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1 Резюме

Статья представляет аналитический симулятор событийной камеры, ко-
торый генерирует события напрямую из геометрии сцены и эгодвиже-
ния, не выполняя визуального рендеринга. Симулятор используется для
обучения с подкреплением (RL) политики целенаправленного облёта пре-
пятствий. Авторы сообщают о переносе политики без дообучения (без
дополнительного обучения) в физически корректную событийную симу-
ляцию (Isaac Sim + EVIS) и на реальный нано-дрон Crazyflie (56 г) с сен-
сором Prophesee GenX320 и микроконтроллером, где вывод выполняется
полностью на борту. Текст в предоставленном виде обрывается в разде-
ле III-B (описание наблюдений и действий), поэтому часть методики и
результатов не представлена.

2 Проблема и контекст

По утверждению авторов, обучение надёжных визуомоторных политик
с RL на событийных данных ограничено скоростью симуляции событий:
стандартные симуляторы интерполируют интенсивность пикселей по по-
следовательностям кадров, высокочастотным или отрисованным, а да-
же быстрые GPU-рендереры (например, EVIS) замедляют миллионы за-
мкнутых переходов, которые требует сквозной RL. Дополнительно ука-
зано, что для нано-дронов (менее 100 г) ограничения по SWaP дела-
ют невозможными тяжёлые стереокамеры, ToF-массивы с низким раз-
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решением недостаточны для тонких препятствий, а встраиваемые GPU
(Jetson) не подходят по массе и энергопотреблению.

3 Цель исследования

Предложить и проверить рендер-free аналитический симулятор собы-
тий (прокси) для быстрого RL-обучения навигации с обходом препят-
ствий, а также показать, что политика, обученная только в прокси, пе-
реносится на физически корректную симуляцию и на реальный микро-
контроллерный нано-дрон без дообучения.

4 Методы и модели

1) Аналитическая генерация событий: сцена представлена набором 3D-
точек на границах глубины (стволы, стены, контуры пропов), а не меша-
ми и материалами. При заданных скорости v и угловой скорости ста-
тическая точка движется по формуле Ṗ = −v − × P, а её проекция на
плоскость изображения образует отрезок (линейная развёртка при ма-
лом угле поворота). Событийная масса в ячейке вычисляется как насы-
щающая функция смещения относительно параметра (пороговый пара-
метр), а полярность задаётся хэшированным классом контраста (по ми-
ровым координатам с шагом 0.8 м) и стороной покрытия/открытия дви-
жущегося края. Выход: кадр 64×64 в режиме DIFF3D сенсора GenX320
с интегрированием 20 мс (50 Гц) и блочным усреднением 5×5 натив-
ных пикселей. 2) Калибровка: пять скалярных параметров (включая g и
) подбираются по одной 10-секундной записи сенсора, перемещаемого
вручную в офисе; авторы указывают, что это идентификация сенсора, а
не адаптация политики. 3) RL: 512 параллельных сред, длина траекто-
рии сбора опыта 128, алгоритм на основе проксимальной оптимизации
политики (PPO) (оценка обобщённого преимущества (GAE), = 0.95, по-
рог отсечения 0.2, Adam, lr 3×10⁻⁴, 40 млн шагов, фактическое время
выполнения 34 мин). Вход политики: стек из трёх кадров DIFF3D и че-
тырёхмерный вектор [cos , sin , /max, ∥v∥/vmax]. 4) Квантование политики
до int8 (1.2 МБ) и развёртывание на борту дрона. Детали архитектуры
сети и пространства действий в тексте не приведены.

Формулы, приведённые в статье

I = clip
(

16n

(320/H)2
+ 128

)
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5 Данные и экспериментальная постановка

Обучение проводилось исключительно в аналитическом прокси-симуляторе;
данные полётов целевой области для обучения не использовались. Зада-
ча: целенаправленная навигация в комнате 22×22 м со случайной стар-
товой позицией, ориентацией и начальной скоростью (гарантированный
зазор около 1 м до препятствий), случайной плотностью препятствий и
пропов; эпизод завершается при достижении цели (<1 м), столкнове-
нии, выходе из комнаты или по тайм-ауту. Оценка: (а) тестовые полосы
препятствий, не встречавшиеся при обучении (средняя сложность, Pτ ≈
0.57); (б) симуляция Isaac Sim с EVIS (трассировка лучей) и текстурно
насыщенный индоор-зал; (в) реальные полосы препятствий возрастаю-
щей сложности с Crazyflie. Количество и геометрия реальных полос, а
также число полётов детализированы только в сводных числах (5/5, 5/6,
4/6). Датасеты как отдельные ресурсы в тексте не описаны.

6 Результаты

Заявленные авторами результаты: (1) генерация кадра 64×64 за 17 мкс
на одном GPU, что, по их словам, более чем в 400 раз быстрее совре-
менного рендер-пайплайна; (2) сходимость RL для навигации с обходом
препятствий менее чем за 30 минут (в Таблице I указано 34 мин факти-
ческое время выполнения), по их оценке — на три порядка быстрее обу-
чения на отрендеренных событиях; (3) успех 83% на неизвестных при
обучении загромождённых полосах (средняя сложность, Pτ ≈ 0.57) при
средней скорости цели 2.4 м/с; (4) успех 70% в текстурно насыщенном
индоор-зале (Isaac Sim); (5) на реальном дроне средний успех 82% (5/5,
5/6, 4/6 полётов), по полосам 100%, 83% и 67% соответственно, без до-
обучения и внешней обработки или позиционирования; (6) модель 1.2
МБ int8 работает на борту. Авторы также отмечают, что при калибров-
ке ключевые параметры подбираются под статистики реальной записи;
сравнительные таблицы с базовыми методами в предоставленном фраг-
менте отсутствуют.

7 Ограничения

Авторы прямо или косвенно указывают следующие ограничения: поверх-
ностная текстура стен не моделируется (текстура моделируется только
для пола через мировой хэш); полярность основана на хэше, поскольку
истинный альбедо-контраст по геометрии неизвестен; калибровка вы-
полнена по одной короткой записи; линейная развёртка точки коррект-
на только при малом угле поворота, а в расчётах ограниченmax = 1 рад/с,
при этом крен исключён (полёт на уровне); симуляция предполагает ста-
тическую сцену (движущиеся объекты не рассматриваются в предостав-
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ленном тексте); качество переноса снижается в текстурно насыщенной
среде (70% против 83%). Из текста также не ясно, насколько результаты
переносятся на другие сенсоры, платформы и типы сред, так как реаль-
ные эксперименты ограничены одним дроном и тремя полосами.

8 Воспроизводимость

В тексте указан открытый репозиторий с кодом (github.com/tudelft/rendering-
free-event-nav). Приведены гиперпараметры обучения (Таблица I), фор-
мулы модели событий, длительность калибровки и состав вычислитель-
ной среды (одна GPU). Однако в предоставленном фрагменте не описаны
архитектура сети, точное пространство действий, функция вознаграж-
дения, полный набор из пяти калибровочных параметров и значения g
и , а также детали реальных полос препятствий. Текст обрывается в раз-
деле III-B, поэтому полная воспроизводимость не может быть оценена по
данному фрагменту.

9 Связь с тематическими направлениями

Работа относится к событийной навигации и обучению с подкреплением
для микродронов с ограниченными ресурсами. Её значимость, по опи-
санию авторов, состоит в устранении узкого места симуляции событий
для RL и демонстрации полностью бортовой событийной навигации на
56-граммовом дроне. Тема соответствует направлению беспилотных ле-
тательных аппаратов, указанному в метаданных.

10 Что не удалось установить

1) Текст в предоставленном виде обрывается на полуфразе в разделе III-
B, поэтому описание наблюдений и действий и весь последующий раздел
(калибровка, эксперименты, сравнения) неполны. 2) Несогласованность
времени обучения: в аннотации и введении указано менее 30 минут, в
Таблице I — 34 мин фактическое время выполнения. 3) Название микро-
контроллера различается: в аннотации OpenMVN6, в подписи к рисунку
1 STM32N6. 4) Заявленное ускорение «более чем в 400 раз» относитель-
но «современный уровень развития методов рендер-пайплайна» и «три
порядка» относительно обучения на отрендеренных событиях сопостав-
ляются с конкретными базовыми системами только частично в предо-
ставленном тексте. 5) Указано, что 83% в прокси-симуляции относятся
к конкретному уровню сложности (Pτ ≈ 0.57), поэтому сопоставимость
с реальными полосами ограничена. 6) Дата публикации в метаданных
(2026-10-27) и DOI (пустой) приведены как в исходных данных и не про-
верялись по другим источникам.
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