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Abstract 

Het werk van deze masterproef situeert zich in een groter overkoepelend project dat tot doel 

heeft om autonoom ziektes te detecteren bij fruitbomen in boomgaarden. Omdat het sproeien 

van alle bomen tegen deze ziektes kostelijk en niet milieuvriendelijk is, wil men selectief te 

werk gaan en alleen de bomen sproeien die ziek zijn. Om dit te kunnen doen moet er eerst 

een map gemaakt worden die de locaties aangeeft van de geïnfecteerde bomen. Men wil een 

“Unmanned Aerial Vehicle” (UAV) ontwikkelen om deze taak op zich te nemen. 

De masterproef richt zich op de ontwikkeling van het onderdeel dat de UAV autonoom een 

gangpad tussen fruitbomen in een boomgaard kan laten volgen. De navigatie wordt louter op 

basis van de input van een onboard camerasysteem en een stel inertiële sensoren 

verwezenlijkt. 

Om praktisch te kunnen werken hebben we gebruik gemaakt van een reeds bestaande 

quadrotor, voorzien van een camera. Met behulp van dit toestel en de nodige 

softwarecomponenten hebben we een (software) besturingsunit ontwikkeld die gebaseerd is op 

beeldverwerking.  

De besturingsunit is in staat om, in ideale omstandigheden, de UAV door een gangpad van 

bomen te loodsen. De UAV vliegt vooruit terwijl de positie van de UAV in de breedte van 

het gangpad wordt gecorrigeerd wanneer deze wil afwijken. 

Er is echter nog nood aan verbetering. Het is zeer moeilijk om een robuuste detectie te 

verkrijgen. Bovendien is de stabiliteit van de gebruikte quadrotor niet optimaal waardoor het 

extra moeilijk is. De vorm, de kleur en de dichtheid van het bladerdek verandert voortdurend 

doorheen het jaar wat de visuele detectie sterk beïnvloedt. Ook wind, 

lichtintensiteitsveranderingen en verschillen in de bodemstructuur zijn potentiele bronnen die 

zorgen voor fouten in de detectie. 
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Abstract (English) 

The work of this master thesis is situated in a larger overall project that aims to 

autonomously detect diseases in fruit trees from orchards. Because spraying all the trees 

against these diseases is costly and not environmentally friendly, one only wants to spray the 

trees that are sick. In order to do this, one has to create a map that shows the locations of 

the infected trees. The goal of this overall project is to develop an "Unmanned Aerial 

Vehicle" (UAV) to handle this task. 

The focus of this master thesis is to develop the part that navigates the UAV autonomously 

through an aisle between the rows of fruit trees in an orchard. The navigator system is based 

solely on the input from an onboard camera system and a pair of inertial sensors. 

To make it work in practice, we used an already existing quad rotor, provided with a camera. 

With the use of this device and the necessary software components, we developed a 

(software) control unit which is based on image processing. 

The control unit is capable of piloting the UAV, within ideal conditions, through an aisle of 

trees. The UAV flies forward while the position of the craft along the width of the aisle is 

corrected when it deviates from its path. 

There is still need for improvement. It is very difficult to obtain a robust detection. In 

addition, the stability of the rotorcraft is not optimal which increases the grade of difficulty. 

The shape, the color and the density of the foliage changes constantly throughout the year 

which significantly affects the visual detection. Also wind, light intensity changes and 

differences in the soil structure are potential sources that provide errors within the detection. 
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Short summary 

The master thesis focuses on the development of a part within an overall project. This 

project is devised by Jon Verbeke who is working on his PhD. He dedicates his work to the 

development of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) that is able to autonomously detecting 

diseases within fruit trees that grow in orchards. He is the one who devised the research 

question of this master thesis. 

The big problem starts with the diseases that are inevitably present on certain trees in 

orchards. Because spraying all the trees against those diseases is costly and not 

environmentally friendly, it is desirable that only the sick trees are being treated. In order to 

achieve this, one needs to know which trees contain those diseases. It is possible to do this 

manually by scanning all trees one by one with optical techniques, but this takes a lot of 

time and effort. Therefore, one wonders whether it is possible to accelerate and automate this 

process. One desires a system that is able to automatically detect the infected trees and 

generates a map with all locations of the sick trees. With the aid of this map, another system 

can treat the trees that are infected, leaving all other threes within the orchard untouched. 

In Jon Verbeke’s work, a rotorcraft is designed to handle this task. The inspection is done by 

a UAV that slowly flies low above the ground between the straight rows trees. The UAV 

makes linear movements through the aisles, formed by trees on both sides of the path. The 

big advantage of a UAV over a device with wheels is that it does not suffer from bad or 

steeply inclined surfaces like in vineyards, often located on hillsides. Another advantage is the 

speed of a UAV. It can travel (much) faster than a riding vehicle.  

This thesis focuses on the design of a navigation system that is able to autonomously pilot a 

rotorcraft trough an aisle between fruit trees. The navigation system has to make sure that 

the UAV stays in the middle of the width of an aisle without touching the trees, while flying 

forward. The system does not have to include a part that can find the “entrance” of an aisle 

nor detect the exit to fly to the next aisle. 

We cannot use external devices such as light beacons, installed within the orchard, to tell the 

UAV where it has to go. Only onboard sensors may be used because of practical reasons. One 

asked us to investigate if it is possible to do this with a vision system that uses an onboard 

camera system. 

 

To get to a practical setup, we used an already existing UAV to work with: the AR Drone of 

the manufacturer Parrot. The AR Drone is a low-cost quad rotor designed for entertainment. 

The user can pilot the AR Drone with an iPhone or iPad via the WiFi network. The 

interesting thing of this quad rotor is that it is able to sends a real time video stream over 

the WiFi network to the user from its front camera. It also uses modern stabilization 

techniques based on inertial measurement sensors and a vision system that analyses the 

optical flow of the ground below (with a second camera aimed downwards) when the AR 

Drone is hovering or flying.         

We changed the iPhone/iPad with a computer so we could easily develop our navigation 

unit. We used the live videostream from the front camera and the data from the inertial 

sensors (that is also provided by the WiFi connection) as our input. After processing the 

input data, flight commands are send back to the AR Drone to keep it on its path.  
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First, our goal was to design a ball tracking application as a proof of concept for an optical 

controlled UAV. When this was finished at the end of the first semester, the application was 

able to let the AR Drone follow a red ball in two degrees of freedom: the height and the yaw 

(rotation around the vertical axis). When the red ball was visible on the front camera of the 

AR Drone, the vision system could track it while giving feedback to the craft to keep it from 

losing the ball from its sight.   

We implemented the application with the OpenCV vision library in the Urbi robot platform 

running on a linux distribution. We discussed the choice of those two software tools in the 

literary study of the thesis text.   

 

The second goal was the design of the final product: an aisle tracking system for orchards. 

Thanks to the previous designed ball tracking application, we already had a practical setup 

with the right software tools to start from.  

The idea was to track the vanishing point that can be seen in every aisle within an orchard. 

This vanishing point would then be used as a reference point. The reference point, along with 

the data from the onboard inertial measurement sensors, would present the control input for 

the navigator system.  

The specifications chapter stated that the system must work on an ideal fruit orchard. This 

meant that we could design the algorithm for a specific physical form of an orchard, which 

simplified the difficult assignment.   

         

The most challenging task in achieving this goal was the design of a robust tracking 

algorithm. It took a long time to develop and improve the algorithm. The final version still 

needed to be improved; it was still sensitive to different densities of the foliage. Because an 

ideal orchard doesn’t exist in the real world, we sometimes had erroneous detection results 

that drove the AR Drone straight into the trees.  

In the final algorithm we used four processing stages: pre-processing, automatic thresholding, 

Hough transform and Kalman filtering. The pre-processing extracts the trees from the ailse 

and the sky with the help of “texture filtering”. To make the system insensitive to changes in 

light exposure, we made a custom automatic threshold algorithm. 

After this, we used the Hough transform to interpret the preprocessed binary image and to 

draw as cross with linear lines on the image. The center point of the cross is the vanishing 

point. We used a Kalman filter to stabilize the noisy output of the tracker algorithm. The 

Kalman filter is also effective for eliminating sudden bad tracked images. 

 

To give the necessary feedback to the AR Drone, we designed a controller circuit, based on a 

PID controller. The circuit used a combination of data from the inertial sensors and results of 

the aisle tracking algorithm to calculate a feedback signal. The controller circuit gave 

feedback to two degrees of freedom: the roll and the yaw. This was necessary because 

otherwise one of the two steering controls would slowly drift away when the other was doing 

the steering job. 

 

The final product worked but there were a few issues. Both steering control systems had 

problems due to vision tracking errors. This was partly caused by the lack of an ideal 
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environment (orchard) to do the testing. Also problems with the stability of the AR Drone 

and the need of good weather conditions (no wind, no rain,…) made it extra difficult.  

We can state that we made a very good attempt to design a navigator system. Our ideas can 

be used in the future for further optimization of the navigator system.
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Lijst met Afkortingen en begrippen 

AR Drone:  

De quadrotor die wij gebruiken bij onze thesis 

IMU: 

 Inertial Measurement Unit (accelerometers, gyroscopen)  

MG-punt:  

“Midden Gang punt”. Dit is het punt dat het midden van het gangpad aanduid binnen 

een boomgaard. 

UART: 

 Universal asynchronous receiver/transmitter: asynchroon serieel communicatie middel 

UAV: 

 Unmanned Aerial Vehicle: onbemand vliegend voertuig 

Vanishing point:  

Wanneer men in een gangpad lijnen tekent langs de onder en bovenkant van de 

bomen naar het einde van de gang toe kruisen al deze lijnen zich in het vanishing 

point. 

  

http://www.google.be/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CGoQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FUniversal_asynchronous_receiver%2Ftransmitter&ei=ZTu1T8ixIs_1-gar2uisDg&usg=AFQjCNG44bDomrsVgBHPKkcRmQwywWr9_w&sig2=0dvyGkvy9p6iVz5p0Kd1lg
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Situering en doelstelling 

 1 Situering 

De masterproef richt zich op de uitwerking van een onderdeel binnen een overkoepelend 

project.  

Dit overkoepelende project is bedacht door Jon Verbeke die zijn doctoraatsstudie wijdt aan 

de ontwikkeling van een Unmanned Aerial Vehicle (UAV) die autonoom ziektes kan 

detecteren bij fruitbomen. Jon Verbeke doet zijn onderzoek aan de KHBO (Katolieke 

Hogeschool Brugge – Oostende) voor het VLOC (Vlaams Luchtvaart Opleidingscentrum) in 

samenwerking met de PMA (Production engineering, Machine design and Automation) van 

de KU Leuven. Hij heeft dan ook de onderzoeksvraag van deze masterproef opgesteld. 

 

Het grote probleem begint bij de ziektekiemen die onvermijdelijk aanwezig zijn op bepaalde 

bomen in fruitboomgaarden. Omdat het sproeien van alle bomen tegen deze ziektes kostelijk 

en niet milieuvriendelijk is, wil men selectief te werk gaan en alleen de bomen behandelen die 

ziek zijn. Om dit te kunnen verwezenlijken moet men weten welke bomen deze kiemen 

bevatten. Het is mogelijk om dit manueel na te gaan via optische technieken, maar dit vergt 

erg veel tijd en moeite. Daarom stelt men zich de vraag of het mogelijk is om dit proces te 

versnellen en het te automatiseren. 

Men wil een systeem dat in staat is om automatisch de locaties van zieke bomen in een 

fruitboomgaard in kaart te brengen. Met behulp van deze gegevens kan men vervolgens 

selectief gaan sproeien en alleen de bomen behandelen die drager zijn van de ziektekiemen. 

 

 

Figuur 1 - UAV die zich rechtlijnig voortbeweegt door een gangpad van bomen 

Jon Verbeke stelt voor om een rotorcraft UAV als autonoom inspectiemiddel te gebruiken om 

de zieke bomen in een fruitboomgaard één voor één te lokaliseren. De inspectie gebeurt door 

de UAV langzaam en laag boven de grond te laten vliegen tussen de evenwijdig geplante rijen 

fruitbomen. De UAV maakt rechtlijnige vluchten door de gangpaden, gevormd door bomen 

aan beide kanten van het pad. Figuur 1 illustreert het principe.  
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Het grote voordeel aan een UAV t.o.v. een rijdend toestel is dat deze geen last heeft van 

slechte of sterk hellende ondergronden zoals in wijngaarden, vaak gelegen op berghellingen. 

Een tweede voordeel is de snelheid waarmee een UAV zich kan voortbewegen. Een UAV kan 

zich (veel) sneller voortplanten dan een rijdend systeem. 

Het onderdeel dat deze masterproef behandeld is het systeem dat de rotorcraft autonoom 

door een gangpad tussen fruitbomen moet kunnen loodsen. Dit is een essentieel onderdeel dat 

de UAV tijdens het inspectieproces probleemloos in het midden van een gangpad moet 

kunnen houden zonder de bomen aan te raken. 

 2 Doelstelling 

De doelstelling van de masterproef kan vervolgens worden samengevat in de volgende 

hoofdonderzoeksvraag: 

 

Is het mogelijk om een systeem te ontwikkelen dat een UAV een rechtlijnig gangpad tussen 

bomen kan laten volgen? 

 

Om de doelstelling van de masterproef strakker af te lijnen worden er nog een paar 

hulponderzoeksvragen gesteld. Deze vragen hebben betrekking tot de praktische vorm van 

het systeem: 

 

Is het mogelijk om het systeem louter te baseren op beeldverwerking via een onboard camera 

(alleen op het toestel), eventueel met behulp van de outputgegevens van de onboard “Inertial 

Measurement Unit” (IMU) van de UAV? 

 

Kan dit verwezenlijkt worden met de reeds bestaande AR Drone quadrotor van de fabrikant 

Parrot?  

 

Er mag dus geen gebruik gemaakt worden van externe apparatuur zoals lichtbakens of andere 

hulpstukken. Het navigatiesysteem moet ervoor zorgen dat de rotorcraft in het midden van 

een gangpad van bomen blijft tijdens het vliegen zonder de bomen te raken. We beperken ons 

in deze thesis tot het volgen van rechte gangpaden. In de toekomst kan dit uitgebreid worden 

met het keren op het einde van een gang. 

 3 Overzicht 

Het eerste hoofdstuk van de thesistekst is gewijd aan de voorstudie waarin de huidige 

technologieën besproken worden die verband hebben met het onderwerp en waar keuzes 

gemaakt worden betreffende de gebruikte softwarecomponenten. Verdere details die het 

bereik van deze masterproef omlijnen worden omschreven in het hoofdstuk ‘specificaties’. De 

uitwerking van het navigatiesysteem is opgedeeld in drie grote paragrafen. De eerste 

paragraaf bespreekt de ontwikkeling van een beeldverwerkingsalgoritme voor de detectie van 

een gangpad dat gelegen is tussen twee rijen bomen. De tweede paragraaf bespreekt het 

design van een regelsysteem dat nodig is om de quadrotor te sturen en de derde paragraaf 
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behandelt de praktische implementatie van het geheel in een robotplatform. Op het einde zijn 

de resultaten neergeschreven en wordt er afgesloten met een besluit. 
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Hoofdstuk 1 Literatuurstudie 

 1 Overzicht  

Zoals al in de doelstelling werd vermeld willen we in deze thesis nagaan of we in de praktijk 

gebruik kunnen maken van de AR Drone van Parrot als UAV. In de literatuurstudie 

bespreken we de AR Drone als embedded platform, de selectie van de meest geschikte 

software componenten en de nodige technieken voor visie en besturing. Allereerst zullen we in 

paragraaf 2 alles over het AR Drone platform vertellen waarna we in paragraaf 3 een aantal 

softwareplatformen voor robots bespreken die het mogelijk maken om met de AR Drone te 

communiceren. Hierna zullen we het in paragraaf 4 hebben over een aantal 

beeldverwerkingsbibliotheken voor het ontwikkelen van het visiesysteem. Voor de nodige 

visietechnieken bespreken we in paragraaf 5 een aantal algoritmes die kunnen gebruikt 

worden voor gangpad detectie. In paragraaf 6 leggen we het principe van de Kalman filter uit 

en als laatste hebben we het nog kort over regelcircuits toegepast op de AR Drone.  

 2 AR Drone platform 

2.1 Inleiding 

De AR Drone is ontworpen door Parrot met als doel een micro Unmanned Aerial Vehicle 

(UAV) te produceren voor massaproductie onder de categorie video games en entertainment. 

De AR Drone kwam voor het eerst op de markt in september 2010. De heli trok meteen ook 

de aandacht van verschillende onderzoeksgroepen [1] [2] omwille van zijn hoog technologische 

stabilisatietechniek en de verschillende sensoren aan boord waaronder twee camera's. De 

bediening van de heli gebeurt over een WiFi netwerk via een iPhone of iPad en de fabrikant 

geeft ook de source code vrij voor zelf client applicaties te maken voor verschillende 

besturingssystemen.  

2.2 Hardware 

De AR Drone is een vliegend embedded platform. In de onderstaande delen gaan we de 

hardware componenten op elektronisch niveau doorlichten. 

2.2.1 Processor 

De CPU is een Parrot P6 processor. De processor is rond een 32-bit ARM9 core opgebouwd 

met een klokfrequentie van 468MHz waarop een Linux besturingssysteem draait. De 

processor beschikt over zijn eigen DCT (Discrete Cosine Transform) hardware om efficiënt 

video compressie te kunnen uitvoeren. 

De P6 maakt gebruik van een MDDR RAM geheugen van 128MB en NAND flash geheugen 

van 32MB. 
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Figuur 2 - De AR Drone en bijhorende vrijheidsgraden 

2.2.2 Sensoren 

De AR Drone bevat de volgende sensoren: 

 3 assige accelerometer +/- 2g bereik (x, y, z) 

 2 assige gyroscoop (roll en pitch) 

 1 assige precisie gyroscoop (yaw) 

 2 ultrasone (40kHz) hoogtesensoren met een bereik tot 6 meter en een update frequentie 

van 25Hz. 

De sensoren zijn ondergebracht op een aparte printplaat die bovenop het moederbord is 

bevestigd. 

2.2.3 Camera's 

Er zijn twee kleuren camera's aan boord. Een camera die naar voor is gericht en een camera 

die naar onder is gericht. Beide camera beelden kunnen afzonderlijk over het WiFi netwerk 

gestuurd worden zodat ze toegankelijk zijn voor de gebruiker. De camera die naar voor is 

gericht heeft als doel: het zichtbaar maken van de vlucht voor de gebruiker. 

 

Eigenschappen van de voorste camera: 

 type: CMOS camera 

 framefrequentie: 15fps 

 resolutie: VGA: 640x480 pixels. De AR Drone stuurt het beeld in 320x240 pixels over 

het netwerk 

 kijkhoek: 93° 

 

De neerwaarts gerichte camera zit op het moederbord en wordt gebruikt om de snelheden in 

het horizontaal vlak in te schatten. Het is dankzij de visietechniek dat de AR Drone zo 

stabiel is bij het hoveren. 
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Eigenschappen van de neerwaarts gerichte camera: 

 

 type: CMOS camera 

 framefrequentie: 60fps 

 resolutie: QCIF: 176x144 pixels 

 kijkhoek: 64° 

2.2.4 Actuatoren 

De actuatoren van de AR Drone zijn uiteraard de vier propellers. Ze worden aangedreven 

door speciaal ontworpen borstelloze motoren. De motoren halen snelheden tot 41.400 tpm en 

verbruiken elk ongeveer 15Watt aan vermogen. Elke propellermodule heeft zijn eigen 

microcontroller unit (ATMEGA8 van ATMEL) die via een UART kanaal communiceert met 

de CPU. 

2.2.5 Communicatie 

De communicatie gaat via een ad-hoc WiFi netwerk waar video, navigatiedata en AT 

commando's voor besturing en configuratie worden overgestuurd. Onderaan de AR Drone is 

ook een USB poort die gebruikt kan worden als input/output voor extra hardware toe te 

voegen. Vroeger werd deze poort gebruikt voor het upgraden van de firmware, nu kan dit ook 

over WiFi gebeuren. 

2.3 Software 

2.3.1 Besturingssysteem 

Op de CPU draait een real time BusyBox Linux besturingssysteem. Dit Linux systeem bevat 

een filesysteem waarop een heleboel standaard Linux utilities zijn ondergebracht. Je kan als 

gebruiker met een TELNET client toegang verkrijgen tot het filesysteem. Op het systeem 

draaien verschillende threads: Wi-Fi communicatie, video data sampling, video compressie, 

beeldverwerking, sensor data acquisitie, state machine en een closed-loop controller. De 

beeldverwerking thread wordt getriggerd door de frames van de neerwaarts gerichte camera 

(60Hz). De data acquisitie en de closed-loop controller thread worden getriggerd door de 

input data van de sensoren (200Hz). 

2.3.2 File server 

Er draait ook een FTP server op het systeem die toegankelijk is via een FTP client. De FTP 

server wordt onder andere gebruikt voor het upgraden van de AR Drone firmware. Dan moet 

men enkel de nieuwe binary uploaden, de AR Drone resetten (stekker uittrekken en weer 

insteken) en de upgrade gebeurt vanzelf. De FTP server kan ook gebruikt worden voor het 

uploaden van nieuwe installatie pakketten die dan vervolgens via TELNET kunnen worden 

geïnstalleerd. 
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2.3.3 Auto pilot 

Een van de meest fascinerende zaken aan de AR Drone is toch wel zijn automatische 

stabilisatie die de gebruiker een unieke vliegervaring geeft. Dankzij de sensoren en de 

neerwaarts gerichte camera kan de AR Drone snelheden in drie dimensies (x, y, z) 

nauwkeurig schatten. Zo kan hij ook tijdens het hoveren zijn eigen drift bepalen en 

corrigeren. 

2.3.3.1 Beeldverwerking 

Op de beelden van de onderste camera wordt een algoritme toegepast dat geïmplementeerd 

zit in de beeldverwerkingsthread. Het algoritme probeert de verplaatsing in het horizontale 

vlak (x,y vlak) in te schatten aan de hand van de videobeelden. Het bevat twee 

beeldverwerkingstechnieken die elkaar afwisselen afhankelijk van bepaalde omstandigheden. 

De eerste techniek probeert de beweging in te schatten door de optische verplaatsing te 

bekijken van het gehele videobeeld [3]. De tweede techniek is een corner detector die naar 

points of intrest gaat zoeken in het videobeeld. De eerste techniek wordt het meeste gebruikt 

omdat de benodigde regenkracht een constante is, onafhankelijk van de bewegingssnelheid 

van het beeld. De techniek is wel net iets minder nauwkeurig dan de corner detector. De 

corner detector wordt ingeschakeld als het beeld voldoende textuur bevat (dit is een vereiste) 

en niet te snel beweegt (tijdens het hoveren bijvoorbeeld). 

2.3.3.2 Regelcircuit 

De sensor data en de output van het beeldverwerkingssyteem worden gebruikt als input voor 

het closed-loop regelcircuit. De output van het regelcircuit zijn PWM waarden voor de 

propellers. In [2] wordt het volledige regelcircuit van de AR Drone besproken.  

 

 

Figuur 3 - Schematisch overzicht van het regelcircuit van de AR Drone 
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Aan de hand van deze gegevens en wat er in de AR Drone developer guide [4] aan informatie 

staat, hebben we een samenvattende schets gemaakt (Figuur 3) van het gehele regelcircuit. 

Op één regelaar na (hoeksnelheidsregelaar van de yaw) zijn alle regelaars PI regelaars. Alle P 

en I gains van het circuit zijn toegankelijk in de Parrot SDK. De gebruiker kan de gains in 

real time aanpassen naar zijn behoeften. We hebben deze schets voornamelijk gemaakt om 

een idee te krijgen wat het effect zou zijn als we een bepaalde gain zouden bijstellen. De gains 

zijn instelbaar onder de vorm van gehele getallen die de teller van een breuk voorstellen. De 

waardes van de noemer kan men terugvinden in de code van parrot SDK [4]. 

Afhankelijk van de huidige state van de AR Drone, hovering of vlucht, zal het 'Hoek 

berekening' blok uit Figuur 3 enerzijds de regelwaarden van de hovering regelaar of 

anderzijds de input van de piloot gebruiken als informatie voor de hoekberekening. 

Het nadeel aan PI-regelaars is dat ze niet zo strak stabiliseren als PID-regelaars die in de 

meeste andere quad rotors gebruikt worden. Vooral de hoogteregeling blijkt hier in de 

praktijk last van te hebben.  

Een tweede oorzaak die voor fouten zorgt in de hoogteregeling heeft te maken met de 

ultrasoon sensoren die feedback geven aan het regelcircuit van de hoogteregelaar. Ze hebben 

een smalle richtstraal waardoor ze vrij gevoelig zijn voor reliëf op de ondergrond. De 

combinatie van beide tekortkomingen zorgt in de praktijk voor fouten in de hoogteregeling 

(vooral boven ruwere ondergronden zoals lang gras). 

2.3.4 Communicatie 

De communicatie van video, navigatiedata en besturingscommando's gebeurt over UDP/IP 

om het real time gedrag te bevorderen. 

2.3.4.1 Navigatie data 

UDP poort 5554 wordt gebruikt voor de navigatie data. De navigatie data bestaat 

voornamelijk uit de sensor data die de AR Drone opmeet en doorstuurt naar de client 

applicatie. De data wordt periodiek (periode < 5ms) verzonden. Ze wordt verpakt in een 

frame met sequentie nummers en een checksum blok om de integriteit van de data te 

verbeteren. 

2.3.4.2 Video stroom 

UDP poort 5555 wordt gebruikt voor de video stroom. De videodata kan gecomprimeerd 

worden met twee verschillende compressie systemen. De eerste codec is de ULVC codec. Het 

algoritme is gebaseerd op MJPEG [5] en gebruikt een JPEG compressie om frame per frame 

te comprimeren. De tweede codec is de P264 codec. Deze codec is gebaseerd op de H.264 

standaard, ook wel bekend als MPEG-4 Part 10 of als AVC (Advanced Video Codec) [6]. De 

gebruiker kan kiezen tussen beide standaarden. 

De ULVC codec is een lossy codec en comprimeert alleen in het spatiale domein. De P264 

codec is ook een lossy codec en comprimeert in het spatiale domein en in het tijdsdomein. Dit 

laatste wil zeggen dat informatie van voorgaande frames gebruikt wordt om het huidige 

frame op te bouwen. Als we de beelden van beide codecs naast elkaar zetten zien we 

nauwelijks verschil in beeldkwaliteit. De ULVC codec presteert net iets beter naar kwaliteit 

toe dan de P264 codec (je moet goed kijken om het verschil te kunnen zien). Wetende dat 

het compressie ratio van de P264 codec veel groter is dan dat van de ULVC codec, maakt de 

P264 codec toch wel superieur. Wetende dat de meeste beeldverwerkingssystemen minder last 
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hebben van MJPEG compressie dan van MPEG-4 compressie legt de voorkeur bij MJPEG. 

Bovendien is er een probleem met de P264 codec waardoor de kwaliteit sterk achteruit gaat 

en wat te maken heeft met de WiFi connectie. Omdat de videodata over UDP/IP verzonden 

wordt en alleen vergezeld wordt van sequence nummers, kan men niet garanderen dat de 

inhoud ervan volledig juist is bij ontvangst. Omdat WiFi niet meteen het meest propere 

kanaal is, gebeurt het toch wel vrij regelmatig dat de video stroom fouten bevat. Wetende 

dat de P264 codec informatie gebruikt van voorgaande frames (tot 16 referentieframes) 

maakt dat deze codec gevoeliger is voor foute data. Daardoor wordt het beeld soms extreem 

'blokkig' en treden er veel fouten op in kleur en vorm.  

2.3.4.3 Besturing 

De besturing gebeurt via AT commando's. De commando's worden in een datagram verpakt 

en over UDP poort 5556 verstuurd naar de AR Drone. De commando's worden vergezeld van 

een sequence nummer maar hebben geen checksum. 

2.4 Besluit 

We kunnen besluiten dat de AR Drone de geschikte kandidaat is voor deze thesis. De heli is 

reeds voorzien van de nodige sensoren en camera’s zodat extra hardware aanpassingen niet 

meer nodig zijn. Bovendien is het toestel op software gebied volledig aanpasbaar en de client 

programma’s en het communicatieprotocol zijn open source. Dankzij de real time videostroom 

kan het softwareproduct op een externe computer ontwikkeld worden wat de 

ontwikkelingssnelheid bevorderd. Een nadeel aan de AR Drone is dat de stabiliteit, achteraf 

gezien, toch niet zo optimaal is in vergelijking met andere quad rotors. Het regelcircuit van 

de AR Drone bestaat uit PI-regelaars terwijl de meeste andere drones PID-regelaars 

gebruiken. Ook de hoogteregeling heeft soms last van ruwe ondergronden wat voor problemen 

kan zorgen in echte boomgaarden (lang gras, hobbelige grond,…). 

 3 Software platformen voor robots 

3.1 Inleiding 

Na een tijd geëxperimenteerd te hebben met de Parrot SDK was het duidelijk dat de 

documentatie zeer schaars was. De SDK leek eindeloos groot en de zoektocht naar meer 

structuur en overzicht was zeer moeizaam. Zo kwamen we onderzoeksprojecten tegen waarbij 

veel gewerkt werd met robot software platformen. Globaal gezien zijn dit 

ontwikkelomgevingen die als taak hebben om de ontwikkeling van robot software te 

vereenvoudigen, te versnellen en te standaardiseren. 

Elke producent van robots ontwikkelt zijn eigen programmeer omgeving waardoor 

onderzoekers genoodzaakt zijn om bij elk stuk hardware nieuwe kennis op te doen over de 

structuur van de omgeving en zijn specifieke programmeertalen en filosofieën. 

Dit gebeurt vaak ondanks het feit dat bijvoorbeeld twee verschillende stukken hardware 

dezelfde taak uitvoeren. 
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Snelheid naar ontwikkeling toe en eenvoud waren de sleutelwoorden die ons overhaalden om 

het gebruik van een ander platform te evalueren. We hebben een vergelijking gemaakt van 

enerzijds de Parrot SDK en anderzijds twee andere platformen en wat de voordelen zouden 

zijn van te werken met een ander platform. 

3.2 Preselectie 

Men hoeft niet ver te zoeken om tot de conclusie te komen dat het ideale software platform 

voor robots nog geboren moet worden. Er zijn letterlijk tientallen verschillende platformen 

voor robots gekend. Allen hebben ze net een iets andere doelstelling of doelgroep. 

Om niet verloren te lopen in de diversiteit hebben we een preselectie gemaakt op basis van de 

volgende criteria: 

1. Het platform moet de beschikbare hardware ondersteunen: de AR Drone. Als aan dit 

criterium voldaan is hoeven we zelf geen drivers meer te schrijven wat ons veel werk 

zal besparen. 

2. Het platform moet over voldoende resources beschikken en goed gedocumenteerd zijn. 

3. Het platform moet ondersteuning bieden in C/C++ taal. We hebben zelf de meeste 

voorkennis van deze taal wat de ontwikkeling zal bevorderen. 

4. Het platform moet open source zijn. Indien we het systeem zelf willen cross-

compileren voor het AR Drone platform moeten we over de source code beschikken. 

 

Na onderzoek bleek dat er twee platformen in aanmerking kwamen: 

 

 Urbi (Universal Real-Time Behavior Interface) 

 ROS (Robot Operating System) 

      

In sectie 3.4 en 3.5 worden de robotplatformen Urbi en ROS verder toegelicht. We bespreken 

ook kort de Parrot SDK en laten zien (onder platform keuze) waarom deze volgens ons niet 

echt geschikt is voor deze toepassing.  

3.3 AR Drone Parrot SDK 

 

3.3.1 Filosofie 

De fabrikant van de AR Drone stelt deze SDK ter beschikking om applicaties te kunnen 

schrijven op een externe machine om de AR Drone te besturen. De SDK bevat low level 

drivers die zorgen voor de WiFi communicatie en high level interfacing met een uitgebreide 

grafische user interface. De SDK is geheel geschreven in C en wordt initieel ondersteund door 

verschillende besturingssystemen (iPhone, android, Linux, Windows, ... ). 
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3.3.2 Architectuur 

De SDK is open source en wordt geleverd met een SDK developers guide [4]. Naar mening 

van vele gebruikers bevat deze developers guide vrij weinig informatie en ben je eigenlijk 

aangewezen op jezelf om uit te zoeken hoe het systeem in elkaar zit. Ook de broncode van de 

SDK is zeer schaars gedocumenteerd. 

 

 

Figuur 4 - Overzicht van de gelaagde Parrot SDK structuur 

De SDK bestaat uit twee delen: een zogenaamde AR DroneLib die platform onafhankelijk is 

en gecompileerd kan worden voor een platform naar keuze en een client applicatie. De 

broncode van de client applicatie is verschillend voor elk OS. De client applicatie voorziet een 

interface met de  

gebruiker en communiceert met de AR DroneLib die op zijn beurt het low level gebeuren 

afhandelt. 

In de SDK zelf wordt er gewerkt met een aantal threads (Figuur 4) die bepaalde taken 

uitvoeren en met elkaar in verbinding staan. De AR DroneLib draait een drietal threads voor 

de compressie/decompressie van video, de verwerking van navigatiedata en de besturing van 

de drone. De client applicatie heeft ook zijn eigen threads die bijvoorbeeld zorgen voor het 

renderen van de videobeelden. Op applicatieniveau is er voor iPhone, android en Linux een 

GUI voorzien. 
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3.4 Urbi 

 

3.4.1 Filosofie 

Urbi is een krachtige en tegelijkertijd eenvoudige robot ontwikkelingsomgeving en is bedoelt 

voor robots in het algemeen. Het is ontworpen met eenvoud als een constante in het 

achterhoofd en het is dus gemakkelijk om zijn architectuur te begrijpen zonder enige 

voorkennis van bepaalde structuren of technieken te hebben. 

Het systeem draait op een besturingssysteem als een soort middleware die kan communiceren 

met andere software en hardware componenten. Het beschikt over de bevoegdheid om high 

level en low level besturing te voorzien. Urbi ondersteunt ook parallel processing van threads. 

3.4.2 Architectuur 

Urbi maakt gebruik van een script taal die de verschillende hardware en software 

componenten in een robot kan aanspreken en organiseren. 

Het systeem is gebaseerd op een client – server architectuur. De client, een remote computer, 

communiceert met de server over het netwerk via TCP/IP. De server draait op de robot en 

interpreteert Urbi script. 

 

De server kan interfacen met de diverse software en hardware componenten aanwezig op de 

robot: camera's, sensoren, actuators, visiesystemen, bibliotheken, etc... 

De server is initieel aanwezig in de Urbi kernel en kan modulair uitgebreid worden door 

middel van gedeelde bibliotheken (shared libraries). Deze modulaire bouwblokken worden 

UObjecten genoemd en kunnen door de gebruiker zelf geprogrammeerd worden in C++. Met 

deze UObjecten kan men drivers schrijven die het systeem specifiek kunnen maken voor een 

bepaald stuk hardware. 

 

De client kan een eenvoudige TELNET client zijn of een complex programma dat urbi 

commando's verstuurt over TCP/IP. Zo zijn er speciale urbi bibliotheken (Figuur 5) voorzien 

voor het schrijven van een urbi client in Java, C++, MATLAB, python, etc... .Als men 

werkt met een TELNET client, wordt er gecommuniceerd in de urbi scripttaal. 

 

De client hoeft niet noodzakelijk op een externe computer te draaien maar kan ook 

opgenomen worden in de robot naast de server. In dat geval wordt de communicatie verzorgd 

door Inter Process Communication wat de vertraging aanzienlijk doet verkleinen. Eveneens 

kunnen client en server beide op een remote computer draaien. Er dient dan wel een UObject 

gemaakt te worden dat (draadloos) kan communiceren met de robot.  

 



22 

 

 

Figuur 5 - Overzicht van de Urbi architectuur 

3.4.3 Ondersteuning 

Het platform ondersteund de AR Drone door drivers vrij te geven onder de vorm van 

UObjecten die de AR Drone kunnen besturen; zowel embedded (server draait op de AR 

Drone [7]) als remote (server draait extern op een machine [8]). 

 

3.5 ROS 

 

3.5.1 Filosofie 

ROS is net zoals Urbi een middleware systeem dat een OS nodig heeft om te kunnen werken. 

Het ROS framework is een peer to peer systeem dat potentieel op meerdere machines kan 

draaien zonder afhankelijk te moeten zijn van een centrale server die alle taken voor zich 
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neemt. Dit maakt de besturing van complexere robots met meerdere hardwareplatformen 

mogelijk maar zorgt ook voor een complexe structuur. 

Belangrijk om te vermelden is dat het platform zich zo 'dun' mogelijk houdt. Het staat los 

van low level drivers en high level besturing wat het uiterst modulair en compatibel maakt 

met verschillende hardwareplatformen en softwarebibliotheken. 

3.5.2 Architectuur 

ROS is een systeem dat bestaat uit nodes en zorgt voor de communicatie tussen alle nodes. 

Een node is een proces dat een bepaald hardware – of software-element bedient. De node 

wordt aanzien als een entiteit binnen het ROS platform. 

Het platform beschikt over een centraal lookup systeem, genaamd de name service of master, 

waar nodes zich kunnen registreren zodat ze elkaar kunnen vinden tijdens runtime. Men kan 

de name service vergelijken met een DNS server. De master zorgt alleen voor lookup 

informatie, de eigenlijke connecties tussen nodes (veel op veel connecties) worden rechtstreeks 

gemaakt. 

Een node publiceert informatie over zijn service bij de master in een zogenaamd topic. Een 

andere node kan die informatie dan opvragen en indien de 'uitgever' van het topic 

bijvoorbeeld over data beschikt die interessant is voor deze node, kan hij een connectie 

aanvragen (Figuur 6). 

De communicatie gebeurt over het netwerk via TCP/IP sockets. 

 

 

Figuur 6 - Publish/Subscribe topologie 

De ROS client bibliotheken zijn voor  meerdere talen beschikbaar: C++, Python, LISP, Java 

(experimenteel) en Lua (experimenteel). 

3.5.3 Ondersteuning 

Een open source project [9] is reeds gemaakt waarbij er drivers geschreven zijn voor de AR 

Drone die kunnen communiceren met ROS. 

3.6 Keuze van een platform 

We zouden waarschijnlijk niet geschreven hebben over robot platformen als de AR Drone 

Parrot SDK aan onze eisen zou voldoen. De belangrijkste redenen waarom we niet met de 

AR Drone Parrot SDK werken zijn: 

 

 De SDK is weinig overzichtelijk 

 Er is weinig documentatie beschikbaar, zowel in de code als in de SW developers 

guide 
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Om deze redenen zullen we niet werken met de AR Drone Parrot SDK. 

In onderstaande tabel zijn de belangrijkste eigenschappen van de twee alternatieven 

neergeschreven: 

Tabel 1 – Vergelijking tussen Urbi en ROS 

Platform Architectuur Werkniveau Complexiteit AR Drone 

compatibel 

Taal client 

bibliotheke

n 

OS 

Urbi client-server Middleware 

met high en 

low level 

bevoegdheid 

Eenvoudig Remote en 

embedded 

C++, Java, 

MATLAB, 

Python,.. 

Windows, 

Linux, MAC 

ROS Peer to peer Middleware 

die zich zo 

dun 

mogelijk 

houdt 

Complex Remote C++, 

Python, 

LISP,.. 

Java & Lua 

(experiment

eel) 

Alleen Unix 

gebaseerde 

systemen 

 

Beide platformen zijn uitermate geschikt als framework voor de AR Drone. We hebben 

uiteindelijk gekozen voor Urbi met volgende motivatie: 

 

 Dankzij de eenvoudige structuur van Urbi kunnen we snel het systeem beheersen en 

zal de ontwikkeling naar onze mening beter verlopen. ROS blijkt wat moeilijker te 

zijn naar beheersing toe. 

 We werken maar met 2 hardware platformen, de AR Drone en een remote computer, 

wat de noodzaak van een peer to peer systeem overbodig maakt.  

 Er is ook een embedded urbi server beschikbaar waardoor de oversteek naar het AR 

Drone embedded platform mogelijk is indien men dit wenst. Dit is tot heden niet 

mogelijk in ROS. 

 

Naast de voordelen zijn er ook nog een aantal nadelen aan Urbi: 

 

 Men moet een nieuwe scripttaal leren beheersen. Het aantal lijnen script zal wel 

beperkt blijven aangezien het grote programmeerwerk in C++ zal gebeuren 

(UObjecten) 

 De source code van de AR Drone UObjecten is momenteel helaas niet beschikbaar. 

Maar op zich is dit niet zo erg aangezien we hier niets moeten aan modificeren. De 

drivers in ROS zijn wel open source. 

 

In de volgende paragraaf zullen we ons richten op enkele beeldverwerkingsbibliotheken die we 

kunnen gebruiken om de beelden die de AR Drone maakt te verwerken. 
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 4 Onderzoek naar verschillende beeldverwerking bibliotheken 

4.1 Inleiding 

Beeldverwerking speelt een belangrijke rol bij het navigeren door boomgaarden via de camera 

die op de AR Drone staat. In deze paragraaf doen we onderzoek naar verschillende 

beeldverwerkingsbibliotheken om te achterhalen welke bibliotheek voor ons het interessantste 

is. We hebben de selectiecriteria bepaald aan de hand van een aantal eisen die we gesteld 

hebben aan onze code.  

4.2 Eisen waar de code en bibliotheek aan moeten voldoen 

We hebben zelf een aantal eisen gesteld waaraan onze code moet voldoen. Deze eisen zorgen 

ervoor dat de code die wij gaan schrijven later gebruikt kan worden door anderen die verder 

willen gaan met het project of die stukken van de code kunnen gebruiken voor hun eigen 

project. 

 Open source: Anderen moeten de code ook kunnen gebruiken. 

 Platform onafhankelijk: het programma moet in Linux/Windows/Mac kunnen 

draaien.  

 Code in C of C++: Dit is de taal waarin wij willen programmeren. 

 Snel: De beeldverwerking moet een zeker real time gedrag hebben en dus moet de 

code performant zijn. 

4.3 Basisfuncties en algoritmes die we vermoedelijk nodig gaan hebben 

 Hough transform: Voor het detecteren van een bal in het eerste deel van het project 

en voor het detecteren van lijnen in het tweede deel van het project. 

 Image structuur: Een structuur die een afbeelding kan bevatten waarop bewerkingen 

kunnen worden uitgevoerd. 

 Smoothing, erosion, dilation: basisfuncties voor beeldverwerking. 

 Histogram functies: Om een verzameling van kleuren in een beeld te bepalen. 

 Segmentation: Om bij elkaar horende groepen pixels te groeperen. Bijvoorbeeld gras 

of bladeren in ons geval. 

Dit zijn uiteraard slechts enkele voorbeelden van alle functies die uiteindelijk gebruikt zullen 

worden. In de volgende paragraaf zullen we een aantal bibliotheken vergelijken die voor ons 

interessant zijn en voldoen aan de voorwaarden die we gesteld hebben. 

4.4 Bibliotheken die we onderzocht hebben 

We bespreken de voor- en nadelen van elk van de onderstaande bibliotheken om zo tot een 

conclusie te komen welke bibliotheek we zullen gebruiken. 

 OpenCV 

 Camellia 
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 IVT 

4.4.1 OpenCV  

 
OpenCV is een open source computer vision library geschreven in C en C++. De functies 

werken zowel onder Windows, Linux als Mac OS X. OpenCV is speciaal ontwikkeld om real 

time beelden te bewerken en met meer dan 500 functies kan deze voor verschillende 

toepassingen gebruikt worden. Enkele voorbeelden zijn: inspectie van producten, medische 

toepassingen, beveiliging, camera kalibratie, stereo vision en robotics. OpenCV kan dus zowel 

gebruikt worden door de hobbyist als door de professional op het gebied van visie. Wanneer 

men een product dat OpenCV gebruikt zou willen commercialiseren kan dit ook zonder enige 

sourcecode te moeten vrij geven. De bibliotheek is gemakkelijk te downloaden op de website 

van OpenCV en er is meer dan voldoende informatie over de functies van OpenCV 

beschikbaar op het net [10] en in boeken [11]. OpenCV werd in 2007 gebruikt door het 

winnende team van de Darpa Challenge [12] waar voertuigen autonoom op de weg en in de 

natuur moeten navigeren. OpenCV bevat alle functies en algoritmes die we vooraf 

aangehaald hebben. 

 

Voordelen:  

 Bruikbaar voor robotics. 

 Biedt ondersteuning in C en C++. 

 Windows en Linux compatible. 

 Voldoende documentatie. 

Nadelen:  

 OpenCV gebruikt veel OpenCV-

structs als argument in functies 

waardoor je wel kennis moet hebben 

van de verschillende structs. 

 

4.4.2 Camellia 

 

Camellia is eveneens een open source computer vision library geschreven in C en is ook 

platform onafhankelijk. Camellia kan samen met OpenCV gebruikt worden omdat het onder 

andere de zelfde structuren gebruikt voor frames. Het is niet ontwikkeld voor één bepaald 

doel dus het kan gebruikt worden voor verscheidene toepassingen. De diversiteit in functies 

binnen Camellia is kleiner dan in OpenCV, maar ze zijn wel gebruiksvriendelijker. Buiten de 

informatie op de website [13] [14] van Camellia is er niet veel meer informatie te vinden. 

Camellia bevat wel alle functies en algoritmes die we vooraf aangehaald hebben. 

 

Voordelen: Nadelen: 

 Gemakkelijk in gebruik. 

 Werkt samen met OpenCV. 

 Platform onafhankelijk. 

 Voldoet aan de eisen. 

 Weinig documentatie. 

 Beperkt aantal functies. 
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4.4.3 IVT - Integrating Vision Toolkit 

 

IVT is een open source, platform onafhankelijk en geschreven in C++ vision bibliotheek. IVT 

beschikt  over een eigen ontwikkelomgeving met GUI. De bibliotheek is goed vergelijkbaar 

met OpenCV en is zelfs gemakkelijker in gebruik. De verschillende algoritmes zouden sneller 

zijn dan de algoritmes die OpenCV bevat. IVT mist een paar functies die OpenCV wel bezit 

maar deze gaan we waarschijnlijk niet nodig hebben. De API en de bibliotheken zijn gewoon 

te downloaden op de website van IVT. Documentatie over IVT is in overvloed te vinden op 

de website [15] en in het boek [16]. De documentatie op de website is vergelijkbaar met de 

documentatie van OpenCV en dus niet beter of slechter. IVT heeft ook twee fora waar veel 

informatie en codevoorbeelden te vinden zijn. Wederom is deze bibliotheek niet ontwikkeld 

met één doel in gedachten maar is ze voor tal van toepassingen bruikbaar.  

 

Voordelen: Nadelen: 

 Gemakkelijk in gebruik. 

 Platform onafhankelijk. 

 Goede informatie + voorbeelden 

beschikbaar. 

 Op snelheid geoptimaliseerde 

algoritmes. 

 Eigen API. 

 Voldoet aan de vooraf gestelde eisen. 

 Bevat niet alle functies die OpenCV 

bezit. 

4.5 Samenvatting 

Tabel 2 – Vergelijking tussen de besproken beeldverwerkingsbibliotheken 

Bibliotheek taal voordelen nadelen platform 

OpenCV C, C++, C#,  

Python, 

Ruby en Java 

- heel veel functies 

- veel documentatie 

- de vele 

verschillende 

functies en 

structs maken 

het wat 

onoverzichtelijk 

Cross-platform 

Camellia C, C++ - gemakkelijker te 

gebruiken dan OpenCV 

- weinig 

informatie 

- weinig functies 

Cross-platform 

IVT C++ - gemakkelijker te 

gebruiken dan OpenCV 

- bevat de belangrijkste 

functies 

-minder functies 

dan OpenCV 

Cross-platform 

http://en.wikipedia.org/wiki/C_Sharp_%28programming_language%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Python_%28programming_language%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Ruby_%28programming_language%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Java_%28programming_language%29
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De voor- en nadelen zijn hier weergegeven in verband met ons project. De bibliotheken die er 

voor ons het best uitkomen zijn in het groen weergegeven. 

4.6 Besluit 

We hebben besloten om de bibliotheek van OpenCV te gebruiken omdat deze juist iets meer 

functies en algoritmes bevat dan IVT. Het kan zijn dat we de extra functionaliteit van 

OpenCV niet nodig zullen hebben maar het kan ook zijn dat we er binnen een paar maanden 

achter komen dat we juist die ene functie toch nog misten. Deze functies zijn wel te 

“wrappen” van OpenCV naar IVT maar dan kan je evengoed gewoon OpenCV gebruiken. 

Een tweede reden voor het gebruik van OpenCV is dat we vorig jaar al een boek hadden 

aangeschaft over OpenCV uit interesse. Ook hebben we op internet al een aantal personen 

gevonden die OpenCV hebben gebruikt samen met de AR Drone. Hierdoor zijn we tot de 

conclusie gekomen dat OpenCV een goede keuze is voor het doel dat we willen bereiken. Nu 

we een goede library voor beeldverwerking gevonden hebben zullen we in de volgende 

paragraaf enkele algoritmes bespreken waarmee we het midden van de boomgaard zouden 

kunnen bepalen. 

 5 Onderzoek naar beeldverwerking algoritmes voor gangpad 

detectie 

5.1 Inleiding 

We hebben ook onderzoek gedaan naar technieken om het midden van 2 rijen bomen te 

zoeken op een beeld van een boomgaard. Hiervoor is het belangrijk dat we eerst beelden van 

een boomgaard analyseren om te zien welke informatie er in zit. Dan kunnen we nagaan 

welke algoritmes hierop toe te passen zijn. Zoals in Figuur 7 te zien is bestaat een beeld uit 

een aantal verschillende zaken die telkens terugkomen: bomen, gras, bruine strook onder de 

bomen en lucht. Zoals op de eerste en de laatste foto van Figuur 7 te zien is kunnen we geen 

gegevens halen uit de openlucht omdat deze verschillend is wanneer er bomen of andere 

objecten aan de horizon staan. We zullen dus de bomen of het gras moeten detecteren.  

   

Figuur 7 - Boomgaarden 
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Tijdens het onderzoek hebben we een aantal artikels gelezen over technieken die gebruikt 

worden in autonome voertuigen. Hierbij zijn we tot de conclusie gekomen dat er veel van 

kleur- en textuursegmentatie gebruik gemaakt wordt samen met LIDAR (lazer voor 

afstandsmeting). Een LIDAR monteren op de AR Drone zou heel handig zijn maar is niet 

haalbaar door het gewicht van deze sensor. Daarom zijn we kleursegmentatie en 

textuursegmentatie nader gaan onderzoeken om te zien of ze voor ons toepasbaar zijn. 

5.2 Algoritmes die we onderzocht hebben 

 Kleur segmentatie 

 Textuur segmentatie 

5.2.1 Kleursegmentatie  

Bij kleursegmentatie worden gebieden op de foto, die ongeveer dezelfde kleur bevatten, 

gegroepeerd tot een segment. Dit wil zeggen dat bijvoorbeeld al het gras omkadert wordt, de 

2 bruine stroken onder de bomen, de bomen zelf en de lucht zoals in Figuur 8 te zien is. 

Figuur 9 geeft weer wat kleursegmentatie voor ons zou moeten opleveren op een foto van een 

boomgaard. Wanneer we het midden van de twee bruine stroken bepalen hebben we ook het 

midden van de twee rijen bomen gevonden. Er is niet altijd een bruine strook aarde onder de 

bomen. Soms loopt het gras door tot aan de stammen, hierbij is het heel moeilijk om 

onderscheid te maken tussen het gras en de bomen. Als kleursegmentatie twee stroken zou 

opleveren volstaat het om de weg te vinden alleen op basis van deze techniek. Het kan 

handig zijn om de neerwaarts gerichte camera, die onderaan de AR Drone gemonteerd is te 

gebruiken om het kleurenhistogram van het gras te bepalen. Het histogram kunnen we 

vergelijken met het gesegmenteerde beeld van de voorste camera. Een nadeel van 

kleursegmentatie is wel dat men het aantal segmenten moet opgeven als parameter. 

 

Voordelen: Nadelen: 

 Techniek die niet veel tijd in beslag 

neemt. 

 Gemakkelijk te implementeren. 

 Wanneer de kleur van het gras en de 

bomen het zelfde is kan dit 

problemen veroorzaken. 

 Het aantal segmenten dat men wil 

detecteren moet meegegeven worden 

als parameter van het algoritme. 

 De intensiteit van het licht speelt een 

rol bij deze methode. 

 

 

Figuur 8 - Kleursegmentatie 
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Figuur 9 - Kleursegmentatie toegepast op foto’s van boomgaarden 

5.2.2 Textuursegmentatie 

Bij textuursegmentatie wordt gekeken naar de verschillende texturen die voorkomen in het 

beeld (zie Figuur 10). Zo heeft gras een andere textuur dan bladeren of lucht. Hierdoor 

kunnen we onderscheid maken tussen het gras, de bomen en de lucht.  

Om textuur informatie te vinden wordt er een masker gemaakt dat over de pixels geschoven 

wordt. Van elke pixelwaarde wordt de intensiteit van de omliggende pixels afgetrokken wat 

informatie geeft over de structuur van de textuur. Hoe beter de kwaliteit van de foto hoe 

meer textuurinformatie er gevonden wordt. De resolutie van onze camera is 320 *240 pixels 

wat genoeg zou moeten zijn om de textuurinformatie eruit te halen. Ook hier kunnen we 

gebruik maken van de onderste camera om de gevonden textuur van het gras 

(referentiestextuur) te vergelijken met de gevonden texturen door de horizontale camera. Er 

zijn verschillende algoritmes voor textuur segmentatie voorhanden en hiervoor willen we 

graag verwijzen naar het artikel van Jean-Pascal Aribot [17] waar verschillende algoritmes 

worden beschreven met hun voor- en nadelen. OpenCV bevat helaas zelf geen functies voor 

textuursegmentatie.  

 

Voordelen: Nadelen: 

De kleur en de lichtintensiteit spelen geen 

rol. 

Het beeld moet scherp genoeg zijn om het 

verschil tussen bladeren en gras te 

detecteren. 

Door hun complexiteit hebben de meeste 

algoritmes geen real time gedrag 
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Figuur 10 - verschillende texturen worden gedetecteerd 

5.3 Samenvatting 

De twee algoritmes zouden in de beste omstandigheden afzonderlijk moeten kunnen werken 

maar het zou nog beter zijn om ze te combineren. Dit is al onderzocht door Morten Rufus 

Blas, Motilal Agrawal, Aravind Sundaresan en Kurt Konolige [18] wat tot veel belovende 

resultaten leidde. Het algoritme dat ze ontworpen hebben is geoptimaliseerd om zo snel 

mogelijk te werken wat belangrijk is voor real time beeldverwerking. Ze gebruiken kleur- en 

textuurinformatie in één algoritme. Hierbij leren ze het systeem welke texturen het moet 

herkennen. We kunnen gebruik maken van de verticaal gerichte camera om te bepalen welke 

textuur herkend moet worden. In Figuur 11 is het resultaat weergegeven van het 

kleursegmentatie/textuursegmentatie algoritme van Morten Rufus Blas. In Figuur 12 is het 

algoritme gebruikt in een vind-pad-applicatie. 

 

 

Figuur 11 - Kleur- en textuursegmentatie algoritme van Morten Rufus Blas 

 

Figuur 12 - Vind pad applicatie 
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5.4 Besluit 

We zijn van plan om eerst de twee algoritmes afzonderlijk te testen en te kijken of we met 

één van de algoritmes goede resultaten kunnen boeken. Als dit niet het geval is zullen we het 

algoritme van Morten Rufus Blas gebruiken waarin kleur – en textuursegmentatie 

gecombineerd worden.  

 6 De Kalman Filter 

De Kalman Filter [19] wordt gebruikt om ruis te elimineren uit een reeks gemeten waardes. 

De werking is te vergelijken met de kleinste-kwadraten methode die probeert om een 

wiskundige functie te fitten in een reeks gemeten punten. De Kalman filter heeft als grote 

voordeel (t.o.v. de kleinste-kwadraten methode) dat niet alle punten vooraf gekend hoeven te 

zijn. Het resultaat van de Kalman filter zal de best passende uitkomst bieden, rekening 

houdend met de vorige metingen. Een meting van het lichtnet waarop een bepaalde 

hoeveelheid ruis gesuperponeerd is, resulteert in een onrustig signaal. De stippen in Figuur 13 

illustreren de meting.  

Een Kalman filter slaagt er in om in real time de ruis eruit te filteren en terug een mooie 

sinusvorm te creëren.  

 

 

Figuur 13 - Kalman filter in actie  

De Kalman filter zal aan de hand van zijn vorige toestand en de huidige meting voorspellen 

wat de volgende best passende waarde zal zijn. De Kalman filter gebruikt dus alleen de 

vorige uitkomsten en de huidige meting. Er is ook een “gain” die aangepast kan worden 

waardoor de uitkomst meer de meting enerzijds of meer de voorspelling anderzijds zal volgen. 

OpenCV beschikt over de nodige functies om de Kalman filter te implementeren.  

Om de Kalman Filter te implementeren hebben we ons gebaseerd op voorbeeldcode [19]. Hier 

wordt als input de beweging van een computermuis genomen (x en y coördinaten) met als 

output een lijn op het computerscherm. Wanneer men met de muis een lijn trekt zal deze 

heel schokkerig zijn. De Kalman filter maakt hier een mooie vloeiende lijn van. Het resultaat 

van deze voorbeeldcode kan men waarnemen in Figuur 14.  
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Figuur 14 - Kalman filter toegepast op de bewegingsdata van een computer muis 

 7 Regelcircuit 

7.1 Inleiding 

Om de AR Drone een positie te kunnen geven in de boomgaard moeten we een regelsysteem 

hebben dat dit voor ons kan doen. Voorlopig is het basisidee is om een regelsysteem te 

ontwerpen dat de AR Drone op een instelbare plaats kan positioneren tussen twee ‘muren’ 

van planten. Een bijkomend commando ‘voorwaarts’ zal dan voldoende zijn om de AR Drone 

van de ene kant naar de andere kant van een gang te laten vliegen. Het regelsysteem voorziet 

immers de links-rechts bediening waardoor botsingen met de ‘wanden’ vermeden worden.  

7.2 Een theoretisch uitgewerkt model 

Om de AR Drone te corrigeren in de y-richting (zie Figuur 15 voor de benaming van de 

assen) wordt er gebruik gemaakt van de roll beweging. Men moet in het achterhoofd houden 

dat, tijdens de vlucht voorwaarts, de neus van het toestel (zijn voorkant) mooi naar voren 

wordt gericht; de Ψ hoekverdraaiing moet nul zijn t.o.v. het gangpad van de boomgaard. Dit 

is noodzakelijk om te voorkomen dat de AR Drone tijdens de vlucht te snel zal afwijken naar 

één kant toe. Op voorhand moet dus eerst, met behulp van de yaw beweging, de neus worden 

recht gezet in de richting van de gang. Om drift in de yaw beweging te voorkomen, zal 

tijdens het vliegen met de AR Drone, de yaw ook via het camerasysteem gecorrigeerd moeten 

worden. Dit is niet vanzelfsprekend omdat we twee verschillende referentiepunten nodig 

hebben aan de hand van de informatie uit één beeld. 

De werkelijke y-coördinaat, berekend door het visie systeem, is de process value (PV) van het 

regelsysteem. De gewenste y-positie is het set point (SP) en de process output (OP) is een 
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snelheid in de y-richting (zie Figuur 15). Het setpoint zal in de praktijk gewoon op het 

midden worden ingesteld. 

 

De architectuur van de regelaar hangt af van de traagheid van de beweging. Uit eigen 

experimentele ervaring volstaat een eenvoudige P-regelaar voor de yaw omdat deze vrijwel 

ogenblikkelijk reageert. De roll heeft een veel grotere reactietijd wat de implementatie van 

een PID-regelaar interessanter maakt. Om deze rede wordt in de volgende paragraaf een 

beknopte studie gemaakt over een discreet uitgevoerde PID controller, toegepast op de roll. 

 

Figuur 15 - Overzicht van het regelsysteem 

7.3 De PID regelaar 

7.3.1 Inleiding 

In deze sectie wordt de PID regelaar besproken in zijn analoge vorm. Vervolgens wordt een 

discrete (digitale) versie uitgewerkt voor een mogelijke roll besturing van de AR Drone. De 

studie is hoofdzakelijk gebaseerd op deze referenties: [20] [21] [22]. 

7.3.2 Analoog 

De PID regelaar in functie van de tijd wordt gegeven door: 

 

 

 ( )      ( )   
  

  
∫ ( )        

   ( )

  
 

 

 

 vgl. 1 

 

Waarbij u(t) de uitgang van de regelaar voorstelt, e(t) de error, Kp de proportionele gain, Ti 

de integratietijd en Td de differentiatietijd. Figuur 16 geeft de grafische voorstelling. 

7.3.2.1 De P-term 

De p-term voorziet het proces van een controlesignaal dat proportioneel is t.o.v. de error. Het 

nadeel is dat er een permanente error heerst tussen het setpoint (SP) en de process value 

(PV) als men alleen de p-term gebruikt. Men kan deze error verkleinen door de proportionele 

gain Kp te vergroten. Een vergroting van Kp kan langdurige oscillatie met zich meebrengen en 

men moet oppassen dat het systeem daardoor niet instabiel wordt. 
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Figuur 16 - PID regelcircuit 

7.3.2.2 De I-term 

De I-term integreert de error in de tijd. De integrator sommeert de errorwaarde totdat PV 

gelijk wordt aan SP. Op dat moment is de error nul. De I-regelaar op zichzelf heeft een trage 

respons en zorgt gemakkelijk voor oscillerende systemen. De combinatie met de P-regelaar 

resulteert in een PI-regelaar. De PI-regelaar heeft een snelle response en geen permanente 

error dankzij de I-term. 

7.3.2.3 De D-term 

De D-term neemt de afgeleide van de error in de tijd. Hierdoor zal het controlesignaal groot 

zijn bij snelle veranderingen. De D-regelaar wordt gebruikt in combinatie met de P-regelaar 

en de PI-regelaar als PD-regelaar en PID-regelaar. De D-term zorgt voor een nog snellere 

responsie en kan tevens oscillatie van de P – of de PI-regelaar onderdrukken als Kd klein is.  

De D-term is in tegenstelling tot de twee andere termen zeer gevoelig voor ruis en plotse 

veranderingen in het errorsignaal. Vaak wordt in de praktijk gebruik gemaakt van een 

laagdoorlaat filter om het errorsignaal dat naar de D-term gaat te filteren. 

7.3.3 Digitaal 

Om een digitale uitvoering te kunnen maken moeten we een discrete versie van het algoritme 

ontwerpen. De discrete versie van de p-term blijft uiteraard dezelfde. 

 

De discrete benadering van de I-term waarbij       wordt gegeven door: 
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Sigma geeft de som van alle errorwaarden van in het begin (k=0) tot nu (k=n). Ts is de 

sampleperiode. 

De discrete benadering van de D-term wordt gegeven door: 
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Het totale discrete systeem wordt gegeven door: 
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Voor de implementatie (Figuur 17) zetten we SP (setpoint) op nul zodat het midden van de 

boomgaard wordt aangehouden. De PID gains Kp, Ki, en Kd kunnen bepaald worden met 

verschillende methodes. Omdat het wiskundig model van de AR Drone niet gekend is willen 

we de good gain methode [21] gebruiken die gebaseerd is op praktische metingen. 

 

 

 

Figuur 17 - Digitale implementatie PID controller 

 8 Besluit 

De literatuurstudie heeft ons geholpen om de juiste tools en voorkennis te verzamelen voor 

deze masterproef. We zijn tot de conclusie gekomen dat de AR Drone de geschikte kandidaat 

is voor dit onderwerp en welke ontwikkelingsomgeving (robotplatform) we het beste kunnen 

gebruiken in combinatie met deze hardware. Voor de visieondersteuning doen we beroep op 

OpenCV en er is al gebrainstormd met welke beeldverwerkingstechnieken we mogelijk in zee 

kunnen gaan. Als laatste hebben we een theoretische studie gemaakt van een regelcircuit om 

de AR Drone in de roll beweging bij te sturen. 

In het volgende hoofdstuk worden de specificaties vernoemd waaraan de vorm van het 

eindproduct moet voldoen.  
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Hoofdstuk 2 Specificaties 

In dit hoofdstuk zullen we de condities bespreken waaraan het resultaat van de thesis moet 

voldoen, alsook de praktische opstelling waarmee de ontwikkeling gebeurde.  

 1 Gevraagde Functionaliteit 

1.1 Het systeem in zijn geheel 

De bedoeling van de masterproef is om een besturingsunit te ontwikkelen die een AR Drone 

autonoom door een gangpad van een ideale fruitboomgaard kan loodsen. De vluchten 

gebeuren laag boven de grond tussen twee rijen fruitbomen. De besturingsunit maakt 

hoofdzakelijk gebruik van beeldverwerking waarbij de beelden afkomstig moeten zijn van het 

camerasysteem van de AR Drone. De beeldverwerking moet real time gebeuren want de AR 

Drone mag de bomen niet raken tijdens de vlucht. De complexiteit van het navigatiesysteem 

mag zich beperken tot rechtlijnige vluchten door een gangpad. In deze thesis wordt er (nog) 

niet gekeken naar het draaien of keren aan het einde van een gangpad. 

 

De ideale fruitboomgaard wordt als volgt gedefinieerd:  

 

 De kruin van een boom rijkt tot nagenoeg op de grond 

 Er zijn geen ver uitstekende takken 

 Vlakke ondergrond van kort groen gras 

 Dicht bladerdek 

 Gangpad van minstens twee meter breed 

 

Ook de weersomstandigheden moeten optimaal zijn: 

 

 Droog weer 

 Geen vries- of uitzonderlijk hoge temperaturen 

 Windstil 

1.2 De geproduceerde software 

De software mag in een aantal modules geschreven worden en hoeft geen kant-en-klaar 

afgewerkt geheel te zijn. De software moet uiteraard gedocumenteerd zijn zodat het 

functioneel of als inspiratie kan dienen voor verder onderzoek. De modules moeten op zichzelf 

een werkend geheel vormen op een softwareplatform (OS) naar keuze. Ook de taal waarin 

geschreven wordt mag zelf bepaald worden.  
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 2 Praktische opstelling 

2.1 Overzicht 

Om efficiënt te kunnen werken, hebben we de navigatie unit op een externe computer 

ontwikkeld die in verbinding stond met de AR Drone via het WiFi netwerk (Figuur 18). Het 

grote voordeel hiervan was de extra processing power en het gemak van onmiddellijk te 

kunnen testen zonder te moeten compileren op de AR Drone zelf.  

De AR Drone stuurde een real time videostroom door naar de externe computer samen met 

de nodige navigatiegegevens (bijvoorbeeld sensormetingen van de IMU). Na de verwerking 

door de navigatie unit, werden de nodige vluchtcommando’s teruggestuurd naar de AR 

Drone. 

 

 
 

Figuur 18 - Praktische ontwikkelopstelling 

2.2 Gebruikte quadrotor (Zie literatuurstudie voor uitgebreide 

specificaties): 

 AR Drone van de fabrikant Parrot 

 ARM9 processor met linux 

 brushless motoren 

 2 camera’s 

 Hoogte sensor 

 3 assige accelerometer +/- 2g bereik (x, y, z) 

 2 assige gyroscoop 
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 1 assige precisie gyroscoop 

 Interne WiFi module 

2.3 Gebruikte hardware (computer): 

 Dell E6400 

 Intel Core2 Duo Processor P8400 

 Ram: 2G 

 SSD 120G 

 OS: Ubuntu 11.04 

2.4 Software tools: 

 OpenCV 2.0.0 

 URBI 2.3 

 Parrot SDK 1.6 

2.5 Firmware (AR Drone 1.0): 

 AR Drone firmware 1.5.1 

 

Nu de specificaties bekend zijn wordt in de volgende hoofdstukken de ontwikkeling van de 

verschillende componenten van het navigatiesysteem toegelicht. Figuur 19 geeft een overzicht 

van de onderdelen in het uiteindelijke product: de navigatiecontroller.  

In het volgende hoofdstuk wordt de ontwikkeling van het visiesysteem besproken als 

moeilijkste en meest uitdagende taak binnen deze masterproef. 0 behandelt het ontwerp van 

een regelcircuit dat voor de nodige feedback moet zorgen aan de AR Drone. In het laatste 

hoofdstuk wordt de praktische implementatie besproken van het totale systeem samen met de 

functionaliteit van de sequencer component die dienst doet als vlucht coördinator (highlevel 

beslissing nemer).  

 

 

Figuur 19 – Componenten binnen het grotere geheel  
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Hoofdstuk 3 Visie 

 1 Inleiding 

Het uiteindelijke doel van de masterproef is om de AR Drone door een boomgaard te laten 

vliegen aan de hand van beeldverwerking. Om te leren werken met de AR Drone heeft onze 

promotor, Toon Goedemé, het voorstel gedaan om te beginnen met een kleiner inleidend 

project. Hierbij is het de bedoeling dat de AR Drone een gekleurd balletje moet volgen dat 

voor de camera wordt gehouden. Dit kleinere project zou een proof of concept zijn voor een 

volledig functioneel regelsysteem. Om deze reden hebben we dit hoofdstuk opgesplitst in twee 

onderdelen: “Ball tracking” en “Gangpad bepaling in een boomgaard”. In de volgende 

paragraaf zullen we het hebben over hoe we tot een ball tracking algoritme gekomen zijn. 

Daarna bespreken we de uitwerking van het visiegedeelte van het hoofddoel: gangpad 

bepaling in een boomgaard aan de hand van de beelden die de AR Drone maakt. 

 2 Ball tracking 

2.1 Het algoritme 

Om te leren werken met de OpenCV beeldverwerkingsbibliotheek zijn we begonnen met dit 

eenvoudige project. De input voor dit algoritme is het beeld dat rechtstreeks van de AR 

Drone komt en de output zijn de X en de Y coördinaten en de straal van het balletje binnen 

het beeld. De straal wordt gebruikt om de afstand tot het balletje te bepalen. De verdere 

verwerking van de coördinaten wordt in het volgende hoofdstuk besproken.  

Om een balletje te vinden in een beeld hebben we gebruik gemaakt van de kleur van het 

balletje in combinatie met de vorm. In onze demo hebben we altijd een rood balletje 

gebruikt. We hebben dus een filter ontworpen voor de rode kleur uit het beeld te filteren. Het 

beeld wordt eerst gesmooth via een Gaussian filter van 5*5 pixels zodat kleine rode pixels in 

het beeld vervagen. Dit zorgt voor de nodige ruisonderdrukking. De volgende stap is het 

thresholden van de rode kleur. Dit wordt gedaan door eerst de BGR (Blauw Groen Rood) 

kleurruimte (beeld van AR Drone) om te zetten naar de HSV (Hue Saturation Value) 

kleurruimte waarna we een gebied vaststellen waarbinnen de kleur rood zich bevindt. De 

threshold range voor S en V hebben we experimenteel bepaald. De H waarde (tint) van rood 

ligt in de range 350°- 360° en 0° - 10° op de H cirkel (zie Figuur 20). Het resultaat na 

thresholding is weergegeven in Figuur 21. Om de overige ruis te verwijderen hebben we een 

combinatie van eerst erosie en dan dilatie toegepast. Figuur 22 geeft het resultaat. We zien 

duidelijk dat de meeste ruis verdwenen is. 
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Figuur 20 - HSV model 

 

Figuur 21 - Threshold op de kleur 

   

Figuur 22 - Erosie (links) en erosie + dilatie (rechts) 

Om het balletje te detecteren in het overgebleven beeld hebben we gebruik gemaakt van zijn 

ronde eigenschap. Om ronde voorwerpen uit het beeld te halen hebben we gebruik gemaakt 

van de Hough transform functie uit OpenVC. De functie is in staat om lijnen of cirkels in een 

beeld te zoeken. Voor een cirkel geeft hij de X coördinaat, de Y coördinaat en de straal terug.  

De Hough transform functie verwacht als input een binair (zwart/wit) beeld. Op het binaire 

beeld wordt een randdetectie toegepast waarna de eigenlijke transformatie plaats vindt. Uit 

ondervinding is gebleken dat Hough transform het beste werkt op een beeld zonder scherpe 

randen. Daarom hebben we het beeld eerst nog eens gesmooth alvorens de Hough transform 
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functie erop toe te passen (Figuur 23). Figuur 24 toont het resultaat na de Hough transform. 

Figuur 25 geeft de output coördinaten weer. 

 

 

Figuur 23 - Smooth vlak voor de Hough transform 

 

 

Figuur 24 - Hough transform 

De Hough transform functie uit OpenCV bevat een aantal parameters die ingesteld moeten 

worden: 

 Het aantal te zoeken cirkels 

 Het bereik tussen welke groottes de gevonden cirkels moeten liggen 

 De minimumafstand tussen de middelpunten van de gevonden cirkels 

 Parameters voor de randdetectie 

 

De functie maakt gebruik van het Canny rand detectie algoritme. De parameters van de 

randdetectie bepalen hoe ver de verschillende stukjes rand van elkaar mogen liggen om ze 

met elkaar te verbinden en hoe sterk de rand moest zijn om als een “goede” rand beschouwd 

te mogen worden.  

Figuur 26 geeft een schematische voorstelling van heel het algoritme. 
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Figuur 25 - De gevonden coördinaten van het balletje 

 

Figuur 26 - Overzicht van het ball tracking algoritme 

2.2 Besluit 

Dit inleidende project hebben we in december succesvol afgerond. De detectie is vrij robuust 

en snel waardoor de implementatie vrij vlekkeloos verlopen is. In de volgende paragraaf 

bespreken we hoe we gezocht hebben naar de juiste formule voor een krachtig pad 

bepalingsalgoritme voor het gebruik in boomgaarden. 
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 3 Gangpad bepaling in een boomgaard 

3.1 De gewenste output van het algoritme 

Om autonoom door een boomgaard te vliegen aan de hand van beeldverwerking is het nodig 

om een traject te bepalen waar we wilden vliegen. De bedoeling is om het gangpad (over het 

algemeen bedekt met gras) tussen de bomen te gebruiken als referentie voor het 

trackingsysteem. Als we hierin slagen, kunnen we met deze beelden verder werken om een 

aantal punten te bepalen. 

De AR Drone kan twee stuurbewegingen maken. Enerzijds is er de yaw, een roterende 

beweging rond de verticale as van de AR Drone en anderzijds is er de roll die voor een 

zuivere zijwaartse translatie zorgt. We zouden alleen kunnen sturen op basis van één van 

deze twee bewegingen maar,  zoals reeds werd uitgelegd in de literatuurstudie, kan er dan 

drift ontstaan in de andere stuurbeweging. Dit kan op lange termijn voor dramatische 

problemen zorgen. Om dit op te lossen hebben we gebruik gemaakt van het feit dat er een 

meetkundige relatie bestaat tussen beide bewegingen. Het algoritme dat ontworpen moest 

worden, zou twee verschillende punten moeten kunnen detecteren in het videobeeld. Figuur 

27 illustreert het meetkundige verband van beide punten. De drie figuren stellen het 

videobeeld voor met daarin het gangpad dat gedetecteerd zou worden door het algoritme. Het 

punt in de verte waar de randen van het gangpad (in de tweedimensionale projectie) elkaar 

kruisen noemen we het vanishing point (punt in de verte). Het punt onderaan het beeld geeft 

het midden van het gangpad aan ter hoogte van de quadrotor en noemen we “het midden 

gang punt” of kortweg MG-punt.  

 

 

Figuur 27 - Methode om de correctie van de yaw en de roll te meten in één beeld 

Het vanishing point zouden we gebruiken als een maat voor de correctie voor de yaw 

beweging terwijl het MG-punt gebruikt zou worden als een maat voor de correctie van de roll 

beweging. In de middelste schets (b) van Figuur 27 liggen beide punten op de middellijn en is 

er dus geen correctie nodig. Dit wil zeggen dat de quadrotor mooi in het midden van het 

gangpad vliegt met de neus recht vooruit. Figuur 28 geeft het zicht van buitenaf weer.  
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Figuur 28 - De twee punten die we willen vinden in het beeld 

3.2 De detectie 

3.2.1 Kleursegmentatie 

Eerst hebben we geprobeerd om het gangpad af te zonderen van de boomgaard door middel 

van kleursegmentatie. Dit is niet gelukt omdat de kleur van de bladeren van de bomen in 

veel gevallen te sterk op de kleur van het gras lijkt. Bovendien is de kleur van het gras en de 

bomen doorheen het jaar sterk veranderlijk en heeft de belichting door de zon ook een grote 

invloed. Omdat dit te veel foutieve metingen met zich meebrengt, hebben we het hele verhaal 

van kleursegmentatie achterwegen gelaten en zijn we onderzoek gaan doen naar betere 

technieken.  

3.2.2 Textuursegmentatie 

Ongewenste schaduwen en verschillende ondergronden hebben geen effect op de textuur van 

de bomen. Om deze reden zijn we onderzoek gaan doen naar textuurdetectie. Zoals al 

aangehaald werd in de literatuurstudie zijn de meeste bestaande algoritmes voor 

textuursegmentatie zeer complex en hebben ze een slecht real time gedrag. Omdat OpenCV 

geen functies bevat voor textuursegmentatie, hebben we enkele algoritmes getest in 

MATLAB. We hebben MATLAB code gevonden [23] die in staat was om textuursegmentatie 

uit te voeren. De code had 10 seconden nodig om een frame te verwerken. MATLAB is niet 

gekend om zijn snelheid, maar zelf in C++ zou dit algoritme niet real time kunnen werken. 

Bovendien haalt Aribot [17] in zijn paper aan dat er serieuze hardware [24] gebruikt moet 

worden om textuursegmentatie algoritmes in real time te laten werken. Om deze redenen 

hebben we zelf een algoritme ontworpen dat real time kan werken.  
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3.2.3 Het eigenlijke algoritme 

Als vervanging voor de textuursegmentatie hebben we gebruik gemaakt van een soort 

“textuur filtering”. De textuur filtering stap hebben we opgenomen in de pre-processing van 

het systeem en wordt zo dadelijk nader verklaard.  

Het gebruikte algoritme kan opgesplitst worden in vier grote stappen: 

 

 Pre-processing 

 Automatische threshold functie 

 Hough-Transform 

 Kalman filtering 

3.2.4 Pre-processing 

Textuur filtering is de eerste stap in de pre-processing. We willen gebruik maken van de 

volgende eigenschappen van gras, bomen en lucht: 

 

 Gras heeft hoofdzakelijk een verticale structuur 

 Bomen hebben zowel verticale als horizontale structuurelementen 

 Lucht heeft geen structuur 

 

Om deze eigenschappen uit het beeld te halen hebben we gebruik gemaakt van een Sobel 

filter om de horizontale structuurelementen te scheiden van de verticale structuurelementen. 

Figuur 29 geeft het resultaat van de Sobel filters samen met de gebruikte filter kernels. Om 

deze filters te kunnen gebruiken hebben we eerst het beeld moeten omzetten van BGR naar 

grijswaarden. Daarna hebben we de twee Sobel filters toegepast op het grijswaardenbeeld. 

Het bovenste filter element uit Figuur 29 geeft meer gewicht aan verticale randen waardoor 

deze meer uitgesproken worden weergegeven. De horizontale randen worden door deze filter 

onderdrukt. Het onderste filter element uit Figuur 29 werkt op een analoge manier voor de 

accentuering van de horizontale randen. De dikke grijze vlekken rechts en links onderaan het 

beeld zijn het resultaat van de lossy compressie van de videostroom die een “blokkig” effect 

veroorzaakt. 

 

Uit Figuur 29 blijkt dat er in het gras niet zoveel verticale textuur te bespeuren is. Dit heeft 

te maken met de lage resolutie van het videobeeld. De tekortkoming is achteraf gezien eerder 

een voordeel dan een nadeel. Het voordeel is dat de ondergrond nu ook een aardeweg zou 

mogen zijn i.p.v. alleen een gras weg (een aardeweg heeft bijna geen textuur die 

waarneembaar is door onze camera). We kunnen ons evengoed baseren op de uitgesproken 

textuur aanwezig in de bomen zonder te kijken naar de ondergrond. Het algoritme zou dus 

berusten op het feit dat er in de bomen veel textuur te vinden is en in het pad weinig 

textuur. 

In de volgende stap hebben we de beelden geërodeerd (eroderen op grijswaarden beeld) om de 

ruis in de bomen te verwijderen.  

Om het beeld verder te abstraheren hebben we gebruik gemaakt van een automatische 

threshold, een iteratief systeem dat we zelf ontworpen hebben om de optimale threshold te 

bekomen en dat variabel is in de tijd. In een volgende paragraaf beschrijven we de werking 
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van deze threshold berekening. De automatische threshold wordt toegepast op beide ge-

erodeerde beelden. Om terug tot één input beeld te komen worden beide binaire beelden door 

een logische EN functie gehaald. De EN functie zorgt ervoor dat de bomen nagenoeg volledig 

zwart (logisch nul) worden.  

Vervolgens hebben we het beeld nog een aantal keer gesmooth met een mediaan filter, 

waardoor de zwarte pixels in het gangpad en de enkele overgebleven witte pixels in de bomen 

ook verdwenen zijn. Zo komen we tot het resultaat in Figuur 30 

 

     

     

Figuur 29 - Sobel filters toegepast op boomgaard 

 

 

Figuur 30 – Beeld na de pre-processing 

3.2.5 De Hough-Transform 

3.2.5.1 Bepalen van het vanishing point 

Op dit moment is alle pre-processing gedaan en kunnen we beginnen aan het bepalen van het 

vanishing point en de positie van de AR Drone ten opzichte van het midden van het pad 
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(MG-point). Het rode punt in Figuur 31 geeft het vanishing point aan. Dit punt hebben we 

als eerste bepaald.  

Wanneer we de neus van de AR Drone in de richting van het vanishing point laten wijzen, 

zou deze in principe recht door de boomgaard moeten vliegen. Dit punt kunnen we bekomen 

door de Hough transform toe te passen op Figuur 30 en het snijpunt te nemen van de lijnen 

die elkaar kruisen. Figuur 32 illustreert het principe.  

 

 

Figuur 31 – Vanishing point (rood) 

 

 

Figuur 32 – Het snijpunt van de rode lijnen is het vanishing point 

Natuurlijk zal de Hough transform meerdere lijnen genereren en zullen de juiste lijnen er 

moeten uitgefilterd worden. Het filteren van de lijnen gebeurt in een aantal stadia.  

Eerst worden de lijnen die binnen een bepaalde hoek vallen verwijderd omdat bijvoorbeeld 

horizontale en verticale lijnen niet mogen voorkomen. Dan wordt de wiskundige functie van 

elke lijn berekend. De Hough transform geeft ons de rho en de theta terug van de gevonden 

lijn. Rho is de afstand van de oorsprong (links boven) tot de gevonden lijn en theta is de 

hoek tussen de X-as en de rechte die vertrekt uit de oorsprong en loodrecht toekomt op de 

gevonden lijn (Figuur 33). Om de wiskundige functie te bepalen van een rechte hebben we 

twee bekende punten nodig. Dit doen we op volgende manier: 
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1. Snijpunten met de X en Y as berekenen: 

 

   
 

    ( )
 vgl. 7 

 

   
 

    (
 
 
  )

 vgl. 8 

 

 

2. Wiskundige functie bepalen: 

 

  ( )       vgl. 9 

 

met m de richtingscoëfficient en b het snijpunt met de y-as. 

 

 
   

    

   
 vgl. 10 

 

     (  ) vgl. 11 

    

 

Figuur 33 – aanduiding van de gevonden lijn 

Nu we van elke lijn de wiskundige functie kennen kunnen we de snijpunten tussen de lijnen 

berekenen met de volgende formules: 

 
   

     
     

 vgl. 12 

 

   (    )     vgl. 13 

 

We gaan alleen de snijpunten berekenen tussen lijnen met verschillende richtingen, dus met 

een verschillende (positieve of negatieve) richtingscoëfficiënt. Alleen snijpunten die binnen de 

dimensies van het beeld vallen worden goedgekeurd. In het resultaat van de Hough 
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transform, liggen niet alle snijpunten op dezelfde plaats. We zijn op zoek naar slechts één 

vanishing point. Als we het gemiddelde nemen van alle gevonden en gefilterde snijpunten, 

kunnen we stellen dat dit het vanishing point is. De oranje stip in Figuur 34 geeft het 

gemiddelde weer van de snijpunten (kleine blauwe stipjes). De dikke groene lijnen zijn 

handmatig over het beeld getekend om visueel gemakkelijker te zien hoever het gevonden 

vanishing point afwijkt van het midden van het beeld. 

 

 

Figuur 34 – Vanishing point detectie, oranje stip = gemiddelde van de snijpunten 

3.2.5.2 Bepalen van het MG-punt 

Een windstoot kan ervoor zorgen dat de AR Drone naar de zijkant van het gangpad geblazen 

wordt. Alleen de neus van het toestel afstellen op het vanishing point is daarom niet 

voldoende. Het kan zijn dat de AR Drone in een rechte lijn naar de het vanishing point 

vliegt, maar dat hij zich niet in het midden van de gang bevindt. Dit is weergegeven in 

Figuur 35. 

 

 

Figuur 35 – De neus wijst naar het vanishing point maar daarom vliegen we nog niet in het 

midden van de gang 
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Om dit te vermijden moeten we nog opzoek naar het midden van het gangpad: het MG-punt. 

Het MG-punt vinden we door de snijpunten te zoeken tussen de rode lijnen uit Figuur 34 en 

de onderste horizontale pixellijn van het beeld. Deze pixellijn ligt op -240 omdat het beeld 

240 pixels hoog is en omdat de oorsprong links boven ligt.  

Zoals in Figuur 34 te zien is, kunnen we niet zomaar het gemiddelde nemen van deze 

snijpunten. Er zijn bijvoorbeeld meer lijnen gevonden met een negatieve helling dan lijnen 

met een positieve helling. Simpelweg het gemiddelde nemen van alle snijpunten met de 

onderste pixellijn zou een vals beeld geven. Om dit op te lossen wordt eerst het gemiddelde 

van de lijnen met een positieve helling berekend en het gemiddelde van de lijnen met een 

negatieve helling. Vervolgens wordt van deze twee gemiddelden nog eens het gemiddelde 

genomen wat wordt weergegeven door het paarse punt onderaan in Figuur 34. De 

coördinaten van dit punt kunnen we nu gebruiken als referentie voor het midden van de 

gang.  

3.2.6 Kalman filter 

Omdat de output van het algoritme ruis en af en toe een valse detectie bevat maken we 

gebruik van de Kalman filter om een stabielere output te creëren.  

De Kalman filter zal het volgende vanishing point en het volgende MG-punt voorspellen en 

vergelijken met de eerder gemeten punten om zo een beslissing te nemen. Zo worden de 

punten op een intelligente manier op de juiste plaats gehouden. In de literatuurstudie wordt 

dieper ingegaan op de werking van de Kalman Filter.  

In ons algoritme hebben we gebruik gemaakt van twee Kalman filters. Eén Kalman voor het 

vanishing point en één Kalman voor het MG-punt. In Figuur 36 kan men de punten zien die 

bekomen zijn door de Hough transform (lichtblauw) samen met de output punten van de 

Kalman filter (roze). 

 

 

Figuur 36 – Kalman filter 

Men kan duidelijk zien dat de blauwe en de roze punten niet veel van elkaar verschillen. Dit 

wil zeggen dat de blauwe punten niet veel verschoven zijn tegenover de blauwe punten van 

de vorige frames. 

3.2.7 Automatische threshold regeling 

Om het algoritme ongevoelig te maken voor lichtintensiteitsveranderingen, hebben we een 

functie geschreven die aan het begin van de vlucht automatisch de beste threshold waarde 
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berekent. Eens dat de initiële threshold bekend is, wordt deze stapsgewijs en continu 

gecorrigeerd om het threshold level optimaal te houden.  

Voordien werden er een aantal testen gedaan met de klassieke globale threshold die ook als 

functie in OpenCV is opgenomen. Dit geeft problemen bij verschillen in de belichting. Figuur 

37 beschouwt twee verschillende weersomstandigheden met de klassiek globale threshold uit 

openCV. In het linkse beeld wordt de threshold goed gekozen. In het rechterbeeld ligt de 

threshold te laag waardoor te veel plaatsen als voorgrond (wit) gezien worden.  

Figuur 38 geeft een situatie weer met een optimaal threshold level. Men kan het pad (wit) 

goed onderscheiden van de bomen (zwart). Dit is de instelling die we nodig hebben.  

Om dit resultaat te bekomen kunnen we de volgende redenering gebruiken. Door een kruis 

over het beeld te tekenen (Figuur 38) is er meteen iets dat opvalt. We kunnen stellen dat de 

pixelkolom onder de verticale lijn van het kruis een maximum bevat aan witte pixels. Voor 

de horizontale lijn van het kruis kunnen we stellen dat de onderliggende pixelrij een 

maximum aan zwarte pixels bevat. Telkens wanneer dit waar is weten we dat de optimale 

threshold die we nodig hebben gevonden is. 

 

   

   

Figuur 37 – Optimale (links) versus niet optimale (rechts) threshold instelling 

 

Figuur 38 – Beeld met optimale threshold.  
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Bij de initiële bepaling van het eerste threshold level wordt voor elke thresholdwaarde (0 tot 

255) een score berekend. De score is maximaal wanneer de eerder vernoemde stelling waar is. 

De threshold die bij de hoogste score hoort wordt vervolgens gebruikt als initiële waarde. De 

berekening van de score gebeurt op volgende manier: 

1. Bereken het gemiddelde V van de pixels op de verticale lijn (liefst zo hoog mogelijk 

want wit heeft 255 als pixelwaarde). 

2. Bereken het gemiddelde H van de pixels op de horizontale lijn (liefst zo laag mogelijk 

want zwart heeft nul als pixelwaarde). 

3. Score = V + (255 – H) 

 

Om de threshold optimaal te houden tijdens de vlucht, wordt deze bij elke frame opnieuw 

berekend. Omdat het uitproberen van alle waardes tussen 0 en 255 te lang duurt, scannen we 

alleen de waardes binnen een gegeven range rond de vorige threshold waarde af. Zo kunnen 

we real time blijven werken en de optimale waarde behouden. We hebben experimenteel 

ondervonden dat een range van 5, onder en boven de vorige threshold waarde een goede maat 

is. Dit heeft mede als voordeel dat enkele plotse overbelichte/onderbelichte frames in de video 

stroom een beperkte invloed hebben. In Figuur 36 is het automatisch threshold algoritme 

toegepast op een beeld met een zeer lage lichtintensiteit, waar men op het laatste beeldje 

duidelijk het onderscheid tussen bomen en pad kan waarnemen. In Figuur 37 is het algoritme 

toegepast op een beeld met hoge lichtintensiteit, waar men op het laatste beeldje nog altijd 

duidelijk het onderscheid tussen bomen en pad kan waarnemen.  

 

 

 

     

     

Figuur 39 - Weinig zonlicht. De threshold waarde is 80. 
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Figuur 40 – Veel zonlicht. De threshold waarde is 205. 

3.3 Ondergrond 

Het algoritme werkt niet alleen op een graspad, maar ook op een aardepad. Dit is mogelijk 

omdat het algoritme gebruik maakt van het fijt dat er weinig tot geen textuur te vinden is op 

het pad (door de resolutie van de gebruikte camera). Op een aardepad is nog minder textuur 

te vinden dan op een graspad en zal het algoritme dus nog beter presteren. 

3.4 Testen 

Tijdens de ontwikkelingsperiode van de algoritmes hebben we gebruik gemaakt van 

opgenomen filmpjes als testmateriaal. Het beeldmateriaal is opgenomen tijdens manuele 

vluchten met de AR Drone door de boomgaard.  

In de digitale bijlage zitten een aantal tracking filmpjes van het gangpad detectiesysteem, 

toegepast op het testmateriaal. Men kan hier duidelijk op zien dat het algoritme zeer goed 

werkt. 

3.5 Evaluatie van het algoritme 

Voordelen 

 Snel 

 Eenvoudig 

 Werkt voor verschillende soorten ondergrond: Dankzij de textuurfiltratie werkt het 

algoritme ook voor een aarde pad als ondergrond. Aangezien aarde geen uitgesproken 

textuur bevat, wordt het ook niet weg gefilterd (zwart) door de pre-processing.  

 Werkt bij verschillende licht intensiteiten 
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Nadelen 

 Het ontwerp is gemaakt voor videobeelden met een resolutie van 320*240 pixels 

 

Problemen 

 Wanneer de neus van de AR Drone te ver naar links of naar rechts gedraaid is, 

worden er valse referenties in het bladerendek gedetecteerd. Dit is momenteel nog het 

grootste probleem 

 Het MG-punt dat het midden van een gangpad bepaalt wordt niet altijd goed 

aangegeven. Dit komt omdat er meer lijnen gevonden worden tussen de bomen en de 

lucht (goed voor vanishing point) en minder lijnen tussen het gangpad en de bomen 

(goed voor het MG-point).  

 

3.6 Besluit 

Dit algoritme is speciaal ontwikkeld om te werken in een boomgaard. Het maakt gebruik van 

de textuur van de bomen om het pad van de bomen te onderscheiden. De textuur wordt uit 

de bomen onttrokken door het gebruik van twee Sobel filters. Met een zelfgeschreven 

automatische thresholdregeling wordt het beeld bij elke lichtintensiteit zo goed mogelijk 

weergegeven. Het benodigde vanishing point en MG-punt worden bepaald aan de hand van 

gevonden lijnen in het beeld (m.b.v. de Hough transform). Om de resulterende punten te 

ontdoen van ruis, wordt er gebruik gemaakt van een Kalman filter die tevens in staat is om 

spikes (foutieve detecties) te elimineren. De twee gevonden punten worden in de 

overkoepelende navigatiecontroller doorgegeven aan het regelcircuit welke de AR Drone zal 

bewegen in de richting van de gevonden punten. In Figuur 41 wordt heel het algoritme nog 

eens samengevat. 
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Figuur 41 – Overzicht van het gangpad detectie algoritme 
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Hoofdstuk 4 Ontwerpen van het 

regelcircuit 

 1 Inleiding 

In de literatuurstudie hebben we kort besproken wat het idee is rond de functie van het 

regelcircuit in de toepassing van het gangpad detectiesysteem.  

Ter herhaling: het regelcircuit gebruikt de output van het visiesysteem als input en stuurt de 

AR Drone bij in de zijwaartse richting (roll). Om drift te voorkomen hebben we in het 

hoofdstuk “Visie” gesproken over een “vanishing point” en een “midden gang punt”. De 

bedoeling is om beide punten te gebruikt om enerzijds de roll (MG-punt) en anderzijds de 

yaw (vanishing point) te bedienen. Dit hoofdstuk vertelt over het design van twee 

regelcircuits: één voor yaw en één voor de roll. Beide regelcircuits worden parallel naast 

elkaar uitgevoerd in het eindresultaat. 

Naar analogie met het vorige hoofdstuk bespreken we eerst het regelcircuit voor het ball 

tracking algoritme dat we gebruiken als proof of concept.  

 2 Regelcircuit voor het ball tracking algoritme 

In de digitale bijlage is een filmpje opgenomen dat de werking van het ball tracking systeem 

illustreert. De X coördinaat van het algoritme bestuurt de yaw beweging van de AR Drone 

terwijl de Y coördinaat de hoogte van de AR Drone regelt. De gebruikte regelaars zijn 

eenvoudige P-regelaars die de output van het algoritme rechtstreeks als process value 

gebruiken. De regelaars zien er in hun wiskundige vorm als volgt uit: 

 

  ( )      ( ) vgl. 14 

 

waarbij u(t) de uitgang van de regelaar voorstelt, e(t) de error en Kp de proportionele gain.  

U(t) stelt een instelsnelheid (actuator) voor van een bepaalde vrijheidsgraad: voor de yaw 

regelaar is dit de yaw snelheid of de yaw rate, voor de hoogte regelaar is dit de verticale 

snelheid. 

Aangezien het instelpunt van de regelaar altijd in het midden van het beeld gelegen is voor 

beide regelaars en dus gelijk is aan nul, kunnen we stellen dat:  

 

  ( )     ( ) vgl. 15 

 

met y(t) de process value of de output coördinaat van het ball tracking algoritme.  

Voor de hoogteregeling is y(t) de Y coördinaat van het algoritme, voor de yaw besturing is 

y(t) de X coördinaat van het algoritme. 

 

We kunnen de output van het ball tracking algoritme rechtstreeks gebruiken als process 

value omdat het algoritme weinig process time nodig heeft. De proportionele gain Kp hebben 

we voor beide vrijheidsgraden experimenteel bepaald.  
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 3 Regelcircuit voor het gangpad tracking algoritme 

3.1 Inleiding 

In dit deel bespreken we het design van het regelcircuit voor de roll en voor de yaw.  

Omdat het gangpad detectiealgoritme complexer is dan het ball tracking algoritme hebben 

we, voorafgaand aan de ontwikkeling van het gangpad detectiealgoritme, experimenten 

gedaan rond timing. Het doel was om aan te tonen dat een zwaar beeldverwerkingsalgoritme 

(met zwaar bedoelen we veel tijd nodig om te verwerken) een trage en onstabiele regeling zou 

veroorzaken omdat de updatefrequentie van zijn output niet hoog genoeg is. Dit zou niet 

alleen voor ons een hulp zijn, maar ook voor perspectieven naar de toekomst toe waarbij we 

denken aan de implementatie in een embedded systeem waar de verwerkingstijd van het 

algoritme nog veel groter zou zijn. 

Om dit te bewijzen hebben we het ball tracking algoritme kunstmatig verzwaard (via een 

delay) totdat we ongeveer aan drie beelden/samples per seconde kwamen (worst case geval).  

 

In sectie 3.2 maken we een vergelijkende experimentele studie van twee technieken die een 

mogelijke oplossing kunnen bieden voor de veel te lage updatefrequentie van een zwaar 

beeldverwerkingsalgoritme. Aansluitend bespreken we de opbouw van de regelcircuits van het 

uiteindelijke product. 

3.2 Up sampling 

3.2.1 Interpolatie 

We willen extra samples creëren door de weinige samples afkomstig van het visiesysteem te 

up samplen en daarna te interpoleren. We bespreken lineaire interpolatie omwille van zijn 

eenvoud. Lineaire interpolatie trekt rechte lijnen tussen de samples van het visiesysteem. 

Om lineair te kunnen interpoleren, moet men eerst kennis hebben van de volgende sample om 

dan de tussenliggende subsamples te kunnen genereren. Fig3 illustreert het principe. 

 

 

Figuur 42 - lineaire interpolatie tussen twee samples y(n) en y(n+1) 
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Y(n) en y(n+1) stellen de outputsamples van het visiesysteem voor. 

Alle tussenliggende punten kunnen als volgt berekend worden: 

 

  (   )   ( )   [ (   )   ( )] vgl. 16 

 

met    [   ] 

 

Om dit praktisch te kunnen realiseren, moet er gewerkt worden met een delay van minstens 

één keer de sampleperiode van het visiesysteem zodat: 

 

 ( )   (   ) 

 (   )   ( ) 

 

De praktische implementatie is dan als volgt: 

 

 
 (    

 

 
)   (   )  

 

 
[ ( )   (   )] vgl. 17 

 

met   [   ] (i is een natuurlijk getal) de index van de subsamples en K het totaal aantal 

subsamples tussen twee samples van het visiesysteem. 

3.2.2 Positiecontroller 

In [1] staat een methode beschreven om een soort positiecontroller te ontwikkelen op basis 

van een wiskundig model van de AR Drone. Met een model bedoelt men een transfert functie 

die het dynamisch gedrag van de AR Drone beschrijft in een bepaalde bewegingsrichting 

(pitch, roll, yaw, altitude). Boven op dit model heeft men een PID controller gemaakt voor 

elke bewegingsrichting. 

Het model hebben ze gemaakt door een meting te doen op de navigatiedata van de IMU 

(inertial measurement unit) terwijl ze een stap aanleggen op een bepaalde bewegingsrichting. 

A.h.v. de gemeten data heeft men via de kleinste kwadraten methode een functie kunnen 

fitten die het dynamisch gedrag beschrijft. Dit doet men voor elke bewegingsrichting. 

 

Met de positiecontroller kan men zo een gewenste positie in elke richting ingeven via de 

setpoints van de controllers. De bedoeling is om dit model te gebruiken als korte termijn 

positiecontroller, omdat het systeem uiteraard gevoelig is aan drift. Door het visiesysteem te 

gebruiken voor het setpoint van de positiecontroller in te stellen, kunnen we de drift 

compenseren. 

3.2.3 Keuze 

We hebben een keuze gemaakt op basis van de prestatie van beide methodes tijdens een 

praktische test. We zijn tot de conclusie gekomen dat de interpolatietechniek niet werkt. Dit 

heeft hoofdzakelijk te maken met de constante tijdsdelay van de interpolator. De huidige 

sample berekend door het visiesysteem wordt pas één sampleperiode later (na N subsamples) 

gebruikt voor het feedback signaal van de AR Drone. We hebben deze techniek toch 
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opgenomen in de thesistekst om aan te geven dat deze methode al geprobeerd is in deze 

toepassing. 

De positiecontroller presteert in de praktijk wel goed, zelfs bij extreem lage 

verwerkingsfrequenties van het visiesysteem. 

Omdat een wiskundig model, zoals beschreven in sectie 3.2.2, geen rekening houdt met 

veranderingen in de dynamiek van de AR Drone, hebben we een kleine wijziging toegepast 

aan het idee. Omdat de AR Drone buiten zal vliegen, zijn er constant veranderingen in het 

dynamisch model van de heli omwille van de wind. Bovendien zal een wiskundig model 

telkens opnieuw bepaald moeten worden bij bijvoorbeeld fysieke modificaties aan het toestel. 

Dit is zeer onpraktisch. We hebben daarom i.p.v. het wiskundige transfert model gebruik 

gemaakt van de directe metingen van de IMU als feedbacksignaal. Deze geven een benadering 

van het reële gedrag van de quad rotor in welke omstandigheden dan ook. 

3.3 Regelcircuit voor de roll 

Figuur 43 geeft het design van het regelcircuit voor de roll, gebaseerd op de positiecontroller 

beschreven in paragraaf 3.2.2. Omwille van de traagheid van de roll hebben we gewerkt met 

een PID controller om een snelle regeling te verkrijgen.  

 

PV in het schema geeft de absolute positie van de AR Drone t.o.v. het punt waar hij is 

opgestegen (genormaliseerd t.o.v. van de output van het visiesysteem). Deze positie heeft een 

grote resolutie maar heeft last van drift. Door regelmatig op basis van het visiesysteem het 

setpoint (SP) bij te regelen, wordt de drift weg gecompenseerd.  

SP wordt berekend a.h.v. de relatieve positie van het visiesysteem en de absolute positie van 

de navigatiedata. De berekening is eenvoudig. De wijzigingen door het visiesysteem worden 

gewoon bij de absolute positie opgeteld: 

 

              vgl. 18 

 

Opmerking: Deze berekening wordt slechts 1 keer per N aantal navigatiedata samples 

uitgevoerd waarbij N (veel) groter is dan 1. Als N = 1 dan is e(n) = error = Vision. In het 

laatste geval doet de navigatiedata niets meer af en draait het circuit alleen op basis van het 

visiesysteem. 

 

Omdat de D-term gevoelig is voor plotse veranderingen in het setpoint SP hebben we een 

kleine verandering aangebracht aan de discrete formule uit vgl. 5 (Literatuurstudie). In de 

aanpassing wordt de input van de D-term rechtstreeks afgetakt van de process value PV 

zoals wordt voorgesteld in [20]. Het toevoegen van een laagdoorlaatfilter voor 

ruisonderdrukking aan de ingang van de D-term is overbodig. De modificatie laat de AR 

Drone mooi smooth en strak afregelen bij elke SP verandering.  

De vergelijking van de PID-regelaar wordt dan: 

   

 
 ( )      ( )     ∑ ( )

 

   

    [ ( )   (   )] vgl. 19 
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Figuur 43 - Regelcircuit voor de roll met het visiesysteem als instelpunt 

De AR Drone geeft zijwaartse/voorwaartse snelheden terug die hij berekent a.h.v. de IMU en 

de metingen van de neerwaarts gerichte camera onderaan de AR Drone. Om deze snelheden 

om te zetten naar posities, integreren we de snelheden in de tijd. Dit wordt door het 

integrator blok in het schema gedaan. Deze geeft de absolute positie weer in mm met als 

nulpunt referentie de plaats waarde de AR Drone is opgestegen. 

 

Formule van het integrator blok: 

 

 

 ( )  ∫ ( )      ( )    ∑ ( )

 

   

 

 

 vgl. 20 

 

met Ts de sampleperiode, x de verplaatsing en v de snelheid. De snelheden die de AR Drone 

teruggeeft zijn in mm/s. Als Ts uitgedrukt wordt in seconden zal x worden uitgedrukt in mm. 

 

Omdat het visie systeem posities teruggeeft in het interval [-1,1] waarbij -1 de linkerkant van 

het videobeeld voorstelt en 1 de rechterkant, moet de positie van de navigatiedata 

genormaliseerd worden. De normalisatie wordt eenvoudigweg gerealiseerd door te 

vermenigvuldigen met een schaalfactor.  

Voor testdoeleinden hebben we het regelcircuit ontworpen voor het ball tracking algoritme te 

laten werken op de roll. De schaalfactor is in deze test toepassing afhankelijk van de afstand 

van de bal tot de voorste camera van de AR Drone. Figuur 44 illustreert het verband.  

De openingshoek van de voorste camera van de AR Drone is gekend: 93°. Stel dat we de bal 

op een afstand d = 500 mm houden, dan zal de afstand L = d * tan(46,5°) = 527 mm 

moeten zijn. De normalisatiefactor is dan gelijk aan 1/L. We moeten de positie in mm dus 

delen door 527 om PV te bekomen. 

Voor gangpaddetectie hebben we de schaal factor experimenteel bepaald omdat de afstand 

tussen de voorste camera van de AR Drone en het MG-punt moeilijk te bepalen is. 
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Figuur 44 - Illustratie voor het bepalen van de normalisatie factor 

Het afregelen van de PID gains hebben we gedaan met de good gain methode [21] zoals werd 

voorgesteld in de literatuurstudie. 

 

Het regelcircuit voor de roll werkt zeer goed. Hij is in staat om grote delays op te vangen 

tussen elke verandering in het setpoint. De navigatiedata zorgt ervoor dat hij gedurende de 

tussenliggende periodes mooi on track blijft. We merken een kleine degradatie in de 

regelkwaliteit bij hogere updatefrequenties (ongeveer vanaf 3Hz) van het visiesysteem.  

Een updatefrequentie van 0,5Hz lijkt ons ideaal aangezien dit ongeveer overeen komt met de 

settlingtime (2s) van het regelcircuit. Bij deze updatefrequentie wordt de AR Drone 

gecorrigeerd telkens wanneer hij opnieuw gepositioneerd is.  

3.4 Regelcircuit voor de yaw 

Voor de yaw hebben we gebruik gemaakt van een PI-regelaar omdat de reactiesnelheid van 

de yaw veel groter is dan die van de roll. Figuur 45 geeft het blokschema van het yaw 

regelcircuit. De integratie van de navigatiedata is hier niet meer nodig omdat de 

navigatiedata feedback geeft in de vorm van een absolute hoek Ψ (gelijkaardig aan een 

positie).  

Er zijn een aantal componenten toegevoegd in de feedback tak. Dit is nodig omdat de 

navigatiedata van de yaw een absolute hoek teruggeeft in graden binnen het interval  

[-180°,180°]. Omdat de gemeten positie ineens van 180° naar -180° kan springen, konden we 

dit niet rechtstreeks toepassen als sensorwaarde.  

Het systeem werkt als volgt. Telkens wanneer de output van het visiealgoritme verandert, 

wordt er een puls gegeven aan de sampler (register) om een sample te nemen van de absolute 

hoek. Het verschil tussen de gesamplede waarde en de huidige waarde stelt een relatieve 

waarde voor die gedurende een korte tijd nieuwe informatie levert aan het regelcircuit. Vlak 
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na het samplen is de verschilwaarde uiteraard nul. Maar aangezien de samplefrequentie van 

de navigatiedata hoger ligt dan de samplefrequentie van het visiesysteem, zijn er een heleboel 

samples die een nuttige bijdrage leveren.  

Om te voorkomen dat deze relatieve waarde buiten het interval [-180°,180°] ligt, is er een 

wrapper toegevoegd die een overflow/underflow binnen dit interval forceert. De wrapper 

werkt als volgt: 

 Als de input > 180° dan output = input - 360° 

 Als de input < -180° dan output = input + 360° 

 Anders    output = input 

 

 

Figuur 45 - Regelcircuit voor de yaw met het visiesysteem als instelpunt 

Voor een PID-regelaar zoals bij de roll besturing zou deze yaw regelaar schokkerig reageren 

omwille van de abrupte wijzigen in het feedbacksignaal. Dankzij de zuivere PI-regelaar heeft 

het regelcircuit van de yaw hier geen last van. 

Het tunen van de PI regelaar hebben we wederom gedaan met de good gain methde. 

 

De normalisatie factor is hier onafhankelijk van de afstand van de voorste camera van de AR 

Drone tot aan de bal als we spreken over de applicatie van het ball tracking systeem. Dit 

komt omdat de yaw een rotatie is i.p.v. een translatie. Figuur 46 toont grafisch aan dat een 

zichtbare verplaatsing van de bal van x-coördinaat 0 naar x-coördinaat 1 voor een 

hoekverdraaiing van 46,5° zal zorgen. Dit geld voor een afstand d1 maar ook voor een afstand 

d2 wat bewijst dat de schaalfactor constant blijft, ongeacht de afstand van de bal. 

De normalisatiefactor bij de yaw regelaar is dus alleen afhankelijk van de openingshoek van 

de camera en is dus gelijk aan 1/46,5.  

Voor het tracken van het vanishing point bij het gangpad detectiealgoritme blijft de schaal 

factor dezelfde. 
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Het regelcircuit voor de yaw werkt zeer goed en regelt op gelijk welke updatefrequentie van 

het visiesysteem de yaw smooth en strak bij. 

 

Figuur 46 - Over een afstand d1 is de hoekverdraaiing dezelfde als over een afstand d2 

 4 Besluit 

In paragraaf 2 hebben we kort gesproken over de eenvoudige P-regelaars, gebruikt in het ball 

tracking systeem. Daarna werd het design van de twee regelcircuits besproken voor het 

uiteindelijke product: het gangpad detectiesysteem. Beide regelcircuits maken gebruik van de 

navigatiedata van de IMU als feedbacksignaal in combinatie met de data van het 

visiesysteem als setpoint. Het regelcircuit voor de roll zal gebruik maken van het MG-punt 

als instelpunt en het regelcircuit van de yaw zal gebruik maken van het vanishing point als 

instelpunt. 

De beide regellussen zijn volledig getest en functioneel. Ze zijn in staat om een strakke 

regeling te voorzien voor een visiesysteem met een updatefrequentie, kleiner dan 1Hz. Ze 

worden tezamen beschouwd als “regelcircuit” en worden parallel naast elkaar uitgevoerd in de 

uiteindelijke implementatie.  

In het volgend hoofdstuk bespreken we hoe het visiesysteem en het regelcircuit 

geïmplementeerd zijn in URBI. 
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Hoofdstuk 5 Implementatie in Urbi 

 1 Inleiding 

In Hoofdstuk 3 en 0 hebben we besproken hoe de algoritmische achtergrond van het 

visiesysteem en het regelcircuit in elkaar zaten. Dit hoofdstuk beschrijft de praktische 

implementatie van de algoritmes en hun plaats als softwarecomponent in de Urbi omgeving.  

Sinds het eerste semester hebben we besloten om te werken met Urbi. Vanaf dan zijn we de 

ontwikkeling van de software voor deze omgeving beginnen te schrijven. Het testen van de 

software gebeurt volledig in Urbi. De enige uitzondering is de ontwikkeling van het 

beeldverwerkingsalgoritme. Dit hebben we in zuivere C-code geschreven en naderhand 

overgezet naar de Urbi omgeving. 

 

Om een beter zicht te krijgen van de volledige implementatie wordt eerst de werking van de 

Urbi omgeving verder toegelicht als uitbreiding op de beknopte omschrijving in de 

literatuurstudie.  

 2 De Urbi omgeving 

Zoals reeds in de literatuurstudie werd aangehaald, is de Urbi omgeving gebaseerd op een 

client-server architectuur die communiceert over TCP/IP. Figuur 47 geeft grafisch weer 

waartoe Urbi in staat is. De figuur geeft twee grote blokken weer: de Urbi runtime omgeving 

(Gostai Runtime) en de remote component. De remote component stelt de client voor en de 

Urbi runtime omgeving stelt de server voor.  

2.1 UObjecten 

De server kan modulair uitgebreid worden met de zogenaamde UObjecten. Deze UObjecten 

zijn gedeelde bibliotheken geschreven in C++. Met deze objecten kan de server aangepast 

worden voor een specifiek hardware platform. UObjecten kunnen bijvoorbeeld hardware 

drivers voorstellen (motoren, camera’s, sensoren, etc…). Ze kunnen daarnaast ook gebruikt 

worden als een zuivere software uitbreiding voor bijvoorbeeld de implementatie van een 

beeldverwerkingsalgoritme.  

2.2 Urbi script 

Via Urbi script kan de programmeur op een alternatieve manier de robot bedienen. Een 

script kan rechtstreeks in de server geplugd worden of kan eventueel via een TELNET 

verbinding over het netwerkt ingelezen worden. Urbi script is een krachtige taal die alle 

voordelen van object georiënteerd programmeren combineert met event gebaseerd 

programmeren en parallelisme. Het script wordt geïnterpreteerd door de server en wordt 

aanzien als een high level besturingsorgaan voor het systeem.  
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Figuur 47 - Overzicht van de Urbi omgeving 

De syntax van Urbi script lijkt sterk op de C++ syntax met enkele nieuwe operatoren. Dit 

heeft als voordeel dat C++ programmeurs zich snel thuis voelen in de taal.  

2.3 Typische gebruiksconfiguraties 

De basisfilosofie stelt dat de server op de robot draait. Daarnaast zijn er een aantal 

verschillende configuraties mogelijk: 

 

1. De remote component draait op een externe machine en communiceert met de server 

via een WiFi/ethernet verbinding. De remote component is een complex programma 

geschreven in een taal naar keuze (C++, Java, MATLAB,…) die via de liburbi 

bibliotheek communiceert met de server op de robot. UObjecten die gebruikt worden 

om de server modulair uit te breiden worden in deze configuratie ook opgenomen in 

de remote component.  

De remote component is meester van de robot. Hij kan gegevens van de sensoren 

opvragen en de actuatoren van de robot bedienen.  

Het grote voordeel aan deze configuratie is dat heel zware algoritmes extern op een 

krachtige computer kunnen draaien zonder de robot hiermee te belasten. Bovendien 
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moet de programmeur geen nieuwe taal leren en kan deze werken in een taal naar 

keuze. 

 

2. In dit geval werkt de robot volledig autonoom: De client draait naast de server op de 

robot. Aan de client en de server is in deze configuratie niets gewijzigd. De 

communicatie tussen de client en de server verloopt nu via interprocess 

communication: via het localhost adres (remote mode) of via shared memory (plugin 

mode).  

Het grote voordeel is dat er geen delays of bandbreedte beperkingen zijn tussen client 

en server en dat de robot volledig autonoom kan werken. 

 

3. De robot is volledig autonoom en wordt bestuurd via urbi script. In dit geval heeft de 

programmeur de volledige functionaliteit in Urbi gevonden (geen 

C++/Java/MATLAB client nodig). Alle acties van de robot worden beschreven in 

Urbi script. Voor de meer complexere C++ algoritmes kan de programmeur beroep 

doen op zelfgeschreven/gedownloade UObjecten die rechtstreeks in de server geplugd 

kunnen worden. Men kan via een eenvoudige TELNET client of Urbi remote het 

script naar de server verzenden of men kan het script direct opslaan in de URBI.INI 

file zodat het wordt opgestart bij het booten.  

 

4. Men kan ook een mix maken van de drie voorgaande configuraties. Zo kan een robot 

bestuurd worden door meerdere clients, al dan niet op een externe computer. 

Daarnaast kunnen meerdere Urbi scripts op de server draaien die uitgebreid is een 

aantal UObjecten. Figuur 47 geeft een schematisch overzicht van het gecombineerde 

systeem.  

2.4 Threading 

Om efficiënt complexe UObjecten te kunnen schrijven is het nodig om kennis te hebben van 

het threading mechanisme van de Urbi runtime omgeving. Hierbij is het belangrijk dat men 

weet dat de functies/methodes binnen alle UObjecten die met een bepaalde server gekoppeld 

zijn standaard door één hoofd thread worden afgehandeld. Dit zorgt ervoor dat alle 

UObjecten op zichzelf en onderling thread-veilig zijn zonder gebruik te moeten maken van 

mutexen en/of semaforen. Alle functies en methodes worden dus synchroon afgehandeld.  

Wanneer men functies/methodes schrijft met een niet verwaarloosbare process time, moet 

men expliciet aangeven dat ze in een afzonderlijke thread uitgevoerd moeten worden [25].  

De interpretatie van het Urbi script gebeurt volledig afzonderlijk en parallel.  

 3 Keuze van de Urbi configuratie 

Voor onze toepassing hebben we voor configuratie drie uit de vorige paragraaf gekozen omdat 

alle functionaliteit binnen de Urbi omgeving voldoende is. Omdat we toch in C/C++ 

programmeren, zouden we het beeldverwerkingsalgoritme implementeren in een UObject en 

de besturing van de AR Drone uitvoeren in Urbi script. 
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We moeten er wel nog aan toevoegen dat de server fysisch gezien niet op de AR Drone zelf 

draait, maar op een externe computer. De reden waarom we dit doen heeft met het volgende 

te maken: 

 

1. Er bestaat [8] al een download op het internet van een UObject die de SDK van 

Parrot implementeert en bedoeld was om op een externe computer te draaien.  

2. Om snel te kunnen ontwikkelen was het werken op een externe computer veel 

interessanter dan rechtstreeks op de AR Drone, vooral omwille van de 

beeldverwerking. 

 

Figuur 48 geeft een schematisch overzicht van het systeem waarmee we werken.  

 

 

Figuur 48 - Schematisch overzicht van het volledige systeem 

 4 Praktische uitvoering 

4.1 Overzicht 

Figuur 49 geeft een schematisch overzicht van de interactie tussen de verschillende software 

componenten. Elk UObject is opgebouwd rond een klasse. De klassen hebben een aantal 

publieke methode en variabelen die de input/output van het UObject voorstellen.  

De AR Drone driver wordt gecompileerd en gelinkt met de AR DroneLib tot een UObject. 

De communicatie tussen de server en het UObject wordt dan – in ons geval – verzorgd via 

het netwerk op het localhost adres (remote mode). 

Het UObject van het visiealgoritme wordt op een gelijkaardige manier gelinkt met de 

openCV bibliotheek. Ook de manier waarop het UObject wordt aangeboden aan de server is 

gelijkaardig.  

De bovenste component in het schema uit Figuur 49 stelt een Urbi script voor dat de 

besturing van het complete systeem verzorgt. We noemen het blok dan ook de 

navigatiecontroller omdat deze alle componenten samenbrengt. Het script bevat het 

regelcircuit beschreven in 0, een sequencer om te bepalen wat de grote stappen zijn in het 
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programma en een klein stukje code om de videobeelden van de AR Drone driver door te 

geven aan het visiealgoritme.  

 

 

Figuur 49 - Overzicht van de softwarecomponenten 

4.2 De AR Drone driver 

Sinds het begin van het eerste semester beschikken we al over een kant-en-klaar UObject. 

Het UObject is gemaakt met een al iets oudere versie van de AR Drone SDK van Parrot 

waardoor we eerst de firmware van de AR Drone moeten downgraden om compatibel te zijn 

met het communicatieprotocol.  

Alle basisfunctionaliteit zoals fight controls, video stream, navdata stream en nog een paar 

andere zaken zijn voorzien in het UObject. Het enige nadeel is dat de sourcecode van het 

UObject niet wordt vrijgegeven zodat we zelf geen aanpassingen kunnen doen aan de driver. 

Voor het ball tracking systeem dat we in het eerste semester gemaakt hebben is dit geen 

probleem. Voor het eindproduct zijn er een aantal tekortkomingen (functies) waardoor we 

zelf op zoek zijn gegaan naar mogelijkheden om deze te kunnen toevoegen. 

We hebben begin februari ontdekt dat de maker van het Uobject [8] zijn werk stopzette en de 

sourcecode van een embedded versie [7] van dit UObject online plaatste. Deze embedded 

versie is bedoeld om op het hardware platform van de AR Drone zelf te draaien samen met 

de Urbi server (de code is voorzien van een ARM makefile). De videosupport is in deze versie 

verwijderd om de performantie op het embedded systeem te verbeteren.  

We hebben toen een makefile geschreven voor X86 systemen en we hebben zelf de video 

support er aan toegevoegd samen met de andere tekortkomingen. 
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Om de videosupport werkende te krijgen moesten we een nieuwe thread toevoegen voor het 

ontvangen en decoderen van de videostroom. We hebben de driver ontworpen voor een 

recentere versie van de Parrot SDK waardoor het downgraden niet meer nodig is. 

De aangepaste sourcecode van het UObject is mee in het eindproduct opgenomen. 

4.3 Het Beeldverwerkingsalgoritme 

De implementatie van het beeldverwerkingsalgoritme is vrij eenvoudig. Het is alleen een 

kwestie van een goede API te schrijven die gelijk welk beeldverwerkingsalgoritme kan 

implementeren. Bij de implementatie van het zware gangpad detectie algoritme, stootten we 

op de beperking beschreven in paragraaf 2.4 van dit hoofdstuk (threading). Deze beperking 

stelt dat alle functies/methodes in alle gebruikte UObjecten slechts door één thread worden 

afgehandeld. Eén van deze methodes bevat het beeldverwerkingsalgoritme met een niet te 

verwaarloze process time. Dit heeft als gevolg dat alle functies in de AR Drone driver 

vertraagd worden en dat de navigatie datastroom steeds wordt onderbroken. 

Om dit probleem op te lossen hebben we het beeldverwerkingsalgoritme in een afzonderlijke 

thread laten uitvoeren (Urbi voorziet hier de nodige tools voor). Sindsdien draait het geheel 

vlekkeloos. 

4.4 De Navigatie controller 

Zoals in Figuur 49 aangegeven is, hebben we de navigatiecontroller (visie + regelcircuit + 

sequencer) uitgevoerd in Urbi script. Figuur 50 geeft een overzicht van het 

controllerprogramma in flowchart vorm. Er zijn drie stukken code die parallel met elkaar 

lopen. Het eerste stuk (links) is de sequencer die de opeenvolgende stappen van het 

programma bepaalt en voor de initialisatie zorgt. De event handlers (midden en rechts) 

worden periodisch door een timer met instelbare tijd getriggerd.  

Tijdens de initialisatie wordt event handler één (middelste flowchart) geactiveerd. Deze 

handler zorgt voor het transport van de videobeelden. Hij vraagt periodisch een kopie van 

het recentst ontvangen videobeeld en roept vervolgens het beeldverwerkingsalgoritme op om 

het te verwerken. 

Event handler twee (rechts) is het regelcircuit van het systeem (PID controller). Pas als de 

AR Drone opgestegen is wordt deze handler geactiveerd. De handler haalt de navigatiedata 

op samen met het resultaat van het beeldverwerkingsalgoritme dat hij om de N events 

update. N wordt zodanig gekozen dat de updateperiode van de visie coördinaten ongeveer 

gelijk is aan de settlingtime van de AR Drone (ongeveer twee seconden). Aan de hand van 

deze gegevens wordt de PID controller berekend en worden de flight controls van de AR 

Drone bijgesteld. 
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Figuur 50 - Flowchart van de navigatiecontroller, uitgevoerd in Urbi script 

Er wordt even gewacht na het opstijgen om de AR Drone de kans te geven om zich in het 

midden van de gang te positioneren. Eens de positionering gedaan is, begint de AR Drone 

langzaam vooruit te vliegen. Als het einde van de boomgaard gedetecteerd wordt door het 

beeldverwerkingsalgoritme, stopt de AR Drone met vliegen en zet hij de landing in.  

In het eindresultaat is de “end of hall” detectie niet toegevoegd. We geven het alleen aan ter 

illustratie van wat mogelijk is met de sequencer component. 

 

De rede waarom de oproep van het beeldverwerkingsalgoritme in een afzonderlijke event 

gebeurt, heeft te maken met de grote process time van het beeldverwerkingsalgoritme. Omdat 

de updateperiode van event handler twee kleiner is dan de process time van het 
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beeldverwerkingsalgoritme, kunnen we onmogelijk het beeldverwerkingsalgoritme oproepen 

vanuit event handler 2. De call van dit algoritme zou veel te lang duren. 

4.5 Gostai Lab 

Gostai lab [26] is een tool om GUI’s (graphical user interfaces) te maken voor Urbi op een 

grafische manier. Het programma is betalend maar men kan gratis een trial downloaden. 

Gostai lab is voorzien van een reeks widgets zoals knoppen, sliders, pads, videoschermen, 

lijsten, etc… die de gebruiker kan toevoegen aan zijn GUI om bepaalde parameters te 

monitoren of in te stellen. We hebben in onze experimenten gebruik gemaakt van gostai lab 

om real time user input te hebben. Het handige was dat we de verschillende assen van een 

joystick konden toekennen aan sliders of pads om zo de AR Drone manueel te kunnen 

bijsturen tijdens het testen van de navigatiecontroller. 

Figuur 51 is een screenshot van een controlepaneel dat we in het eerste semester ontworpen 

hebben voor de AR Drone te testen. 

 

 

Figuur 51 - screenshot van een controlepaneel voor de AR Drone 

Voor videofeedback maakten we ook gebruik van de Image vensters uit openCV omdat we 

daar op een eenvoudige manier lijnen en cirkels konden tekenen in het beeld vanuit de code 

van het algoritme.  
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Hoofdstuk 6 Resultaten 

Allereerst zijn we er in geslaagd de AR Drone te besturen via een computer. Dit is niet zo 

vanzelfsprekend omdat de AR Drone ontwikkeld is om bestuurd te worden via een iPhone of 

een iPad. In het begin is er gebruik gemaakt van de Parrot SDK waarin verschillende threads 

opgenomen zijn om de AR Drone te testen. Zo hebben we de AR Drone autonoom een vaste 

sequentie kunnen laten vliegen via een zelf geschreven thread.  

Later hebben we twee systemen gemaakt. Het eerste systeem is een ball tracking applicatie 

die dient als proof of concept voor onze praktische opstelling en het tweede systeem is het 

uiteindelijke product: een navigatie unit om de AR Drone door een gangpad van een 

boomgaard te loodsen.  

 

De ball tracking applicatie is in staat om de AR Drone een balletje te laten volgen langs twee 

vrijheidsgraden: de yaw rotatie en de verticale translatie. Hiervoor is er een visie gedeelte 

geschreven dat de coördinaten van het balletje binnen het beeld bepaalt. Deze coördinaten 

worden doorgegeven aan het regelcircuit, beschreven in 0, dat de AR Drone de nodige 

bewegingen doet maken. De applicatiesoftware is ontwikkeld voor de Urbi omgeving. 

In de digitale bijlage is een filmpje opgenomen die de werking demonstreert. Het systeem 

werkte volledig volgens de verwachtingen. 

 

Het tweede algoritme dat we ontwikkeld hebben is in staat om de AR Drone autonoom door 

een boomgaard te laten vliegen. Hiervoor hebben we een “gangpad tracking algoritme” 

geschreven als detectorsysteem. Het algoritme baseert zich op het tracken van een vanishing 

point dat zichtbaar is in elke “gang” van de boomgaard. Dit is mogelijk bij verschillende 

lichtintensiteiten dankzij de automatische threshold regeling. We hebben dit met succes 

uitgebreid getest.  

Het MG-punt dat het midden van een gangpad bepaalt wordt niet altijd goed aangegeven. 

Dit komt omdat er meer lijnen gevonden worden tussen de bomen en de lucht dan lijnen 

tussen het gangpad en de bomen, welke meer invloed hebben op het MG-point. Wanneer de 

neus van de AR Drone te ver naar links of naar rechts gedraaid is, waardoor alleen nog maar 

bomen worden waargenomen in het beeld, worden er valse referenties in het bladerendek 

gedetecteerd.  

 

Het “pad tracking algoritme” is speciaal ontwikkeld om te werken in een boomgaard. Dankzij 

deze strakke specificaties hebben we het algoritme heel selectief kunnen maken. De gebruikte 

beeldverwerkingstechnieken hebben een vrij contante en welbepaalde verwerkingstijd 

waardoor we het algoritme als real time beschouwd kan worden. Dit is een groot pluspunt 

omdat de meeste textuursegmentatie algoritmes hier niet aan voldoen.  

Tijdens de ontwikkelingsperiode van het gangpad detectie algoritme, vreesden we dat de 

verwerkingstijd zeer groot zou zijn waardoor we extra maatregelen hebben getroffen in het 

regelcircuit, beschreven in 0. De regelcircuits voor de yaw en de roll maken gebruik van de 

navigatiedata als compensatie voor dit probleem. Ze zijn in staat om verwerkingstijden van 

het beeldverwerkingsalgoritme op te vangen tot ettelijke seconden. 
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Achteraf bekeken blijkt dat het beeldverwerkingsalgoritme tot maximum 28 frames/s kan 

verwerken op de laptop beschreven in de specificaties (Hoofdstuk 2). Het algoritme draait 

hierbij in een aparte thread (Hoofdstuk 5, paragraaf 4.3). De extra maatregelen die 

opgenomen zijn in de regelcircuits zijn in onze opstelling, achteraf gebleken, niet echt nodig. 

Ze kunnen echter later van pas komen bij de implementatie van het systeem in een embedded 

platform met minder rekenkracht. Als het algoritme ooit complexer wordt of er moeten nog 

andere beeldverwerkingssystemen op het embedded platform draaien (voor bijvoorbeeld de 

inspectie van de bomen) kan men hier ook nuttige gebruik van maken. 

 

De ondergrond van het gangpad kan zowel uit gras als uit aarde bestaan waardoor het 

algoritme in verschillende soorten boomgaarden inzetbaar is. Het algoritme kan niet alleen 

gebruikt worden om de AR Drone door een boomgaard te laten vliegen maar ook voor 

autonoom rijdende voertuigen. 

 

Doordat we niet beschikken over een ideale boomgaard zoals beschreven werd in de 

specificaties (Hoofdstuk 2), is het testen van het systeem soms zeer moeilijk. Voor het 

aanbrengen van verbeteringen zou dit wenselijk zijn.  

 

De onderstaande tabel geeft nog enkele belangrijke cijfers betreffende het totale systeem: 

Tabel 3 - Belangrijke cijfers betreffende het pad tracking algoritme 

Geheugengebruik 12MB  

Verwerkingssnelheid Max 28 frames/seconde  Het algoritme draait 

momenteel op 10 

frames/seconde 

Mismatches 8% +/-8% van de gevonden 

vanishing points heeft een 

afwijking van meer dan 10 

pixels t.o.v. het echte 

vanishingpoint 

Tijd nodig om initiële 

threshold waarde te 

berekenen 

4s  

 

Naast het schrijven van de software hebben we ook een aantal attributen gemaakt om de 

ontwikkeling te bevorderen: 

 

 Statief voor binnenhuis testen te doen zodat bepaalde vrijheidsgraden geblokkeerd werden 

 Voeding van 12V/10A (de AR Drone trekt stromen tot 8A) om langer te kunnen testen 

en om het opladen van de batterij te vermijden. 

 

Om alle informatie bij te houden over ons project hebben we een online wiki pagina 

aangemaakt waar we wekelijks onze vorderingen bijhouden hebben. De geschreven code werd 

via SVN version control beheerd. 
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Besluit 

Wij hebben een goede basis gelegd waarop kan voortgebouwd worden. Er is echter nog nood 

aan verbetering. Er zijn enorm veel parameters waarmee rekening gehouden moet worden bij 

het ontwikkelen van een robuust detectiesysteem. Daarnaast is er ook nog de 

stabiliteitsvereiste van de gebruikte UAV. Zoals in de literatuurstudie reeds werd aangegeven 

is deze niet optimaal bij de AR Drone. Ook het feit dat we niet beschikken over een ideale 

boomgaard maakt het testen extra moeilijkheden. 

We zetten de belangrijkste realisatie op een rijtje: 

 

Realisaties op gebied van visie: 

 

 Ball tracking algoritme (28 frames/seconde). 

 Path tracking algoritme (28 frames/seconde). 

 

Realisaties op gebied van besturing: 

 

 Regelcircuit voor de ball tracking applicatie. Maakt alleen gebruik van visie 

 Regelcircuit voor de roll te besturen. Maakt gebruik van een combinatie van visie en 

IMU gegevens. 

 Regelcircuit voor de yaw te besturen. Maakt gebruik van een combinatie van visie en 

IMU gegevens. 

 

Verbeteringen naar de toekomst toe: 

 

 Nauwkeuriger algoritme ontwerpen om het MG-point te vinden. Eventueel gebruik 

maken van sensoren aan de zijkant van de quadrotor als extra hulp voor een 

robuustere positionering in de breedte van de gang. 
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