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1.1 Motivation

Langst hat der Trend der zunehmenden Automatisierung nicht nur in der Industrie sondern
auch im normalen Alltag Einzug gehalten. In Fabriken ilbernehmen Roboter verschieden-
ste Aufgaben von der Montage bis hin zu Qualitatskontrolle, auf den Straflen sind Autos in
der Lage, Hindernisse selbststéndig zu erkennen und eine Notbremsung einzuleiten und in
Gebauden passt sich die Beleuchtung automatisch dem aktuellen Betriebszustand an. Doch
um diese Funktionen umsetzen zu konnen, ist eine geeignete Sensorik bzw. Datenerfassung
von essentieller Bedeutung.

Einen Teil dieses Gebiets, der zunehmend an Bedeutung gewinnt, stellt die Bildverarbeitung
dar. Flr viele Problemstellungen mit Variablen erweist sich diese Art der Datenerfassung
als geeigneter als die klassische Sensorik oder gar als einzig moégliche Losung. In der Indu-
strie kann somit beispielsweise ein Produkt bei der Qualitdtskontrolle auf ein bestimmtes
Merkmal iiberpriift werden oder der korrekte Bestiickungszustand eines Férderbands kann
aus Sicherheitszwecken validiert werden, bevor ein Roboter die Werkstiicke greift. Im Alltag
kann diese Technik unter anderem bei der erwdhnten Hinderniserfassung durch ein Au-
to zur Verwendung kommen. Gerade im Bereich der Robotik, wo man bei der Entwicklung
mobiler Roboter hdufig das Problem unbekannter Einsatzumgebungen hat, bieten sich vie-
le Einsatzmoglichkeiten fiir die Bildverarbeitung, wie zum Beispiel ein Multikopter, welcher
von alleine Ladestationen lokalisieren und ansteuern kann, um so tiber langere Zeit hinweg
autonom agieren zu kénnen [vgl. Coc+15, S.1].

Mit dieser Motivation behandelt diese Arbeit einen einfach zuganglichen, flexibel er-
weiterbaren und kostenglinstigen Ansatz mit variablen Einsatzgebieten, welcher auch Pri-
vatpersonen ohne ausgepragte Programmier-Vorkenntnisse die Verwendung von Bildver-
arbeitungssoftware ermdglichen soll.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Optical-Flow-basierten Applikation, welche ein-
gehende Bilddaten einer Kamera verarbeiten und definierte Umgebungsmerkmale erfassen
und herausstellen kann. Anhand dieser soll anschliefend ein Ausgangssignal abh&ngig von
der aktuellen Position des Merkmals im Bild erzeugt werden, welches bspw. die Steuerung ei-
ner gekoppelten Anwendung iibernehmen oder beeinflussen kann (vgl. Spurhalteassistenz-
systeme in einem Auto). Konkret soll als Zielplattform ein Smartphone auf Android-Basis
sowie die Open Source Bibliothek OpenCV verwendet werden. Als Interface soll die USB-
Schnittstelle dienen, da die Umwandlung von diesem Format in die meisten etablierten se-
riellen Datenprotokolle wie beispielsweise UART sehr einfach und kostengiinstig umsetzbar
ist und ein Grof¥teil der gangigen Entwicklungsplattformen den Standard bereits von sich
aus integriert.

Zu Demonstrationszwecken soll neben einem allgemeinen Framework zur Entwicklung von
OpenCV-gestiitzten Bildverarbeitungsapplikationen fiir Android-Plattformen eine Landeplatz-
lokalisierung eines UAVs (Abk., engl. flir Unmanned Aerial Vehicle) realisiert werden. Als zu
erfassendes Merkmal fungiert zu diesem Zweck ein Kreis (vgl. Landeplatzsymbol eines He-
likopters). Als Ausgabesignal eines sich unter dem Flugvehikel befindenden Smartphones
soll die Stellgréfie eines in die Applikation zu integrierenden Reglers dienen. Ziel ist es, dass
das UAV sich autonom und ohne weitere Kenntnis tiber seine Umgebung tiber einem Lan-
deplatz zu zentriert. Hierbei muss aus Sicherheitsaspekten ein manuelles Eingreifen durch
den Menschen jederzeit moglich sein, weshalb eine signalverarbeitende Instanz in Form
eines Mischers, welcher die Signale der Fernbedienung und der Applikation iiberlagert, zu
integrieren ist.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Android

2.1.1 Einfihrung

Android Inc. wurde 2003 von Andy Rubin gegriindet, urspriinglich mit der Bestrebung, Soft-
ware fir Digitalkameras zu entwickeln. Bald stellte sich jedoch heraus, dass der Markt auf
diesem Gebiet nicht groR genug war, so dass Rubin die Zielstellung zur Entwicklung eines fiir
jeden Entwickler frei zuganglichen Betriebssystems flir mobile Plattformen verallgemeiner-
te [vgl. MarQ7]. Diese Idee stieR weitgehend auf groRe Begeisterung, bis schlieflich im Juli
2005 Google Android Inc. fiir 50 Millionene US-Dollar aufkaufte, um seine mobile Sparte zu
erweitern [vgl. Man15]. Dem urspriinglichen Ziel von Rubin folgend, griindete sich am 5. No-
vember 2007 die Open Handset Alliance bestehend aus Unternehmen wie Sony, Samsung,
HTC, T-Mobile, Qualcomm, Texas Instruments und Google selbst mit dem Ziel, einen offe-
nen Standard fiir Mobilgerate zu entwickeln - mit Android als Grundlage [vgl. All07]. Darauf-
hin erschien am 22. Oktober 2008 das HTC Dream als erstes kommerzielles Mobilgerat auf
Android-Basis. Seit diesem Zeitpunkt hat sich Android als das weltweit am Weitesten ver-
breitete Betriebssystem fiir mobile Systeme [vgl. Goo] durchgesetzt mit inzwischen mehr als
1,4 Millarden aktiven Nutzern [vgl. Call5, Stand September 2015]. Seit der Verdffentlichung
von Android Base, dem ersten offiziellen Release, hat das Betriebssystem eine Vielzahl von
Varianten durchlaufen, bis hin zur derzeit (03.11.2016) aktuellsten Version 7.1.1 mit dem Na-
men Nougat. Neben der offiziellen Version von Google existieren weiterhin eine Vielzahl von
modifizierten Distributionen des Betriebssystem wie beispielsweise CyanogenMod.
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Abbildung 2.1: Lebenszyklus einer Android-Applikation [Gool6a]
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Einen grofRRen Anteil an der erfolgreichen Verbreitung von Android hatte (und hat) das
frei zugangliche und gut dokumentierte von Google zur Verfligung gestellte Interface zur
Erstellung von Applikationen in Kombination mit dem Google Play Store als zentraler Dis-
tributionsplattform.

Das Interface kann in Form des Android SDK (Abk., engl. fiir ,Software Development Kit")
(und ggf. des NDK (Abk,, engl. fiir ,Native Development Kit")) direkt von Google bezogen und
in viele Entwicklungsumgebungen wie beispielsweise Eclipse direkt integriert werden. Seit
Mai 2013 stellt Google mit Android Studio eine eigene IDE (Abk., engl. fir ,Integrated Deve-
lopment Enviroment") zur Verfiigung [vgl. Gool6b].

Android trenntbei der Entwicklung sehr stark zwischen dem funktionalen Quellcode und

der GUIL Letztere wird in XML-Dateien beschrieben und anschlieRend mit Funktionen be-
legt. Zentrale, fiir die Funktionsfahigkeit der Applikation essentielle Informationen wie bei-
spielsweise Berechtigungen werden dem System mittels des Android-Manifests (ebenfalls
in XML) zur Verfligung gestellt [vgl. Gool6c].
Der funktionale Anteil der Anwendung wird in Java geschrieben und implementiert die
durch das SDK bereitgestellte Grundstruktur in Form des Activity Lifecycles (vgl. Abbildung
2.1). Activities stellen das Herzstlick einer Anwendung dar und reprasentieren voneinander
unabhangige Benutzerschnittstellen, die in Kombination die Anwendung bilden. Den Acti-
vity Lifecycle bildet ein Satz von Callback-Methoden, bestehend aus

+ onCreate () (Erstmaliges Starten der Activity)

+ onStart () (Initiilerung der Activity)

+ onPause () (eine andere Applikation kommt in den Vordergrund)
+ onResume () (pausierte Activity lauft weiter)

+ onStop() (Activity ist nicht langer sichtbar)

+ onDestroy () (Activity wird beendet oder vom System zerstort)

* onRestart () (Activity wird nach dem Stoppen erneut aufgerufen)

Der Activity Lifecycle verwaltet den Lebenszyklus der Activity [vgl. Gool6a). Weiterhin
konnen aus einer Activity Services (iiber langere Zeit im Hintergrund agierende Funktio-
nen, bspw. Kommunikation mit einem USB-Gerat), Content Providers (Funktionen, um von
mehreren Instanzen verwendete Datenquellen wie bspw. SQLite Datenbanken zu verwalten),
Broadcast-Receiver und Handler (Funktionen, die systemweite Nachrichten (sogenannte In-
tents fiir Anfragen er Messages fiir reine Mitteilungen) filtern und je nach Konfiguration bei
gewissen Nachrichten Aktionen auslosen) oder andere Activities aufgerufen werden.

Neben der klassischen Programmierung in Java bietet das NDK weiterhin die Option, Ele-
mente nativen Codes mittels des Java Native Interfaces zu implementieren (siehe Kapitel
2.3).

Die eingangige Struktur des Interface erlaubt es auch weniger erfahrenen Programmierern,
Applikationen zu erstellen. Fiir weiterfithrende Informationen bzgl. der Programmierung
von Android-Applikationen kann die offizielle Dokumentation von Google konsultiert wer-
den unter https://developer.android.com/index.html.

2.1.2  Warum Android?

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, ist das Ziel der Arbeit, einen Ansatz mit variablen
Einsatzgebieten zu erarbeiten, der auch Privatpersonen ohne ausgepragte Programmier-
Vorkenntnisse die Verwendung von Bildverarbeitungssoftware ermdglichen soll. Die Ein-
richtung von Alternativplattformen wie bspw. eines Raspberry Pi kann eine relativ groRRe
Herausforderung fiir Personen ohne Vorkenntnisse darstellen. Dem hingegen ist es verhalt-
nismaRig einfach, mittels der Tutorials von OpenCV, Android Studio oder Eclipse und desim

ENTWICKLUNG EINER OPTICAL-FLOW-BASIERTEN ANDROID-APPLIKATION ZUR LANDEPLATZLO-
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Rahmen dieses Projekts erstellten Frameworks eine lauffahige Android-Applikation zu er-
stellen, da sich der eigentliche Programmieraufwand lediglich auf den reinen Bildverarbei-
tungsanteil beschrankt. Einen weiteren Vorteil bietet das Smartphone als Zielgerét an sich,
da es im Normalfall ein Kameramodul, einen Bildschirm, diverse Kommunikationsschnitt-
stellen und ein fertiges internes Bussystem mit sich bringt und sehr kompakt und leicht ist.
Weiterhin wird durch die weite Verbreitung von Android mit mehr als 1,4 Millarden Gera-
ten weltweit [vgl. Call5, Stand September 2015] die einfache Zuganglichkeit fiir jeden Nutzer
sichergestellt.

2.2 OpenCV

2.2.1 Einfiihrung

OpenCV (Abk. fur ,Open Source Computer Vision Library”) wurde urspriinglich 1999 als For-
schungsprojekt von Intel im Zuge der Entwicklung kommerziellen Bildverarbeitungsanwen-
dungen ins Leben gerufen [vgl. Gar]. Im Laufe der Zeit wechselte das Projekt mehrfach den
Entwickler, bis es schlieflich im August 2012 von der nicht-profitablen Organisation Open-
CV.org ibernommen wurde, u. a. mit itseez, welches erst im Mai 2016 von Intel fiir sein Know-
How im Bereich ,Computer Vision for IOT" aquiriert wurde [vgl. Dav16], als treibende Kraft im
Hintergrund. Seit August 2014 steht mit OpenCV3.0 die dritte Version des unter der modifi-
zierten BSD-Lizenz verdffentlichten Projekts fiir maschinelles Lernen und Bildverarbeitung
zur offentlichen Verfligung [vgl. Alel6]. Die Bibliothek stellt {iber 2500 Algorithmen zur Ver-
filgung, welche genutzt werden kénnen, um:

+ Gesichter zu detektieren und zu erkennen

+ Objekte zu identifizieren

+ menschliche Gesten in Videoaufnahmen zu klassifizieren

+ Kamerabewegungen zu verfolgen

+ bewegende Objekte zu erfassen

+ 3D-Modelle aus Objekten abzuleiten

+ 3D-Punktwolken aus Stereo-Kameras zu erzeugen

+ Bilder zusammenzuschneiden und ein hochauflésendes Gesamtbild zu erzeugen
« dhnliche Bilder aus einer Datenbank zu filtern

+ rote Augen aus Bildern, die mit Blitzlicht aufgenommen wurden, zu entfernen
+ Augenbewegungen zu folgen

+ Szenerien zu erkennen und Marker zu erzeugen, um diese mit Augumented Reality zu
hinterlegen

+ Etc.

Ferner beinhaltet das Projekt eine Bibliothek fiir Maschinelles Lernen zur Implementierung
von kiinstlichen neuronalen Netzen, EM-Algorithmen, Bayes-Klassifikation, Boosting, etc..
OpenCV bietet dabei C++, C, Python, Java und MATLAB Schnittstellen und unterstiitzt mit
Windows, Linux, Android und Mac OS samtliche grofRen Betriebssysteme [vgl. its]. Genutzt
wird die Bibliothek sowohl in Forschungs- und Regierungsprojekten, als auch von renom-
mierten Unternehmen wie Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony, Honda und Toyota fir
Anwendungen wie das Zusammenschneiden von Streetview-Bildern, Detektierung von Ein-
briichen in Uberwachungssystemen, Navigieren von Roboterbewegungen, Verkehrsiiberwa-
chung, Inspektion von Labeln in der Industrie, Rapid Face Detection u. v.m. [vgl. its].

Fur weitere Informationen bzgl. der Programmierung von Bildverarbeitungsprogrammen
mit OpenCV sind die Dokumentation des Projekts sowie ausfithrliche Tutorials zu finden
unter http://opencv.org/documentation.html.

LUKAS FRIEDRICHSEN, PHILIPP STENKAMP
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2.2.2 Warum OpenCV?

OpenCV bietet sich als Grundlage eines Frameworks zur Entwicklung von Bildverarbeitungs-
Applikationen an, da es eine Vielzahl an Algorithmen zur Bildverarbeitung in verschieden-
sten Bereichen und zum Maschinellen Lernen bereitstellt und es damit dem Nutzer ein sehr
groRes funktionales Spektrum bei der Erstellung einer eigenen Applikation bietet. Auerdem
erlaubt die Verfiigbarkeit von C++, C und Python-Schnittstellen (Programmiersprachen, die
bei der Erstellung von Android-Applikationen neben Java verwendet werden konnen) die
Einbringung personlicher Programmier-Praferenzen und unterstiitzt somit eine einfache-
re Einarbeitung. Fir das in dieser Arbeit vorgestellte Framework wurde standardmafig C++
zur Implementation der Bildverarbeitung genutzt; es ist jedoch moglich, stattdessen eine
der anderen Sprachen zu verwenden. Weiterhin steht die Bibliothek unter der modifizierten
BSD-Lizens und tragt somit zu der Zielsetzung der freien 6ffentlichen Zuganglichkeit und
Verwendung des in dieser Arbeit behandelten Projekts bei [vgl. Frel6].

2.3 Java Native Interface

Das JNI (Abk., engl. fiir ,Java Native Interface") dient dazu, nativen Code in eine Java-Appli-
kation zu integrieren oder andersherum. Man spricht von einem sogenannten ,Two-Way-
Interface”. Das JNI unterstiitzt dabei sowohl native Bibliotheken als auch native Appli-
kationen [vgl. Lia99, S.5].

+ Das JNI erlaubt es auf Java-Seite, native Methoden dquivalent zu Java-Methoden auf-
zurufen. Im Hintergrund kénnen diese jedoch in jeder nativen Programmiersprache
wie beispielsweise C oder C++ geschrieben sein.

+ Auf nativer Seite bietet das JNI ein Interface an, welches die Implementierung einer
virtuellen Java-Maschine in nativen Code erlaubt (siehe Abbildung 2.2). Native Appli-
kationen konnen Bibliotheken, welche die virtuelle Maschine implementieren, einbin-
den und somit tber das Interface in Java programmierte Elemente aufrufen. So kann
beispielsweise eine C++-Instanz von OpenCV den Bildstrom einer mittels Java gesteu-
erten Kamera abrufen.

Java application Java virtual machine Native application
. > | . INI | > .
and Library imlementation and library

NS

Host environment

Abbildung 2.2: Funktionsdiagramm des Java Native Interface, in Anlehnung an [Lia99, S.5]
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Es ist jedoch zu beachten, dass eine Java-Applikation, welche nativen Code mittels des
JNIintegriert, zwei wesentliche Vorteile gegeniiber der reinen Java-Entwicklng verliert [vgl.
Lia99, S.6]:

+ Die Applikation kann nicht mehr ohne weiteres in andere Host-Plattformen portiert
werden, da der native Anteil jedes mal umgebungsspezifisch neu kompiliert werden
muss.

+ Wahrend Java architekturgemaf durch die zugrundeliegende JVM (Abk., engl. fir ,Ja-
va Virtual Machine”) eine gewisse Sicherheit mit sich bringt, ist dies flir native Spra-
chen nicht zwangslaufig der Fall und in erster Linie von der Programmierung selbst
abhangig.

Ausserdem ist das Java Native Interface lediglich dazu in der Lage, native Datentypen
(d. h. Integer, Double, Char, etc., jedoch z. B. keine Matrizen) zu ibertragen.

Fur weitere Informationen bzgl. der einzuhaltenden Form und Semantik bei der Ver-
wendung des JNI siehe beispielswelse http://www3.ntu.edu. sg/home/ehchua/programming/
java/JavaNativeInterface.html.

LUKAS FRIEDRICHSEN, PHILIPP STENKAMP
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3 ENTWICKLUNGSUMGEBUNG

3.1 Auswahl der Entwicklungsumgebung

Fir die Entwicklung der Applikation wurde aus personlichen Praferenzen Eclipse (Down-
load: https://eclipse.org/downloads/) als Entwicklungsumgebung verwendet. Alternativ
kann ebenfalls Android Studio (Download: https://developer.android.com/studio/index.
html gewahlt werden. Es ist jedoch zu erwahnen, dass Google seit der Veroffentlichung von
Android Studio das ADT (Android Developer Tools) Plugin fiir Eclipse nicht langer weiterent-
wickelt [vgl. Gool5). Dementsprechend ist es zu empfehlen, bei zukiinftigen Entwicklungs-
arbeiten zu Android Studio zu migrieren.

3.2 Einrichtung der Entwicklungsumgebung

Bei der eigentlichen Einrichtung der IDE (Abk., engl. fiir ,Integrated Development Enviro-
ment") wurde sich an dem offiziellen Tutorial von OpenCV orientiert, daher wird an dieser
Stelle nicht ndher darauf eingegangen.

Links zu den offiziellen Tutorials:

+ Installation von Java und Einrichtung des SDK (Abk, engl. fiir ,Software Development
Kit") und NDK (Abk., engl. fir ,Native Development Kit") fiir Android:
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/introduction/android_binary_package/
android_dev_intro.html#android-dev-intro

+ Einbindung des OpenCV4Android-SDKs:
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/introduction/android_binary_package/
04A_SDK.html#o4a-sdk

+ Einrichtung von Eclipse fiir die Programmierung von OpenCV-Applikationen fiir An-
droid und Erstellung einer Testapplikation:
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/introduction/android_binary_package/
dev_with_0CV_on_Android.html#dev-with-ocv-on-android

Es wird empfohlen, eine Testapplikation zu schreiben und zu tiberpriifen, ob diese sowie
die Beispielanwendungen kompiliert und auf einem Testgerat zum Laufen gebracht werden
kénnen, um die richtige Einrichtung der IDE zu validieren.

Anmerkung: Beim Kompilieren der VBLS-Applikation (Abk., engl. fiir ,Visual Based Landing
System”) ist zu beachten, dass Elemente der verwendeten Bibliothek zur USB-Kommuni-
kation erst ab SDK-Version 12 oder hoher verflighar sind. Dementsprechend muss die Ziel-
plattform unter Preferences->Android und in AndroidManifest.xml angepasst werden. Des
weiteren kann es vorkommen, dass Fehler beim Kompilieren des Layouts auftreten. Dies
kann behoben werden, indem die Android Appcompat v7 oder hoher als Bibliothek hinzuge-
fiigt wird (zu finden im Android SDK).

ENTWICKLUNG EINER OPTICAL-FLOW-BASIERTEN ANDROID-APPLIKATION ZUR LANDEPLATZLO-
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4 ENTWICKLUNG DER APPLIKATION: ALLGEMEINES OPENCV-ANDROID-FRAMEWORK

4.1 Genereller Aufbau

Kamera Bildschirm

Bildl Vereinfachtes BiIdT

Bild als Array
—_—

FrameworkActivity.java JNI Framework.cpp

Daten aus Bild
1

Android / Java

OpenCV / CPP

Abbildung 4.1: Funktionsdiagramm des Frameworks

In diesem Kapitel soll zunachst das im Rahmen des Projekts erstellte allgemeine Frame-
work zur Entwicklung von OpenCV-basierten Bildverarbeitungsapplikationen fiir Android-
Systeme betrachtet werden. Wie in dem Architekturdiagramm (4.1) dargestellt, ist das Grund-
gerUstin drei Bestandteile unterteilt, welche im Folgenden nacheinander betrachtet werden:

+ die Android-Schnittstelle
+ die Bildverarbeitung auf OpenCV-Basis

+ die USB-Bibliothek

Neben den jeweiligen Implementierungen der genannten Kernelemente sollen weiterhin die
zwischen den einzelnen Abschnitten kommunizierenden Schnittstellen betrachtet werden.
Dabei wird fiir eine gute Ubersichtlichkeit nach verwendeten Programmiersprachen geord-
net vorgegangen, beginnend mit Java, gefolgt von C++ und XML. Zentrale Funktionalitaten
werden detailliert betrachtet, flir nebenséchliche oder rein organisatorische Aspekte wird
die Kommentierung des Programms als ausreichend erachtet. Der vollstandige Quellcode
findet sich unter dem in Kapitel 10.3 angefiithrten Link.

4.2 Teil 1: Java

4.2.1 openCVActivity.java

Die Klasse openCVActivity. javabildet das Herzstiick der Applikation. Sie implementiert mit
dem Activiy-Lifecycle (s. Abbildung 2.1) die Android-Schnittstelle und verwaltet die USB-
Konfiguration. Gleichzeitig leitet sie die aufgenommenen Bilder iiber openCVFramework. java
an openCVFramework. cpp (Bildverarbeitung) weiter.

LUKAS FRIEDRICHSEN, PHILIPP STENKAMP
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Listing 4.1: Set Up

1 Y R Set Up---------"-"—-—--"-"—~—~—~—~—~—~—~—~—~- x/
3 IMG_WIDTH = XXXXX;

4 IMG_HEIGHT = XXXXX;

6 // Color - images

7 //private Mat mRgba ;

9 // Gray - images

10 Mat mGray;

2 Y e i */

Die Klasse ermoglicht ein nutzerspezifisches Set Up. An dieser Stelle kann die gewlinsch-
te Kameraauflosung eingestellt und ausgewahlt werden, ob mit Farb- oder Graustufen-Bildern
gearbeitet werden soll. Je weniger Informationen ein Bild enthalt, desto hoher ist die Perfor-
manz der Applikation. Es ist daher zu empfehlen, die Auflésung nicht héher einzustellen als
notwendig und falls moglich mit Graustufen zu arbeiten.

Listing 4.2: OpenCV Loader

1 // Implementation of the LoaderCallbackInterface; tries
2 // to load the OpenCV Manager

3 (has to be preinstalled on the device)

4 BaselLoaderCallback mLoaderCallback =

5 BaseLoaderCallback ( ) {

6 @0verride

7 onManagerConnected ( status) {
8 (status) {

9 LoaderCallbackInterface.SUCCESS:

n LOg.i(TAG, );
1 mOpenCvCameraView.enableView () ;

13 } 5

16 .onManagerConnected (status) ;

20 };

Der OpenCV-Loader versucht, auf dem Gerét vorinstallierte OpenCV-Bibliotheken zu la-
den. Diese sind in Form des OpenCV-Managers frei im Google Play Store erhaltlich. Alter-
nativ kann die Bibliothek mit der Applikation zusammen installiert werden. Dies ist jedoch
aus Speichergriinden nicht zu empfehlen, da die Bibliothek ansonsten mit jeder weiteren
OpenCV-Applikation neu installiert wiirde anstatt eine zentrale Instanz zu nutzen.

Listing 4.3: onCreate

// Called when the activity is first created
@0verride
onCreate (Bundle savedInstanceState) {
Log.i(TAG, )
.onCreate (savedInstanceState);
getWindow () .addFlags (WindowManager .LayoutParams.
FLAG_KEEP_SCREEN_ON);

~ o o B ® N
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9 setContentView (R.layout.openCVFramework_surface_view) ;

1 mOpenCvCameraView = (CameraBridgeViewBase) findViewById (
12 R.id.openCV_activity_surface_view);

14 // Sets the resolution

15 mOpenCvCameraView.setMaxFrameSize (IMG_WIDTH, IMG_HEIGHT);
w7 mOpenCvCameraView.setVisibility (CameraBridgeViewBase.

18 VISIBLE);

19 mOpenCvCameraView.setCvCameraViewListener ( )

20 }

Die Funktion onCreate () ist Bestandteil des von Android bereitgestellten Interfaces und
wird bei erstmaligem Offnen der Applikation aufgerufen. Zunachst wird versucht, gespei-
cherte Einstellungen aufzurufen; danach wird die Verbindung zum User Interface der Ap-
plikation mittels setContentView(. ..) herzustellen (s. Kapitel 4.4.2). Anschliefend wird die
Kamera initialisiert und mit setMaxFrameSize(...) die Auflosung auf die im Set Up festge-
legten Werte gesetzt. Die Funktion setVisibility(...) bewirkt die Anzeige der Bilder auf
dem Display und kann bei Bedarf deaktiviert werden.

Listing 4.4: onPause

1 // Called if the application is moved to the background
2 @0verride

3 onPause ()

4 {

5 .onPause () ;

6 (mOpenCvCameraView != )

7 mOpenCvCameraView.disableView () ;
8 }

Da es je nach Art und Verwendung der Applikation kritisch sein kann, wenn bei Pausie-
ren der Anwendung beispielsweise die USB-Kommunikation (s. Beispielanwendung Visual
Based Landing System) unterbrochen wird, ist onPause () standardmaRig derart konfiguriert,
dass lediglich die Kamera deaktiviert wird.

Listing 4.5: onResume

1 // Called if the application is resumed from the background
2 @0verride

3 onResume ()

4 {

5 .onResume () ;

6 (android.os.Build.VERSION.SDK_INT >= android.os.
7 Build.VERSION_CODES.M){

8 // Android versions above 6.0 work with so called

9 // "Runtime Permissions" allowing the user to change
10 // the permissions granted while the application is
1 // running, so the permissions have to be checked on
2 // every resume

13 hasCameraPermission = checkSelfPermission (

14 Manifest.permission.CAMERA);

15 (hasCameraPermission != PackageManager.

16 PERMISSION_GRANTED && counter_denied == 0){

i requestPermissions ( String[]{Manifest.

18 permission.CAMERA},

19 REQUEST_CODE_CAMERA_PERMISSION);

20 }
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2 (hasCameraPermission != PackageManager.
» PERMISSION_GRANTED && counter_denied != 0){
2 onDestroy () ;

24 }

25 }

2 (!0penCVLoader .initDebug ()) {

27 Log.d(TAG,

28 )
29 OpenCVLoader .initAsync (OpenCVLoader.

30 OPENCV_VERSION_3_0_0, ,

3 mLoaderCallback);

% }

33 {

34 Log.d(TAG,

35 )

36 mLoaderCallback.onManagerConnected (

37 LoaderCallbackInterface.SUCCESS);

38 }

39 }

Die Funktion onResume () ist ebenfalls Teil des von Android zur Verfiigung gestellten Inter-
faces und wird jedes Mal aufgerufen, wenn die Applikation aus dem Hintergrund (pausiert)
aufgerufen wird und somit wieder in den Vordergrund riickt, sowie nach dem erstmaligen
Starten des Programms (siehe Abbildung 2.1). Zunachst wird .onResume () aufgerufen,
wodurch u. a. versucht wird, die in onPause () deaktivierte Kamera wieder zu reaktivieren; es
ist kein expliziter Aufruf von mOpenCvCameraView.enableView() notwendig.

Seit Version 6.0 arbeitet Android jedoch mit sogenannten Runtime Permissions, d. h. es
ist moglich, einer Anwendung bestimmte Berechtigungen zu geben und zu nehmen, wah-
rend diese lauft. Daher muss an dieser Stelle zun&chst das Level der Distribution der Platt-
form Uberpriift werden und, falls dieses groRer als 6.0 ist, ob die bend6tigte Nutzungsberech-
tigung fur die Kamera aktuell immer noch vorliegt. Dies geschieht mittels der ersten if-
Abfrage (android.os.Build.VERSION.SDK_INT >= android.os.Build.VERSION_CODES.M)und
checkSelfPermission(...). Liegt keine Berechtigung vor, so muss diese aktiv beim Nutzer
mittels requestPermissions(...) (siehe unten) angefragt werden. Da nach jeder Anfrage ei-
ner Berechtigung erneut onResume () aufgerufen wird, kann mittels der Einfihrung der Ein-
fihrung der Counter-Variablen counter_denied eine Fallunterscheidung, ob bereits eine Ab-
frage stattgefunden hat, implementiert werden. So wird eine rekursive Endlosschleife ver-
mieden, falls der Nutzer die Berechtigung beim Aufruf nicht geben mochte. Die zweite if-
Abfrage (if (!OpenCVLoader.initDebug()) fiihrt eine Unterscheidung nach der Art der Im-
plementierung der OpenCV-Bibliothek (vorinstalliert mittels des OpenCV-Managers oder mit
der Applikation zusammen installiert) durch und versucht, diese zu reinitialisieren.

Listing 4.6: Uberpriifen der Kamera-Berechtigung

1 // Checks if the camera-permission is granted and terminates
2 // the application if not

3 @0verride

4 onRequestPermissionsResult ( requestCode,
5 String[] permissions, [] grantResults){

6 (requestCode) {

7 REQUEST_CODE_CAMERA_PERMISSION:

8 (grantResults [0] == PackageManager.

9 PERMISSION_GRANTED){

10 // Accepted

1 counter_denied = 0;

12 5

ENTWICKLUNG EINER OPTICAL-FLOW-BASIERTEN ANDROID-APPLIKATION ZUR LANDEPLATZLO-
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14 {

15 // Denied

16 Toast.makeText (VBLSActivity. , "Camera

w7 permission denied! Terminating applicatiomn!",
18 Toast .LENGTH_SHORT) . show () ;

19 counter_denied++;

20 b

21 }

22 }

Die Funktion onRequestPermissionsResult(...) wird nach Anfragen einer Berechtigung
mittels requestPermissions(...) aufgerufen und kann verwendet werden, um Reaktionen
abhangig vom zurlickgelieferten Ergebnis zu definieren. Da diese Funktion jedoch bei jeder
Anfrage einer beliebigen Berechtigung aktiviert wird, ist zunachst mittels (request-
Code) eine Fallunterscheidung bzgl. der Art der angefragten Berechtigung durchzufiihren;
im konkreten Fall ist die Nutzungsberechtigung fiir die Kamera von Bedeutung, welche mit-
tels REQUEST_CODE_CAMERA_PERMISSION abgefragt wird. Der erste Eintrag des tibergebe-
nen Arrays grantResults entspricht dem Ergebnis der Anfrage. Ist die Berechtigung nun also
erteilt worden (grantResults[0] == PackageManager.PERMISSION_GRANTED), SO wird counter
_denied zurlickgesetzt und die Funktion wird ohne weitere Aktionen verlassen (return). Als
Reaktion auf die Anfrage wird erneut onResume () aufgerufen; da die Berechtigung jedoch er-
teilt wurde, wechselt die Funktion dieses Mal direkt zur Initialisierung der OpenCV-Bibliothek.
Ist das Ergebnis der Anfrage dagegen negativ, so wird counter_denied erhoht. Dadurch wird
beim Aufruf von onResume () nach Verlassen von onRequestPermissionsResult(...) anstatt
einer erneuten Abfrage die Applikation mittels onDestroy() terminiert.

Listing 4.7: onDestroy

// Called if the application is terminated
@0verride
onDestroy () {
.onDestroy ();
5 mOpenCvCameraView.disableView () ;

6 }

Die Funktion onDestroy() terminiert wie zu erwarten die Activity. Standardmafig wird
dabei lediglich disableView() zusatzlich zu .onDestroy () aufgerufen um die Kamera
zu deaktivieren. An dieser Stelle kénnen/sollten in aus dem Framework abstrahierten Appli-
kationen alle weiteren mit der Activity zusammenhé&ngenden Prozesse (wie beispielsweise
weitere Views) beendet werden.

AW N

Listing 4.8: onCameraFrame

1 // Called on every frame received from the input - stream

2 // of the camera

3 Mat onCameraFrame (CvCameraViewFrame inputFrame) {

4 // Color - images

5 /*mRgba = inputFrame.rgba();

6 byte[] jImageData = transformationTools.jMatToArray(

7 mRgba) ;

8 double[] jImageDataCircles = transformationTools.detect (
9 jImageData);*/

1 // Gray - images

2 mGray = inputFrame.gray();

1 [] jImageData = ;

15 {

16 jImageData = transformationTools. jMatToArray(mGray);
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17 }

8 // Terminates the application if the image data was damaged
19 // at some point

20 (IOException e){

2 Log.e(TAG, e.getMessage());

2 Log.e(TAG, "Transformation fault");

23 .onDestroy ();

24 }

2 [l jImageDataCircles = ;

27 {

28 jImageDataCProcessed = transformationTools.process(
2 jImageData);

30 }

31 // Terminates the application if the image data was damaged
32 // at some point

33 (IOException e){

a4 Log.e(TAG, e.getMessage());

3 .onDestroy ();

36 }

37 // Fault in the image procession or convertion via JNI if
38 // jImageDataCircles is still null at this point

% (jImageDataProcessed == ) {

40 Log.e(TAG, "Image processing fault");

" .onDestroy ();

42 }

44 /* Possibly do stuff with your processed image herex/
45 / *

46 *

47 *

48 *

49 *x x/

51 // Color - images

52 //return mRgba;

54 // Gray - images

55 mGray;

56 ¥

Die Funktion onCameraFrame (. . .) ist eine weitere Callback-Methode des von Android be-
reitgestellten Interfaces. Sie wird jedes Mal aufgerufen, wenn die Kamera ein Bild aufnimmt
und bekommt dieses als Ubergabeargument in Form eines CvCameraViewFrames tiberge-
ben. Zundchst muss auch an dieser Stelle wieder ausgewahlt werden, ob im weiteren Ver-
lauf mit einem Farb- oder Graustufenbild gearbeitet werden soll. Je nachdem wird das Bild
mittels rgba () oder gray () von CvCameraViewFrames zu Mat (Abk., kurz fir Matrix), einem
Datentyp bestehend aus einem Array von Vektoren, welche wiederum die Informationen je-
des Pixels des Bilds enthalten (d. h. fir Farbbilder die RGB- sowie den Alpha-Anteil und fir
Graustufenbilder den WeiRanteil), konvertiert.

Da die eigentliche Bildverarbeitung jedoch in openCVFramework.cpp stattfindet und das
JNI, welches als Kommunikationsschnittstelle zwischen Java und C++ fungiert, lediglich
native Datentypen unterstiitzt, muss weiterhin die Matrix zu einem Array aus Bytes um-
gewandelt werden. Dies geschieht mit jMatToArray(. ..) (s. Kapitel 4.2.2). Das so erhaltene
Array wird in jlmageDate gespeichert. Schlagt die Umwandlung fehl, z. B. wenn die Bildda-
ten beschadigt sein sollten, so wirft jMatToArray(...) eine I0Exception, die an dieser Stelle
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abgefangen wird und mit einem entsprechenden Log-Eintrage zur Terminierung der Appli-
kation fihrt. Anschliefend wird mit process(...) die eigentliche Bildverarbeitung initiiert.
Das in Form des Byte-Arrays tibergebene Bild wird per JNI an openCVFramework.cpp wei-
tergeleitet und dort verarbeitet. StandardmaRig ist process(...) so eingerichtet, dass die
Riickgabe in Form eines Double-Arrays erfolgt, so dass beispielsweise Positionen oder Gro-
Ren von detektierten Objekten tibergeben werden kénnen (s. Kapitel 4.3.2). Alternativ ist es
auch moglich ein bearbeitetes Bild (ebenfalls wieder in Byte-Form) zuriickzugeben und an-
schliefend anzeigen zu lassen.

Treten bereits vor der Kommunikation mittels JNI Komplikationen auf, so wirft auch
process(...) eine Fehlermeldung, die ebenso wie bei jMatToArray(...) zu einer Beendi-
gung der Applikation fiihrt; kommt es zu einem Fehler wahrend der eigentlichen Bildverar-
beitung, so liefert openCVFramework. cpp einen Nullpointer als Riickgabewert zuriick, der in
einer if-Abfrage abgefangen wird. So kann im Fehlerfall beim Debugging leichter zwischen
den Ursachen differenziert werden.

Anschliefend an die Verarbeitung besteht die Moglichkeit, weitere Aktionen durchzu-
fithren. So kénnen die durch process(. . .) erhaltenen Daten bspw. per USB ausgegeben oder
ereignisbasierte Nachrichten dargestellt werden. Durch den Zugriff auf die Java-Bibliotheken
auf Android-Seite vervielfaltigen sich die Mdglichkeiten. AbschlieRend wird mittels
das Bild, welches auf dem Display angezeigt werden soll, in Matrix-Darstellung zurtickgege-
ben.

Standardmafigist die Applikation derart eingerichtet, dass das aufgenommene Bild in Grau-
stufen-Form dargestellt wird. Wurde das Bild im Rahmen der Anwendung jedoch verandert
(z.B. indem bestimmte detektierte Objekte eingerahmt wurden), so kann an dieser Stelle
auch die modifizierte Variante tibergeben werden. Es ist jedoch anzumerken, dass es rechen-
technisch sehr aufwendigist, das an die Bildverarbeitung iibergebene Bild dort zu verdandern,
innerhalb von openCVFramework.cpp wieder von einer Matrix in ein Byte-Array umzuwan-
deln, anschlieRend per JNI zurlickzugeben und erneut zu einer Matrix zu konvertieren. Da-
her ist es aus Performanz-Griinden zu empfehlen, falls moglich lediglich die Detektion der
Objekte im Bild in der Verarbeitung auszufithren, deren Positionen anschlieffend zuriickzu-
geben und auf Java-Seite direkt in das Bild einzuzeichnen (auch wenn dort ohne die Einbin-
dung einer weiteren externen Bibliothek lediglich triviale Aktionen zur Verfligung stehen).

4.2.2 openCVFramework.java

Die Klasse openCVFramework . java stellt die Schnittstelle zwischen openCVActivity. java (An-
droid) und openCVFramework. cpp (OpenCV) dar und wird von openCVActivity. java eingebun-
den.

Listing 4.9: Unterscheidung des Bildformats

1 // Color - image
2 // private static final int ch = 4;

4 // Gray - image
5 ch = 1;

Wie auch in der Uibergeordneten Activity kann unterschieden werden, ob ein Farbbild
oder ein Graustufen-Bild verarbeitet wird. Je nachdem sind jedem Pixel des Bildes unter-
schiedlich viele Informationen zugeordnet; im Falle des Farbbilds sind dies jeweils die RGB-
Anteile und zusétzlich der Alpha-Anteil, bei einem Graustufen-Bild wird lediglich der Weil3-
anteil des Pixels angegeben.

Listing 4.10: Laden der vorkompilierten Bibliothek

1 openCVFramework () {
2 System.loadLibrary ( )
s }
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Mittels des dargestellten Quellcodes wird die Bilbiothek openCVFramework.so aufgerufen.
Diese ist notwendig fiir die Verwendung des JNIs und wird bei Kompilieren der Applikation
automatisch aus openCVFramework.h erstellt, da Android aus Griinden der Speicheroptimie-
rung lediglich vorkompilierte Bibliotheken erlaubt. Fiir eine manuelle Anleitung zur Erstel-
lung der Bibliothek Giber die Kommandozeile siehe Kapitel 4.3.1.

Listing 4.11: Konvertierung des Datenformats der Bilder
// Convert the given Mat to a byte-Array for passing it through

1

2 // jni (jni doesn’t communicate non - primitive data types)
3 byte[]l] jMatToArray (Mat img) throws IOException {

4 // Read the matrix - parameters (they are needed later on to
5 // rebuild the image inside the jni - method)

6 columns = img.cols();

7 rows = img.rows ();

8 channels = img.channels();

9 depth = img.depth();

10 // Check if the image data is not damaged (or rather if the
1 // dimensions make sense)

12 if (columns != 0 && rows != 0 && channels == ch && depth ==
13 0{

14 int size = columns*rows*channels;

1 byte[] imageData = new bytel[sizel];

16 // Convert the image data from the matrix

7 img.get (0, 0, imageData);

18 return imageData;

19 }

20 else {

2 I0Exception e = new IOException("Damaged image data');

2 throw e;

23 T

24 }

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt, konnen tiber das JNIlediglich native Datentypen kom-
muniziert werden. Da Android jedoch mit dem Datenformat Mat (s. Kapitel 4.2.1) arbeitet,
muss zunéchst eine Konvertierung stattfinden, bevor die Bilder an openCVFramework . cpp wei-
tergeleitet werden konnen. Diese Funktionalitat bietet die Funktion jMatToArray(...). Da-
bei werden zunéchst die Parameter des Bildes (Hohe, Breite, Kanédle und Format der Matrix)
eingelesen und tberpriift. Somit wird vermieden, dass ein beschadigtes Bild verarbeitet wird
und einen Systemabsturz verursacht. Sind die Parameter in Ordnung wird anschlieffend ein
Byte-Array erzeugt und der Inhalt der Matrix wird mittels img.get (...) in das Array Uber-
tragen. Ist die if-Bedingung nicht erfiillt, wirft die Funktion eine Exception.

Listing 4.12: Implementation des JNIs auf Java-Seite

// Calls the native method containing the image processing

1

2 // through jni

3 double [] process(byte[] img) throws IOException {

4 // Check if the image data is not damaged (or rather if
5 // the dimensions make sense)

6 if (img != null){

7 return nativeImageProcession(img, rows, columns,

8 channels, depth);

9 }

10 else {

1 I0Exception e = new IOException("Damaged image data');
12 throw e;

13 }
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14 }

16 // Declaration of the image processing method called above (
7 // in detect()); the "native" parameter signals that a

8 // jni - function is to be called

19 [] nativeImageProcession ( []
20 image , r, c, ch, d);

Die Funktionen process(...) und nativeImageProcession(...) stellen die Implemen-
tierung des JNIs auf Java-Seite dar. Erstere Funktion ruft nativeImageProcession(...) mit
dem tbergebenen Bild und den zugehorigen Eigenschaften auf, wodurch der Aufwand zur
Verwendung der Funktion reduziert wird. Das Schltisselwort in der Deklaration von
nativeImageProcession(...) signalisiert, dass es sich um eine tber das JNI aufgerufene
Funktion handelt und erlaubt es dem Interface, die Verkniipfung mit der Bibliothek openCV-
Framework.h herzustellen. Standardmafig wird von der in openCVFramework. cpp implemen-
tierten Funktion ein Double-Array Uiber das JNI zuriickgeliefert, wodurch Positionen oder
GroRen von detektierten Gegenstanden iibergeben werden kénnen. Kommt es wahrend der
Bildverarbeitung jedoch zu einem Fehler, wird stattdessen ein Nullpointer tibergeben.

4.3 Teil 2: C++

4.3.1 openCVFramework.h

In diesem Kapitel soll beschrieben werden, wie aus einer eine oder mehrere native Funk-
tionen implementierenden Java-Klasse, in diesem Falle openCVFramework. java, die fUr die
Verkntipfung mittels JNI bendtigte native Bibliothek erstellt werden kann. Zundchst muss
daftir aus dafiir aus der betreffenden .java Datei aus ihrem Verzeichnis heraus mittels

* javac -cp Pfade_der_implementierten_Bibliotheken Name_der_Klasse.java

kompiliert werden. Aus der resultierenden .class Datei wiederum kann nun aus dem Source-
Verzeichnis der Applikation durch

* javah -cp Pfad_der_implementierten_Bibliothek_1: Pfad_der_implementierten
_Bibliotheken_2: Pfade_der_implementierten_Bibliothek_n: Pfad_vom_Source-
Verzeichnis_der_betreffenden_Klasse.

die zugehorige Bibliothek generiert werden. Diese .h Datel ist notwendig, damit das JNI
die Referenz von der nativen Implementation einer Funktion zu deren Aufruf in Java her-
stellen kann. Im konkreten Fall lauten die Aufrufe wie folgt:

* javac -cp ~/0OpenCV-android-sdk/sdk/java/src/ openCVFramework.java

* javah -cp 7/0OpenCV-android-sdk/sdk/java/src: org.opencv.openCVFramework.java
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Die resultierende Bibliothek org_opencv_openCVFramework.h hat anschliefend folgende
Form:

Listing 4.13: openCVFramework.h

1 // This header is the interface between openCVFramework.java

2 // and openCVFramework.cpp which is used for the call through
3 // jni. The file is generated from openCVFramework. java.
5 /* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */

6 #include <jni.h>

7 /* Header for class org_opencv_openCVFramework x*/

9 #ifndef _Included_org_opencv__openCVFramework

10 #define _Included_org_opencv__openCVFramework

1 #ifdef __cplusplus

12 o {

13 #endif

14 / *

15 * Class: org_opencv__openCVFramework

16 * Method: nativeFindCircles

7 * Signature: ([BIIII)[B

18 */

19 JNIEXPORT jdoubleArray JNICALL

20 Java_org_opencv_openCVFramework_nativeImageProcession

2 (JNIEnv *, jclass, jbyteArray, jint, jint, jint, jint);

23 #ifdef __cplusplus
24 }

25 #endif

2% #endif

Esist darauf zu achten, dass die so erstellte .h Datei sich in dem jni-Ordner der Applika-
tion befinden muss, damit das Java Native Interface diese bei Aufruf der nativen Funktion
auf Java-Seite findet. Bei der Kompilierung der Applikation wird aus dem nativen Anteil der
Anwendung schlieBlich eine .so Datei erstellt, die in openCVFramework. java (s. Kapitel 4.2.2)
aufgerufen wird. Dieser Vorgang kann in der Android.mk und in der Application.mk (beide
ebenfalls im JNI-Verzeichnis) definiert werden.

4.3.2 openCVFramework.cpp

Die Klasse openCVFramework. cpp beeinhaltet die eigentliche Bildverarbeitung der Applikati-
on und implementiert die in openCVFramework . java definierte native Funktion nativeImage-
Procession(...) (s. Kapitel 4.2.2).

Listing 4.14: Deklaration der nativelmageProcession-Funktion

1 #include "org_opencv_openCVFramework.h"

3 C...]

5 JNIEXPORT jdoubleArray JNICALL

6 Java_org_opencv_openCVFramework_nativeIlmageProcession

7 (JNIEnv #*env, jclass thisObject, jbyteArray inJNIArray, jint
8 jrows, jint jcolumns, jint jchannels, jint jdepth){

Damit das JNI den Bezug von der nativen Funktion zu der Bibliothek und dadriiber zu
deren Einbindung in Java herstellen kann, ist es nétig, dass die native Klasse den selben Na-
men hat, wie die Java-Klasse, in der die Funktion aufgerufen wird, d. h. wenn die Java-Klasse
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openCVFramework. java heiflit, muss der Name des nativen Aquivalents openCVFramework. cpp
sein. Der Funktionsaufruf der nativen Funktion selbst muss demjenigen aus org_opencv_o-
penCVFramework.h gleichen, damit die Referenz zu der Bibliothek aufgelost werden kann. Das
Schliisselwort JNIEXPORT zeigt an, dass der nachfolgende Datentyp (in diesem Fall jdoubleAr-
ray) zuriickgegeben wird; JNICALL bedeutet, dass die Funktion tber das JNI aufgerufen wird.

Listing 4.15: Konvertierung der Java-Datentypen zu nativen Datentypen

1 Mat src, src_gray;

2 int crows, ccolumns, cchannels, cdepth, mat_size, pos, posr,
3 posc, vec_size, sub_vec_size;

4 vector<Vec3f> circles;

6 CIrows = Jrows;

7 ccolumns = jcolumns;

8 cchannels = jchannels;

9 cdepth = jdepth;

10 mat_size = crows*ccolumns*cchannels;

12 // Convert the incoming JNI bytearray to C’s byte[] and jints
3 // to ints

1 signed char *inCArray= (env)->GetByteArrayElements(inJNIArray,
15 NULL) ;

I3 if (inCArray == NULL){

7 return NULL;

18 }

Da die Speicherstruktur der Datentypen in Java sich teilweise von derjenigen in C++un-
terscheidet, muss zunachst eine Konvertierung vorgenommen werden, um anschliefend
die Daten verwenden zu konnen. Das JNI stellt dafiir die Datentypen jint, jbyteArray, etc.
fiir die von Java iibergebenen Argumente sowie Funktionen zur Umwandlung wie GetByte-
ArrayElements(...) zur Verfligung.

Listing 4.16: Wiederherstellung der Bildmatrix aus dem tibergebenen Array

1 // Read the image (re - construct the matrix from the byte -

2 // array)
3 // Color - image

4 // Check if the image format is correct (reduces the chance of
5 // an error that might occur whilst the jni - passing)

6 /*if (cchannels == 4 && cdepth == 0){

7 src = Mat (crows,ccolumns, CV_8UC4);

8 for (int 1 = 0; i < crows; i++) {

9 for (int j = 0; j < ccolumns; j++) {

10 for (int k = 0; k < cchannels; k++){

1 pos = i*ccolumns*cchannels+j*cchannels+k;

2 // The matrix contains a vector of the given channel -
13 // size for each pixel of the image, thus each vector
1 // has to be filled one after another.

1 src.at<Vecdb>(i, j)[k] = inCArray[pos];

16 }

17 }

it }

19 }x/

2 // Gray - image

2 // Check if the image format is correct (reduces the chance of
23 // an error that might occur whilst the jni - passing)
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2 (cchannels == 1 && cdepth == 0){

2 src = Mat(crows,ccolumns, CV_8UC1);

2 ( i = 0; i < crows; i++) {

27 ( j = 0; j < ccolumns; j++) {
28 pos = i*ccolumns+j;

29 src.at< >(i, j) = inCArrayl[pos];
30 }

31 3

32 }

33 {

34 NULL;

3 }

a7 (!'src.data){

38 NULL ;

39 }

Vor der Verarbeitung muss aus dem iibergebenen Bild-Array erneut eine Matrix erzeug
werden, da die OpenCV-Funktionalitaten den Datentyp Mat als Ubergabewert erwarten. Da-
fiir werden die die Informationen eines Bildpixels wiederspiegelnden Eintrage des Arrays
(s. Kapitel 4.2.1) jeweils in den dem Pixel zugeordneten Vektor geschrieben. Entsprechen die
Bildparameter nicht den dem gewahlten Bildformat zugehérigen oder wird die Konvertie-
rung nicht korrekt durchgefiihrt, so gibt die Funktion einen Nullpointer zuriick.

Listing 4.17: Bildverarbeitung

1 // Color - image
2 // Convert image to gray
3 // cvtColor(src, src_gray, CV_BGR2GRAY);

/* Do stuff with the image herex/
/ *

]
¥ X X X X X X X X *

*/

Fir den Fall, dass ein Farbbild tibergeben wurde, besteht auch an dieser Stelle nochein-
mal die Moglichkeit, das Bild zu einem Graustufenbild zu konvertieren, um den Rechenauf-
wand bei der Bildverarbeitung zu reduzieren. Anschliefend folgt das Herzstiick der Applika-
tion. An dieser Stelle kann die eigentliche Bildverarbeitung implementiert werden. Fur eine
ausfiihrliche Dokumentation der durch OpenCV zur Verfliigung gestellten Funktionen siehe
auch http://opencv.org/documentation.html.

Listing 4.18: Konvertierung der Riickggabeargumente

// Return your stuff if you want to

*outCArray;
outCArray = ( *) malloc ((XXXXXXXXXX)); // Malloc to
// prevent the application from using new memory space on
// every call of this method

o s W N

7 // Return the results

ENTWICKLUNG EINER OPTICAL-FLOW-BASIERTEN ANDROID-APPLIKATION ZUR LANDEPLATZLO-
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8 jdoubleArray outJNIArray = (env)->NewDoubleArray (XXXXXXXXXX);
9 // allocate

10 (NULL == outJNIArray){

1 free(outCArray);

2 NULL;

13 }

15 (env)->SetDoubleArrayRegion(outJNIArray, O , XXXXXXXXXX,
16 outCArray); // copy

17 free(outCArray);

19 outJNIArray;

20 }

Abschlieffend besteht die Moglichkeit, Argumente, die iber das JNI an Java zurlickgege-
ben werden sollen, festzulegen. StandardmaRig ist die Riickgabe eines Double-Arrays imple-
mentiert. Dabei muss jedoch auch an dieser Stelle zun&chst eine Konvertierung von einem
C++-Array in die von Java verwendete Arraystruktur erfolgen. Dies geschieht, indem ent-
sprechender Speicherplatz permalloc(. . .) reserviert, der Zeiger des Ausgabearrays (in die-
sem Fall vom Typ jdoubleArray) auf diesen Speicherbereich gesetzt wird und anschlieRend
der Inhalt des C++-Arrays per SetDoubleArrayRegion(...) in das Java-Array geschrieben
wird. Misslingt die Speicherbelegung, so wird ein Nullpointer zuritickgegeben.

4.4 Teil 3: XML

4.41 AndroidManifest.xml

Jede Android-Applikation benétigt ein Android-Manifest. In diesem werden dem System
vorab essentielle Informationen beziiglich der Anwendung mitgeteilt. Ohne diese ist die Ap-
plikation nicht lauffahig [vgl. Gool6c]. Das Manifest ist in XML verfasst und enthalt unter
anderem folgendes [vgl. Gool6c]:

+ Das Java-Paket, in dem sich die Applikation befindet sowie die mindestens auf dem
ausfiihrenden Gerat benétigte Android-Version:

Listing 4.19: Java-Paket und min. Android-Version

1 package=
2 android:versionCode=
3 android:versionName=

Die mindestens benétigte Android-Version orientiert sich dabei an den in der Applika-
tion verwendeten Features.

+ Die Grundeigenschaften der Applikation wie Name und Icon sowie die einzelnen Be-
standteile wie Activities, Services, Intent-Filter, etc.:

Listing 4.20: Aufbau der Applikation

<application
android:label=
android:icon=
android:theme=

S I N Y N R

>
7 <activity android:name=
8 android:label=
9 android:screenOrientation=
10 android:configChanges=
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12 >
3 </activity>
B </application>

Im Falle des Frameworks existiert auf Android-Seite standardmafig lediglich eine Ac-
tivity. Besteht jedoch im Rahmen der Implementierung des Frameworks je nach abzu-
deckender Anwendung die Notwendigkeit, weitere Android-Komponenten hinzuzufii-
gen, so sind diese im Manifest nach folgendem Muster zu erganzen:

Listing 4.21: Erganzen der Applikation um weitere Android-Komponenten

1 <application

4 <activity android:name=
5 . >

6 <intent-filter>

7 4

8 </intent -filter>

9 </activity>

10 <service

n

2 </service>

1 </application>

Mittels des <application> Blocks werden innerhalb des Betriebssystem beim Starten
der Applikation die Beziehung zwischen den einzelnen Teilkomponenten hergestellt.

Die mindestens zum Kompilieren der Applikation benétigte SDK-Version:

Listing 4.22: Mindestens benétigte SDK-Version

1 <uses-sdk android:minSdkVersion= />

Ebenso wie die mindestens benétigte Android-Version orientiert sich die SDK-Version
an den in der Applikation verwendeten Features. Standardmalig ist 12 angegeben, da
diese Version bereits die Verwendung der meisten Kommunikations-Schnittstellen wie
beispielsweise USB erlaubt, so dass diese bei Bedarf leicht implementiert werden kon-
nen.

+ Diefiirdas Ausfiihren der Applikation benotigten Berechtigungen und die verwendeten
Features:

Listing 4.23: Berechtigungen und Features

1 <uses-permission android:name=

2 />

<uses-feature android:name=
android:required= />
<uses-feature android:name=

©® ~w o o A

android:required= />

Standardmafig wird fiir die Applikation lediglich die Kamera des Mobilgerats sowie die
zugehorige Berechtigung bendétigt. Werden in der nutzerspezifisch erstellten Anwen-
dung weitere Features verwendet, sind diese an dieser Stelle im Manifest zu ergénzen.
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Des Weiteren kénnen im Android-Manifest bei komplexeren Applikationen festgelegt
werden, mit welcher Activity die Anwendung startet und gegen welche Bibliotheken sie
gelinkt werden muss [vgl. Gool6c].

442 Layout

Ein Layout definiert die visuelle Strukturierung eines User-Interfaces wie beispielsweise ei-
ner Activity. Das Layout kann dabei auf zwei Arten definiert werden [vgl. Gool6d]:

+ Das Layout kann in einer XML-Datei deklariert werden, wodurch eine klare Trennung
zwischen Code und optischer Gestaltung erreicht werden kann.

+ Alternativ kdnnen die visuellen Elemente bei Ausfithrung der Anwendung initialisiert
werden. Dazu konnen in der Applikation selbst sogenannte Views erstellt werden.

Wichtig ist dabei, dass neben einem iibergeordneten Layout, in dem ,globale” (d. h. fiir
die ganze Applikation giiltige) Parameter deklariert werden, ein Layout flir jedes erstell-
te User Interface angelegt werden muss. Im Falle des Frameworks sind dies die Dateien
activity_openCV.xml und openCVFramework_surface_view.xml. Die Dateien sind grundsétz-
lich selbsterklarend, da die Parameter automatisch von der nachsten {ibergeordneten In-
stanz,d. h. vom Betriebssystem bezogen werden und sich ansonsten an der Standard-Display-
auflosung des Mobilgerats orientiert wird.

Weiterhin ist zu erwahnen, dass, falls im Android-Manifest ein Icon definiert wurde, die
zugehorige Bilddatei ebenfalls im res-Ordner in den drawable-XXX-Verzeichnissen abgelegt
werden muss.
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5 ENTWICKLUNG DER APPLIKATION: VISUAL BASED LANDING SYSTEM

5.1 Genereller Aufbau

Kamera Bildschirm

Bildl Vereinfachtes BiIdT

Bild als Array
—_—

StellgroBen €—— é VBLSActivity.java JNI HoughCircleTransformation.cpp

Kreiskoordinaten
1

Kreiskoordinatenl T StellgroBen

Android / Java

OpenCV / CPP

1
1
1
1
1
1
PID_Controller.java {Thread} 1
1
1
1
1
1

Abbildung 5.1: Funktionsdiagramm des Visual Based Landing Systems

Auf Basis der in Kapitel 4 entwickelten Vorlage wurde mit Visual Based Landing System
(VBLS) zu Demonstrationszwecken eine Applikation flr die automatische Landeplatzloka-
lisierung von UAVs (Abk,, engl. fiir Unmanned Aerial Vehicle) entwickelt. Mogliche Anwen-
dungsfalle waren beispielsweise die Ermoglichung der selbststandigen Detektion von Lade-
stationen als Bestandteil eines autonomen Betriebs [vgl. Coc+15, S.1] oder das Auffinden eines
vordefinierten Landeplatzes in ansonsten unbekanntem oder unwegsamem Gelande. Als
Kennzeichnung des Landeplatzes wurde in Anlehnung an die Markierung eines Helikopter-
Landeplatzes ein Kreis gewahlt. Als Grundlage implementiert die Anwendung das OpenCV-
Android-Framework. Um die Unterscheidbarkeit von den generalisierten Klassen des Fra-
meworks zu gewahrleisten wurden die fiir diese Applikation spezialisierten Klassen ent-
sprechend eindeutig benannt. Die Namenskonvention lasst sich dabei wie folgt interpretie-
ren:

* openCVActivity.java -> VBLSActivity. java

* openCVFramework.xxx -> HoughCircleTransformation.xxx (Hintergrund: Hough-Circle-
Transformation ist die zur Detektion der Kreise genutzte Bildverarbeitungsfunktion)

Weiterhin wurden die Mdglichkeit, dass das Mobilgeréat als USB-Host gegentiiber verbrei-
teten Mikrocontrollern wie dem Arduino fungieren und Uiber diese Schnittstelle die erhalte-
nen Daten kommuniziert werden konnen, sowie ein PID-Regler zur Regelung der Ausgabe-
werte in Abhangigkeit von der Position des Landeplatzes im Kamerabild, implementiert.

5.2 VBLSActivity.java

Die Klasses VBLSActivity.java wurde im Gegensatz zu openCVActivity.java um die Ver-
arbeitung der in HoughCircleTransformation.cpp aus dem ilbergebenen Bild extrahierten
Daten erweitert. Weiterhin wurde ein Regler in Form der Klasse PID. java, welcher die Zen-
trierung des UAVs Uber dem detektierten Landeplatz bewirkt, implementiert und die USB-
Kommunikation realisiert.
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Anmerkung: Da die USB-Kommunikation in Kapitel 5.5 seperat betrachtet wird, wird an

dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

Listing 5.1: Festlegung des Aufnahmeformats

// Color - images
//private Mat mRgba;

// Gray - images
private Mat mGray;

final static int IMG_WIDTH = 320;
final static IMG_HEIGHT = 240;

Da die Natur der Anwendung eine mdglichst hohe Echtzeitfahigkeit (d. h. in diesem Falle

einfach maglichst viele Bildverarbeitungszyklen pro Zeitintervall) fordert, wurde die Priori-
tat an dieser Stelle klar auf moglichst geringen Rechenaufwand gelegt und standardmaéRig
Graustufen als Format gewahlt. Die Auflosung sollte fir die beste Performanz maoglichst so
gering eingestellt werden, dass der als Landeplatz dienende Kreis aus der durchschnittli-
chen Flughohe gerade noch so detektiert wird.

19

20

21

22

23

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Listing 5.2: Implementierung von onCameraFrame

// Called on every frame received from the input - stream of
// the camera
public Mat onCameraFrame (CvCameraViewFrame inputFrame) {

// Color - images
/*mRgba = inputFrame.rgba();
byte[] jImageData = transformationTools.jMatToArray (mRgba);
double[] jImageDataCircles = transformationTools.detect(
jImageData);*/

// Gray - images
mGray = inputFrame.gray();

byte[] jImageData = null;
try {
jImageData = transformationTools. jMatToArray (mGray);
¥
// Terminates the application if the image data was damaged
// at some point
catch (IOException e){
Log.e(TAG, e.getMessage ());
Log.e(TAG, "Transformation fault'");
this.onDestroy();

by
double[] jImageDataCircles = null;
try {
jImageDataCircles = transformationTools.detect(jImageData);
by

// Terminates the application if the image data was damaged
// at some point
catch (IOException e){
Log.e(TAG, e.getMessage());
this.onDestroy ();
}

// Fault in the image procession or convertion via JNI if
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36 // jImageDataCircles is still null at this point

a7 if (jImageDataCircles == null){

38 Log.e(TAG, "Image processing fault");

39 this.onDestroy () ;

40 }

) // Calculates the nearest circle and writes the circle -
43 // coordinates in the USB - write - buffer

a if (jImageDataCircles.length > 0){

45 jImageDataCircles = transformationTools.

46 calculateNearestCircle (jImageDataCircles, IMG_WIDTH,
47 IMG_HEIGHT, VEC_SUB_SIZE);

49 // PID - controller

50 pid.set_values (jImageDataCircles[0], jImageDataCircles[1]);
52 // Set the USB-output-data to the current actuating
53 // variables

54 double [] actuating_variables_copy = pid.

55 get_actuating_variables ();

56 double x_temp = actuating_variables_copy [0]*(255.0/
57 IMG_WIDTH)+127.0;

58 double y_temp = actuating_variables_copy[1]*(255.0/
59 IMG_HEIGHT)+127.0;

60 if (x_temp > 255.0) {

61 usb_data[0] = (byte) 255.0;

62 }

63 else if (x_temp < 0.0) {

64 usb_data[0] = (byte) 0.0;

65 }

66 else {

67 usb_data[0] = (byte) x_temp;

68 }

60 if (y_temp > 255.0) {

70 usb_data[1] = (byte) 255.0;

71 }

7 else if (y_temp < 0.0) {

73 usb_datal[1] = (byte) 0.0;

74 }

7 else {

76 usb_datal[1] = (byte) y_temp; // Scaling to img_width to
7 // ensure identical x- and y-resolution (1 step in x
78 // equals the same distance in y)

79 }

81 usbService.write(usb_data);

82 }

84 // Color - images

85 //return mRgba;

87 // Gray - images

88 return mGray;

89 }

Die konkrete Implementation von onCameraFrame (. ..) sieht vor, dass nach der eigentli-
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chen Kreisdetektion durch HoughCircleTransformation.cpp (vgl. Kapitel 5.4) zun&chst tiber-
prift wird, ob iberhaupt Kreise (und somit potentielle Landeplatze) gefunden wurden (jImage-
DataCircels.length > 0).Istdiesder Fall, so wird mit Hilfe der Funktion calculateNearest-
Circle(...) (vgl Kapitel 5.3) der Kreis, der sich am Nachsten zum Bildmittelpunkt befindet,
ermittelt und zurtickgegeben. Somit wird verhindert, dass bei mehreren Eintragen des Ar-
rays jImageDataCircles immer nur der erste und damit bedingt durch die Natur des Suchal-
gorithmus der am weitesten links oben im Bild angeordnete Kreis verwendet wird. Die derart
erhaltenen Koordinaten werden an den PID-Regler (vgl. Kapitel 5.6) ibergeben, der wiederum
auf dieser Basis die Stellgrofen anpasst. Diese StellgrofRen werden mittels get__actuating_va-
riables() ausgelesen, auf einen Wertebereich von 0 bis 255 umgerechnet (Wertebereich ei-
nes Bytes; notwendig, damit bei der Konvertierung von Double zu Byte keine Informationen
verloren gehen)und perwrite(. . .) iiber die USB-Schnittstelle ausgegeben. Wichtig ist, dass
sowohl in z- als auch in y-Richtung ein fester Offset von 127 auf die AusgabegroRen beauf-
schlagt werden muss, da diese sich um 0 herum bewegen, der Flugcontroller jedoch Werte
um 127 herum erwartet.

Anmerkung: Der PID-Regler arbeitet threadbasiert. Um Nebenl&dufigkeitskomplikationen aus-
zuschlieflen, ist es daher notwendig, beim Zugriff auf die StellgrofRen eine einmalige lokale
Kopie dieser anzulegen und im Anschluss mit dieser Kopie zu arbeiten, anstatt sowohl fiir -
als auch fur y-Richtung jeweils einzeln get_actuating_variables() aufzurufen. Sonst lauft
man Gefahr, dass die StellgrofRen zwischen dem ersten und dem zweiten Zugriff aktualisiert
wurden und die beiden ausgelesenen Werte nicht mehr miteinander korrelieren.

5.3 HoughCircleTransformation.java

HoughCircleTransformation. javaimplementiertim Gegensatz zu openCVFramework. java zu-
satzlich die Funktion calculateNearestCircle(...).

Listing 5.3: calculateNearestCircle
// Calculates the circle closest to the middle of the image

1

2 [] calculateNearestCircle( [] circles,

3 img_width, img_height, vec_sub_size){

4 index_nearest_circle = 0;

5 min_dist = Math.sqrt(Math.pow((circles([

6 index_nearest_circle] -0.5%img_width), 2)+Math.pow((circles|[
7 index_nearest_circle+1]-0.5*img_height), 2));

8 dist;

9 ( i = 0; i < circles.length; i += vec_sub_size){

10 dist = Math.sqrt(Math.pow((circles[i]-0.5*img_width), 2)+
n Math.pow((circles[i+1]-0.5*%img_height), 2));

2 (dist < min_dist){

13 min_dist = dist;

14 index_nearest_circle = i;

15 }

16 }

7 [] nearest_circle = {circles[index_nearest_circle],

18 circles[index_nearest_circle+1]};

19 nearest_circle;

20 }

Die Funktion calculateNearestCircle(...) Uberpriift anhand der Lange des die Kreisko-
ordinaten enthaltenden Arrays, ob bei der Bildverarbeitung mehrere Kreise detektiert wur-
den. Falls dies der Fall sein sollte, wird der dem Bildmittelpunkt am Nachsten gelegene Kreis
ermittelt und zuriickgegeben. Dazu wird zundchst der Abstand des ersten Positions-Eintrags
des Arrays als minimaler Abstand festgelegt und anschlieRend fiir alle weiteren Kreiskoor-
dinaten iiberpriift, ob deren Abstand zum Bildmittelpunkt geringer ist. Ist dies der Fall, wird
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der entsprechende Eintrag als neue Referenz gespeichert. Somit bleibt am Ende derjenige
Kreis mit der geringsten Entfernung zur Bildmitte ibrig. Dies ist notwendig, da ansonsten
immer der am weitesten links oben angeordnete Kreis als Ziel gewahlt wiirde, da die Bildver-
arbeitung das Bild von der linken oberen Ecke aus durchlduft und somit dessen Koordinaten
an erster Stelle im Array stehen wirden.

Anmerkung: Der Offset von 0.5*img_width bzw. 0.5%img_height ergibt sich dadurch, dass
der Nullpunkt des Bildes standardmaRig in der oberen linken Ecke liegt.

5.4 HoughCircleTransformation.cpp

HoughCircleTransformation.cppbasiert auf der Klasse openCVFramework. cpp des Frameworks
und implementiert die OpenCV-Methoden zur Lokalisierung von Kreisen und damit poten-
tiellen Landeplatzen.

Listing 5.4: Kreisdetektion

1 // Reduce the noise so false circle detection is avoided (or
2 // rather reduced)

3 GaussianBlur (src_gray, src_gray, Size(9, 9), 2, 2);

5 // Apply the Hough Transform to find the circles

6 HoughCircles (src_gray, circles, CV_HOUGH_GRADIENT, 1.0,
7 ( ) src_gray.rows/8, 150.0, 75.0, 0, 0);

Nachdem das in Byte-Array-Form per JNI iibergebene Bild erneut zuriick in eine Matrix
umgewandelt wurde (s. Kapitel 4.3.2, wird zun&chst mittels GaussianBlur(. . .) eine Reduzie-
rung des Rauschens im Bild durchgefiihrt. Dafiir werden jeweils die Pixel in direkter Nach-
barschaft zum aktuell betrachteten Bildpunkt untersucht und deren Farb- oder Helligkeits-
wert (je nachdem, ob Farb- oder Graustufenbilder verwendet werden) in Relation gesetzt. Ist
also beispielsweise das aktuelle Pixel schwarz, alle benachbarten Bildpunkte jedoch weif3,
so wird der Wert des Pixels ebenfalls auf weil gesetzt. Diese Verminderung des Rauschens
ist notwendig, um bei der nachfolgenden Objektlokalisierung bessere Ergebnisse erzielen zu
kénnen.

Anschliefend wird mittels HoughCircles(...) die eigentliche Kreisdetektion durchge-
fihrt. Diese basiert ebenfalls darauf, dass Cluster von benachbarten, gleichfarbigen Pixeln
betrachtet werden und zu jedem dieser Cluster ein zugehoriger Kreisradius und -mittelpunkt
interpoliert werden. Liegen gentigend Mittelpunkte von Clustern mit gleichem Radius in ei-
nem gewissen Bereich, so wird angenommen, dass diese Pixel zu einem Kreis gehoren. Die
Attribute der gefundenen Kreise (bestehend aus den Koordinaten des Mittelpunkts und dem
Radius) werden in einem einem Array von Vektoren, circles, gespeichert. Die letzten finf
Ubergabeparameter der Funktion stellen dabei konfigurierbare Parameter wie beispielswei-
se minimale und maximale Radien oder Thresholds fiir die Kantendetektion dar.

Fir genauere Informationen kann die Dokumentation der Funktion unter http://docs.
opencv.org/2.4/modules/imgproc/doc/feature_detection.html?highlight=houghcircles
konsultiert werden.

Listing 5.5: Transformation von Vektor zu Array

// Convert the vector containing the coordinates and the size
// of the detected circles to the output-array

vec_size = circles.size();
sub_vec_size = 3;
*outCArray;
outCArray = ( *) malloc((vec_size*sub_vec_size)x* (

)); // Malloc to prevent the application from using
// new memory space on every call of this method
( i =0; 1 < vec_size; i++) {

© ® N o o A W N
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10 ( j = 0; j < sub_vec_size; j++) {

n outCArray [i*sub_vec_size+j] = cvRound (( Jcircles [i]l[
© il

13 }

14 }

Um die extrahierten Daten anschliefend wieder tiber das JNI an VBLSActivity.java zu-
rickgeben zu konnen, muss die Vektordatenstruktur von circles in ein Array eines nativen
Datentyps, in diesem Falle Double, konvertiert werden. Daftir wird zunachst die GroRe des
bendtigten Feldes berechnet und der entsprechende Speicherplatz per malloc(...) reser-
viert. AnschlieRend werden die einzelnen den detektierten Kreisen zugehorigen Vektoren
nacheinander ausgelesen und deren Inhalt in das Array geschrieben. Die sub_vec_size von
drei kommt daher, dass jedem Kreis sowohl der Radius als auch die Koordinaten des Mit-
telpunkts zugeordnet werden. Anschliefend wird das Array wie in openCVFramework. cpp (S.
Kapitel 4.3.2) per JNI zuriickgegeben.

5.5 USB-Kommunikation

5.5.1 Anforderungen an die zu verwendende Bibliothek

Wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben, verfiigen Android-Mobilgerate standardmafRig nicht
Uber die Mdglichkeit, als Host gegeniiber anderen USB-Gerdten zu fungieren. Fiir diesen
Zweck stellt das Betriebssystem das sogenannte Open Accessory zur Verfiigung [vgl. Schi6,
S.199ff]. Dabei simuliert das Android dem angeschlossenen USB-Gerat, der Host zu sein, ob-
wohl in Realitat letzteres die Host-Funktion Gibernimmt. Diese Funktionalitat ist bisher je-
doch nur in wenigen Chips von FTDI integriert und somit sehr unflexibel hinsichtlich der
Geratekompabilitét.

Alternativ zu Open Accessory besteht die Moglichkeit, eine von mehreren zur Verfiigung
stehenden Bibliotheken inklusive Treibern fir die anzusprechenden Endgerate in die Appli-
kation zu integrieren. Von zentraler Wichtigkeit bei der Auswahl der passenden Bibliothek
ist deren Lizenz. Um der in der Zielsetzungen des Projekts (s. Kapitel 1.2) geforderte mog-
lichst einfache Zuganglichkeit zu gewahrleisten, ist es wichtig, ein Projekt unter einer Open
Source-Lizenz auszuwéhlen. Von technischer Seite aus sollte besonderes Augenmerk auf
die Flexibilitat bzgl. der USB-Chips, die jede der Bibliotheken unterstiitzt, gelegt werden, um
eine moglichst groRe Anzahl an Endgeraten unterstiitzen zu konnen. Weiterhin ist es wich-
tig, dass asynchrone Kommunikation unterstiitzt wird, um die Applikation nicht unnétig
zu verlangsamen (die Bildverarbeitung im Ul-Thread kann weiter stattfinden, wahrend der
USB-Thread kommuniziert). Zuletzt ist eine gute Dokumentation und Verstandlichkeit der
Bibliothek wichtig, um die Implementierung einfach und korrekt durchfithren zu kénnen.

Auf Grundlage dieser Kriterien wurde sich fiir die USB-Serial-Bibliothek von Felipe Herranz,
zu finden unter https://github. com/felHR85/UsbSerial, unter der MIT-Lizens ausgewahlt.

5.5.2 Einbindung der Bibliothek

Beider Entwicklung von Android-Applikationen wird bzgl. des funktionalen Codes zwischen
aktivem Code (Activities) und Programmabschnitten, die dauerhaft im Hintergrund ablau-
fen (Services), unterschieden. In letztere Kategorie fallt auch die USB-Kommunikation mit
einem anderen Endgerét. Die Verbindung wird von einem im Hintergrund ablaufenden Ser-
vice aufrechterhalten, der in einer Activity initiiert und gebunden wird. Dementsprechend
lasst sich auch die Implementierung der USB-Serial-Bibliothek in zwei Abschnitte untertei-
len:

+ Erstellung des Services

« Einbindung in die Activity
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Die der Implemetierung des Services dienliche Klasse USB_Service. java orientiert sich
stark an der der Bibliothek beiliegenden Beispiel-Implementation (ebenfalls zu finden unter
https://github.com/felHR85/UsbSerial) und ist an dieser Stelle gut dokumentiert. Dement-
sprechend soll an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen, sondern sich lediglich auf
die Integration in VBLSActivity.java fokussiert werden. Einzig erwahnenswert an dieser
Stelle ist, dass mittels der zu Beginn des Services definierten Variable BAUD_RATE die fiir die
Kommunikation zu verwendende Baud-Rate eingestellt werden kann.

Anmerkung: Fiir Nutzer, die neu in der Android-Entwicklung sind, ist es grundsatzlich emp-
fehlenswert, sich die offizielle Dokumentation zu Services unter https://developer.android.
com/guide/components/services.html durchzulesen.

Listing 5.6: Initialisierung des USB-Daten-Arrays
1 [] usb_data;

3 C...]

5 usb_data = [2];

Zunéchst wird ein Daten-Array initialisiert, in das die zu versendenden Daten geschrie-
ben werden. Dies dient zur Bufferung bis zur eigentlichen Ubertragung.

Listing 5.7: Aufbauen der Service-Connection

ServiceConnection usbConnection =
ServiceConnection () {
Q@0verride
onServiceConnected (ComponentName argO0,

IBinder argl) {

usbService = ((USB_Service.UsbBinder) argl).

getService ()

usbService.setHandler (usbHandler);

© P N o O A W N

}
1 @0verride
2 onServiceDisconnected (ComponentName arg0O) {
13 usbService = ;
14 }
15 };
17 [...]
19 startService (Class<?> service, ServiceConnection
20 serviceConnection, Bundle extras) {
21 ('USB_Service.SERVICE_CONNECTED) A
2 Intent startService = Intent ( , service);
23 (extras != && !'extras.isEmpty ()) {
2 Set<String> keys = extras.keySet();
2 (String key : keys) {
2 String extra = extras.getString(key);
27 startService.putExtra(key, extra);
28 }
2 }
0 startService(startService);
31 }
2 Intent bindingIntent = Intent ( , service);
33 bindService (bindingIntent , serviceConnection, Context.
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34 BIND_AUTO_CREATE);
35 }

Mittels der Service-Connnection sowie der Funktion startService wird der Service aus
der Activity heraus gestartet und an die Activity gebunden. Die Bindeanfrage wird dabei mit-
tels des Intents bindingIntent iiber die Funktion bindService kommuniziert. startService
wird sowohl bei erstmaligem Erstellen der Applikation als auch, wenn die Anwendung aus
gestopptem Zustand heraus fortgesetzt wird mittels onResume () aufgerufen. Bei Pausieren
(onPause ()) wird der Service gestoppt und der zugehérige Broadcast-Receiver mittels unre-
gisterReceiver(...) entfernt

Listing 5.8: Einrichtung des Broadcast-Receivers

1 BroadcastReceiver mUsbReceiver =

2 BroadcastReceiver () {

3 Q@0verride

4 onReceive (Context context, Intent intent) {
5 (intent.getAction()) {

6 USB_Service.ACTION_USB_PERMISSION_GRANTED:
7 // USB PERMISSION GRANTED

8 Toast .makeText (context , , Toast.

9 LENGTH_SHORT) . show () ;
10 5
1 USB_Service.

12 ACTION_USB_PERMISSION_NOT_GRANTED: // USB

13 // PERMISSION NOT GRANTED

14 Toast .makeText (context ,

15 , Toast.LENGTH_SHORT).show();

16 5

7 USB_Service.ACTION_NO_USB: // NO USB

18 // CONNECTED

19 Toast .makeText (context , s
20 Toast.LENGTH_SHORT) . show () ;

21 5

2 USB_Service.ACTION_USB_DISCONNECTED: // USB
23 // DISCONNECTED

2 Toast .makeText (context, ,
2 Toast.LENGTH_SHORT) . show () ;

26 5

27 USB_Service.ACTION_USB_NOT_SUPPORTED: // USB
28 // NOT SUPPORTED

2 Toast .makeText (context,

30 , Toast.LENGTH_SHORT) .show();
31 B

32 }

33 }

34 };

36 [...]

% setFilters () {

39 IntentFilter filter = IntentFilter ();

40 filter.addAction (USB_Service.

4 ACTION_USB_PERMISSION_GRANTED);

4 filter.addAction(USB_Service.ACTION_NO_USB);

43 filter.addAction(USB_Service.ACTION_USB_DISCONNECTED) ;
44 filter.addAction (USB_Service.ACTION_USB_NOT_SUPPORTED);
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45 filter.addAction (USB_Service.

46 ACTION_USB_PERMISSION_NOT_GRANTED);

a7 registerReceiver (mUsbReceiver , filter);
48 }

Um miteinander zu kommunizieren, nutzen Activities und Services die Broadcast-Funk-
tionalitat. Dabei kann jede Komponente sogennante Intents oder Messages tiber das Broad-
cast-System versenden. Andere Komponenten kénnen Broadcast-Receiver (s. Kapitel 2.1.1)
einrichten, um allen auf diese Art im System gesendeten Nachrichten zu lauschen und Ak-
tionen fir bestimmte Inhalte definieren. Mittels setFilters() konnen die zu empfangenden
Intents oder Messages festgelegt werden; die Komponente abboniert sie. AnschlieRend wird
der Receiver mittels registerReceiver(...) registriert. Im konkreten Fall werden lediglich
Nachrichten des Services empfangen.

Listing 5.9: Einrichten und Weiterreichen des USB-Handlers

1 / *

2 * This handler will be passed to UsbService. Data received
s // from serial port is displayed through this handler

4 */

5 usbHandler Handler {

6 WeakReference <VBLSActivity> mActivity;
8 usbHandler (VBLSActivity activity) {

9 mActivity = WeakReference<>(activity);

10 }

12 @0verride

13 handleMessage (Message msg) {

1 (msg.what) {

15 USB_Service . MESSAGE_FROM_SERIAL_PORT:

16 String data = (String) msg.obj;

17 Log.d(TAG, data);

18 5

19 USB_Service.CTS_CHANGE:

20 Toast.makeText (mActivity.get (), s
2 Toast.LENGTH_LONG).show();

22 5

23 USB_Service.DSR_CHANGE:

2% Toast .makeText (mActivity.get (), ,
2 Toast .LENGTH_LONG) .show () ;

26 5

27 }

28 }

29 }

a [...]

33 usbHandler usbHandler;

35 [ ... ]

37 usbHandler = usbHandler ( )

39 [ DR ]

4 usbService.setHandler (usbHandler);
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Eine weitere Moglichkeit der Kommunikation zwischen Activity und Service besteht ne-
ben dem Versenden von Intents tiber das Broadcast-System im Uberliefern von Messages
mittels Handlern. Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben, besteht die Aufgabe von Intents
darin, Anfragen zu iibermitteln, wahrend Messages reine Mitteilungen darstellen. Die Klasse
usbHandler dient zur Verarbeitung der zwischen beiden Komponenten versendeten Messa-
ges. In ihr werden verschiedene Aktionen fiir bestimmte Nachrichten wie bspw. das Ausge-
ben der vom Endgeradt empfangenen Daten bei USB_Service.MESSAGE_FROM_SERIAL_PORT (flr
die konkrete Anwendung uninteressant, da nur Daten versendet und nicht empfangen wer-
den) definiert. AnschlieRend wird das in der Aktivity erzeugte und mittels WeakReference
gebundene Objekt per setHandler(...) an den Service uibergeben, wodurch es diesem er-
moglicht wird, Messages tiber den Handler zu versenden.

5.6 PID.java

Wie bereits in der Zielsetzung (vgl. Kapitel 1.2) definiert, soll die zu Demonstrationszwecken
dienende Applikation zuverlassig einen Landeplatz zu lokalisieren und es dem UAV ermég-
lichen, sich iiber diesem zu zentrieren. Da es sich jedoch bei einem UAV im Normalfall um
ein trages, nicht mechanisch gefiihrtes System handelt, das weiterhin von Einfliissen um-
welttechnischer oder mechanischer Art wie bspw. Windbden oder einer ungenauen Kali-
brierung der Sensorik betroffen sein kann, ist es fiir eine sichere Positionierung tiber einem
detektierten Landeplatzes unerlasslich, eine Positionsregelung zu implementieren, um die
Fluggeschwindigkeit zu regulieren und starke Uberschwinger zu vermeiden. Dies geschieht
mittels der Klasse PID. java in Form eines klassischen PID-Reglers.

Listing 5.10: Hilfsklasse fiir Koordinatentupel

// Immutable class to represent a coordinate tuple
Coordinates_Immutable {

E N N

X3
ys
6 Coordinates_Immutable ( X, y) {
7 .X = X;
8 Y =Y
9 }
1 get_x O {
2 X;
13 }
15 get_y O {
16 ys
17 }

18 }

Da flir die Realisierung des Reglers ein threadbasierter Ansatz gewahlt wurde und im Be-
zug auf die StellgroRen auf der Basis von Referenzen gearbeitet wird (s. u.), wird eine Klasse
benotigt, deren Objekte es erlauben, ein Koordinatenpaar zu iibergeben und auf diese Wer-
te zuzugreifen. Diesen Zweck erfiillt Coordinates_Immutable, da Java standardmaéaRig keine
Tupel unterstiitzt. Die Klasse ist aus Griinden der Zugriffssicherheit nach dem Entwurfsmu-
ster Jmmutable” (einmalige schreibende Zuweisung der Werte, ansonsten lediglich lesender
Zugriff) gestaltet.

Listing 5.11: Erlauterung der Parameter

1 // Constructor
2 PID_Controller ( Kp, Ki, Kd,
3 set_point_x, set_point_y, dt) {
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4 error = AtomicReference<Coordinates_Immutable>();
5 actuating_variables = AtomicReference

6 <Coordinates_Immutable >();

8 set_point = [2];

9 preError = [2];

1 .Kp = Kp;

12 .Ki = Ki;

13 .Kd = Kd;

15 .set_point_x = set_point_x;

16 .set_point_y = set_point_y;

18 .dt = dt;

20 set_values(set_point_x, set_point_y); // Initialize error so
2 // the first access in run won’t throw a nullpointer -
2 // exception

23 }

Wie bereits zu Beginn der Sektion angefiihrt, weist der implementierte Regler in seiner
Grundform eine standardméafige PID-Charakteristik auf. Folglich entsprechen die iibergebe-
nen Werte flir Kp, Ki und Kd den Koeffizienten fiir den Proportional-, Integral- und Differen-
tialantell, sowie set_point_x und set_point_y dem Arbeitspunkt. Da sowohl der I-, als auch
der D-Anteil eines PID-Reglers zeitabhangig sind, wurde zur Realisierung dieser Funktioali-
tat ein threadbasierter Ansatz gewahlt. Die Run-Methode des Threads fithrt dabei jeweils die
Berechnung aus. Anschlieffend schlaft der Thread bis zu seinem néchsten Aufruf und gibt
belegte Ressourcen frei (sleep(. . .)). Mittels dt kann die Schrittweite bzw. das Zeitintervall,
in dem der Regler aufgerufen wird, festgelegt werden (in Millisekunden).

Da nun sowohl schreibender (auf die Eingangsgréfien) als auch lesender (auf die Stellgro-
Ren) Zugriff aus einem anderen Thread (dem Main-Thread) auf Elemente des Regler-Threads
erfolgen soll, ist es notwendig, die betroffenen Objekte threadsicher zu implementieren. An-
sonsten kann es zu Nebenlaufigkeitsproblematiken kommen, z. B. erster Wert der Stellgro-
Re wird ausgelesen -> Aktualisierung der Stellgrofle von Seiten des Reglers -> zweiter Wert
wird ausgelesen -> ausgelesene Werte korrelieren nicht miteinander. Zu diesem Zweck wer-
den die betroffenen Elemente als threadsichere Referenzen, sogenannten AtomicReferences,
auf Objekte der Klasse Coordinates_Immutable implementiert. Somit erfolgt der Zugriff auf
die Objekte selbst threadsicher und es wird immer auf beide betroffenen Werte (z- und y-
Richtung) gleichzeitig zugegriffen.

Listing 5.12: Lesender und schreibender Zugriff auf threadsichere Objekte

// Gets the actual actuating variable

1

2 [] get_actuating_variables () {

3 Coordinates_Immutable actuating_variables_copy =

4 actuating_variables.get (); // Get a local copy of the

5 // reference first to avoid access-issues

6 [] actuating_variables_copy_values = {

7 actuating_variables_copy.get_x(), actuating_variables_copy.
8 get_y(O1};

9 actuating_variables_copy_values;

10 }

12 // Sets error values through creating a new

13 // Coordinates_Immutable -object and setting the reference of
14 // error towards it
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15 set_values ( x_value, y_value) {
16 error.set ( Coordinates_Immutable (x_value-set_point_x,
I y_value-set_point_y));

18 // mnotify(); // Use for sole P - controllers

19 }

Lesender Zugriff auf die durch threadsichere Referenzen gekapselten Elemente erfolgt,
indem zun&chst mittels get () das Objekt selbst und anschliefend dessen Inhalt zurtick-
gegeben wird. Dabei ist auch an dieser Stelle darauf zu achten, dass um Nebenlaufigkeits-
problematiken zu vermeiden, get () genau einmal aufgerufen und anschliefend mit einer
Kopie der Objekte gearbeitet werden sollte. Eine flache Kopie (lediglich die Referenz) ist aus-
reichend, da bei einer Aktualisierung der StellgroRen nicht die Werte der Inhalt des Objekts
verandert werden (nicht moglich, daimmutable), sondern ein komplett neues Objekt erzeugt
wird (genau ein schreibender Aufruf und nicht zwei und damit erneut Anfalligkeit fiir Ne-
benlédufigkeitsproblematiken).

Dieses Vorgehen kann man ebenfalls bei der Funktion set_values(...) sehen, mittels
der aus dem Main-Thread bel jedem verarbeiteten Bild die Eingangsgrofen geschrieben
werden. Auch an dieser Stelle werden nicht die Werte verandert, sondern die AtomicRefe-
rence auf ein neues Objekt der Klasse Coordinates_Immutable mit den neuen Eingangsgro-
Ren gesetzt. Das ,alte” Element wird somit nicht langer verwendet und vom Garbage Collec-
tor der JVM freigegeben.

Listing 5.13: Berechnung der Stellgroften

// Thread to calculate the actuating variables for a given

1

2 // relative positioning towards a given point

3 @0verride

. run () {

5 Coordinates_Immutable error_copy;

6 ( ) {

7 error_copy = error.get(); // Get a local copy of the
8 // reference first to avoid access-issues

9 integral = integral+(error_copy.get_x()*dt/

10 MILLISEC_TO_SEC);

1 derivative = (error_copy.get_x()-preError [0])*

12 MILLISEC_TO_SEC/dt;

1 integral = integral+(error_copy.get_y()*dt/

15 MILLISEC_TO_SEC);

1 derivative = (error_copy.get_y()-preError[1])*

i MILLISEC_TO_SEC/dt;

19 actuating_variables.set ( Coordinates_Immutable (Kp*
20 error_copy.get_x()+Ki*xintegral+Kd*derivative, Kpx
2 error_copy.get_y()+Ki*xintegral+Kd*derivative));

23 preError [0] = error_copy.get_x();

2 preError [1] = error_copy.get_y();

2% // Use for sole P - controllers

27 /*xtry {

2 wait ();

2 +

30 catch (InterruptedException e) {

31 e.printStackTrace ();

32 Fx/
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3 // Use for every other controller
35 {

36 sleep(dt);

37 }

38 (InterruptedException e) {
39 e.printStackTrace ();

40 }

41 T

42 }

Die Berechnung der StellgroRen erfolgt innerhalb der Run-Methode der Klasse. Dafiir wird
jeweils zu Beginn eine Kopie der aktuellen EingangsgréRen angelegt. Auf dieser Grundlage
konnen anschliefend die jeweiligen Proportional-, Integral- und Differentialanteile berech-
net und mittels set (.. .) als neues Objekt der Klasse Coordinates_Immutables der threadsi-
cheren Referenz actuating_variables zugewiesen werden. Ist die Berechnung abgeschlos-
sen, versucht der Thread fiir das bei der Initialisierung tibergebene Zeitintervall die belegten
Ressourcen mittels sleep(. . .) freizugeben.

5.7 AndroidManifest.xml

Durch das Hinzukommen der Kommunikation iiber die USB-Schnittstelle des Mobilgerats
andern sich sowohl die allgemeine Struktur der Applikation als auch die verwendeten Android-
Features. Dies muss dementsprechend auch im Android-Manifest angepasst werden.

Listing 5.14: Aufbau der Applikation erganzt um Intent-Filter und USB-Service

<application
android:label=
android:icon=
android:theme=

[S B N N

>
7 <activity android:name=
8 android:label=
9 android:screenOrientation=
10 android:configChanges=
n
12 >
13 <intent-filter>
14 <action android:name=
15 />
16 <category android:name=
17 />
8 </intent -filter>
19 </activity>
20 <service
21 android:name=
22
23 android:enabled=
24 >
2 </service>
2 </application>

Zusatzlich zu der eigentlichen Activity implementiert die Anwendung einen Service, um
die USB-Schnittstelle handzuhaben (s. Kapitel 5.5). Weiterhin wird in VBLSActivity. java ein
Intent-Filter eingebunden, um zwischen Service und Activity kommunizieren zu konnen.
Dies spiegelt sich in dieser Form auch in der in <application> eingebetteten Struktur der
Anwendung wieder.
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KALISIERUNG UNTER VERWENDUNG VON OPENCV



Hochschule Bochum ™" %)
Bochum University  j=sgl |
of Applied Sciences juad CGod

Listing 5.15: Verwendete Features

1 <uses-feature android:name="android.hardware.usb.host"

2 android:required="true"/>

3 <uses-feature android:name="android.hardware.camera'"
4 android:required="true"/>

5 <uses-feature android:name="android.hardware.camera.
6 autofocus" android:required="true'/>

Des Weiteren muss der Liste der verwendeten Features die USB-Schnittstelle hinzuge-
fiigt werden.
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6 VERSUCHSAUFBAU UND TESTS

6.1 Versuchsaufbau

Dieses Projekt teilt sich einen gemeinsamen Versuchsaufbau mit einem Parallelprojekt, der
Entwicklung eines echtzeitfahigen RC-Mischers auf Arduino-Basis 1 Im Folgenden soll ein
Uberblick tiber die Anordnung der Komponenten gegeben werden.

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Quadrokopter in X-Anordung. Die Hauptdiagonale
zwischen zweil Rotoren betragt 415mm, der Rotordurchmesser betragt 210mm.

Abbildung 6.1: Draufsicht auf die Oberseite des Versuchsaufbaus

Die Masse des Aufbaus betragt 375¢g. Zu dieser kommen weitere 98¢ fiir den verwendeten
zwei-Zellen-LiPo vom Typ ,Gens ace 1800mAh-20C-7.4V-2S1P", sowie 1424 flir das verwende-
te Mobiltelefon vom Typ ,HTC One S" hinzu. Fiir die Gesamtmasse des flugbereiten Aufbaus
ergibt sich folglich ein Gewicht von 515g. Die maximale Tragfahigkeit des Quadrokopters ist
nicht bekannt, das Flugverhalten bei diesem Gewicht suggeriert jedoch eine Auslastung von
etwa 70%-80%.

Anhand von Abbildung 6.3 kann der schichtweise Aufbau des Testgerats gut zu nachvoll-
zogen werden:

+ Naze32-kompatible Flugsteuerung.
+ Arduino-Leonardo-kompatibler Olimexino 32u4 mit eigens angefertigter Adapterpla-

tine, um die Verdrahtung der Komponenten entsprechend den Anforderungen des vi-
brationstrachtigen Aufbaus sicher zu gestalten (siehe Kapitel 6.2).

1LeonardoMixerlO - https://gitlab.cvh-server.de/1f.ps/vbls/tree/master/LeonardoMixerI0
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Abbildung 6.2: Draufsicht auf die Unterseite des Versuchsaufbaus

+ Derurspringlich von Weber im Rahmen eines Vorgangerprojekts konstruierte Quadro-
kopter mit neu ausgefiihrter Verdrahtung und Erganzungen [vgl. Web].

« Akku
+ Mobiltelefon mit VBLS-Applikation

6.2 Mischer

Um das UAV aulierhalb der autonomen Landeplatzsuche steuern, sowie bei unerwarteten
Situationen auch wahrend des autonomen Betriebs manuell in das Flugverhalten eingrei-
fen zu konnen, ist ein Mischer notwendig. Dieser hat den Zweck, die Eingangssignale der
Fernbedienung und die Ausgabedaten der Applikation miteinander zu verarbeiten und in
ein einheitliches, von dem Flugkontroller des UAVs verstandenes Protokoll zu konvertieren.
Die angefiihrten Funktionalitaten werden durch den im Rahmen der Veranstaltung ,System-
technik" entstandenen echtzeitfdhigen RC-Mischer auf Arduino-Basis realisiert. An dieser
Stelle soll daher lediglich auf die Dokumentation dieses eigenstédndigen Projekts verwiesen
werden:

https://gitlab.cvh-server.de/1f.ps/vbls/tree/master/LeonardoMixerI0
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Abbildung 6.3: Ansicht des Versuchsaufbaus im Profil

6.3 Einstellung des Reglers

Um ein sicheres autonomes Flugverhalten wahrend der Landeplatzdetektion realisieren zu
konnen, ist eine korrekte Parametrierung des Reglers notwendig (vgl. Kapitel 5.6). Zu diesem
Zweck muss zunachst die Art des betrachteten Systems bestimmt werden. Dies kann bei-
spielsweise durch die Betrachtung der Ubergangsfunktion als Antwort auf eine Beaufschla-
gung des Systems mit einem Sprung des Eingangssignals (in diesem Fall z. B. das Erschei-
nen eines Kreises am dulleren Rand des betrachteten Bildes) geschehen. Mittels dieser Me-
thode ergibt sich, dass es sich bei dem vorliegenden System, um ein IT1-System handelt. D. h.
die Ausgangsgrofie des Systems, in diesem Fall der zuriickgelegte Weg des Quadrokopters
in z- oder y-Richtung, verhalt sich mit einer gewissen Anlaufverzdgerung integral zur Ein-
gangsgrofie, dem Steuersignal in der entsprechenden Dimension. Dies entspricht dem er-
warteten Verhalten, dass das UAV bei einem Sprung des Steuersignals nach einer Beschleu-
nigungsphase (bedingt durch seine Massentragheit) eine lineare Anderung der Trajektorie
aufweist.

Um nun dieses Systemverhalten stabilisieren zu kénnen, muss ein PD-Regler verwendet
werden. Somit l&sst sich bereits an dieser Stelle schlussfolgern, dass der Integral-Anteil des
implementierten PID-Reglers wegfallen muss, da dieser ansonsten zu instabilem Verhalten
fithren wiirde. Fiir die passende Parametrierung des Proportional- und Differential-Anteils
sind hingegen Tests notwendig.

Zu diesem Zweck wurde in der Flugsteuerung des in Kapitel 6.1beschriebene Test-Quadro-
koptersder sog. Angle-Mode (automatische Stabilisierung innerhalb der Ebene) aktiviert. Als
Landeplatzmarker diente ein auf ebenem Untergrund befestigter schwarzer Kreis im DIN
A4-Format auf weillem Papier. Anschliefend wurden die Ausgabewerte der Mobilapplikati-
on auf feste Startwerte gesetzt, indem der Versuchaufbau (zundchst nicht im Betrieb) mittig
Uber dem Ziel positioniert, die Kamera abgedeckt und der Kreis entfernt wurde.

Der konkrete Testablauf gestaltete sich derart, dass das UAV manuell in einer erfahrungs-
gemap geeigneten Hohe flir eine zuverlassige Erfassung des geometrischen Markers gehal-
ten wurde. Sobald das Ziel im Erfassungsbereich des Quadrokopters erschien, wurde der
autonome Betrieb iiber den Mischer mittels eines per Potentiometer auf Seiten der Fern-
steuerung einstellbaren Faktors hinzugeschaltet. Somit war es moglich, weiterhin in das
Flugverhalten einzugreifen, um beispielsweise auf unvorhergesehene Situationen oder un-
erwiinschtes Reglerverhalten zu reagieren.

Der gesamte Testprozess gestaltete sich iterativ, d. h. nach jedem Test wurden die Ergeb-
nisse evaluiert, die Regel-Parameter angepasst und anschliefend erneut getestet.
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Abbildung 6.4: Nahansicht des Versuchsaufbaus im Profil

Wichtig: Flir moglichst prazise Testergebnisse sollte von Anfang an darauf geachtet wer-
den, moglichst alle storenden Umwelteinfliisse wahrend den Tests zu eliminieren. So sollte
z.B. als Testumgebung ein moglichst grofRer geschlossener Raum gewahlt werden, um den
Einfluss der durch das UAV entstehenden Luftverwirblungen zu reduzieren. Ebenfalls soll-
ten Fenster nicht gedffnet werden, um Stérungen durch Windbden vorzubeugen. Weiterhin
ist bei Flugbetrieb des UAVs auf die Einhaltung von Sicherheitsmalnahmen (vgl. beispiels-
weise [Qual) zu achten, um Verletzungen und Sachbeschadigungen zu vermeiden. Gerade
zu diesem Zweck empfiehlt sich vor Allem fir ungetibte Piloten auch die Verwendung des
Angle-Modes.

6.4 Ergebnisse

Wahrend des iterativen Testverfahrens lieRen sich diverse Faktoren feststellen, welche sich
kompromittierend auf die Ergebnisse auswirkten:

+ Eine statische Befestigung des Mobilgerats unter dem UAV resultiert in einer Verschie-

bung des Erfassungsbereichs bei Roll- und Nickbewegungen. Dies hat zur Folge, dass
der Kreis z.T. das Bild verlasst (vor Allem, wenn er sich im Randbereich befindet oder
gerade von auflen in den Erfassungsbereich kommt und der Ausschlag des Steuerim-
pulses als Reaktion darauf hoch ist).
Eine mogliche Losung flir dieses Problem bestiinde in der Bestigung des Mobilgerats
mittels eines Gimbals (Schwenk-Neige-Vorrichtung). Alternativ kdnnte die aus dem
Neigewinkel des UAVsresultierenden Verschiebung des Erfassungsbereichs einberech-
net werden (hierzu ware einen Erweiterung der bestehende Sensorik um eine absolute
Hohenmessung (z. B. per Ultraschall) notwendig; ein Gyroskop bringen sowohl das Mo-
bilgerat als auch der Flugcontroller im Normalfall mit sich).

+ Zuweilen kommt es zu Problemen bzgl. der Stromversorgung der Komponenten, was
zur Folge hat, dass der Flugcontroller nicht korrekt initialisiert werden kann und es
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anschliefend im Betrieb zu Fehlern bei der Kalibrierung der Sensorik oder dem Verar-
beiten der Eingangsdaten des Mischers kommen kann (z. B. alternierender Wert fiir
Throttle (Gas)). Dieses Fehlerbild begriindet sich darin, dass das Mobilgerat bedingt
durch den verwendeten USB-Treiber (vgl. Kapitel 5.5) als Client und nicht als Host der
USB-Verbindung agiert und daher versucht, sich tiber diese aufzuladen.

Behoben werden kann dies durch das Einhalten der richtigen Reihenfolge des Zuschal-
ten der Stromversorgung fiir die einzelnen Elemente. Zunachst muss der Flugcontrol-
ler ohne angeschlossenes Mobilgerat initialisiert werden (per USB-Verbindung oder di-
rekt {iber die mit dem Akku verbundenen BECs (Abk., engl. fir ,Battery Eliminator Cir-
cuit”) der ESCs (Abk., engl. fiir ,Electronic Speed Control”, regelt die Geschwindigkeit der
Motoren des UAVs)). Anschliefend kann das Mobilgerat angeschlossen werden. Alter-
nativ konnte diese Problematik behoben werden, indem die unterschiedlichen Funk-
tionalitaten zusammengefasst wiirden oder der USB-Treiber derartig modifiziert wiir-
de, dass das Mobilgerat als Host der USB-Verbindung agiert.

+ Teilweise interferieren die standardméRigen Regler des Flugkontrollers mit den Steu-
ersignalen des Reglers des Mobilgerats. Gibt die Applikation beispielsweise einen star-
ken Nick-Impuls aus, erzeugen die Regler des Controllers einen entgegengesetzten Im-
puls, um das UAV in Waage zu halten. Diesem Verhalten kénnte Abhilfe geschaffen
werden, indem die Regler (moglicherweise im Rahmen einer Zusammenfassung der
einzelnen Plattformen) kombiniert werden.

+ Schlussendlich ist es sehr kompliziert, den Quadrokopter manuell stabil genug in einer
halbwegs station&ren Hohe tiber dem Ziel zu positionieren, um die Effekte der Param-
trierung des Reglers evaluieren zu koénnen, solange dieser noch nicht korrekt einge-
stellt ist. Dieser Prozess erfordert sehr viel Geschick und Ubung von Seiten des Piloten
und beeinflusst die Giite der Ergebnisse sehr stark, da es gerade bei sanfteren Para-
metrierungen (geringe Werte fir den Proportional-Anteil) schwierig abzuschéatzen ist,
welche Reaktionen des Fluggerats dem Regler und welche manuellen Eingriffen des
Piloten entstammen.

Unter Berlicksichtigung der angefithrten beeinflussenden Faktoren war es nicht mog-
lich, eine stabile Regelung fiir die autonome Zentrierung des UAVs iber einem gegebenen
Landeplatz zu erreichen. Jedoch konnte mittels der erzielten Ergebnisse ein anschaulicher
Machbarkeitsbeweis erbracht und die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems nachgewie-
sen werden. Flir weitere Optimierung im Rahmen von Folgeprojekten kénnen folgende Wer-
te als Grundlage bzw. Orientierung fiir die GroRenordnung des stabilen Bereichs der Regel-
Parameter verwendet werden:

Proportional-Anteil: 0.15
Integral-Anteil: 0.00
Differential-Anteil:  0.02

Diese Parameter-Werte bewirken in Kombination mit dem verwendeten RC-Mischer und
hundertprozentiger Beaufschlagung auf die Signale der Fernbedienung relativ geringe Steue-
rimpulse, die jedoch noch klar von manuellen Eingriffen durch den Piloten zu differenzieren
sind.
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7 VERGLEICH ZIELSETZUNG-ENDERGEBNIS

Reslimierend lasst sich festhalten, dass die Zielsetzung der Erstellung eines frei zugangli-
chen und einfach zu verwendenden Frameworks zur Entwicklung von OpenCV-gestiitzten
Bildverarbeitungsapplikationen fiir Android-Plattformen erfiillt wurde. In Kombination mit
demim Rahmen eines Parallelprojekts entwickelten echtzeitfdhigen RC-Mischer auf Arduino-
Basis ergibt sich ein modularer Aufbau samtlicher Hardware- und Software-Komponenten.
Dies unterstiitzt die geforderte einfache Verwendung und ermdglichht potentiellen Nutzern
die Erweiterung um bzw. Verwendung von bereits bestehenden Komponenten. Dartiber hin-
aus war es moglich, beide Aufgabenstellung auf Anwendungsebene (d. h. zur Erstellung der
Applikationen benétigte Bibliotheken, SDKs und Programme, sowie Bootloader (vgl. Kapitel
10.2)) ausschlieRlich unter Verwendung von Open Source-Software umzusetzen, wodurch
die freie Zuganglichkeit zu allen Elementen des Projekts bestmdglichst gewahrleistet wird.

Ebenfalls konnte ein Machbarkeitsbeweis hinsichtlich der Funktionalitat der einzelnen Kom-
ponenten erbracht und potentieller praktischer Anwendungsmaoglichkeiten aufgezeigt wer-
den. Im Rahmen des iterativen Testverfahrens zur Parametrierung des Reglers offenbar-
ten sich jedoch die Grenzen des verwendeten Versuchsaufbaus (starre Kamerabefestigung,
Regler-Interferenzen, etc.), wodurch sich der Vorgang komplizierter als erwartet gestaltete.
In Anbetracht der in Kapitel 6.4 angefiihrten Herausforderungen besteht daher weiterhin
Optimierungspotential hinsichtlich der Realisierung einer stabilen Regelung zur autonome
Zentrierung uber einem gegebenen Landeplatz.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die definierten Zielstellungen in weitesten Tei-
len erfiillt werden konnten. Trotzdem besteht teilweise weiterhin Optimierungspotential
(vgl. Kapitel 8). Unter diesem Gesichtspunkt stellt das Projekt eine gute Grundlage fiir wei-
terflhrende oder eigenstandige Projekte in Form der Bildverarbeitung mittels OpenCV auf
Android-Plattformen, potentiell kombinierbar mit einer Datenausgabe zu angeschlossenen
Peripheriegeraten, dar.
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8 AUSBLICK

Hinsichtlich der Optimierung der autonomen Landeplatzlokalisierung sind im Verlauf der
Arbeiten zusatzlich zu den bereits realisierten Funktionalitdten folgende weiter Aspekte
aufgekommen:

1. Grundsatzlich besteht weiterhin Potential hinsichtlich der Parametrierung des Reg-
lers auf Seite der Applikation, um eine stabile Zentrierung iber dem Landeplatz mit
moglichst geringen Uberschwingern zu realisieren. Sollten mechanische Anderungen
an dem Versuchsaufbau vorgenommen werden, so ist eine (komplette) Rekalibrierung
der Parameter empfehlenswert um ein gutes Ergebnis zu erzielen.

Durch geeignete Modifikationen kann der Anspruch an den Regler weiterhin reduziert
werden (beispielsweise durch Verwendung eines Gimbals (s. Punkt drei) oder der Op-
timierung in den Randbereichen des Erfassungsgebiets (s. Punkt zwei)).

2. Wie bereits in Kapitel 6.4 angefiihrt, kann zur Optimierung der Erfassung des Lande-

platzes im Randbereich des Bilds die bestehende Sensorik um eine absolute Hohen-
messung (beispielsweise mittels Ultraschall) erganzt werden.
Somit kénnte in Kombination mit dem bereits auf Seiten der meisten Mobilgerate und
Flugcontroller existierenden Gyroskop aus dem gemessenen Neigungswinkel gegen-
Uber der Ebene die Verschiebung des Erfassungsbereichs bei Neigung des UAVs ermit-
telt werden. Durch die Verrechnung des so erhaltenen Wertes mit dem von der Bild-
verarbeitung ausgegebenen Wert kann die Funktionsfahigkeit des Reglers in diesen
Randbereichen verbessert und die Storgréfie der Neigung weitestmdglich eliminiert
werden.

3. Diemechanische Konstruktion des Testgerats (dargestellt in Kapitel 6.1) ist derzeit noch
insofern suboptimal, dass das kapazitive Display des Mobilgerats zuweilen auf den
dariiber liegenden Akku reagiert und so beispielsweise die Applikation beendet wird.
Weiterhin ist das Display an sich nur sehr begrenzt zuganglich, wodurch es erschwert
wird, Statusmeldungen zu quittieren. Die Losung der Befestigung des Gerédts am Ver-
suchsaufbau mittels Kabelbindern ist ebenfalls sicherheitstechnisch suboptimal.
Insofern wére eine mechanische Umkonstruktion mit dem Fokus der Neupositionie-
rung des Akkus und des Mobilgerats, so dass der Bildschirm frei zugéanglich ist, denk-
bar. Dies konnte potentiell in Kombination mit der Verwendung eines Gimbals zur Bild-
stabilisierung geschehen.

4. Derzeit existiert keine Moglichkeit, um den Test-Quadrokopter bei einem potentiellen
Versagen des Flugcontrollers oder des RC-Mischers abzuschalten, auRer am laufenden
Systemdie Stromversorgung zu unterbrechen. Da dies jedoch mit Sicherheits- und Ver-
letzungsrisiken einhergeht, ware es denkbar, einen drahtlosen Notaus als zusatzliche
Sicherheitsinstanz zu implementieren, mittels dem das System ,remote” (aus der Fer-
ne) abgeschaltet werden kann. Wichtig ware bzgl. der Umsetzung dieser Funktionalitat
insbesondere der Fokus auf die Echtzeitfahigkeit und die Stabilitat.

5. Um eine Interferenz der standardméafigen Regler des Flugcontrollers und der vorge-
stellten Applikation zu vermeiden, konnten diese zusammengefasst werden, so dass
bspw. die Steuersignale des Mobilgerats diejenigen des Controllers wahrend des au-
tonomen Betriebs zu einem gewissen Grad Uberlagern. Somit konnte diese StorgrofRe
eliminiert und eine einfachere Parametrierung des Reglers auf Applikations-Seite er-
moglicht werden. Potentiell ware es moglich, dies mit einer Fusion der verwendeten
Hardware- und Software-Komponenten (s. Punkt sechs) zu verbinden.

6. Wie bereits zu Beginn in der Zielsetzung (vgl. Kapitel 1.2) dargestellt, lag der Fokus die-
ses Projektes darauf, moglichst einfach verwendbare und frei zugéangliche Software zu
entwickeln. Dies inkludiert bzw. induziert zwangslaufig einen modularen Aufbau des
Systems, so dass potentielle Nutzer moglichst einfach auf ihren bestehenden Kompo-
nenten aufbauen koénnen.
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Zu Optimierungszwecken ware es jedoch zielfilhrender, die einzelnen Software- und
Hardware-Module zusammenzufassen und auf einer einzigen Platine zu biindeln. So-
mit konnte das Gewicht und der Stromverbrauch deutlich reduziert und die Kommu-
nikation zwischen den einzelnen Komponenten sowie die mechanische Anbringung
am UAV stark vereinfacht werden. Ebenfalls konnten teilweise aufgrunde des modu-
laren Aufbaus redundante Code-Elemente eliminiert werden. Anbieten wiirde sich fiir
diese Zwecke beispielsweise ein Einplatinencomputer wie der BeagleBone Black, wo-
bei ein Kern rein fiir die Flugsteuerung und ein weiterer Kern fiir die restliche Software
verwendet werden konnten, um die Echtzeitfahigkeit zu erhalten.

Die angefiihrten Aspekte sollen als Anregung fiir eigensténdige oder auf diesem Projekt
aufbauende Folgeprojekte dienen und sind nicht als zwangslaufige Voraussetzung zu sehen,
um das erstellte Framework oder die Demoapplikation in ihrer bestehenden Funktion nut-
zen zu kénnen. Vielmehr dienen sie wie zu Beginn der Sektion angefiihrt der Optimierung.
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10.1 Personliches Fazit

Was haben wir als Entwickler nun persénlich aus dem Projekt mitgenommen? Neben den
rein inhaltlichen Aspekten war es uns moglich, unser Wissen im Bereich der Programmie-
rung mit Java, Cund C++ zu vertiefen. Ebenfalls lernten wir den Wert qualitativ hochwertiger
Dokumentation (was vor Allem im Bereich der Open Source-Software keine Selbstverstand-
lichkeit ist) zu schétzen und einen erhohten Fokus auf die Lizensierung der verwendeten
Komponenten und Elemente zu legen. Weiterhin haben wir gelernt, dass eine stabile Strom-
versorgung mafigeblich fiir die Funktionalitdt der angeschlossenen Komponenten ist und
Instabilitdten zu schwierig nachvollziehbaren Fehlerbildern fithren konnen.

Im Hinblick auf die vermittelten Soft Skills konnten, bedingt durch die Durchfiihrung des
Projekts als Gruppenarbeit, die eignenen Kompetenzen in den Bereichen Planung, Teamar-
beit und Kommunikation verbessert werden. Vor Allem letztere beiden Aspekten wurden
durch die kooperative Arbeit mit Versionskontrollsystemen wie dem tiber den campuseige-
nen Server zur Verfiigung stehenden Gitlab unterstiitzt bzw. gefordert.

Der jedoch wahrscheinlich entscheidenste Aspekt, den wir im Verlauf dieser Projektarbeit
lernen konnten, ist, wie man im Allgemeinen planungstechnisch an groRere Projekte her-
tritt, diese sinnvoll aufteilt (,Top-Down-Ansatz" der Softwareentwicklung) und anschliefend
mit einem agilen Entwicklungsansatz bearbeit.

LUKAS FRIEDRICHSEN, PHILIPP STENKAMP
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10.2 Lizenzen

Der im Rahmen dieses Projektes geschaffene Programmcode steht ebenso wie diese Doku-
mentation unter der Modifizierten BSD Lizenz (https://gitlab.cvh-server.de/1f.ps/vbls/
blob/master/common/BSD-MODIFIED. txt).

Eine Weiterverbreitung und Weiterverwendung ist ausdriicklich erwiinscht. Die Software
istin der Hoffnung entstanden, niitzlich zu sein und wird ,wie sie ist" zur Verfiigung gestellt.
Es kann keine Gewahrleistung auf Fehlerfreiheit oder die Eignung fiir einen bestimmten
Zweck Uibernommen werden. Darliber hinaus kann keinerlei Haftung fir direkt oder indirekt
aus der Nutzung dieser Software hervorgegangene Personen- oder Sachschéden iibernom-
men werden.

Jeder ist fiir sein eigenes Handeln verantwortlich. Wir raten zu einem sicheren und beson-
nenen Umgang mit Fluggerat jedweder Art.

Auflistung verwendeter Software und deren Lizenzen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit):

+ Atom
MIT License
https://github.com/atom/atom/blob/master/LICENSE.md

PlatformlIO
Apache License Version 2.0
https://github.com/platformio/platformio-docs/blob/develop/LICENSE

+ Eclipse
Eclipse Public License - v 1.0
http://www.eclipse.org/legal/epl-v10.html

+ Android SDK und NDK
Apache License Version 2.0
https://developer.android.com/license.html

* Arduino
GNU General Public License Version 2
https://github.com/arduino/Arduino/blob/master/license.txt

* avr-gec
GNU General Public License Version 2
https:/gcc.gnu.org/wiki/avr-gcc

+ AVRDUDE
GNU General Public License Version 2
http://savannah.nongnu.org/projects/avrdude

+ KX
LaTeX project public license
https://www.latex-project.org/lppl.txt

+ GIMP
GNU General Public License Version 2
https://www.gimp.org/about/COPYING

+ Adobe Photoshop Lightroom
Proprietar & Kommerziell
http://labs.adobe.com/technologies/eula/lightroom.html
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10.3 gitlab-Repository

Der im Rahmen dieses Projektes entstandene Quellcode sowie die hier vorliegende Doku-
mentation konnen tiber den gitlab-Server des Campus Velbert-Heiligenhaus der Hochschule
Bochum bezogen werden.

https://gitlab.cvh-server.de/1f.ps/vbls

10.4 Eidesstattliche Erklarung

Die Autoren versichern durch ihre Unterschriften, dass diese Arbeit ohne fremde Hilfe ange-
fertigt und nur die im Literaturverzeichnis angefiihrten Quellen und Hilfsmittel verwendet
wurden. Alle Zitate und Ubernahmen sind im Text der Hausarbeit kenntlich gemacht.

Lukas Friedrichsen Philipp Stenkamp
Solingen, den 19. Marz 2017 Langenfeld, den 19. Méarz 2017
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