemiescio zemélapis, 200 metry aukstis. (d) Priemies¢io zemélapis, 200 metry aukstis.

Pav. 5: Skrydzio trajektorijos atkurtos naudojant SVO, ORB-SLAM ir pasiulytu
daleliy filtro algoritmu (PFL).

Lentelé 3: Lokalizacijos tikslumo palyginimas tarp SVO, ORB-SLAM ir pasiulyto
algoritmo (PFL).

Paklaida, m Reliatyvi paklaida
Scenario SVO PFL ORB PFL/SVO ORB/SVO PFL/ORB
FL-200 48.36 27.60  49.56 75.26% -2.43% 79.61%
FL-300 45.00 17.08  58.55 163.53% -23.14% 242.88%
UL-200 130.95 21.93 118.48 497.03% 10.53% 440.17%
UL-300 129.88 21.06 86.05 516.84% 50.94% 308.67%
Average 313.16% 8.97% 267.83%
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4. Bendrosios isvados

4. Bendrosios iSvados

1. Pirsono koreliacijos koeficientas (arba normalizuotas koreliacijos koefi-
cientas) yra tinkamiausias vaizdy panasumo matas bepilocio orlaivio lokal-
izacijai, nedidelio aukscio skrydziuose ir nenaudojant GPS signalo, lyginant
su kvadraty skirtumy suma ir kryzmine koreliacija. Ji suteikia aukstesnius
panasumo jvercius hipotezéms, kurios yra arc¢iau realios orlaivio pozicijos, 4
kartus dazniau lyginant su kryzmine koreliacija.

2. Pasiulytas daleliy filtro lokalizacijos algoritmas, realizuotas KLD atrankos
pagrindu, veikia 2,6 karto grei¢iau nei lokalizacijos algoritmai, pagristi at-
metimo ar svarbos atranky metodais.

3. Daleliy filtro lokalizacijos algoritmas, naudojantis logistine vaizdy panasumo
i tikimybe konversijos funkcija su parametro verte 0,2, pagerina lokalizacijos
tiksluma 43% palyginus su Softmax konversijos funkcija.

4. Pasiulytas daleliy filtro lokalizacijos algoritmas 2 kartus pagerina lokaliza-
cijos tiksluma lyginant su pazangiausiu vizualinés odometrijos algoritmu —
SVO. Daleliy filtro lokalizacijos algoritmas sumazina besikaupiancias odo-
metrijos paklaidas iki 11 karty.

5. Pasiulytas daleliy filtro lokalizacijos algoritmas (naudojantis KLD atranka,
logistine konversijos funkcija su parametro verte 0,2 ir Pirsono koreliacija)
pagerina lokalizacijos tikslumg 2,6 karto lyginant su pazangiausiu vizualiniu
SLAM algoritmu — ORB-SLAM.

6. Pasiulytas jterptiniy skaic¢iavimo platformy energetinio efektyvumo palygin-
imo metodas identifikavo, kad Airvision Core X1 su NVIDIA Tegra X1
grafiniu procesoriumi yra energetiskai efektyviausia platforma kompiuterinés
regos algoritmy vykdymui orlaivyje. Si platforma yra 142 kartus greitesné
ir 84 kartus energetiskai efektyvesné nei vieno branduolio ARM procesorius
ir 29 kartus greitesné ir 12 karty energetiskai efektyvesné nei artimiausia ly-
giagreciy skaic¢iavimy platforma Radxa Rock 2 su ARM Mali T764 grafiniu

procesoriumi.
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Investigation of Particle Filter Based Visual
Localization for Unmanned Aerial Vehicle Flights at
Low-Altitude

Research Context

During the recent years, the development of powerful embedded computing plat-
forms enables the use of computer vision and artificial intelligence onboard robotic
platforms, such as Unmanned Air Vehicles (abbr. UAV) (e.g. drones), Unmanned
Surface Vehicles (abbr. USV), Unmanned Underwater Vehicles (abbr. UUV) and
others. These capabilities take a step forward towards intelligent, autonomous,
secure, and most importantly safe robots. In the case of UAVs, flight safety and
security are important issues, since UAVs are highly dependent on GPS signal
which can be jammed or spoofed. The UAVs play an important role in the mil-
itary, law enforcement, and rescue services by providing critical intelligence from
above. Conventional autopilot systems fail to navigate safely if the GPS sig-
nal is lost or the UAV navigates in a GPS-denied environment, and there is no
available alternative localization method. UAV should estimate it’s own position
without the need of GPS signal or other radio signal based localization tech-
niques. Therefore, visual localization, the process of pose estimation relatively to
a known environment using optical sensors, may solve the problem of navigation
in GPS-denied scenarios. Visual odometry calculated on imagery from a down-
ward looking camera on a UAV can solve the GPS-Denied localization. Such a
solution may deal with this problem to certain limitations: the visible area of the
camera must contain enough visual features for tracking throughout the flight.
Visual odometry has a fundamental issue of positioning drift and errors add up
to infinity, within infinite flight time.

Statement Of The Problem

Autonomous flight of UAV is highly dependent on precise pose estimation of the
aircraft body. Consequently, flights are impossible to perform or fail if the GPS
signal is lost or jammed. This is an especially worrying problem for military
UAVs since the GPS signal is completely unavailable in such scenarios. The field
of computer vision is tackling the problem by proposing visual localization al-
gorithms, that process video stream from onboard cameras and estimates aircraft
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pose in space. Recently developed algorithms — visual odometry, SLAM, optical
flow, and image registration — are able to provide backup localization for UAVs.
Although these techniques show stunning results in indoor or outdoor environ-
ments at near-ground (< 100 meters) altitude, not many researchers apply these
algorithms in low altitude flights (between 100-3000 meters). Most researchers
focus on micro UAVs, that are only capable of flying at near-ground altitudes or
indoor environments since they are cheaper and more widely available.

Problems faced at near-ground altitude is quite different than during low altitude,
long distance flights that are far more expensive to perform. To provide precise
and drift-free positioning for low altitude UAV flights, this thesis analyses map
relative localization techniques using an optical sensor. Improvements to current
techniques also proposed to speed-up execution, reduce localization drift, improve
precision and robustness to inaccuracies in maps, therefore, localization could be
feasible in outdated maps.

Research Object

The object of this research is visual localization of a UAV using computer vision,
image processing, and Particle filtering algorithms, that suitable for execution
onboard UAV with embedded computer hardware.

Research Aim And Objectives

The research aim is to develop new visual localization algorithm, that is capable
of UAV pose estimation in GPS-Denied environments during low altitude and
long-distance flights, running on an embedded-flight computer that outperforms
existing methods in localization accuracy, execution speed, and robustness to
errors in the aerial imagery.

The following tasks were performed to accomplish the research aim:
1. Compare image similarity measures to identify the most suitable measure

for matching terrain images captured during a low altitude flight for UAV

localization.
2. Compare particle sampling techniques used in Particle filters to identify

which sampling technique which requires the least computations for Particle

filter localization algorithm.
3. Propose and compare image similarity to particle probability conversion

function to improve the accuracy of a Particle filter localization algorithm.
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. Propose a new visual Particle filter localization algorithm based on the res-
ults of previous tasks and evaluate the ability of the algorithm to reduce the
accumulating error of Visual odometry.

. Compare the proposed Particle filter localization algorithm against state-of-
the-art SLAM algorithm.

. Propose a new method for evaluation of embedded computing platforms to
identify the most energy efficient platform currently available that suitable
for computer vision tasks onboard UAV.

Research Methods

. Literature review is performed on the latest scientific papers to identify,
select and evaluate state-of-the-art algorithms solving the stated problem.
. Quantitative and qualitative information gathering was performed to create
datasets used for experiments and experimental data describing the per-
formance of the proposed solution or its components.

. Statistical methods, e.g. Student’s t-test, Shapiro-Wilk test, are used to
perform confirmatory data analysis, ensuring the reliability of data and ex-
perimental setup.

. Constructive research was used to propose improvements in the real-world
of the problem and propose new methods to improve the theory.

. Software development methods were used in the experimental part of this
thesis, implementing localization algorithms and proposing new methods to
improve existing algorithms.

Scientific Contributions Of The Research

. A new algorithm of visual localization based on Particle filter proposed. A
new component for Particle filter algorithm introduced — image similarity to
the probability conversion function. The effects of the function on accuracy,
execution speed and robustness were measured in the experimental section
of this thesis. The ability to achieve trade-off of accuracy for robustness by
using function parametrization presented.

. Proposed Particle filter localization algorithm was able to outperform state-
of-the-art algorithms — SVO and ORB-SLAM in the means of localization

accuracy.
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3. A benchmark method for comparison of embedded computing platforms is
proposed to identify the most energy efficient platform capable of common
computer vision tasks. Three platforms compared, and a platform based
on NVIDIA TX1 GPU identified as the fastest and most energy efficient
platform for image processing onboard UAV.

Practical Value Of The Research

1. New localization algorithm based on Particle filter was developed and its
source code is publicly available for other researchers to benchmark against
and use in the development of UAV backup localization systems.

2. The experimental results have shown that by using image similarity to prob-
ability density conversion function in an adaptive Particle filter localization
algorithm, it is possible to control the accuracy and robustness of the local-
ization.

3. A new dataset of aerial imagery was created and published with open access.
The dataset contains images from a simulated alongside with sensor data
that can be used to develop and evaluate optical flow, visual odometry, loc-
alization, SLAM, and other vision algorithms. To the best of our knowledge,
it is by far the largest dataset of low altitude aerial imagery.

4. Different particle sampling techniques were evaluated and KLD sampling
technique showed significant improvement in localization algorithm execu-
tion runtime with similar accuracy compared to other techniques.

5. The new method of embedded computing platform comparison was used to
identify the Nvidia Tegra X1 as the most energy-efficient computing plat-

form from currently most advanced available platforms.

Defensive Claims

1. The use of logistic conversion function allows the proposed localization al-
gorithm to achieve higher accuracy and improve robustness against inac-
curacies in maps of the environment.

2. Proposed localization algorithm based on Particle filter is more accurate
then Visual odometry and has reduced the accumulating error.

3. Proposed localization algorithm based on Particle filter is more accurate
than state-of-the-art algorithm ORB-SLAM.
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. Pearson Correlation Coefficient is the most suitable image similarity meas-
ure for visual localization of a UAV compared against the sum of squared

differences and cross-correlation measures.
. KLD sampling algorithm speeds-up the execution of Particle filter based

visual localization by reducing the number of particles used for localization

without affecting positioning accuracy.
. The proposed method for energy efficiency measurement allows the com-

parison of embedded computing platforms and identifies the most energy
efficient platform.

General Conclusions

. Pearson Correlation Coefficient (or Normalized Correlation Coefficient) is
the most suitable image similarity measure for localization in low altitude
GPS-Denied aerial flight, compared to Sum of Squared Differences and
Cross-Correlation. It provides higher similarity values to hypotheses that
are closer to the ground truth location compared to the other image simil-
arity measures. The usage of Normalized Correlation Coefficient improves
the detection probability of a particle that is close to the ground truth 4

times compared to Cross-Correlation.
. Particle filter localization algorithm using KLD sampling technique per-

forms 2.6 times faster compared to rejection and importance sampling-based

Particle filter localizations with a similar localization success rate.
. Particle filter based localization algorithm using logistic conversion func-

tion with parameter value 0.2 achieved 43% more accurate localization and
is 3 times faster compared to the same algorithm using baseline Softmax

conversion function.
. The Proposed particle filter localization algorithm reduces the localization

error 2 times compared to state-of-the-art Visual odometry algorithm SVO.
Additionally, the algorithm reduces the accumulating error slope of odo-

metry 11 times.
. Proposed localization algorithm based on Particle filter, KLD sampling,

logistic conversion function with parameter value 0.2 and Normalized Cross
Correlation achieves 2.6 times better localization accuracy compared against

state-of-the-art Visual SLAM ORB-SLAM algorithm.
. The proposed method for measuring the energy efficiency of computing plat-

forms identified the Airvision Core X1 with NVIDIA Tegra X1 GPU as the
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most energy efficient platform for computing onboard UAV. It is ~142x times
faster and ~84x more energy efficient than single-core ARM CPU and ~29x
times faster and ~12x more energy efficient then second best platform Radza
Rock 2 with ARM Mali T764 GPU.
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