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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird das Problem der "Kontrolle mehrerer Quadrokopter zur Durchfüh-
rung einer kooperativen Aktion"diskutiert. Das Hauptproblem dieses Themas ergibt sich
aus der Komplexität der Positionsbestimmung und Identifizierung von Quadrokopter,
insbesondere in komplexen Umgebungen bei der Durchführung kooperativer Aktionen.
Ziel ist durch Python die Entwicklung eines Verfolgungs- und Steuerungssystems ,
bei dem einer der Haupt-Quadrokopter (grün Farbe) von einer Handy-App gesteuert
wird und jede beliebige Position anfliegen kann, während die anderen Quadrokopter
(rot markiert) ihm automatisch folgen und eine bestimmte Formation einhalten, so
dass eine Zusammenarbeit möglich ist. Diese automatische Verfolgung basiert auf der
Positionserfassung des Quadrokopters durch zwei feste Kameras im Raum und der
Ausführung der zugehörigen Algorithmen.
Die in diesem Beitrag vorgeschlagene Methode basiert auf der Farbsegmentierung zur
Erkennung von Quadrokoptern und zur Bestimmung ihrer Weltkoordinaten mit Hilfe
eines konvergenten binokularen Kamerasystems. Durch Anwendung der Stereo-Vision-
Matching-Methode, die auf dem Global-Optimum-Algorithmus basiert, wird der Abgleich
der Bilder abgeschlossen und die Weltkoordinaten aller Quadrokoptern werden bestimmt.
Schließlich folgt der rote Quadrokopter der Bewegung des Hauptquadrokoptern und
arbeitet mit ihm zusammen, um die vorgegebene Aufgabe zu erfüllen. Am Ende dieses
Artikels wird deutlich, wie das System entworfen, entwickelt und getestet wurde.

II



Inhaltsverzeichnis

Erklärung I

Kurzfassung II

Inhaltsverzeichnis V

Abbildungsverzeichnis VII

Tabellenverzeichnis VIII

1. Einleitung 1
1.1. Hintergrund und Bedeutung des Themas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Übergeordnete Ziele der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2. Theoretischer Hintergrund und Literaturüberblick 3
2.1. Anwendungen für Quadrokopter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1. Drohnen-Netzwerkbildung und Datenverarbeitung . . . . . . . . . 3
2.1.2. Schwarmbildung von Quadrokoptern basierend auf DJI Tello Edu 3

2.2. Erkennung von Zielobjekten in der Bildverarbeitung . . . . . . . . . . . . 3
2.2.1. Erkennungsalgorithmus basierend auf Farbsegmentierung . . . . . 4
2.2.2. Algorithmus zum Template Matching . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.3. Tiefes Lernen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3. Mehrzielverfolgung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4. Anwendungen der Stereoskopischen Vision . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3. Überblick über die Methodik 8
3.1. Aufbau und Ausrüstung für das Projekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2. Aufbau von Quadrokopter-Schwärmen im “Stations”-Modus . . . . . . . . 9
3.3. Erkennung von Zielobjekten und Bestimmung der Pixelkoordinaten . . . 9

3.3.1. Farbschwellen-Segmentierung und Adaptiver Schwellenwert-Algorithmus 9
3.3.2. Morphologische Bildverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.4. binokulares Stereosehen und Globaler Optimalitätsalgorithmus für Stereo
Vision Matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.4.1. Lochkameramodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.4.2. Binokulares Stereo-Sichtsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.4.3. Kuhn-Munkres Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.4.4. Ein diskriminierendes Modell für die Verfolgung mehrerer Ziele . . 10
3.4.5. DJI Tello Edu’s autopositionierendes Flugsystem . . . . . . . . . 11

III



Inhaltsverzeichnis

3.5. Multi-Threading in Quadrokopter Steuerungsanwendungen . . . . . . . . 11

4. Implementierung und Experiment 12
4.1. Kamerakalibrierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.2. Algorithmus zur Helligkeitsverbesserung in Bildern . . . . . . . . . . . . 14
4.3. Bestimmung der Pixelkoordinaten des Zielobjekts . . . . . . . . . . . . . 16

4.3.1. Farbschwellenwert-Segmentierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.3.2. Adaptiver Schwellenwert-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.3. Morphologische Bildverarbeitung und Bestimmung der Pixelkoor-

dinaten am Mittelpunkt des Zielobjekts . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.4. Bestimmung der Weltkoordinaten mittels Stereovision-Algorithmen . . . 21

4.4.1. Binokulares Stereo-Sichtsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.4.2. Bestimmen der Weltkoordinaten des Schnittpunkts . . . . . . . . 29
4.4.3. Zuordnung von Zielobjekten in Bildern (Das Korrespondenzproblem) 30

4.5. Zielobjekt-Positionierungssystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.6. Bildung eines Drohnenschwarms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.7. Visuell unterstütztes Folgesystem für Quadrokopter-Schwärme . . . . . . 35

5. Ergebnisse und Diskussion 37
5.1. Präsentation der experimentellen Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.1.1. Identifizierung von Zielobjekten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.1.2. Vergleich der Bildhelligkeit vor und nach der Anpassung . . . . . 40
5.1.3. Genauigkeit der Positionierung der Weltkoordinaten . . . . . . . . 41
5.1.4. Rückmeldung von Daten während des Programmablaufs . . . . . 43
5.1.5. Zeitmessung und Analyse der Berechnungseffizienz . . . . . . . . . 44

5.2. Diskussion und Analyse der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2.1. Zielerkennung und -lokalisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2.2. Einfluss der Lichtverhältnisse und der Kameraparameter . . . . . 46
5.2.3. Analyse des Stereomatching-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . 47
5.2.4. Bewertung der Genauigkeit des Verfolgungssystems . . . . . . . . 48
5.2.5. Auswirkungen und Anwendungsmöglichkeiten . . . . . . . . . . . 48

6. Schlussfolgerungen und zukünftige Arbeit 50
6.1. Zusammenfassung der Forschungsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.2. Einschränkungen und Verbesserungsvorschläge . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.3. Zukünftige Forschungsmöglichkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

A. Vollständiger Code 52
A.1. Bestimmen der Pixelkoordinaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
A.2. Verarbeitung des Bildes zur Ermittlung der Weltkoordinaten des Zielobjekts 57
A.3. Visualisierung der Verfolgung und Steuerung von Quadrokoptern . . . . . 61
A.4. Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden oder der gemeinsamen

Senkrechten zwischen zwei nicht koplanaren Geraden . . . . . . . . . . . 65

IV



Inhaltsverzeichnis

Literaturverzeichnis 70

V



Abbildungsverzeichnis
2.1. Die Graphik Zeigt die Methode des Template Matching . . . . . . . . . . 5

3.1. Grüner Quadrokopter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2. Rot Quadrokopter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.3. Lochkamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1. Probenahme im Schachbrettmuster für Kamera Nr 0. . . . . . . . . . . . 13
4.2. Probenahme im Schachbrettmuster für Kamera Nr 1. . . . . . . . . . . . 13
4.3. camera_Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.4. Bilder ohne Helligkeit erhöht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.5. Schwellenwert-Erkennung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.6. Vergleich der adaptiven Schwellenwerte1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.7. Vergleich der adaptiven Schwellenwerte2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.8. Visualisierung der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.9. Binokulare Geometrie mit konvergierenden Kamerarichtungen oder paral-

lelen Kamerarichtungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.10. Flugkäfig im Projekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.11. Lochkameramodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.12. Lochkameramodell2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.13. Lochkameramodell3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.14. Methode zum Sammeln von Punkten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.15. das Korrespondenzproblem bei der Stereopsis. . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.16. Verbindung im Station-Modus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.17. Wenn sich ein Quadrokopter erfolgreich mit dem Netzwerk verbindet. . . 34
4.18. Wenn der Quadrokopter nicht erfolgreich auf das Netzwerk zugreifen kann. 34

5.1. Frames von Kamera Nr. 0 zur gleichen Zeit. . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2. Frames von Kamera Nr. 1 zur gleichen Zeit. . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.3. Gruppenbild des Ergebnisses der Maske . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.4. Ergebnisse der Zielerkennung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.5. Quadrokopter aus dem Blickfeld verdeckt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.6. Ausgabeergebnisse der Zielerkennung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.7. Ausgabeergebnisse der Zielerkennung2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.8. Wenn der Code für die Helligkeitseinstellung nicht verwendet wird. . . . 41
5.9. Wenn der Code zum Einstellen der Helligkeit verwendet wird. . . . . . . 41
5.10. Hilfsmittel zur Fixierung während der Testphase. . . . . . . . . . . . . . 41
5.11. Hilfsmittel zur Fixierung während der Testphase.2 . . . . . . . . . . . . . 41
5.12. Screenshot des Rückgabewerts. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

VI



Abbildungsverzeichnis

5.13. Effizienz der Berechnungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.14. wenn dieselbe Farbe verdeckt ist. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.15. Unerkennbar, wenn dieselbe Farbe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.16. Farbveränderungen durch verschiedenfarbige Teppiche . . . . . . . . . . . 47

VII



Tabellenverzeichnis

4.1. Alle HSV-Farbschwelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2. HSV-Werte für Rot und Grün . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5.1. Zwei Quadrokopter im Raum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2. Drei Quadrokopter im Raum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.3. Vergleich der Genauigkeitsunterschiede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.4. Effizienz des Codes im Betrieb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

VIII



1. Einleitung

1.1. Hintergrund und Bedeutung des Themas

Der Nutzen von Quadrokoptern, insbesondere in Form von Schwärmen, hat in den
letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Ihre Einsatzmöglichkeiten reichen von
Überwachungs- und Rettungseinsätzen bis hin zu Transportarbeiten. Die Möglichkeit,
dass mehrere Quadrokopter kooperative Operationen koordinieren können, eröffnet ein
breites Spektrum von Anwendungsbereichen.
Der spezifische Kontext dieser Arbeit “Kontrolle mehrerer Quadrokopter zur Durchfüh-
rung einer kooperativen Aktion” ist daher von großer Bedeutung. Die Entwicklung eines
Systems, das sowohl eine effektive Verfolgung als auch die Zusammenarbeit von Quadro-
koptern ermöglicht, könnte einen wichtigen Beitrag zur Optimierung und Ausweitung
des Einsatzes von Drohnengruppen leisten.
In dieser Arbeit wurde ein Verfolgungs- und Steuerungssystems entwickelt, das die Haupt-
drohne über eine Handy-App steuert und es anderen Drohnen ermöglicht, automatisch
zu folgen. Das System nutzt Farberkennung und ein konvergentes binokulares Kame-
rasystem, um die Drohnen im Raum zu lokalisieren, und verwendet einen Ungarischer
Algorithmus (globaler Optimierungsalgorithmus), um die Koordinaten zu bestimmen.
Die erfolgreiche Einführung dieses Systems wird nicht nur die Flexibilität und Effizienz
von Drohneneinsätzen erhöhen, sondern auch das Potenzial für weitere Forschungen auf
diesem Gebiet erweitern.

1.2. Übergeordnete Ziele der Arbeit

Das Hauptziel dieser Forschung ist die Entwicklung eines zuverlässigen Systems zur
Überwachung und Steuerung mehrerer Quadrokopter, die gemeinsam Aufgaben ausführen.
Zu den Zielen gehören insbesondere die folgenden:
1. Entwicklung eines Algorithmus, der in der Lage ist, Zielobjekte zu erkennen und zu
lokalisieren.
a. Fähigkeit zur Erkennung von zwei Quadrokoptern mit unterschiedlichen Farbmarkie-
rungen.
b. Robustheit und Präzision bei der Identifizierung von Zielobjekten unter verschiedenen
Lichtverhältnissen.
c. Störfestigkeit, die Störungen in der Umgebung beseitigen und Bildverzerrungen korri-
gieren kann.
2. Anwendung von Stereoskopie zur Umwandlung von 2D-Bildinformationen in 3D, um
die Weltkoordinaten aller Quadrokopter genau zu bestimmen.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

a. Hohe Genauigkeit.
b. Fähigkeit, die Weltkoordinaten mehrerer Quadrokopter in der gleichen Umgebung
effizient zu identifizieren.
c. Hocheffiziente Rechenleistung.
3. Bildung von Drohnenschwärmen und Steuerung der Schwärme über einen PC.
4. Das System bietet eine Visualisierung der kontinuierlichen Verfolgung des Ziel-
Quadrokopters und führt die vorgegebenen Bewegungen und Flugformationen aus.
5. Detaillierte Tests des Systems in verschiedenen Umgebungen, um seine Robustheit
und Effizienz zu bewerten.
Mit der Erreichung dieser Ziele soll diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag zur Ver-
besserung der Leistung und Effizienz von kooperativen Operationen zwischen mehreren
Quadrokoptern leisten. Die Ergebnisse dieser Arbeit könnten in Zukunft zur Entwicklung
größerer und komplexerer Quadrokopter-Verfolgungs- und Steuerungssysteme verwendet
werden.
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2. Theoretischer Hintergrund und
Literaturüberblick

2.1. Anwendungen für Quadrokopter

Unbemannte Luftfahrzeuge (UAVs), die keine menschlichen Piloten benötigen, wurden
ursprünglich für komplexe militärische Aufgaben verwendet. Mit der technologischen
Entwicklung haben Hersteller wie Parrot und DJI den zivilen Drohnenmarkt eröffnet.
Heute werden Drohnen für den Warentransport, die Kartierung, das Filmen, die Rettung,
die Pipeline-Inspektion, die Landwirtschaft und mehr verwendet. Die Anwendung von
kooperativen Drohnen ist ebenfalls ein heißer Forschungsbereich.

2.1.1. Drohnen-Netzwerkbildung und Datenverarbeitung

Dank der "Drone Crowdsourcing und Drone Scripting"Technologien kann ein effizientes
Netzwerk aus Drohnen verschiedener Besitzer für spezifische Aufgaben erstellt werden. Ein
Hauptgerät übernimmt die Steuerung mehrerer Drohnen durch die Bildung eines solchen
Drohnennetzwerks. Die gesammelten Daten dieser Drohnen werden unter den einzelnen
Knoten des Netzwerks verteilt. Die Drohneneigentümer verbinden ihre individuellen
Geräte mit dem Hauptsteuergerät, führen in verschiedenen, nicht überlappenden Gebieten
Überflüge durch und teilen dann die erfassten Daten mit dem Hauptsystem[ALF19].

2.1.2. Schwarmbildung von Quadrokoptern basierend auf DJI
Tello Edu

Für die in diesem Projekt verwendeten DJI Tello EDU Quadrokopter gibt es verschiedene
Methoden zur Bildung von Quadrokopter-Schwärmen, wie z.B. die Verwendung der
Stationsmodussteuerungsstruktur oder das Hinzufügen eines Raspberry Pi Mini-PC-
Prozessors zum Quadrokopter zur Bildung einer AP-Modus-Mehrfachsteuerungsstruktur,
um eine Schwarmsteuerung mit Kamerarückmeldung zu erreichen[Nin21].

2.2. Erkennung von Zielobjekten in der
Bildverarbeitung

Das grundlegende Prinzip der Objekterkennung besteht darin, zwei Hauptaufgaben zu
erfüllen: Lokalisierung und Erkennung.

3
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2.2.1. Erkennungsalgorithmus basierend auf Farbsegmentierung

Der HSV-Farbraum, ein Farbmodell, das auf der menschlichen Wahrnehmung basiert,
ermöglicht es, Zielobjekte vom Hintergrund zu unterscheiden. Dies wird typischerweise
erreicht, indem Proben aus verschiedenen Umgebungen gesammelt und nach ihrer statisti-
schen Auswertung Merkmalsparameter für die Schwellenwertsegmentierung im Farbraum
ermittelt werden. Diese Parameter werden dann erweitert, um zu verhindern, dass erkann-
te Ziele verloren gehen. Ein Beispiel für diese Methode ist ein Projekt zur Erkennung und
Verfolgung von Verkehrsampeln. Hier wurde die Schwellenwertsegmentierung im HSV-
Farbraum zur Identifizierung von Verkehrsampeln eingesetzt. Nach einer morphologischen
Behandlung der binären Bilder, die durch die Farbsegmentierung erhalten wurden, wurde
ein Entstörungs-Vorverarbeitungsschritt durchgeführt. Anschließend wurden Regionen
gekennzeichnet und Kandidatenbereiche für rote und grüne Ampeln extrahiert. Nach
diesen Prozessen wurden maschinelle Lernmethoden angewendet, um die Ampelproben zu
klassifizieren, wobei das Training mit Haar-Merkmalen und dem AdaBoost-Algorithmus
durchgeführt wurde. Abschließend wurde die CAMSHIFT-basierte Fenstereinrichtung
und -verfolgung verwendet, um eine kontinuierliche Verfolgung der Verkehrsampeln zu
gewährleisten. Diese Methode hat sich als anpassungsfähig und robust erwiesen und hat
in Kombination mit verschiedenen anderen Objekterkennungs- und Bildverarbeitungsal-
gorithmen die Genauigkeit und Effizienz der Erkennung verbessert[Gon+10].

2.2.2. Algorithmus zum Template Matching

Der Template Matching Algorithmus basiert hauptsächlich auf der Idee des Feature Point
Matching. Bei diesem Verfahren werden aus dem eingegebenen Vorlagenbild Merkmal-
spunkte gesammelt und dann mithilfe eines Abgleichsalgorithmus zwischen der Vorlage
und der passenden Region abgeglichen. Wenn die Übereinstimmung einen bestimmten
Schwellenwert erreicht, gelten die beiden als übereinstimmend. In der Anfangsphase dieses
Projekts wurde versucht, das Template Matching für die Objekterkennung zu verwenden,
aber die Ergebnisse waren nicht zufriedenstellend. Der Nachteil des Vorlagenabgleichs
besteht darin, dass es schwierig ist, gedrehte und skalierte Objekte abzugleichen, und
dass die Lichtverhältnisse einen großen Einfluss auf die Abgleichsgenauigkeit haben. Wie
die Abbildung zeigt, konnte der Code, den ich in der Versuchsphase geschrieben habe,
gedrehte und gezoomte 2D-Bilder gut erkennen. Wenn die Funktion jedoch in den drei-
dimensionalen Raum übertragen wurde, wurde die Aussagekraft des Vorlagenabgleichs
aufgrund des Einflusses der Beleuchtung und anderer Faktoren stark reduziert, und es
war schwierig, einen erfolgreichen Abgleich durchzuführen. Daher wurde diese Methode
schließlich aufgegeben[QM18].
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Abbildung 2.1.: Die Graphik Zeigt die Methode des Template Matching .

2.2.3. Tiefes Lernen

Die Anwendung von tiefem Lernen zur Objekterkennung stellt ebenfalls eine effiziente
Methode dar. Aktuelle Hauptströmungen in der tiefen Lernziel-Erkennung lassen sich
in zwei Kategorien unterteilen: Zweistufige (Two Stages) und einstufige (One Stage)
Erkennungsalgorithmen.Zweistufige Algorithmen erzeugen zunächst eine Reihe von Kan-
didatenrahmen als Proben und klassifizieren sie dann mit Hilfe von Convolutional Neural
Networks (CNNs). Gängige Algorithmen in dieser Kategorie umfassen R-CNN, Fast
R-CNN, Faster R-CNN, und so weiter. Einstufige Algorithmen hingegen erzeugen keine
Kandidatenrahmen. Stattdessen behandeln sie das Problem der Zielrahmenlokalisie-
rung als Regression. Bekannte Algorithmen in dieser Kategorie sind YOLO, SSD, und
dergleichen [Bru18].
Von den oben genannten beiden Methoden hat die auf Region Proposal basierende
Methode (zweistufig) Vorteile hinsichtlich der Erkennungsgenauigkeit und Lokalisie-
rungspräzision. Andererseits weisen end-to-end basierte Algorithmen (einstufig) eine
überlegene Geschwindigkeit auf. Eine Herausforderung bei der Verwendung von Tiefem
Lernen besteht darin, dass ein trainiertes Datenmodell für das Zielobjekt erforderlich
ist. Dies erfordert ein gewisses Verständnis der maschinellen Lerntheorie und verwandter
Kenntnisse, sowie fortgeschrittene Programmierfähigkeiten.

2.3. Mehrzielverfolgung

Tracking-Methoden können im Wesentlichen in zwei Kategorien unterteilt werden: genera-
tive Modelle und diskriminative Modelle. Aktuell sind diskriminative Modelle besonders
beliebt:Klassische diskriminative Modelle sind unter anderem Struck und TLD, deren
Prinzipien äußerst einfach sind. Sie behandeln das Zielobjekt als positives Beispiel und
den Hintergrund als negatives Beispiel. Dann kann ein maschinelles Lernmodell für die
Klassifikationstraining verwendet werden. Das trainierte Modell wird anschließend auf
die folgenden Frames angewendet, was im Wesentlichen einer Zielerkennung in jedem
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Frame gleichkommt. Dieses Verfahren wurde auch in diesem Projekt eingesetzt, da es
im Vergleich relativ einfach umzusetzen ist.Zum Beispiel nutzt die Fußgängererkennung
HOG-Features und SVM-Klassifikatoren, während das Struck-Verfahren Haar-ähnliche
Features und SVM-Klassifikatoren verwendet.
Zu den generativen Modellen gehören der Kalman-Filter, der Partikelfilter und der Mean-
Shift, die das Zielgebiet im aktuellen Frame modellieren und dann im nächsten Frame
nach dem Bereich suchen, der dem Modell am ähnlichsten ist. Der Kalman-Filter ist ein
besonders verbreiteter Algorithmus. In der Mehrzielverfolgung wird der Kalman-Filter
häufig verwendet, um den Zustand des Ziels vorherzusagen und zu aktualisieren. In der
Vorhersagephase nutzt der Kalman-Filter das dynamische Modell des Systems, um den
nächsten Zustand, einschließlich der Position und Geschwindigkeit des Ziels, vorherzusa-
gen. Gleichzeitig prognostiziert er auch die Unsicherheit des Zustands (normalerweise
repräsentiert durch die Kovarianzmatrix). Wenn neue Beobachtungsdaten verfügbar sind
(z.B. neue Positionen des Ziels aus Bildern durch Bildverarbeitungstechniken), verwendet
der Kalman-Filter diese Daten zur Aktualisierung des vorhergesagten Zustands. Dieser
Aktualisierungsprozess basiert auf einem Trade-off zwischen der Unsicherheit des vorher-
gesagten Zustands und der Unsicherheit der Beobachtungsdaten. Wenn die Unsicherheit
des vorhergesagten Zustands groß ist, haben die neuen Beobachtungsdaten einen grö-
ßeren Einfluss auf die Aktualisierung des Zustands und umgekehrt. Der Hauptvorteil
des Kalman-Filters liegt in seiner Berechnungseffizienz und einfachen Implementierung.
Allerdings hat er auch einige Einschränkungen. Zum Beispiel geht er davon aus, dass das
dynamische Modell des Systems und das Beobachtungsmodell linear sind und dass alle
Unsicherheiten normalverteilt sind [Fer16].

2.4. Anwendungen der Stereoskopischen Vision

Typischerweise beinhaltet die Stereoskopie auch die zuvor beschriebenen Verfahren:
Bildakquisition, bei der zwei Kameras gleichzeitig dieselbe Szene aufnehmen; Bildvorver-
arbeitung, die die Kalibrierung der Kamera beinhaltet, um Verzerrungen im Eingangsbild
zu korrigieren; Objekterkennung; und schließlich die Rekonstruktion von 3D-Koordinaten.
Die Umwandlung von Pixelkoordinaten in Weltkoordinaten erfolgt in der Regel mit
folgender Formel 2.1.

Zc

uv
1
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 1
dx

0 u0

0 1
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v0
0 0 1
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0 0 1 0

[
R T
−→
0 1

]
Xw

Yw

Zw

1

 (2.1)

Aus dieser Formel geht hervor, dass Tiefeninformationen entscheidend sind, daher ist
es für Einzelkamerasysteme oft schwierig, vollständige Weltkoordinaten zu erhalten, da
bei der Umwandlung eine Dimension verloren geht. Jedoch ist es heutzutage möglich,
auch mit Einzelkamerasystemen Tiefeninformationen zu schätzen. In den meisten Fällen
wird jedoch die Methode der Stereoskopie verwendet, bei der Tiefeninformationen durch
Unterschiede in den Bildern gewonnen und dann zur 3DRekonstruktion genutzt werden.
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Zum Beispiel nutzt eine Studien [S+19] Aufnahmen einer Einzelkamera von zwei aufein-
anderfolgenden Frames anstelle eines Stereokamerasystems, um die Geschwindigkeits-
schätzung für das autonome Fahren durchzuführen. In dieser Studie wird ein neuartiger
Algorithmus auf Basis der Stereoskopie vorgeschlagen. Zunächst wird das Yolo-Deep-
Learning zur Erkennung von Hindernissen in zwei aufeinanderfolgenden Frames verwendet.
Dann wird die Methode der Scale Invariant Feature Transform (SIFT), die zuvor in der
Template Matching verwendet wurde, zur Merkmalsanpassung angewandt. Schließlich
wird die MC CNN-Architektur genutzt, um Disparitätskarten zwischen den beiden Frames
zu erstellen. Diese Methode wird auf den KITTI-Datensatz angewendet und schließlich
werden Position und Geschwindigkeitsinformationen berechnet, um die 3D-Rekonstruktion
abzuschließen.
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3. Überblick über die Methodik

Detaillierte Erklärungen zu den Algorithmen und der Theorie sind in Kapitel 4 zu finden.

3.1. Aufbau und Ausrüstung für das Projekt

DJI Tello edu: ein Quadrokopter, der für Ausbildungszwecke entwickelt wurde und
über eine eingebaute Kamera und Programmierfunktionen verfügt. In diesem Projekt
wird Python für die Programmierung verwendet, und die Zielverfolgung erfolgt mit der
ToF-Kamera und dem Positionierungssystem, das mit dem Quadrokopter geliefert wird.
Teppich für die Flugerkennung: Mit Hilfe eines eindeutigen Musters erkennt der Qua-
drokopter die Koordinatenposition, während er die angegebene Weltkoordinatenposition
durch die ToF-Kamera erreicht.
Camera AUKEY Webcam 1080 Dual Mic(2 Mpx): Webcam mit 1080p Auflösung und
zwei eingebauten Mikrofonen, die beiden Kameras bilden ein binokulares Kamerasystem.
TP-Link WLAN-Router(TL-WR841N N300): Bietet eine stabile WLAN-Verbindung für
den Stationsmodus zur Bildung eines Quadrokopter-Schwarms.
Die Tello APP: Anwendungssoftware für die Steuerung des DJI Tello edu Quadrokopters.
Steuert die Bewegung des Haupt-Quadkopters während des Projekts.

Abbildung 3.1.: Grüner Quadrokopter. Abbildung 3.2.: Rot Quadrokopter.
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3.2. Aufbau von Quadrokopter-Schwärmen im
“Stations”-Modus

Der ausgewählte Modus ist der “Stations”-Modus. In diesem Modus kann sich der Quadro-
kopter mit einem öffentlichen Zugangspunkt verbinden und Befehle von einem Computer
empfangen, der mit demselben Zugangspunkt verbunden ist. Diese Konfiguration ermög-
licht die Steuerung mehrerer Quadrokopter, unterstützt aber kein Kamera-Feedback, so
dass ein externes Kamerasystem erforderlich ist.

3.3. Erkennung von Zielobjekten und Bestimmung der
Pixelkoordinaten

3.3.1. Farbschwellen-Segmentierung und Adaptiver
Schwellenwert-Algorithmus

Die verschiedenfarbigen Quadrokopter werden durch einen Schwellenwertbereich von HSV-
Farben vom Hintergrund getrennt. Die adaptive Schwellenwertmethode bestimmt lokale
Schwellenwerte durch Gauß-Filterung, wodurch der durch ungleichmäßige Beleuchtung
verursachte Fehler verbessert wird.

3.3.2. Morphologische Bildverarbeitung

Die Struktur des Zielobjekts im Bild wird durch morphologische Operationen wie Erosion,
Dilatation sowie offene und geschlossene Operationen verdeutlicht, während gleichzeitig
Störungen wie Rauschen entfernt werden.

3.4. binokulares Stereosehen und Globaler
Optimalitätsalgorithmus für Stereo Vision
Matching

3.4.1. Lochkameramodell

Bei einer Lochkamera werden die Punkte der dreidimensionalen Szene über das Projekti-
onszentrum (Brennpunkt) auf die Bildebene projiziert. Für eine einfachere Darstellung
wird das Projektionszentrum, im Gegensatz zu einer realen Kamera, hinter die Bildebene
gelegt [Ste09].
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Abbildung 3.3.: Lochkamera

3.4.2. Binokulares Stereo-Sichtsystem

Ein konvergierendes binokulares Kamerasystem wurde zur Bestimmung der Weltkoordi-
naten des Zielobjekts verwendet. Die linearen Gleichungen der Linien, auf denen sich
die beiden Blickrichtungen befanden, wurden mit Hilfe einer im Voraus berechneten
Proportionalitätsbeziehung ermittelt, und die Weltkoordinaten des Zielobjekts wurden
bestimmt, indem der Schnittpunkt der beiden Linien gefunden oder die Koordinaten des
Mittelpunkts der gemeinsamen Lote ermittelt wurden.

3.4.3. Kuhn-Munkres Algorithmus

Der Kuhn-Munkres Algorithmus ist ein hervorragender Algorithmus, der auf dem Prin-
zip der globalen optimalen Übereinstimmung basiert. Er wurde entwickelt, um eine
genaue Übereinstimmung von Zielobjekten in der Perspektive von zwei Kameras in einem
Stereovision-System zu ermöglichen. Auf diese Weise können durch eine effektive Zuord-
nung und Korrespondenz des gleichen Objekts, das in beiden Kameras beobachtet wird,
präzise dreidimensionale Weltkoordinaten aller Zielobjekte bestimmt werden [Mun57].

3.4.4. Ein diskriminierendes Modell für die Verfolgung mehrerer
Ziele

Das Tracking lässt sich in zwei Hauptkategorien einteilen: generative Modelle und diskri-
minative Modelle. Hier wird das klassische diskriminative Modell verwendet. Das Prinzip
besteht darin, den Quadrokopter als positives Muster und den Hintergrund als negatives
Muster zu betrachten, was einer Zielerkennung in jedem Bild entspricht.
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3.4.5. DJI Tello Edu’s autopositionierendes Flugsystem

Die Tello Edu-Drohne verfügt über integrierte Lokalisierungsfähigkeiten. Durch den
speziellen Teppich, der im DJI Flugkäfig bereitgestellt wird, kann eine Positionserkennung
erfolgen. Dieser spezielle Teppich hat ein einzigartiges Muster und Farbkodierung, die
von der Kamera der Tello Edu-Drohne erkannt werden kann. Diese Informationen können
dann genutzt werden, um die aktuelle Position der Drohne zu bestimmen und zu einem
spezifischen Ort auf dem Teppich zu navigieren.

3.5. Multi-Threading in Quadrokopter
Steuerungsanwendungen

In der Informatik ermöglicht die Mehrfach-Thread-Programmierung die parallele Ausfüh-
rung mehrerer Operationen oder Prozesse. Ein Thread ist die kleinste Ausführungseinheit,
die von einem Betriebssystemkern geplant werden kann. In einem Mehrfach-Thread-
System laufen viele solcher Ausführungseinheiten parallel oder scheinbar parallel ab.
In Anwendungen, die sowohl die Kontrolle von Quadrokoptern als auch die Verarbeitung
von Videodaten beinhalten, kann die Verwendung eines einzigen Threads zu Leistungs-
problemen führen. Insbesondere kann das Verarbeiten von Video-Streams in Echtzeit eine
erhebliche Menge an Rechenleistung erfordern. Wenn dieser Prozess im selben Thread
wie die Quadrokoptersteuerung erfolgt, kann dies zu Verzögerungen führen, wodurch der
Videostream ruckelig oder ungleichmäßig erscheint.
Durch die Implementierung von Multi-Threading kann das System beide Aufgaben
gleichzeitig ausführen. Ein Thread kann sich ausschließlich auf die Quadrokoptersteuerung
konzentrieren, während ein anderer Thread sich um die Videodatenverarbeitung kümmert.
Dies stellt sicher, dass jeder Prozess die benötigten Ressourcen erhält, ohne dass der
andere beeinträchtigt wird. Das Ergebnis ist ein reibungsloseres, effizienteres System, bei
dem sowohl der Quadrokopter als auch der Videostream optimal funktionieren.
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4. Implementierung und Experiment

4.1. Kamerakalibrierung

Bei normalen Kameras ist der Prozess der Umwandlung von Weltkoordinaten in Pi-
xelkoordinaten aufgrund der perspektivischen Projektion normalerweise nicht linear.
Dies kann dazu führen, dass gerade Linien im resultierenden Bild ungerade aussehen
oder die Proportionen von Objekten verzerrt sind, insbesondere an den Rändern des
Bildes. Daher ist ein parametrisches Modell zur Korrektur erforderlich. Hier wird das von
OpenCV verwendete Lochkameramodell gewählt, das sowohl radiale als auch tangentiale
Verzerrungen berücksichtigt.
Radiale Verzerrung

xdistorted = x
(
1 + k1r

2 + k2r
4 + k3r

6
)
, (4.1)

ydistorted = y
(
1 + k1r

2 + k2r
4 + k3r

6
)
. (4.2)

Tangentiale Verzerrung

xdistorted = x+
[
2p1xy + p2

(
r2 + 2x2

)]
, (4.3)

ydistorted = y +
[
p1

(
r2 + 2y2

)
+ 2p2xy

]
. (4.4)

Der Ziel der Kamerakalibrierung ist es, diese Parameter zu finden. Diese Prozess er-
möglicht die Erstellung einer Projektion von einem 3D-Weltkoordinatensystem auf ein
2D-Bildkoordinatensystem. Dies ist eine wichtige Voraussetzung für Anwendungen, die
den Zusammenhang zwischen der 3D-Welt und dem 2D-Bild benötigen.Die Kamera-
kalibrierung hilft nicht nur, die perspektivischen Verzerrungen in den Aufnahmen zu
korrigieren, sondern ermöglicht auch die genaue Bestimmung von Abständen und Win-
keln in der realen Welt, die für Anwendungen wie Roboternavigation, 3D-Modellierung
und Augmented Reality entscheidend sind. Darüber hinaus ist die Kamerakalibrierung
besonders wichtig, da in diesem Projekt mehrere Kameras verwendet werden. Die Kali-
brierung aller Kameras in einem System verbessert die Genauigkeit von Techniken wie
der Stereobildgebung und der 3D-Rekonstruktion [Tea23].
In diesem Projekt wird die Kamerakalibrierungsmethode von OpenCV angewendet,
die auf der Forschung von Zhang Zhengyou basiert, wie in seinem Artikel "Flexible
Camera Calibration By Viewing a Plane From Unknown Orientations"beschrieben
[Zha99]. Diese Methode bietet größere Flexibilität, da die genaue Ausrichtung der Ebene
in der Kameraperspektive nicht im Voraus bekannt sein muss. Die Kalibrierungstechnik
baut auf dem Konzept auf, die Kameraparameter aus mehreren Ansichten einer 2D-Ebene
zu rekonstruieren. Durch Aufnehmen einer Reihe von Bildern, die eine bekannte Ebene
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enthalten, lassen sich die inneren Kameraparameter (wie Brennweite und Bildmitte) sowie
Verzerrungsparameter (einschließlich radialer und tangentialer Verzerrungen) berechnen.
Unter Verwendung homogener linearer Gleichungen und der Methode der kleinsten
Quadrate lassen sich diese Parameter ermitteln. Schließlich wird die Genauigkeit dieser
Parameter durch eine nichtlineare Optimierung weiter verbessert [Zha99].
Kalibrierungsmethode habe ich ein 9x6-Schachbrett-Gitterbild als Referenz für die Kali-
brierung verwendet und Bilder aus mehreren Winkeln aufgenommen und diese Bilder
gespeichert. Für jede Kamera wurden 30 Bilder aus verschiedenen Positionen gemacht.
Die Implementierung erfolgte durch das Programm cv_camera_calibration() gemäß
den OpenCV-Anleitungen. Zunächst legte ich die Bedingungen für die Kalibrierung
fest und initialisierte die Eckpunkte des Schachbrettgitters. Innerhalb dieser Bedingun-
gen wurde eine Abbruchbedingung definiert, um eine Sub-Pixel-Genauigkeit bei der
Ecken-Erkennung zu erzielen. Im Anschluss daran identifizierte ich mit der Funktion
findChessboardCorners() aus der OpenCV-Bibliothek die Eckpunkte des Schach-
brettgitters und speicherte deren Koordinaten. Daraufhin setzte die OpenCV-Funktion

Abbildung 4.1.: Probenahme im Schach-
brettmuster für Kame-
ra Nr 0.

Abbildung 4.2.: Probenahme im Schach-
brettmuster für Kame-
ra Nr 1.

calibrateCamera() ein, um die interne Parametermatrix der Kamera, die Verzerrungs-
koeffizienten sowie die Rotations- und Translationsvektoren für jedes einzelne Bild zu
ermitteln. Diese interne Parametermatrix und die Verzerrungskoeffizienten wurden in
einer Datei gespeichert, sodass nachfolgende Programme direkt darauf zugreifen können.
Diese Daten bleiben konstant, solange keine physischen Veränderungen an der Kamera
vorgenommen werden.
Um die Effektivität der Verzeichnungskorrektur zu überprüfen, berechnete ich den
Reprojektionsfehler. Mit der OpenCV-Funktion projectPoints()projizierte ich 3D-
Punkte auf ein 2D-Bild. Anschließend verglich ich die projizierten 2D-Punkte mit den
ursprünglichen 2D-Punkten, um den durchschnittlichen Fehler - den Reprojektionsfehler
- zu ermitteln. Je geringer dieser Fehler ausfällt, desto erfolgreicher war die Korrektur.
Mithilfe dieses Verfahrens konnte ich im Voraus die Verzerrungskoeffizienten und die
interne Parametermatrix für beide Kameras ermitteln, was die anschließende Bildkorrektur
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ermöglichte. Hierzu verwendete die Funktion photo_calibration(image ,mtx ,dist),
welche die Datendatei und das Bild der spezifizierten Kamera als Eingabe akzeptiert.

Abbildung 4.3.: camera_Calibration

Abbildung 4.3 zeigt den Prozess der Bestimmung der Verzerrungsparameter nach dem
Herausfinden der Gitterpunkte des Schachbrettgitters.
Im Rahmen des Korrekturprozesses nutzte ich die Funktion getOptimalNewCamera-
Matrix(), um die optimale neue Kameramatrix zu bestimmen. Anschließend verwendete
ich initUndistortRectifyMap(), um die Matrix für die Verzerrungskorrektur zu be-
rechnen. Schließlich setzte ich die Funktion remap() ein, um das Bild entsprechend der
Abbildungsmatrix neu zu rendern und somit die Verzerrungskorrektur abzuschließen.

4.2. Algorithmus zur Helligkeitsverbesserung in
Bildern

Trotz der Verwendung eines adaptiven Schwellenwert-Algorithmus im Farbschwellenwert-
Segmentierungsalgorithmus, der die Schwellenwerte dynamisch anpasst, um den Auswir-
kungen von Schatten und ungleichmäßiger Beleuchtung entgegenzuwirken, wurde bei
den anschließenden praktischen Umgebungstests festgestellt, dass die ungleichmäßige
Umgebungshelligkeit (insbesondere in den Ecken) die Erkennung von HSV durch den
Quadrokopter an einigen Orten beeinflusste.
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Abbildung 4.4.: Bilder ohne Helligkeit erhöht

Wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist, führt die Dunkelheit zu Fehlern bei der Zielerken-
nung.Um diese Situation zu verbessern und die Genauigkeit zu erhöhen, entwickelten
wir einen Algorithmus zur Erhöhung der Helligkeit in dunkleren Bildbereichen. Die-
ser Algorithmus wird als Teil der Vorverarbeitung vor der Erkennung des Zielobjekts
angewendet.
Der grundlegende Ansatz des Algorithmus ist die Berechnung der durchschnittlichen
Helligkeit des Zielbildes. Anschließend werden Pixel, die unter 70 % dieses Durchschnitts-
werts liegen, als dunkle Bereiche des Bildes definiert. Ihre Helligkeit wird um einen Faktor
k erhöht. In der praktischen Umsetzung wurde zur Verbesserung der Rechenleistung ein
Ansatz gewählt, bei dem Pixel für die Verarbeitung in Arrays umgewandelt werden.
Der Algorithmus berechnet zunächst die Helligkeit jedes Pixels und erstellt eine Maske,
um Pixel mit einer Helligkeit unter dem festgelegten Schwellenwert zu identifizieren.
Mit dieser Maske wird dann die Helligkeit der ausgewählten Pixel erhöht, wobei darauf
geachtet wird, dass der Helligkeitswert im Bereich zwischen 0 und 255 bleibt. Abschließend
wird das bearbeitete Array zurück in ein Bild umgewandelt und das helligkeitsverbesserte
Bild ausgegeben.
Nachdem den Algorithmus an Bildern in verschiedenen Umgebungen getestet haben,
haben wir schließlich festgestellt, dass für die Nr 0 Kamera der Faktor 4.45 beträgt und
für die Nr 1 Kamera 2.5 beträgt.
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4.3. Bestimmung der Pixelkoordinaten des Zielobjekts

4.3.1. Farbschwellenwert-Segmentierung

Die erste Aufgabe der Bildverarbeitung ist die Segmentierung mit Hilfe von Farbschwel-
lenwerten. Zunächst habe ich die einzelnen Farbintervalle der HSV-Farbklassifizierung
durchsucht, um den Ausgangsbereich der Farbschwellenwerte zu ermitteln. Diese vorläu-
figen Werte wurden durch Datensuche erzielt.Siehe Tabelle 4.1 für spezifische Werte

Hmin Hmax Smin Smax Vmin Vmax
Schwarz 0 180 0 255 0 46
Grau 0 180 0 43 46 220
Weiße 0 180 0 30 221 255
Rot 0/156 10/180 43 255 46 255
Orange 11 25 43 255 46 255
Gelb 26 34 43 255 46 255
Grüne 35 77 43 255 46 255
Blaugrüne 78 99 43 255 46 255
Blau 100 124 43 255 46 255
Violett 125 155 43 255 46 255

Tabelle 4.1.: Alle HSV-Farbschwelle

Anschließend wurde meine Funktion farbekenne.py verwendet, um die Farbschwel-
lenintervalle für das aktuelle Zielobjekt genauer zu definieren. In diesem Programm
verwendeten sechs Variablen, um die Schwellenwerte der HSV-Parameter anzupassen.
Durch die Anpassung dieser Parameter können eine Maske erstellen, die bestimmte
Farben im Bild herausfiltert. Anhand der Ergebnisse der Maskenanwendung passen wir
die Parameter weiter an, um einen genaueren Farbschwellenbereich zu bestimmen[Day20].

16



KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG UND EXPERIMENT

Abbildung 4.5.: Schwellenwert-Erkennung

Wie in Abbildung 4.5 dargestellt, werden die Außenkonturen des Zielobjekts durch Be-
wegen des Schiebereglers getrennt, um die Parameter zu ändern. Die Farben, die für
Test-Quadrokopter bestimmen wollen, sind Grün und Rot. Der Schwellenwertbereich für
Rot unterscheidet sich von dem der anderen Farben, da er aus zwei getrennten Bereichen
besteht. Daher müssen wir zwei Masken übereinanderlegen, um den gesamten Schwel-
lenwertbereich abzudecken.Nachdem den Farbschwellenwertbereich festgelegt hatten,
testeten wir das Bild unter verschiedenen Beleuchtungsbedingungen, um die Genauigkeit
des Schwellenwerts zu überprüfen.

Hmin Hmax Smin Smax Vmin Vmax
Rot 0 15 150 180 40 255 46 255

Grüne 35 89 70 255 86 255

Tabelle 4.2.: HSV-Werte für Rot und Grün

Nach demselben Prinzip haben eine Maske für das Bild erstellt, die auf dem definierten
Schwellenwertbereich basiert. Vorläufige Farbschwellen-Segmentierung abgeschlossen.
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4.3.2. Adaptiver Schwellenwert-Algorithmus

Die Segmentierung mit festgelegten Farbschwellenwerten ermöglicht es, das Zielobjekt
effektiv aufgrund seiner Farbe vom Hintergrund zu trennen. Allerdings kann diese Me-
thode unter Bedingungen starker Lichtschwankungen einige Zielinformationen verlieren.
Beispielsweise kann die Farbe des Zielobjekts durch Schatten oder unter intensiver
Beleuchtung verändert werden und somit von der Segmentierung mit festgelegten Farb-
schwellenwerten nicht erfasst werden [Pro12].
Die Segmentierung mit adaptiven Schwellenwerten hingegen führt eine Binarisierung des
Bildes auf der Grundlage von Helligkeitsinformationen durch. Diese Methode passt die
Schwellenwerte automatisch an die Helligkeitsverteilung in der Umgebung jedes Pixels an
und ist daher bei der Verarbeitung von Bildern mit ungleichmäßiger Beleuchtung sehr ef-
fektiv. Die adaptive Schwellenwertsegmentierung berechnet lokale Schwellenwerte auf der
Grundlage der Helligkeitsverteilung in verschiedenen Bereichen des Bildes. Das bedeutet,
dass sie unterschiedliche Schwellenwerte für verschiedene Bereiche des Bildes adaptiv
berechnet. Durch Kombination mit der Segmentierung mit Farbschwellenwerten kann sie
die Farbinformationen des Ziels beibehalten und gleichzeitig verschiedene Beleuchtungs-
bedingungen berücksichtigen, wodurch die Genauigkeit der Segmentierung verbessert
wird.Die adaptiveThreshold -Funktion aus der OpenCV-Bibliothek wurde verwendet
und die Gaußsche Filtermethode (Nimmt die Gaußsche gewichtete Summe der Nach-
barschaftswerte subtrahiert mit dem konstanten Wert) ausgewählt, um eine Filterung
auf das gesamte Bild anzuwenden und eine adaptive Schwellenwert-Maske zu erzeu-
gen[Bho23]. Diese adaptive Schwellenwert-Maske wurde mittels logischer UND-Operation
mit der festgelegten Farbschwellenwert-Maske kombiniert. Durch diesen Prozess konnte
die gesamte Bildverarbeitung auf präzisere Zielbereiche ausgerichtet werden, wodurch die
Genauigkeit des Ergebnisses erheblich verbessert wurde.Der Vergleich von Abbildung 4.6
und Abbildung 4.7 zeigt die Wirkung des adaptiven Schwellenwertalgorithmus[Lan23].

Abbildung 4.6.: Vergleich der adaptiven Schwellenwerte1
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Abbildung 4.7.: Vergleich der adaptiven Schwellenwerte2

4.3.3. Morphologische Bildverarbeitung und Bestimmung der
Pixelkoordinaten am Mittelpunkt des Zielobjekts

Nach den oben genannten Schritten bleibt das Bild mit Störungen wie Rauschen, Löchern
und Spitzen belastet. Zur weiteren Optimierung wurde die morphologische Bildverar-
beitung eingesetzt. Diese bildbearbeitungsmethode basiert auf der Form des Objekts
und nutzt hauptsächlich Operationen wie Dilatation, Erosion, Öffnen und Schließen. Im
Prozess der Drohnenerkennung dient die morphologische Operation dazu, Rauschen zu
beseitigen, kleine Löcher im Ziel zu füllen, benachbarte Objekte zu verbinden und die
Kanten des Ziels zu glätten[BLF16].
Zuerst wurde die Schließoperation durchgeführt, die zuerst dilatiert und dann erodiert
wird. Diese Operation dient hauptsächlich dazu, abgetrennte Teile des Ziels zu verbinden,
kleine Löcher zu füllen und die Kanten des Ziels zu glätten. Mit Hilfe der Schließoperation
(6×6 Faltungs-Kernel)wurde ein sauberer und kohärenter Zielbereich erreicht.
Insbesondere für die Kamera 0 wurde zusätzlich eine Dilatation(Faltungs-Kernel von
3×3) durchgeführt, basierend auf Ergebnisse des Versuchs . Dieser Schritt zielt darauf
ab, die Größe des Ziels zu vergrößern, seine Präsenz im Bild zu stärken und benachbarte
Objekte zu verbinden. Auf diese Weise werden die Bildmerkmale weiter optimiert und
die Genauigkeit der nachfolgenden Zielidentifikation erhöht.
Nach der morphologischen Bildverarbeitung wurden die meisten Störungen und Rausch-
punkte eliminiert. Allerdings wurde in den Experimenten festgestellt, dass in einigen
Fällen Bereiche, in denen sich orangefarbene Kabel befinden, erhalten bleiben könnten.
Die Position, Fläche und Form dieser Bereiche sind relativ konstant. Im nächsten Schritt
werden diese störenden Bereiche anhand von Form, Größe und Position weiter gefiltert.
Darüber hinaus werden die Pixelkoordinaten der Mittelpunkte aller Zielobjekte anhand
des Schwerpunkts und der Minimales äußeres Rechteck bestimmt.
Mit der Funktion cv2.drawContours werden die Konturen aller Bereiche gezeichnet
und mit der Funktion cv2.contourArea die entsprechenden Flächen berechnet. Zu-
nächst werden die verbleibenden Störpunkte entfernt, indem ein Schwellenwert für den
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Bereich festgelegt wird. Für alle Zielbereiche werden äußere Kreise, äußere Rechtecke
und Schwerpunkte aufgezeichnet, um Störbereiche weiter zu reduzieren und die Pixel-
koordinaten der Zentren zu ermitteln. Beispielsweise darf das Verhältnis der Länge zur
Breite des äußeren Rechtecks, das eine Drohne im Bild umschließt, nicht mehr als das
Sechsfache betragen. Bei der Kamera 0 können Störungen durch Kabelbereiche durch die
Kombination von Zentralkoordinaten und Bereichsgröße bewertet werden.
Die durchschnittlichen Pixelkoordinaten aller Punkte werden ermittelt, indem die Pi-
xelkoordinaten des Zentrums aller äußeren Kreise, des Zentrums des kleinsten äußeren
Rechtecks und des Massenschwerpunkts bestimmt werden. Auf diese Weise wird ei-
ne genauere Bestimmung der Zentrumspunkte ermöglicht. Die Pixelkoordinaten des
Mittelpunkts aller identifizierten Quadrokopter werden gespeichert und für spätere Be-
rechnungen ausgezählt. Zur Visualisierung und späteren Überprüfung wird der Kontur
des Zielobjekts auf dem Originalbild eingefärbt und die Pixelkoordinaten des Mittel-
punkts werden markiert.Abbildung 4.8 zeigt die Ausgabe bei der Erkennung des roten
Quadrokopters in Kamera 0.

Abbildung 4.8.: Visualisierung der Ergebnisse

Der oben beschriebene Prozess wird durch die Funktion Pos_Drone realisiert, die die
Farbe des Zielobjekts und die Nummer der Kamera, die dem Bild entspricht, aus den
Eingabevariablen ermittelt.
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4.4. Bestimmung der Weltkoordinaten mittels
Stereovision-Algorithmen

4.4.1. Binokulares Stereo-Sichtsystem

Die Erhebung der Pixelkoordinaten des Zielobjekts zur gleichen Zeit von zwei unterschied-
lichen Kamerastandorten kann durch die in Kapitel 4.3 erläuterten Schritte erfolgen. Ein
weit verbreitetes Problem bei der Kameranutzung liegt jedoch darin, dass direkte Infor-
mationen über die räumliche Position des Objekts sowie Tiefeninformationen verloren
gehen. Daher ist es erforderlich, 3D-Informationen aus dem 2D-Bild zu rekonstruieren.
Es existieren diverse Ansätze zur Ableitung räumlicher Tiefeninformationen aus Bildern,
beispielsweise können durch die Verwendung von Bildpaaren, wie in diesem Projekt
verwendet werden, von Einzelbilder oder von durch Bewegung erzeugte Bildsequenzen
dafür genutzt werden. Bei der Verwendung einer monokularen Kamera kann der Raum
durch Schatten wahrgenommen werden. Aufeinanderfolgende Bildsequenzen hingegen
erlauben es, die Position von Objekten in der Bildsequenz durch die sogenannte "Bewe-
gungsparallaxeßu bestimmen [Mal98, p. 124] .
Obwohl der Mensch all diese Tiefeninformationen simultan zur Erstellung eines Bildes von
der räumlichen Struktur seiner Umgebung nutzt, genügt die binokulare Wahrnehmung
(d.h. Bildpaare) um präzise Ortsinformationen zu erlangen. Deswegen wird in diesem
Projekt die Stereosichtmethode der binokularen Wahrnehmung angewandt[Beh05].
Wie in Abbildungen 4.9 dargestellt, wird das binokulare Sehen in zwei Kategorien unter-
teilt: parallele Kameraachsen und konvergente Kameraachsen. In diesem Projekt wird
die zweite Methode, also das Konvergenzkamerasystem, eingesetzt. Konvergenzkamera-
systeme sind eine Variante der Stereosicht und spielen eine entscheidende Rolle bei der
räumlichen Wahrnehmung. Sie bestehen aus zwei Kameras, die durch einen definierten
Abstand voneinander getrennt und auf denselben Punkt fokussiert sind, ähnlich der
Funktionsweise des menschlichen Auges. Der Vorteil eines konvergenten Kamerasystems
gegenüber einem parallelen Kamerasystem liegt in der Flexibilität der Anpassung der
Kameraposition an den jeweiligen Standort. Dies bedeutet, dass ein größeres Sichtfeld
erzielt werden kann, erhöht aber die Schwierigkeit des Bildabgleichs bei der nachfolgenden
Verarbeitung.Das Konvergenzkamerasystem ist in der Lage, Tiefeninformationen aus den
jeweiligen Bildern der beiden Kameras zu extrahieren, um so die 3D-Weltkoordinaten
des Objekts zu konstruieren [Mal98, p. 125]. .
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Abbildung 4.9.: Binokulare Geometrie mit konvergierenden Kamerarichtungen oder par-
allelen Kamerarichtungen.

Abbildungen 4.10 zeigt ein Modell des Standorts des Flugkäfigs und des Konvergenzkamera-
Systems im Labor. Es kann angenommen werden, dass die optischen Achsen der beiden
Kameras sich in einem rechten Winkel von 90° kreuzen. Mit diesem Modell kann das
Zentrum der Quadrokopter als der Schnittpunkt der beiden Blickrichtungen interpretiert
werden.
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Abbildung 4.10.: Flugkäfig im Projekt

Zur Bestimmung der Weltkoordinaten des Zielobjekts müssen die linearen Gleichungen der
beiden durch den Mittelpunkt des Quadrokopters verlaufenden Geraden ermittelt werden.
Zur Ermittlung der linearen Gleichung eines Gerades sind die Weltkoordinaten von
zwei bekannten Punkten erforderlich. Im ersten Schritt wird das Weltkoordinatensystem
festgelegt. Um die Vergleichbarkeit mit dem automatischen Positionierungssystem des
Quadrokopters zu gewährleisten, wird das angenommene Weltkoordinatensystem mit dem
vom Quadrokopter festgelegten Weltkoordinatensystem übereingestellt. Das bedeutet,
dass sich der Ursprungspunkt (0,0,0) in der Mitte des Teppichs, also genau in der
Mitte des Buchstabens "DJ"befindet. Steht man vor dem "DJ", so zeigt die positive
y-Achsenrichtung nach vorne und die positive x-Achsenrichtung nach rechts, wie in
der Abbildung 4.10 dargestellt. Nach Festlegung des Koordinatensystems können die
Weltkoordinaten der Punkte entlang den beiden Linien ermittelt werden.
In der ersten Schritt werden die Koordinaten der beiden feststehenden Kameras bestimmt.
Zu diesem Zweck wurden die Weltkoordinaten der optischen Zentren der Kameras mit
einem Zollstock (Genauigkeit 0,1 cm) und einem Lot gemessen. In den Versuchen wurde
das Kameramodell vereinfacht, indem der optische Mittelpunkt der Kamera durch den
Mittelpunkt des Objektivs ersetzt wurde. Um eine Genauigkeit zu erreichen, wurde die
Position jeder Kamera dreimal gemessen und gemittelt.Bestimme nun die Weltkoordinaten
der Kamera Nr.0 (1.8, 93.6, 123.9), und die Weltkoordinaten von Kamera Nr.1 (11.9, 2.2,
234.3).
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Um eine vereinfachte Anwendung zu ermöglichen, wurde das Kameramodell in diesem
Projekt zu einem Lochkameramodell vereinfacht. Das heißt, es handelt sich um eine
Kamera ohne Objektiv, die anstelle eines Objektivs ein kleines Loch oder eine soge-
nannte Lochblende aufweist. Dieses Lochkameraprinzip ermöglicht die Erzeugung eines
invertierten Bildes [23a].

Abbildung 4.11.: Lochkameramodell

Die Abbildung 4.11 erläutert den Zusammenhang zwischen der Pixellänge eines Objekts
und der tatsächlichen Länge des Objekts im Modell der Lochkamera sowie die Beziehung
zwischen dem abgebildeten und dem realen Objekt nach Änderung des Aufnahmewinkels
der Kamera. Der erste Fall ist die ideale Situation, in der sich das Objekt direkt vor der
Kamera befindet, während der zweite Fall den Aufnahmewinkel der Kamera verändert.
Die beiden Formeln, die von Abstand und Winkel abhängen, lassen sich aus der Projektion
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und ähnlichen Dreiecksprinzipien ableiten.

h1 =
f

d
×H, (4.5)

h2 =
f

d′ ×H,

d
′
=

d

sin θ
,

(4.6)

Aus der Formel 4.5und 4.6geht hervor[Mon21], dass h und H proportional sind, wenn d und
θ konstant gehalten werden. Bei diesem Modell ist es möglich, mit einem Quadrokopter
weiter in das Projekt einzusteigen. In diesem Projekt wird lediglich die Weltkoordinate
des Mittelpunkts des Quadrokopters berücksichtigt, nicht die Länge. Das bedeutet, dass
nur die Position eines Pixel-Punkts im Bild berücksichtigt werden muss, wodurch das
Modell weiter vereinfacht werden kann.

Abbildung 4.12.: Lochkameramodell2

Wie in der Abbildung 4.12 dargestellt, wird eine Ebene festgelegt, die sich auf der
Position des Quadrokopters befindet und parallel zur Kameraebene ist. Der grüne
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Punkt in der Abbildung 4.12 repräsentiert einen Punkt auf dieser Ebene mit bekannten
Weltkoordinaten. Gemäß Formel kann der Proportionsfaktor bestimmt werden, wenn
die Entfernung d und der Winkel θ bekannt sind. Damit kann der tatsächliche Abstand
zwischen zwei Punkten auf dieser Ebene durch den Abstand zwischen zwei Pixel-Punkten
im Bild abgeleitet werden. Da die Weltkoordinaten des grünen Punkts bekannt sind,
können die Weltkoordinaten des Quadrokopters abgeleitet werden.
Allerdings hat das beschriebene Modell immer noch das Problem, dass sich sowohl der
Abstand d als auch der Winkel θ mit der Position des Quadrokopters ändern und es
schwierig ist, die Parameter ohne ein Tiefenbild zu bestimmen. Um also einen festen
Faktor zu erhalten, wird das Modell wie Abbildung 4.13 dargestellt weiter geändert.

Abbildung 4.13.: Lochkameramodell3

Da zur Bestimmung der Parametergleichung einer Geraden lediglich die Weltkoordinaten
eines beliebigen Punktes auf der Geraden bekannt sein müssen, kann wie in der Abbildung
4.13 gezeigt, eine feste Referenzebene ausgewählt werden. Die Blickrichtung (gelbe Linie)
durchdringt diese Referenzebene. Nach dem Prinzip der Projektion überlappen der Punkt
auf der Ebene und der Mittelpunkt des Quadrokopters im Bild. Auf dieser Ebene wird
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ein fester Referenzpunkt ausgewählt, um die Berechnung zu erleichtern. Wie in der
Abbildung 4.13 dargestellt, liegt der grüne Referenzpunkt, ähnlich der idealen Situation
des schwarzen Quadrokopters, in der positiven Richtung der optischen Achse. In diesem
Fall bleibt die Entfernung d konstant und der Proportionsfaktor bleibt unverändert.
Anhand der Weltkoordinaten des Referenzpunkts können die Weltkoordinaten des Punkts
ermittelt werden, durch den der Strahl die Ebene durchdringt.
Um die Wirksamkeit dieses Modells zu prüfen und die entsprechenden Proportionsbezie-
hungen zu finden, wurden zwei Referenzebenen ausgewählt, die parallel zu Kamera 1 und
Kamera 0 sind: Für Kamera 1 wurde die Bodenebene als Referenzebene gewählt, wobei
die Koordinaten eines beliebigen Punkts (x, y, 0) sind. Für Kamera 0 wurde die Ebene
ausgewählt, auf der das im Abbildung 4.8 gezeigte Raster liegt, mit den Koordinaten
eines beliebigen Punkts auf dieser Ebene (x, -98.4, z). Die Methode zur Datenerfassung
entspricht der Methode zur Messung der Position der Kamera.
Anschließend wurden auf diesen beiden Ebenen Punkte zufällig ausgewählt und ihre Koor-
dinaten gemessen. Durch die Berechnung der Entfernung zu einem festen Referenzpunkt
auf der Ebene wurde der Proportionsfaktor ermittelt. Das Verfahren ist folgendermaßen:
Ein kreisförmiges Markierungselement wird jedes Mal verwendet, um die Position auf der
Referenzebene zu kennzeichnen, danach wird das Bild mit der entsprechenden Kamera
aufgenommen. Danach wird das korrigierte Bild mit dem Programm pixel_koordi
verarbeitet. Dieses Programm ermöglicht es, die Pixelkoordinaten (x, y) einer bestimmten
Position mit der Maus zu bestimmen. Um Fehler zu minimieren, wird der Durchschnitt
aus drei Messungen für jede Pixelkoordinate genommen. Gleichzeitig werden die Weltkoor-
dinaten der Markierungspunkte bestimmt. Da sich die Markierungspunkte auf einer festen
Ebene parallel zu den Achsen befinden, werden nur zwei sich ändernde Koordinatenwerte
aufgezeichnet. Die Methode zur Bestimmung entspricht der zur Messung der Position
der Kamera.
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Abbildung 4.14.: Methode zum Sammeln von Punkten

Durch die Entnahme von 10 Proben auf jeder der beiden Referenzebenen wurden die Pixel-
und Weltkoordinaten aller Probenpunkte ermittelt (hierbei werden nur zwei variable
Faktoren berücksichtigt), wie in Abbildung 4.14. Anschließend wurde das Programm
cmperpixel verwendet, um den Proportionsfaktor zwischen Pixel und Weltkoordinaten
zu berechnen, und der Durchschnittswert aller Proportionsfaktoren wurde genommen,
um den Proportionsfaktor der Referenzebene zu ermitteln. Das Programm cmperpixel
berechnet den Pixelabstand und den Real-Abstand zwischen zwei Markierungspunkten
anhand der Distanzformel (euklidische Distanz), und dann wird der Proportion von
Zentimetern pro Pixel durch cm_per_pixel = actual_distance / pixel_distance
bestimmt.Mit diesem Schritt ist die Umrechnung von Pixelkoordinaten in Weltkoordinaten
erreicht. Der nächste Schritt besteht darin, aus den Weltkoordinaten der beiden Punkte
die parametrische Gleichung der Gerade zu bestimmen und dann die Weltkoordinaten
des Schnittpunkts der beiden Geraden zu finden.
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4.4.2. Bestimmen der Weltkoordinaten des Schnittpunkts

Zunächst wird der Fall betrachtet, in dem sich nur eine Quadrokopter im Bild befindet, d.h.
es gibt nur zwei Geraden, was bedeutet, dass es nur einen eindeutigen Schnittpunkt gibt.
In diesem Fall ist es nicht notwendig, das Problem des Bildabgleichs zu berücksichtigen.
Aufgrund möglicher geringfügiger Fehler bei der Bilderkennung und Koordinatentrans-
formation treten jedoch in den meisten Fällen nicht zwei sich kreuzende Geraden auf,
wie es unter idealen Bedingungen der Fall wäre, sondern zwei nicht-koplanare Geraden.
Daher muss auch der gemeinsame Lot zwischen diesen beiden nicht-koplanaren Geraden
und die entsprechenden Lotfüße gefunden werden, um den Mittelpunkt des gemeinsamen
Lotes zu ermitteln.
Der Code Beziehung_Linien analysiert die Beziehung zwischen zwei Geraden im 3D-
Raum. Genauer gesagt, überprüft er, ob die beiden Linien kollinear sind, und wenn
ja, ob sie parallel oder sich kreuzen. Der Algorithmus nutzt die Beziehung zwischen
dem Skalarprodukt und dem Kreuzprodukt von Vektoren sowie den Normalvektoren.
Zuerst werden die Richtungen der Geraden berechnet: D1 = P2 - P1 und D2 = Q2 -
Q1 berechnen die Vektoren von Punkt P1 zu P2 bzw. von Punkt Q1 zu Q2. Diese beiden
Vektoren repräsentieren die Richtungen der beiden Geraden. Dann wird überprüft, ob die
Geraden kollinear sind: Wenn die beiden Geraden kollinear sind, sollte der Vektor P2-Q2
(d.h., der Vektor von Q2 zu P2) orthogonal zur von D1 und D2 gebildeten Ebene sein. Dies
wird mit dem Code np.dot(D1, np.cross(D2, P2 - Q2)) berechnet. np.cross(D2,
P2 - Q2) berechnet das Kreuzprodukt, dessen Richtung genau der Normalvektor der
von D1 und D2 gebildeten Ebene ist. np.dot berechnet dann das Skalarprodukt von
D1 und diesem Normalvektor, und wenn das Ergebnis nahe 0 liegt, sind D1 und dieser
Normalvektor orthogonal, d.h., die beiden Geraden sind koplanar. Wenn die beiden
Geraden koplanar sind, wird weiter überprüft, ob sie parallel oder sich kreuzen. Für zwei
koplanare Geraden, wenn das Kreuzprodukt ihrer Richtungsvektoren D1 und D2 nahe
null liegt (np.cross(D1, D2)), dann sind diese beiden Richtungsvektoren parallel, d.h., die
beiden Geraden sind parallel. Andernfalls kreuzen sich die beiden Geraden in einer Ebene
und sind nicht parallel. Abhängig von den verschiedenen erkannten Szenarien gibt der
Code 0, 1, 2 zurück, um anzugeben, dass die beiden Geraden nicht koplanar, koplanar
und parallel, oder koplanar und sich kreuzend sind. Bei sich kreuzenden Geraden auf
der gleichen Ebene werden die Koordinaten des Schnittpunkts direkt berechnet, bei
nicht koplanaren Geraden wird der Mittelpunkt der gemeinsamen Senkrechten als Ersatz
verwendet.
Für den ersten Fall, in dem zwei Geraden sich kreuzen. Dann rufen die Funktion
Situation_2 auf. Die Koordinaten des Schnittpunkts werden ermittelt, indem zunächst
die Koeffizientenmatrix des linearen Gleichungssystems aufgebaut wird und dann das
lineare Gleichungssystem gelöst wird.
Im zweiten Fall, wenn die beiden Linien in verschiedenen Ebenen liegen, basiert der hier
entwickelte Code auf dem Algorithmus auf der Webseite [hic23]. Durch das Ermitteln
der Koordinaten der Lotfußpunkte kann der Mittelpunkt der beiden Lotfüße, d.h., der
Mittelpunkt der kürzesten Strecke zwischen den beiden Linien in verschiedenen Ebe-
nen, gefunden werden. Dieser Code-Satz ist in drei Hauptabschnitte unterteilt: cross
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Funktion: Diese Funktion berechnet die kürzeste Entfernung zwischen zwei gegebenen
Linien und die beiden Punkte auf dieser Entfernung. Es verwendet die Methode, die
beiden gegebenen Linien zuerst in parametrische Linienform umzuwandeln und dann die
Parameter der beiden Punkte der kürzesten Entfernung durch diese beiden Gleichungen
zu berechnen. Diese Funktion verwendet einen Präzisionsparameter (0,001), um mit Prä-
zisionsproblemen umzugehen, die durch Fließkommaoperationen verursacht werden. Die
Funktion berücksichtigt auch spezielle Fälle, in denen die Linien parallel oder orthogonal
zueinander sind. distanz Funktion: Diese Funktion berechnet den euklidischen Abstand
zwischen zwei Punkten. Dies geschieht durch die Berechnung der Quadratsumme der
Differenzen jedes Koordinatenelements, gefolgt von der Quadratwurzel. Hauptprogramm :
Der Hauptteil des Programms definiert zuerst zwei Linien, jede Linie wird durch zwei
Punkte (p1, p2 und q1, q2) dargestellt. Dann ruft es die cross Funktion auf, um die
kürzeste Entfernung zwischen diesen beiden Linien und die beiden Punkte auf dieser
Entfernung zu berechnen. Schließlich berechnet es den Mittelpunkt dieser beiden Punkte
und gibt ihn aus.

4.4.3. Zuordnung von Zielobjekten in Bildern (Das
Korrespondenzproblem)

Bei der Ermittlung der Disparität stellt sich nun ein zusätzliches Problem, nämlich die
Zuordnung "korrespondierender"Bildmerkmale in beiden Halbbildern eines Stereogramms
[Mal98, p. 133].

Abbildung 4.15.: das Korrespondenzproblem bei der Stereopsis.

Die Abbildung 4.15 zeigt das Korrespondenzproblem bei der Stereopsis. a. Im linken
Bild sind Bildmerkmale an den Stellen 1,2,3 vorhanden, im rechten an a, b, c. Zu
diesen drei Bildmerkmalen gibt es 3! = 6 mögliche Zuordnungen (b. - g.), die die
Forderunge nach Eindeutigkeit und Vollständigkeit erfüllen. Jede Zuordnung führt zu
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einer anderen räumlichen Interpretation. Falsche Matches führen zu falschen Tiefen.
diesem Projekt besteht die Schwierigkeit der Übereinstimmung darin, dass alle Zielobjekte
keine einzigartigen Merkmalsmarker aufweisen, sodass ein Vergleich basierend auf diesen
Markern oder entsprechenden Gewichten nicht möglich ist. Gleichzeitig betrifft dieses
Projekt nur ideale Situationen ohne "monokulare verdeckungen". Das bedeutet, dass die
Anzahl der Zielobjekte in den Bildpaaren gleich ist. Probleme, die unter Bedingungen
von Übereinstimmungsinkonsistenzen auftreten, werden nicht berücksichtigt.
Letztendlich habe ich den Algorithmus mit der Globale Optimum für den Abgleich
ausgewählt. Zunächst wird die Situation modelliert. Zwei Kameras senden jeweils Strahlen
aus, die in zwei Gruppen, U und V, aufgeteilt werden. Jede Gruppe hat n Strahlen.
Innerhalb der gleichen Gruppe sind die Strahlen definitiv keine korrekten Kombinationen
und brauchen nicht miteinander verknüpft zu werden. Es müssen n Paare gebildet werden,
ohne Wiederholungen. Dieses Modell entspricht dem eines bipartiten Graphen. Die Daten
können in zwei Gruppen, U und V, unterteilt werden. Dabei können die Punkte in U
nicht untereinander verbunden werden, sondern nur mit Punkten in V, und umgekehrt.
Es handelt sich auch um einen vollständigen bipartiten Graphen, da theoretisch jedes
Zielobjekt auf einer Seite mit jedem Zielobjekt auf der anderen Seite übereinstimmen
könnte. Das heißt, jedes Objekt könnte potenziell mit allen Objekten auf der anderen
Seite übereinstimmen[Wik23].
Anschließend werden die Kosten der Übereinstimmung betrachtet. Die Entfernung zwi-
schen den Geraden (Länge der gemeinsamen Normalen) wird als Übereinstimmungskosten
oder Gewichtung verwendet. Im Idealfall sollten sich alle übereinstimmenden Geraden
kreuzen, d.h., die Gesamtsumme der Entfernungen (Länge der gemeinsamen Normalen)
zwischen allen Paarkombinationen sollte 0 sein. Allerdings ist dies, wie bereits beschrieben,
aufgrund von Fehlern in der Realität schwer zu erreichen. Daher werden die Überein-
stimmungskriterien so geändert, dass die Gesamtsumme der Längen der gemeinsamen
Normalen minimiert wird. Dies führt zu einem Problem der globalen Optimierung.
Auf Grundlage dieses Modells kann das Modell der optimalen Übereinstimmung in einem
gewichteten bipartiten Graphen verwendet werden. Daher wurde der ungarische Algorith-
mus (auch als Kuhn-Munkres Algorithmus bekannt) angewendet. Mit diesem Algorithmus
kann die optimale Lösung mit der kleinsten kombinierten Entfernung gefunden werden.
Das Standardverfahren für diesen Algorithmus ist:
Vorbereitung: Erstellen Sie eine quadratische Kostenmatrix.
Schritt 1: Subtrahieren Sie die kleinste Zeileneintrag von jeder Zeile.
Schritt 2: Subtrahieren Sie die kleinste Spalteneintrag von jeder Spalte.
Schritt 3: Zeichnen Sie die minimale Anzahl von Linien, um alle Nullen abzudecken.
Wenn die Anzahl der Linien n ist, gehen Sie zu Schritt 5. Andernfalls gehen Sie zu Schritt
4.
Schritt 4: Passen Sie die nicht abgedeckten Elemente an und wiederholen Sie Schritt 3.
Schritt 5: Wählen Sie Nullen aus, um die optimale Zuordnung zu finden.
Durch diesen zyklischen Prozess wird der Algorithmus, der schließlich das Problem der
gewichteten Zuordnung auf bipartiten Graphen löst [23c].
der Programmimplementierung wird die Funktion linear_sum_assignment aus dem
Modul scipy.optimize genutzt[23b], um die optimale Zuordnungslösung zu finden. Zu-
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nächst wird eine Kostenmatrix (Gewichtsmatrix) erstellt. Hierfür werden alle möglichen
Strahlenkombinationen durchlaufen und die Länge der gemeinsamen Normalen aller
möglichen Geraden berechnet, wobei die zuvor vorgestellte Berechnungsmethode an-
gewendet wird. Die Berechnungsergebnisse werden in einer n × n-Matrix gespeichert.
Mithilfe dieser Funktion lässt sich die optimale Lösungskombination ermitteln und die
Kombinationsnummer zurückgeben.
Mit den beschriebenen Algorithmen und Methoden ist es möglich, mehrfache Quadroko-
pter in einem Bild-Paar zu lokalisieren.

4.5. Zielobjekt-Positionierungssystem

Derzeit werden Tracking-Algorithmen hauptsächlich in zwei Kategorien unterteilt: genera-
tive Modelle und diskriminative Modelle. Hier wird das klassische diskriminative Modell
verwendet, d.h. die Identifizierung und Koordinatenpositionierung des Quadrokopters
sollte in aufeinanderfolgenden Frames erfolgen, was einer einmaligen Lokalisierung des
Zielobjekts in jedem Frame entspricht. Das Programm verarbeitet Bildpaare des gleichen
Zeitpunkts und bestimmt die Weltkoordinatenposition des Quadrokopters der angegebe-
nen Farbe zu diesem Zeitpunkt. Dies wird durch das Programm zentral_control ()
erreicht, der genaue Ablauf ist wie folgt:
Eingabe des gleichen Zeitpunktes des Bildpaares und der angegebenen Farbe, Aufruf von
Helligkeit_erhoch2 () um das Bild unterhalb der durchschnittlichen Helligkeit des
Ortes zu multiplizieren, die Nr.1 Kamera 2,5 mal heller, die Nr.0 Kamera 4,45 mal heller.
Anschließend werden die interne Parametermatrix und die Verzeichnungskoeffizientenda-
teien der beiden Kameras referenziert, und die Verzeichnung wird für beide Bilder mit
der Funktion photo_calibration() korrigiert. Nach der Verarbeitung der Bilder wird
Pos_Drone() aufgerufen, um die Pixelkoordinaten des Quadrokopters der angegebenen
Farbe im Bild zu bestimmen, und alle Pixelkoordinaten in den beiden Bildern werden
getrennt gespeichert. Die Weltkoordinaten des Quadrokopters werden durch Umwandlung
von 2D in 3D mit Hilfe des Stereovisionsteils der Methode konstruiert. Schließlich werden
die Weltkoordinaten des Zielobjekts in der angegebenen Farbe zurückgegeben.

4.6. Bildung eines Drohnenschwarms

Standardmäßig befinden sich die Quadrokopter im AP-Modus und werden einzeln gesteu-
ert. Im AP-Modus bietet der Quadrokopter ein standardmäßiges, passwortfreies WLAN
an und kann eine Eins-zu-Eins-Verbindung mit dem Gerät herstellen. Es kann Befehle
empfangen und Kamerafeedback liefern. Allerdings unterstützt es in diesem Modus keine
Formation von mehreren Quadrokoptern, da der DJI Tello EDU im Zugangspunktmodus
die gleiche IP-Adresse verwendet. Der PC kann mehrere Quadrokopter nicht unterschei-
den, da sie die gleiche IP-Adresse haben. Dieser Modus erfüllt nicht die Anforderungen
für die Bildung eines Schwarmmodus.
Eine andere Option ist der Station-Modus. Im Station-Modus kann der Quadrokopter sich
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mit einem öffentlichen Zugangspunkt (z.B. WLAN-Router) verbinden und Befehle vom
Projektcomputer empfangen, der ebenfalls mit dem gleichen Zugangspunkt verbunden
ist. In dieser Struktur sind alle Geräte (Quadrokopter, PC) mit dem vom öffentlichen
Zugangspunkt bereitgestellten 192.168.0-Netzwerk verbunden. Die Verbindungsstruktur
und IP-Adresse des Quadrokopters und des Projektcomputers sind in der Abbildung
dargestellt. Diese Struktur kann mehrere Quadrokopter steuern, aber aufgrund der
Systembeschränkungen des DJI Tello EDU unterstützt dieser Modus kein Kamerafeedback.
Dies ist einer der Gründe, warum ein externes Kamerasystem verwendet wird. Die
spezifischen Implementierungsschritte sind wie folgt:

Abbildung 4.16.: Verbindung im Station-Modus.

Zunächst wird eine Verbindung zwischen einem Quadrokopter und dem PC im AP-Modus
hergestellt. Durch die Verwendung meiner Funktion netIPtest wird der Quadrokopter
auf den Station-Modus umgestellt und die Adresse und das Passwort des öffentlichen Zu-
gangspunkts bereitgestellt. Der Quadrokopter wird den Modus anpassen und automatisch
neu starten. Nachdem die Drohnenflotte auf ähnliche Weise eingerichtet wurde, besteht
der nächste Schritt darin, die IP-Adressen der Drohnen in der Quadrokopter-Flotte
abzufragen. Zunächst müssen der PC und ein eingerichteter Quadrokopter beide mit
dem öffentlichen Zugangspunkt verbunden werden. Aufgrund der Beschränkungen des
DJI-Systems können die IP-Adressen der Drohnen, die mit dem öffentlichen Zugangspunkt
verbunden sind, nicht von der vom WLAN-Router bereitgestellten Webseite abgefragt
werden. Daher muss die "Ping"Abfrage der belegten IP im "cmd"des DOS des PCs
verwendet werden, um die IP-Adresse des Zugangspunkts manuell zu bestätigen. Das
Prinzip besteht darin, dass das "Ping"Kommando feststellt, dass das Systempaket beim
Senden mindestens einen Router durchläuft. Wenn das Paket einen Router durchläuft,
wird das TTL automatisch um 1 reduziert. Wenn es auf 0 reduziert wird und immer noch
nicht an den Zielhost geliefert wird, wird das Paket automatisch verworfen. Zu diesem
Zeitpunkt sendet der Router eine ICMP-Nachricht an den ursprünglichen Sender, um zu
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sehen, welcher am nächsten ist. Die nicht belegte IP-Adresse wird keine Antwort haben.

Abbildung 4.17.: Wenn sich ein Quadrokopter erfolgreich mit dem Netzwerk verbindet.

Abbildung 4.18.: Wenn der Quadrokopter nicht erfolgreich auf das Netzwerk zugreifen
kann.

Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 zeigen, wenn der Quadrokopter erfolgreich mit
dem WLAN verbunden ist bzw. wenn keine WLAN-Verbindung besteht.Auf diese Weise
kann manuell ermittelt werden, welche IP-Adresse von der Drohne belegt ist. Nachdem
alle IP-Adressen der Drohnen in der Drohnenflotte aufgezeichnet wurden, werden die
Adressen für die spätere Steuerung vorbereitet. Zu diesem Zeitpunkt ist die Einrichtung
der Drohnenflotte abgeschlossen. Die Drohnen, die den Drohnenschwarm bilden, können
PC-Befehle empfangen und synchronisierte oder asynchrone Aktionen ausführen.
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4.7. Visuell unterstütztes Folgesystem für
Quadrokopter-Schwärme

Dieser Teil dient dazu, die Weltkoordinatenposition aller Quadrocopter in einem visu-
ell überwachten Zustand zu überwachen und die Aktion des Quadrokopter-Schwarms
zu steuern, um dem Haupt-Quadrokopter zu folgen. Es wurde festgestellt, dass der
Videostrom der Kamera nicht im gleichen Prozess wie der Betrieb des Quadrokopters
platziert werden kann. In einer Einzelthread-Umgebung werden die Videobearbeitung und
die Quadrokopter-Steuerung in der Reihenfolge der Programmausführung durchgeführt.
Und bevor eine Aufgabe abgeschlossen ist, kann die nächste Aufgabe nicht beginnen, was
zu Problemen wie Video-Stagnation oder verzögerter Reaktion des Quadrocopters führen
kann. Daher wurde die Methode des Multithreading zur Implementierung der visuellen
Überwachung gewählt. Es gibt zwei Hauptthreads, einer ist für die Betriebssteuerung des
Quadrokopters verantwortlich, der andere für die Verarbeitung des Videostroms.
Der Quadrokopter-Betriebssteuerungsthread ist der Hauptthread des Codes. In diesem
Thread wird der Quadrokopter-Schwarm gemäß der Erstellungsmethode des Quadrokopter-
Schwarms erstellt und zwei Kamera-Videostreams geöffnet. Dann wird eine Endlosschleife
betreten. In dieser Schleife werden Frames aus beiden Videostreams gelesen und in eine
Warteschlange gestellt. Darüber hinaus überprüft dieser Thread auch die Interaktions-
eingabefunktion und entscheidet basierend auf der Benutzereingabe, ob der Videostrom
verarbeitet oder das Programm beendet werden soll. Wenn die Taste ’s’ auf der Tastatur
gedrückt wird, wird die Folgefunktion des Quadrokopters gestartet. Wenn die Taste ’q’
gedrückt wird, wird die Verfolgung des Quadrokopters abgebrochen. Wenn die Taste
’Esc’ gedrückt wird, landet der Quadrokopter-Schwarm und schaltet den Motor aus und
schließt den Videostrom der Kamera.
Als Rückmeldung zur Interaktion liefert das Programm auch eine Echtzeit-Rückmeldung
der Positionsinformationen. Das Programm stellt die folgenden Parameter für die Rück-
meldung ein: die berechnete Position des Master-Quadrokopters, die berechnete Position
des Slave-Quadrokopters, die Zielposition des Slave-Quadrokopters und die vom eigenen
Positionierungssystem des DJI-Quadrokopters ausgegebene Position. Und wenn die An-
zahl der erkannten Zielobjekte in den Bildpaaren nicht identisch ist, erscheint auch eine
interaktive Meldung, die einen Fehlerbericht anzeigt.
Der Videostream-Verarbeitungsthread ist ein Hintergrundthread, der für die Verarbeitung
des Videostreams verantwortlich ist. Dieser Thread überprüft kontinuierlich die Frame-
Warteschlange. Wenn es unbehandelte Frames in der Warteschlange gibt, wird das
zuvor erwähnte Zielpositionierungssystem zentral_controll verwendet, um diese
Frames zu verarbeiten, um die aktuelle Position des Haupt-Quadrokopters und des
Quadrokopter-Schwarms zu erhalten, und Befehle auszugeben, damit der Quadrokopter-
Schwarm sich hinter dem Haupt-Quadrokopter bewegt und eine Dreiecksformation bildet,
wie in der Abbildung gezeigt. Es gibt die Zielposition des Quadrokopter-Schwarms und die
tatsächliche Position nach der Bewegung aus, um die Überprüfung durchzuführen. Dieser
Thread wird hauptsächlich durch threading.Thread erstellt und startet Multithreading.
Bei späteren Tests wurde festgestellt, dass der Positionierungsprozess des Quadrokopters
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nach Erhalt eines Flugbefehls eine bestimmte Zeit in Anspruch nimmt, die länger ist
als die für die Bildaufnahme und die Berechnungen durch das Programm benötigte Zeit.
Dies führt zu einer Ansammlung nicht ausgeführter "Bildpaare", was dazu führt, dass der
Quadrokopter in der Praxis eine zu lange Reaktionszeit hat und nicht schnell genug auf
die Bewegungen des Hauptquadrokopters reagieren kann. Daher wurde die Datenmenge
durch Begrenzung der Länge der gespeicherten Bildsequenz reduziert. Schließlich wurde
eine Sequenzlänge von 10 Bildpaaren ausgewählt, um alte Bilder zu verwerfen und die
Rechenlast zu reduzieren, wodurch die Schwarmreaktion beschleunigt wird.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Präsentation der experimentellen Ergebnisse

5.1.1. Identifizierung von Zielobjekten

In der Experimentierphase wurde der im vorigen Kapitel beschriebene Algorithmus
verwendet, um die Position des Quadrokopters im Bild zu bestimmen.

Abbildung 5.1.: Frames von Kamera Nr.
0 zur gleichen Zeit.

Abbildung 5.2.: Frames von Kamera Nr.
1 zur gleichen Zeit.

Die Abbildung 5.1und Abbildung 5.2 sind Bildpaare, die zu einem zufälligen Zeitpunkt
während des laufenden Systems aufgenommen wurden, ist das originale Bildpaar.
Nach der Kamerakalibrierung und der Verbesserung der Helligkeit der Bildpaare wird das
Zielobjekt mit Hilfe eines Farbschwellenwert-Segmentierungsalgorithmus, einer adaptiven
Schwellenwertberechnung und einer morphologischen Verarbeitung durch eine Maske vom
Hintergrund abgetrennt. Die Abbildungen 5.3a,5.3b,5.3c und 5.3d zeigen die Ergebnisse
der Zielerkennung von verschiedenfarbigen Quadrokoptern an verschiedenen Kameras,
jeweils getrennt vom Hintergrund. Wie in Abbildung 5.3b zu beobachten ist, kann der
orangefarbene Kabelbereich durch den obigen Algorithmus nicht vollständig gefiltert
werden und muss durch den nächsten Schritt, z. B. die Formerkennung, gefiltert werden.
Für den roten Quadrokopter wird im nächsten Schritt auch Rauschen aus dem Bild
gefiltert.
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(a) Grüner Quadrokopter nach Maskenfilte-
rung.

(b) Roter Quadrokopter nach Maskenfilte-
rung.

(c) Grüner Quadrokopter nach Maskenfilte-
rung2.

(d) Roter Quadrokopter nach Maskenfilte-
rung2

Abbildung 5.3.: Gruppenbild des Ergebnisses der Maske

(a) Ergebnisse für roten Drohne. (b) Ergebnisse für grünen Quadrokopter.

(c) Errgebnisse für roten Drohne2. (d) Ergebnisse für grünen Drohne2

Abbildung 5.4.: Ergebnisse der Zielerkennung
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Die gezeigten Abbildungen5.4a,5.4b,5.4c und 5.4d repräsentieren die Ergebnisse einer
vollständigen Zielobjekterkennung. Um die Auswertung der Ergebnisse zu vereinfachen,
wird eine Visualisierung vorgenommen. Hierbei werden die Grenzen des vom Hintergrund
abgetrennten Zielobjekts auf dem Bild markiert und der errechnete Mittelpunkt sowie die
entsprechenden Pixelkoordinaten angegeben. Wie aus der Abbildung hervorgeht, werden
Störobjekte, wie beispielsweise Bereiche mit orangefarbenen Kabeln und Rauschen,
korrekterweise nicht fehlinterpretiert.
In dem Test wurden verschiedene Positionen und unterschiedliche Zeiten der Lichtumge-
bung getestet. Wie in der folgenden Abbildungen 5.5b und 5.5c zu sehen ist, kann der rote
Quadrokopter Nr. 1 auch dann noch erkannt werden, wenn er von mehr als der Hälfte des
grünen Quadrokopters verdeckt wird. In Abbildung 5.5b ist auch zu sehen, dass einige der
Kabelbereiche zwar grün markiert waren, aber auch von den nachfolgenden Algorithmen
erfolgreich herausgefiltert wurden, so dass die Pixelkoordinaten des Schwerpunkts nicht
berechnet und keine Umrisse dargestellt wurden.

(a) Ergebnisse der Zielobjekt-Erkennung für
den roten Quadrokopter.

(b) Roter Quadrokopter aus dem Blickfeld
verdeckt.

(c) Roter Quadrokopter aus dem Blickfeld
verdeckt2.

Abbildung 5.5.: Quadrokopter aus dem Blickfeld verdeckt

Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigt die Rückgabewerte des Programms für die im letzten
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Abbildungen 5.5b und 5.5c erkannten Zielobjekte. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der
erkannten Zielobjekte und Informationen über jedes Zielobjekt zurückgegeben werden.
Jede Zeile stellt Informationen über ein Zielobjekt dar, und die ersten beiden Stellen sind
die Pixelkoordinaten des Mittelpunkts.

Abbildung 5.6.: Ausgabeergebnisse der
Zielerkennung.

Abbildung 5.7.: Ausgabeergebnisse der
Zielerkennung2.

5.1.2. Vergleich der Bildhelligkeit vor und nach der Anpassung

Die folgenden Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen den deutlichen Unterschied zwischen den
Originalbildern und den bearbeiteten Bildern nach der Helligkeitsanpassung. Das linke
Bild stellt das Original dar, während das rechte Bild das Ergebnis nach der Anwendung des
entwickelten Helligkeitsanpassungs-Funktion darstellt. Es ist zu beobachten, dass das Bild
ohne Helligkeitsanpassung zu einer falschen Identifizierung führt, da ein Quadrokopter als
vier erkannt wird, während das Bild mit erhöhter Helligkeit den gesamten Quadrokopter
erkennt. Dieser Code kann zur Verbesserung von Helligkeit und Bildschärfe gezielt
eingesetzt werden. Dieser Schritt verbessert die Fähigkeit des Systems, Zielobjekte unter
schwierigen Lichtbedingungen korrekt zu erkennen. Es ist auch zu beobachten, dass das
grüne Papier in Abbildung B ebenfalls deutlich aufgehellt ist.
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Abbildung 5.8.: Wenn der Code für die
Helligkeitseinstellung
nicht verwendet wird.

Abbildung 5.9.: Wenn der Code zum
Einstellen der Helligkeit
verwendet wird.

5.1.3. Genauigkeit der Positionierung der Weltkoordinaten

In der Testphase wurde die Präzision der durch das Programm berechneten Weltkoordi-
naten überprüft. Um verschiedene Flugmomente zu simulieren, wurde ein Quadrokopter
mittels Leinen in unterschiedlichen Höhen und Positionen innerhalb eines Flugkäfigs
fixiert. Nachdem der im Raum hängende Quadrokopter stabilisiert ist, werden die Bild-

Abbildung 5.10.: Hilfsmittel zur Fi-
xierung während
der Testphase.

Abbildung 5.11.: Hilfsmittel zur Fi-
xierung während
der Testphase.2

paare von der Kamera aufgenommen. Dabei läuft das Programm zur Berechnung der
Wletkoordinaten. Gleichzeitig werden die Messwerte durch Handmessung ermittelt. Die
Präzision wurde bewertet, indem die durch das Programm berechneten Koordinaten mit
den durch manuelle Messungen gewonnenen Werten verglichen wurden. Diese beiden
Satz von Daten wurden in einer Tabelle gegenübergestellt, um eventuelle Abweichungen
zu veranschaulichen.
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Nr 1.Quadrokopter Nr 2. Quadrokopter
Berechneter Wert (19,-17.162) (-31,-23,116)
Messwert (19,-17.4,161.5) (-29.3,-23,116.5)
Berechneter Wert (19,-17,162) (13,10,123)
Messwert (19,-17.4,160.8) (12.8,9.8,122)
Berechneter Wert (13,10,123) (-3,-15,178)
Messwert (12.8,9.8,122) (-3.8,-16.6,180.3)
Berechneter Wert (14,10,122) (-10,8,170)
Messwert (12.8,9.8,122) (-11.3,6.1,172.5)
Berechneter Wert (-10,8,170) (-21,-34,122)
Messwert (-9.5,6.8, 173.3) (-21.8,-32.5,123.5)
Berechneter Wert (24,-36,112) (-21,-34,122)
Messwert (23.6,-33.5,112) (-21.8, -32.5,123.5)
Berechneter Wert (27,22,116) (-21,-34,122)
Messwert (27.3,22.2, 115.8) (-21.8, -32.5,123.5)
Berechneter Wert (-21,-34,122) (-44,20,99)
Messwert (-21.3,-32.5,123.5) (35.7,39.5,104.5)
Berechneter Wert (-20,-33,123) (35,41,104)
Messwert (-21.3,-32.5,123.5) (35.7,39.5,104.5)

Tabelle 5.1.: Zwei Quadrokopter im Raum.

Nr 1.Quadrokopter Nr 2.Quadrokopter Nr 3.Quadrokopter
Berechneter Wert (-28,15,166) (-21,-33,122) (35,41,103)
Messwert (-27.6,13.5,168,4) (-21.5,-33.5,122.5) (35.7,39.5,104.5)
Berechneter Wert (-12,15,167) (35,40,104) (26,-30,127)
Messwert (-12.5,13.8,169) (35.7,39.5,104.5) (24,-30.9,126.5)
Berechneter Wert (17,35,116) (26,-31,126) (-13,16,165)
Messwert (15.7,35,116) (24,-30.9,126.4) (-12.5,14.2,169)

Tabelle 5.2.: Drei Quadrokopter im Raum.

Die obere Tabellen 5.1 und 5.2 zeigt, dass der Algorithmus eine gute Genauigkeit aufweist.
Die Abweichung zwischen dem tatsächlich gemessenen Wert und dem berechneten Wert
liegt grundsätzlich innerhalb von 1,5 cm.
Darüber hinaus wurde die Genauigkeit des Positionierungssystems, das standardmäßig
mit den Quadrokoptern von DJI geliefert wird, ausführlich getestet. Ziel der Tests
war es, die Genauigkeit des Systems zu überprüfen. Bei den Tests wurde eine be-
stimmte Position in den Weltkoordinaten vorgegeben, und der Quadrokopter ging
nach Erreichen der vorgegebenen Position in einen sechs Sekunden dauernden Still-
stand über. In dieser Pause kann der Screenshot stabilisiert werden. Und durch den
Befehl tello.get_mission_pad_distance() , um die aktuellen Weltkoordinaten(x,y,z)
des Quadrokopters durch sein internes Positionierungssystem zu erhalten. Anschließend

42



KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

wird die Genauigkeit des Systems bewertet. Dazu wurde die Abweichung der aus dem
Screenshot berechneten Weltkoordinaten von der ursprünglich vorgegebenen Position
bestimmt und ausgewertet.

Zielort Berechneter Wert Positionierung von Quadrokoptern selbst
(-30,-30,120) (-29,-29,124) (-24,-17,126)
(0,0,160) (12,29,164) (17,22,166)
(-30,-30,120) (-29,-36,121) (-31,-44,130)
(0,0,160) (1,2,163) (2,0,174)
(0,0,160) (2,-8,169) (5,-9,173)
(20,20,150) (22,29,159) (23,31,158 )
(0,0,160) (-11,-3,167) (-11,-8,170)
(0,0,170) (11,3,175) (13,3,182)
(-20,-20,140) (-19,-7,141) (-22,-11,141)
(-20,-30,150) (-6,-21,157) (-9,-23,160)
(0,0,170) (-13,11,166) (-10,3,173)
(-20,30,160) (-8,32,159) (-13,20,167)
(0,0,160) (3,-4,167) (6,-9,171)

Tabelle 5.3.: Vergleich der Genauigkeitsunterschiede.

Durch diese Tabelle 5.3 kann man sehen, dass im tatsächlichen Flug, beeinflusst durch
die Windgeschwindigkeit und andere Einflüsse, die tatsächliche Flugposition und die
Zielposition durch den Befehl gegeben hat eine bestimmte Abweichung, zur gleichen
Zeit, die DJI Quadrokopter kommt mit dem Positionierungssystem hat auch eine gewisse
Abweichung, und der Vergleich mit der vorherigen Tabelle der Messungen im stationären
Zustand, kann festgestellt werden, dass die Genauigkeit von meinem Programm berechnet
höher ist als das Positionierungssystem, das mit es geliefert.

5.1.4. Rückmeldung von Daten während des Programmablaufs

Der unten gezeigte Screenshot 5.12 zeigt die Echtzeit-Rückmeldeschnittstelle während
der Ausführung des Hauptprogramms.
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Abbildung 5.12.: Screenshot des Rückgabewerts.

Um aktuelle Informationen zu erhalten und den Zustand des Quadrokopters zu erfassen
und damit den Fehler zu beurteilen, ist das Programm so aufgebaut, dass es neben dem
Videostream der Kamera auch Rückmeldungen zu folgenden wichtigen Parametern gibt:
1.Die berechneten aktuellen Positionskoordinaten des untergeordneten Quadrokopters,
2.Die berechneten Koordinaten des Master-Quadrokopters,
3.Die Flugzielposition, die anhand der Position des Master-Quadrokopters bestimmt
wird,
4.Die Koordinatenposition, die durch das eingebaute Ortungssystem des Quadrokopters
ausgegeben wird, sobald das Ziel erreicht ist. Wenn die Anzahl der erkannten Zielobjekte
in einem Bildpaar nicht identisch ist, wird dies ebenfalls angezeigt, um die Situation zu
verdeutlichen.
Anhand dieser Echtzeitdaten lässt sich der Flugzustand des Quadrokopter-Schwarmes
klar vergleichen und beobachten. Dieses Feedback ist von entscheidender Bedeutung für
das Verständnis des Navigationsverhaltens des untergeordneten Quadrokopters und für
zukünftige Anpassungen und Verbesserungen des Systems.

5.1.5. Zeitmessung und Analyse der Berechnungseffizienz

Die Auswertung der Berechnungszeit während der Entwicklungs- und Optimierungsphase
ist von zentraler Bedeutung, um die Effizienz und Leistung der implementierten Methoden
und Algorithmen beurteilen zu können.
In diesem Projekt wurde die in Python integrierte Bibliothek "time" zur Erfassung der
Ausführungszeit der einzelnen Prozessschritte verwendet. Zeitstempel wurden sowohl zu
Beginn als auch am Ende jedes Prozessschrittes genommen, und die Differenz zwischen
diesen beiden Zeitpunkten liefert die Gesamtberechnungszeit für den jeweiligen Schritt.
In der folgenden Tabelle 5.4 sind die Berechnungszeiten für die einzelnen Prozessschritte
detailliert aufgeführt. Jedes dieser Prozesse wurde dreimal getestet, und das am längsten
dauernde Verfahren wurde für die Auswertung ausgewählt.
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Helligkeit
erhöhen

Photo cali-
bration

Bestimmung
der Pixel-
positionen

Bestimmung
von Welt-
koordina-
ten

zwei Gera-
den einen
Schnitt-
punkt
haben

nicht ko-
planare
Geraden

0.0173s 0.00706s 0.018s 0.13536s 0.00025s 0.000991s

Tabelle 5.4.: Effizienz des Codes im Betrieb.

Die Zeit, die für die komplette Verarbeitung eines Bildpaares benötigt wird, um die
Weltkoordinaten zu erhalten, beträgt zwischen 0.13 bis 0.2s Hier ist ein Screenshot 5.13
von einem der Tests

Abbildung 5.13.: Effizienz der Berechnungen.

5.2. Diskussion und Analyse der Ergebnisse

Aus dem letzten Abschnitt zeigt sich, dass das in diesem Projekt entwickelte System
die Möglichkeit einer genauen und effizienten Steuerung von Quadrokopterschwärmen
und der Durchführung kooperativer Operationen bietet. Gleichzeitig gibt es aber auch
noch einige Schwächen, die es zu analysieren gilt. Nun werden die in Verbindung mit den
Tests erzielten Ergebnisse mit den theoretischen Erwatungen verglichen, um die Gründe
für die Diskrepanzen zu untersuchen und die Anwendbarkeit der Ergebnisse zu bewerten.

5.2.1. Zielerkennung und -lokalisierung

Aus den in Kapitel 5.1 dargestellten Abbildungen lässt sich erkennen, dass die Funktion
unter den meisten Umgebungs- und Beleuchtungsbedingungen erfolgreich Quadrokopter
der Farben Rot und Grün aus dem Hintergrund trennen und deren Zentren präzise
lokalisieren kann. Wie in Abbildung 5.5b dargestellt, kann das Zielobjekt auch dann
noch erkannt werden, wenn es zu über der Hälfte verdeckt ist, und sein Zentrum kann
recht genau lokalisiert werden. Dies beweist die Robustheit des Erkennungsalgorithmus.
Aufgrund der Einschränkungen des Algorithmus können die beiden sich im Bild überlap-
penden Quadrokopter derselben Farbe jedoch nicht genau voneinander getrennt werden,
wie in Abbildung 5.14 dargestellt. Sie können fälschlicherweise als ein Objekt erkannt
werden, was zu Fehlern beim anschließenden Bildabgleich führt. Um diese Situation zu
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verbessern, wurde der Abstand zwischen den Quadrocoptern in x-Richtung beim Aufbau
der Schwarmformation vergrößert, um Überschneidungen in den Bildern zu vermeiden.

Abbildung 5.14.: wenn dieselbe Farbe
verdeckt ist.

Abbildung 5.15.: Unerkennbar, wenn
dieselbe Farbe .

5.2.2. Einfluss der Lichtverhältnisse und der Kameraparameter

Während der Testphase wurden auch Tests unter verschiedenen Beleuchtungsbedin-
gungen und vor unterschiedlich hellen Hintergründen durchgeführt. Die Testergebnisse
zeigten, dass unterschiedliche Beleuchtungsbedingungen die Genauigkeit der Erkennung
beeinträchtigen. Getrennte Zielobjekte verlieren mitunter einen Teil ihrer Konturen und
Details, was zu Abweichungen bei der Bestimmung der Pixelkoordinaten des Mittelpunkts
führt. Nehmen wir zum Beispiel das Bild eines Teppichs mit einer Farbveränderung.
Vergleicht man die Abbildung 5.16a, 5.16b und 5.16c, so ist deutlich zu erkennen, dass
sich die Farbe des Quadrokopters im Bild deutlich verändert hat, nachdem die Farbe des
Teppichs auf schwarz geändert wurde. Alle Ziele, ob rot oder grün, sind eher weiß, was
ihre Erkennung erschwert.
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(a) Verwendung von schwarzem Teppich. (b) Verwendung von weißem Teppich.

(c) Verwendung von weißem Teppich2.

Abbildung 5.16.: Farbveränderungen durch verschiedenfarbige Teppiche

Die Analyse legt nahe, dass diese Bildveränderungen möglicherweise mit der automati-
schen Anpassung der Belichtung und der Weißabgleichparameter der Kamera zusammen-
hängen. Wenn die Kamera eine große Menge Schwarz in der Umgebung erfasst, könnte
sie das Umgebungslicht als zu dunkel einstufen und daher die Belichtung automatisch
erhöhen, um den dunklen Teil besser sehen zu können. Gleichzeitig könnte der automa-
tische Weißabgleich der Kamera versuchen, die Farbverzerrung im Bild zu korrigieren,
um Weiß wirklich weiß erscheinen zu lassen. In einer überwiegend schwarzen Umgebung
könnte die Kamera Schwarz als dunkle Farbe fehlinterpretieren und versuchen, den
Weißabgleich anzupassen, um die Farbe zu "korrigieren", was ebenfalls zu Überbelichtung
oder Verfärbung führen könnte.

5.2.3. Analyse des Stereomatching-Algorithmus

Wie in Kapitel 3 beschrieben, nutzt dieses Projekt den Ungarischen Algorithmus, der die
Methode des global optimalen Abgleichs zur Bestimmung der Weltkoordinatenpositionen
mehrerer Quadrokopter zur gleichen Zeit löst. Bei dem bereits erläuterten Test, bei
dem die Genauigkeit der Positionierung durch Befestigung des Quadrokopters mit einem
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feinen Draht festgestellt wurde, gab es bei fast 30 Testsätzen nur eine falsche Kombi-
nation. Nachdem alle Kombinationen durchgespielt worden waren, stellte sich heraus,
dass die richtige Kombination die suboptimale Lösung war. Es gab zwei Gründe für
diesen Matching-Fehler. Zum einen waren die Koordinaten des durch die Zielerkennung
ermittelten Mittelpunkts nicht genau genug, um eine Verzerrung zu verursachen, und
zum anderen lagen die Koordinatenwerte der x-Achse der beiden Quadrokopter zu nahe
beieinander. Um die Genauigkeit des Algorithmus zu verbessern, habe ich versucht,
zusätzliche Beurteilungsbedingungen hinzuzufügen, indem ich feststellte, ob die durch
die Berechnung erhaltenen Koordinaten der z-Achse mit der Positionsbeziehung im Bild
übereinstimmen. Für das von der obigen Kamera aufgenommene Bild gilt: Je größer die
Fläche des Zielobjekts, desto größer sollte der Wert der z-Achse sein. (Siehe Anhang )
Dieses Prinzip kann jedoch nicht alle möglichen Fälle vollständig lösen, da die Verän-
derung der Fläche innerhalb eines bestimmten Höhenbereichs nicht deutlich ist. Daher
wurde dieser Ansatz schließlich aufgegeben.

5.2.4. Bewertung der Genauigkeit des Verfolgungssystems

Anhand der drei Tabellen in 5.1.3 lässt sich feststellen, dass der Fehler zwischen den
berechneten Weltkoordinatenpositionen und den tatsächlichen Messungen sehr gering ist
und die Abweichung zwischen den Daten innerhalb von 1,5 cm liegt, wenn der Quadro-
kopter im Idealfall stationär im Raum steht. Es muss auch berücksichtigt werden, dass
die tatsächlichen Messungen ebenfalls einen kleinen Fehler aufweisen. Die letzte Tabelle
zeigt, dass die Genauigkeit des Positionierungssystems des DJI Quadrokopters innerhalb
von 10 cm vom Sollwert liegt. Der Grund für diese Abweichung könnte meiner Meinung
nach mehrere Gründe haben, die Ebenheit des Teppichs, die starken Luftströmungen,
die von anderen Quadrokoptern in der Nähe ausgehen. Der umgebende Elektromagne-
tismus beeinflusst die ToF-Entfernungsmessung. Diese können dazu führen, dass die
tatsächlichen Koordinaten des Fluges vom Sollwert abweichen. Vergleicht man jedoch die
Abweichung zwischen den berechneten und den idealen Werten in dieser Tabelle, so kann
man feststellen, dass diese Abweichung kleiner ist als die Abweichung des DJI-eigenen
Positionierungssystems. Es hat sich gezeigt, dass der Algorithmus in diesem Projekt
effektiv und sehr genau ist.

5.2.5. Auswirkungen und Anwendungsmöglichkeiten

Mit diesem entwickelten System kann nicht nur die präzise Verfolgung einer Schwarm von
Quadrokoptern erreicht werden, sondern auch die flexible Steuerung ihrer Bewegungen,
um eine effiziente Zusammenarbeit zu ermöglichen. Dieses System eignet sich insbeson-
dere für Anwendungen in Innenräumen. Beispielsweise kann durch die Installation von
Roboterarmen oder Greifern auf den Quadrokoptern eine präzise Objekterfassung und
-bewegung durch den Quadrokopterschwarm erreicht werden.
Ein möglicher Anwendungsablauf könnte wie folgt aussehen: Unter der Führung des
Haupt-Quadrokopters bewegt sich der Schwarm über das zu transportierende Objekt, der
untergeordnete Schwarm sinkt auf eine bestimmte Höhe ab und nimmt das Objekt mittels
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eines Roboterarms auf, bevor er wieder in die Luft aufsteigt. Dann, wieder unter der Füh-
rung des Haupt-Quadrokopters, transportiert der Schwarm das Objekt zum vorgesehenen
Ort, sinkt erneut ab, lässt das Objekt los und vollendet den gesamten Transportprozess.
Die Vorteile dieses Systems liegen in der Einfachheit der benötigten Ausrüstung. Mit nur
zwei konvergierenden Kameras kann eine präzise Positionierung des Schwarms erreicht
werden. Theoretisch kann durch die Hinzufügung von mehreren Kameragruppen die
Größe des sichtbaren Raums erweitert und somit der Steuerungsbereich des Systems
erhöht werden. Gleichzeitig kann das System flexibel Flugpfade planen. Da es nicht auf
einer vorherigen dreidimensionalen Rekonstruktion der Umgebung basiert, sondern die
Flugroute des Haupt-Quadrokopters flexibel an die aktuellen Umgebungsänderungen
anpasst, um die Bewegung des Schwarms zu steuern, verbessert dies die Robustheit des
Systems gegenüber Umgebungsänderungen.
Darüber hinaus bietet das System Erweiterungsmöglichkeiten. Durch Hinzufügung von
Geräten wie Tiefensensoren kann der Quadrokopterschwarm Aufgaben wie die dreidimen-
sionale Rekonstruktion der Umgebung und Entfernungsvermessung übernehmen, was
den Anwendungsbereich weiter erhöht. Diese Erweiterbarkeit des Systems deutet auf
seine breite Anwendungsmöglichkeiten in Bereichen wie Logistik, Lagerhaltung und sogar
Umweltüberwachung hin.
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6. Schlussfolgerungen und
zukünftige Arbeit

6.1. Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Bei diesem Projekt handelt es sich um ein System zur Steuerung von Quadrokopter-
Schwärmen auf der Basis des DJI Tello EDU Quadrokopters. Ziel des Systems ist es,
Schwärme von Quadrocoptern im Raum zu lokalisieren, zu erkennen und zu verfolgen und
gleichzeitig die Schwärme so zu steuern, dass sie bestimmte kooperative Aufgaben erfüllen.
Bei der Realisierung wird der Farbschwellen-Segmentierungsalgorithmus verwendet, um
mit Hilfe anderer Algorithmen zwei verschiedene Farben von Zielobjekten zu erkennen.
Ein binokulares konvergentes Kamerasystem und ein auf dem ungarischen Algorithmus
basierender Stereo-Matching-Algorithmus werden verwendet, um die Weltkoordinaten
des Zielobjekts zu rekonstruieren. Anschließend wird eine visuelle Video-Streaming-
Schnittstelle zur Verfügung gestellt, um den Betriebsstatus des Quadrokopters durch
einen Multithreading-Ansatz zu beobachten. Die Bewegung des Hauptquadrokopters wird
über eine von DJI entwickelte Handy-APP gesteuert. Die APP wird verwendet, um die
Position des grünen Quadrokopters im Raum flexibel zu steuern, während der Schwarm
von Quadrokoptern dem Hauptquadrokopter durch ein vom Projekt entwickeltes Funktion
folgt und eine feste Formation beibehält, um mögliche kooperative Aufgaben zu erfüllen.
Die Positionierungsgenauigkeit der Funktion wurde mit einer Genauigkeit von 1,5 cm
geprüft.

6.2. Einschränkungen und Verbesserungsvorschläge

Obwohl die Ergebnisse der Arbeit sehr erfreulich sind, müssen einige Einschränkungen
der aktuellen Arbeit berücksichtigt werden, um mögliche Verbesserungen für zukünftige
Forschungen vorzuschlagen.
Erstens, in Bezug auf die Algorithmen zur Objekterkennung, obwohl der Farbschwel-
lenwerttrennungsansatz in diesem Projekt gute Ergebnisse erzielte, bestehen Einschrän-
kungen, wie in Kapitel fünf analysiert. Dieser Ansatz erfordert spezifische Farben in der
Umgebung und hat Schwierigkeiten, Objekte aus dem Hintergrund zu trennen, wenn
zu viele Objekte ähnlicher Farbe vorhanden sind. Aktuell sind Alternativen wie Deep-
Learning-Verfahren zur Musterausbildung von Quadrokoptermerkmalen beliebt, wobei
klassische One-Stage-Erkennungsalgorithmen wie YOLO oder SSD-Netzwerke wirksam
sind.
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In Bezug auf die Beeinflussung der Objekterkennung durch Beleuchtung kann neben der
Verbesserung der Helligkeit in dunklen Bereichen, die in diesem Projekt verwendet wurde,
bei Verwendung von Deep-Learning-Methoden während der Trainingsphase CutMix
oder Mosaic zur Verbesserung der Bildklarheit und Helligkeit eingesetzt werden. Diese
Methoden erhöhen die Genauigkeit der Objekterkennung, ohne Bilddetails oder Kanten
zu verlieren.
Für den Bereich der Mehrzielverfolgung nutzt das Projekt klassische diskriminative Ansät-
ze, die Zielobjekte frame-by-frame erkennen. Trotz der Einfachheit der Implementierung
können generative Algorithmen zur Optimierung des Berechnungsbereichs verwendet
werden, um die Effizienz der Programmberechnung weiter zu erhöhen. Beispiele hierfür
sind Kalman-Filter, Partikelfilter und Mean-Shift, die ein Regionenmodell des Zielbereichs
in der aktuellen Aufnahme erstellen und dann in der nächsten Aufnahme nach dem
Bereich suchen, der dem Modell am ähnlichsten ist.

6.3. Zukünftige Forschungsmöglichkeiten

Zukünftige Forschungen könnten sich komplexeren Umgebungen stellen, wie Outdoor-
Bedingungen oder Situationen mit schlechten Lichtverhältnissen. Die bisherigen Expe-
rimente wurden hauptsächlich in begrenzten Räumen durchgeführt und in unsicheren
Flugumgebungen wird die Zielverfolgung zur Herausforderung. Dies erfordert stabilere
Erkennungsalgorithmen, wie zum Beispiel Deep Learning Methoden. Zudem verhindern
die Einschränkungen der DJI Tello Edu das Aktivieren der Drohnenkamera während
des Schwarmflugs, was die Echtzeit-3D-Rekonstruktion der Szene mittels der Kamera
der Drohne erschwert. Dieses Problem könnte durch die Verwendung von Raspberry Pi
oder durch den Eigenbau von Drohnen gelöst werden, sodass jede Drohne eine Kamera
zur Rekonstruktion der Umgebung hat. Darüber hinaus könnte die Integration eines
Tiefensensors in Erwägung gezogen werden, um über Tiefenbilder eine Szenenrekon-
struktion zu ermöglichen. Dies würde die Flexibilität des Drohnenschwarms erhöhen
und die Fähigkeit zur Bewältigung komplexer Situationen verbessern. Wie in früheren
Kapiteln erwähnt, könnte das Hinzufügen von externen Geräten wie mechanischen Ar-
men Transportfähigkeiten ermöglichen, was jedoch wahrscheinlich das Hinzufügen neuer
Mikroprozessoren zur Steuerung der mechanischen Arme erfordert. Dabei müsste das
Informationsaustauschproblem zwischen dem eingebauten Mikroprozessor der Drohne
und dem externen Prozessor berücksichtigt werden, was ebenfalls eine Herausforderung
darstellt.
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A. Vollständiger Code

A.1. Bestimmen der Pixelkoordinaten

1 import cv2
2 import numpy as np
3

4 def Photo_calibration (image ,mtx ,dist) :
5 ’’’
6 Camera Calibration
7 Die Werte von mtx und dist sind aus camera.py Gespeichert in

Datei dist.npy und mtx.npy
8 ’’’
9 h, w = image.shape [:2]

10 newcameramtx , roi = cv2.getOptimalNewCameraMatrix(mtx , dist ,
(w, h), 1, (w, h))

11 # undistort using remapping
12 mapx , mapy = cv2.initUndistortRectifyMap(mtx , dist , None ,

newcameramtx , (w, h), 5)
13 remapping_image = cv2.remap(image , mapx , mapy , cv2.INTER_

LINEAR)
14 # crop the image
15 x, y, w, h = roi
16 # remapping_image = remapping_image[y:y + h, x:x + w]
17 #cv2.imwrite(’calibresult.jpg ’, remapping_image)
18 return remapping_image
19 def Pos_Drone (img , flag ,Farbe) :
20

21 MittelP = np.zeros ([10, 5], dtype = int)
22 kernel = np.ones((6, 6), np.uint8)
23 i = 0
24 #Rote HSV -Filterung
25 if(Farbe == 0):
26 H_low1 = 0
27 H_low2 = 150
28 H_high1 = 15
29 H_high2 = 180
30 S_low = 40
31 S_high = 255
32 V_low = 46

52



ANHANG A. VOLLSTÄNDIGER CODE

33 V_high = 255
34 thresholdmin = 150
35 thresholdmax = np.inf
36 height , width , layers = img.shape
37 size = (width , height)
38

39 hsv = cv2.cvtColor(img , cv2.COLOR_BGR2HSV)
40

41 lower_color1 = np.array([H_low1 , S_low , V_low])
42 lower_color2 = np.array([H_low2 , S_low , V_low])
43 high_color1 = np.array([H_high1 , S_high , V_high])
44 high_color2 = np.array([H_high2 , S_high , V_high])
45 mask1 = cv2.inRange(hsv , lower_color1 , high_color1)
46 mask2 = cv2.inRange(hsv , lower_color2 , high_color2)
47 mask = cv2.bitwise_or(mask1 , mask2)
48 # Convert image to grayscale
49 gray_img = cv2.cvtColor(img , cv2.COLOR_BGR2GRAY)
50 # Apply adaptive threshold
51 adapt_mask = cv2.adaptiveThreshold(gray_img , 255, cv2.

ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, cv2.THRESH_BINARY , 11, 30)
52 # Combine color threshold and adaptive threshold masks
53 adapt_mask = cv2.bitwise_and(adapt_mask , mask)
54

55 res = cv2.bitwise_and(hsv , hsv , mask=adapt_mask)
56 else :
57 H_low1 = 35
58 H_high1 = 89
59 S_low = 70
60 S_high = 255
61 V_low = 86
62 V_high = 255
63 thresholdmin = 202
64 thresholdmax = np.inf
65 height , width , layers = img.shape
66 size = (width , height)
67

68 hsv = cv2.cvtColor(img , cv2.COLOR_BGR2HSV)
69 lower_color1 = np.array([H_low1 , S_low , V_low])
70 high_color1 = np.array([H_high1 , S_high , V_high])
71 mask = cv2.inRange(hsv , lower_color1 , high_color1)
72 # Convert image to grayscale
73 gray_img = cv2.cvtColor(img , cv2.COLOR_BGR2GRAY)
74 # Apply adaptive threshold
75 adapt_mask = cv2.adaptiveThreshold(gray_img , 255, cv2.

ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, cv2.THRESH_BINARY , 11, 30)
76 # Combine color threshold and adaptive threshold masks
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77 adapt_mask = cv2.bitwise_and(adapt_mask , mask)
78

79 res = cv2.bitwise_and(hsv , hsv , mask=adapt_mask)
80

81 wmin = 100
82 hmin = 100
83 targetPos_x = 0
84 targetPos_y = 0
85 lastPos_x = 0
86 lastPos_y = 0
87

88 closing = cv2.morphologyEx(mask.copy(), cv2.MORPH_CLOSE ,
kernel)

89 if(flag == 0 ):
90 dilation_kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_

RECT , (3, 3))
91

92 closing = cv2.dilate(closing , dilation_kernel , iterations
=1)

93 cv2.imwrite(’Drone_Mask.jpg’, closing)
94 contours , hierarchy = cv2.findContours(closing , cv2.RETR_

EXTERNAL , cv2.CHAIN_APPROX_NONE)
95 cv2.drawContours(res , contours , -1, (0, 0, 255), 10)
96 x, y, w, h = 0, 0, 0, 0
97 for cnt in contours:
98 area = cv2.contourArea(cnt)
99 #print(area)

100

101 if thresholdmax > area > thresholdmin: # Schwellenwerte
filtern

102

103 #Externes Rechteck
104 x, y, w, h = cv2.boundingRect(cnt)
105 #print(w,h)
106 if w > 6 * h or h > 6 * w:
107 continue
108 ’’’
109 if flag and (w > 1.8 * h or h > 1.8 * w):
110 print("NEI")
111 continue
112 ’’’
113 #print(w, h)
114 targetPos_x1 = int(x + w / 2)
115 targetPos_y1 = int(y + h / 2)
116 #print("area , width , height , mittelpunkt_x ,

mittelpunkt_y ", area , w , h , targetPos_x ,
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targetPos_y )
117 cv2.rectangle(img , (x, y), (x + w, y + h), (0, 255,

0), 1)
118 cv2.circle(img , (targetPos_x1, targetPos_y1), 1, (0,

255, 255), 1) # Einzeichnen des Mittelpunktes der
Box

119

120 #Minimales externes Rechteck
121 rect = cv2.minAreaRect(cnt)
122 box = cv2.boxPoints(rect)
123 box = np.intp(box)
124 #central_xy = rect [0]
125 targetPos_x = rect [0][0]
126 targetPos_x = np.intp(targetPos_x)
127 targetPos_y = rect [0][1]
128 targetPos_y = np.intp(targetPos_y)
129 w = rect [1][0]
130 h = rect [1][1]
131 oritation = rect [2]
132

133 if (w > h):
134 w, h = h, w
135 oritation = oritation + 90
136 oritation = oritation + 90
137 if (oritation > 180):
138 oritation = oritation - 180
139 #print(w,h)
140 #if wmin < w and hmin < h and math.fabs(w - h) <=

100:
141 if w > 6 * h or h > 6 * w:
142 continue
143 ’’’
144 if flag and (w > 1.8 * h or h > 1.8 * w):
145 continue
146 ’’’
147 cv2.drawContours(img , [box], 0, (0, 255, 0), 1)
148 cv2.circle(img , (targetPos_x, targetPos_y), 1, (0,

255, 0), 1) # Einzeichnen des Mittelpunktes der
Box

149

150 #print(’rect ’, targetPos_x, targetPos_y, oritation)
151

152

153 (targetPos_x, targetPos_y), radius = cv2.
minEnclosingCircle(cnt)

154 central_xy = (int(targetPos_x), int(targetPos_y))
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155 radius = int(radius)
156 if (( central_xy[0] == 158 and central_xy[1] == 87 )

or ((170 <= int(( central_xy[0] + targetPos_x+
targetPos_x1 )/3) <=190) and (0<=int(( central_xy[1]
+ targetPos_y+ targetPos_y1)/3) <=14) and (area
<=180))or((int(( central_xy[1] + targetPos_y+
targetPos_y1)/3) <=15) and(area <=180) )and flag ==0)
:

157 continue
158 if(flag ==0 and (int(( central_xy[1] + targetPos_y+

targetPos_y1)/3) <=18) and area < 380 ) :
159 continue
160 if (flag == 0 and (int(( central_xy[1] + targetPos_y +

targetPos_y1) / 3) >= 465) and area < 210):
161 continue
162 if (radius <= 100):
163 cv2.circle(img , central_xy, radius , (0, 255, 0),

1)
164 cv2.circle(img , (central_xy[0], central_xy[1]),

1, (0, 255, 0), 1)
165

166 #xy = "%d,%d" % (central_xy[0], central_xy[1])
167 #cv2.putText(img , xy,central_xy , cv2.FONT_

HERSHEY_COMPLEX , 4, (0, 255, 255), 2)
168 M = cv2.moments(cnt)
169

170

171 cX = int(M["m10"] / M["m00"])
172 cY = int(M["m01"] / M["m00"])
173 cv2.circle(img , (cX, cY), 1, (255, 0, 255), 1)
174 cv2.drawContours(img , [cnt], -1, (255, 0, 255),

2)
175 MittelP[i][0] = int (((( central_xy[0] + targetPos_

x+ targetPos_x1 )/3)+cX)/2)
176 MittelP[i][1] = int (((( central_xy[1] + targetPos_

y+ targetPos_y1)/3)+cY)/2)
177 MittelP[i][2] = radius
178 MittelP[i][3] = area
179 cv2.circle(img , (MittelP[i][0], MittelP[i][1]),

1, (255, 0, 255), 2)
180 i += 1
181 xy = "%d,%d" % (MittelP[i-1][0] , MittelP[i -1][1])
182 #print(MittelP[i][0])
183 cv2.putText(img , xy,central_xy , cv2.FONT_HERSHEY

_COMPLEX , 1, (0, 255, 255), 1)
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184 #print(’rect ’, central_xy[0], central_xy[1],
radius)

185

186

187 cv2.imwrite(’Drone_op2.jpg’, img)
188 #cv2.imshow ("Frame ", res)
189 #cv2.waitKey ()
190 return MittelP ,i

A.2. Verarbeitung des Bildes zur Ermittlung der
Weltkoordinaten des Zielobjekts

1 from Pos_Drone2 import Photo_calibration , Pos_Drone
2 from Pixel_umberechnen import obere_camera , mittel_camera
3 from schnittpunkt import cross
4 import schnitttest3
5 import cv2
6 import numpy as np
7 from scipy.optimize import linear_sum_assignment
8 from Helligkeit2 import Helligkeit_erhoch2
9 # Helligkeit import Helligkeit_erhoch

10 import math
11

12 def Suboptimale_Lösungen (distance_matrix , matched_points ,
incorrect_matches ,MittelP_o, MittelP_m, z_matrix):

13 threshold = 20
14 modified_distance_matrix = distance_matrix.copy()
15 modified_distance_matrix = np.array(modified_distance_matrix)
16

17 best_matched_points = matched_points
18 best_total_distance = float(’inf’)
19

20 if len(incorrect_matches) > 0:
21 for uav1 , uav2 in matched_points:
22

23 temp = modified_distance_matrix[uav1 , uav2]
24 modified_distance_matrix[uav1 , uav2] = 1e6
25

26 row_ind , col_ind = linear_sum_assignment(modified_
distance_matrix)

27 total_distance = modified_distance_matrix[row_ind ,
col_ind].sum()

28 #print(list(zip(row_ind , col_ind)))
29 if total_distance < threshold:
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30 new_matched_points = list(zip(row_ind , col_ind))
31 new_incorrect_matches = check_height_condition(

new_matched_points , MittelP_o, MittelP_m, z_
matrix , modified_distance_matrix)

32

33 if len(new_incorrect_matches) == 0 and total_
distance < best_total_distance:

34 best_matched_points = new_matched_points
35 best_total_distance = total_distance
36

37

38 modified_distance_matrix[uav1 , uav2] = temp
39 #print(best_matched_points)
40 return best_matched_points
41 def check_height_condition(matched_points , MittelP_o, MittelP_m,

z_matrix , distance_matrix):
42 incorrect_matches = []
43 num_matched_points = len(matched_points)
44

45 for i in range(num_matched_points):
46 for j in range(i + 1, num_matched_points):
47 uav1 , uav2 = matched_points[i]
48 uav3 , uav4 = matched_points[j]
49 condition1 = MittelP_o[uav1 ][2] > MittelP_o[uav3 ][2]
50 #print(condition1)
51 condition2 = MittelP_m[uav2 ][1] < MittelP_m[uav4 ][1]
52 condition3 = MittelP_o[uav1 ][2] +8 < MittelP_o[uav3

][2]
53 computed_z_condition = z_matrix[uav1 , uav2] > z_

matrix[uav3 , uav4]
54 if (condition1 == condition2 == computed_z_condition

== True) or (( condition2 == computed_z_condition ==
False) and condition3 == True):

55 continue
56 else:
57

58

59 incorrect_matches.append ((uav1 , uav2))
60 return list(set(incorrect_matches))
61 def zentral_controll (img_a ,img_0,Farbe) :
62

63 img_o = Helligkeit_erhoch2(img_a, 2.5)
64

65 img_o = np.array(img_o)
66 if img_o is None:
67 print(’img is empty’)
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68

69 mtx = np.load("mtx_oben.npy")
70 dist = np.load("dist_oben.npy")
71 bearbeit_img_o = Photo_calibration(img_o, mtx , dist)
72 MittelP_o, i1 = Pos_Drone(bearbeit_img_o, 1,Farbe)
73

74

75 img_m = Helligkeit_erhoch2(img_0, 4.45)
76

77 img_m = np.array(img_m)
78 if img_m is None:
79 print(’img is empty’)
80 mtx = np.load("mtx_mittel.npy")
81 dist = np.load("dist_mittel.npy")
82 bearbeit_img_m = Photo_calibration(img_m, mtx , dist)
83 MittelP_m, i2 = Pos_Drone(bearbeit_img_m, 0,Farbe)
84 drone_positions = []
85

86 chonghe = False
87 if ((i1 == 1 and i2 == 2) or (i1 == 2 and i2 == 1)) and (

Farbe == 0):
88 chonghe = True
89 print("Die Slave -Drohne befindet sich möglicherweise

nicht im Bild oder das Bild der Drohne überschneidet
sich; im Falle einer Überschneidung werden die
Koordinaten angegeben")

90 if i1 < i2:
91

92 MittelP_o[1]= (MittelP_o[0])
93 i1 = i2
94 else:
95

96

97 MittelP_m[1]=( MittelP_m[0])
98 i2 = i1
99

100

101 if (i1 == i2):
102

103 n = i1
104 distance_matrix = np.zeros((n, n))
105 z_matrix = np.zeros((n, n))
106 for i in range(n):
107 for j in range(n):
108 x_o, y_o = obere_camera(MittelP_o[i][0], MittelP_

o[i][1])
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109 x_m, z_m = mittel_camera(MittelP_m[j][0], MittelP
_m[j][1])

110

111 P1 = np.array ([1.8 , 93.6, 123.9])
112 P2 = np.array([x_m, -98.4, z_m])
113 Q1 = np.array ([11.9 , 2.2, 234.3])
114 Q2 = np.array([x_o, y_o, 0])
115 Situation = schnitttest3.Beziehung_Linien(P1, P2,

Q1, Q2)
116 if Situation == 0:
117 p1 = (1.8, 93.6, 123.9)
118 p2 = (x_m, -98.4, z_m)
119 q1 = (11.9, 2.2, 234.3)
120 q2 = (x_o, y_o, 0)
121 point1 , point2 , dis , isParallel = cross(p1,

p2, q1, q2)
122 distance_matrix[i, j] = dis
123 round(( point1 [1] + point2 [1]) / 2), round((

point1 [2] + point2 [2]) / 2),dis)
124 if Situation == 2:
125 distance_matrix[i, j] = 0
126

127 row_indices , col_indices = linear_sum_assignment(distance
_matrix)

128 matched_points = list(zip(row_indices , col_indices))
129

130 temp = 1
131 for row , col in matched_points:
132 distance = distance_matrix[row , col]
133 if distance == 0:
134 x_o, y_o = obere_camera(MittelP_o[row][0],

MittelP_o[row ][1])
135 x_m, z_m = mittel_camera(MittelP_m[col][0],

MittelP_m[col ][1])
136 P1 = np.array ([1.8 , 93.6, 123.9])
137 P2 = np.array([x_m, -98.4, z_m])
138 Q1 = np.array ([11.9 , 2.2, 234.3])
139 Q2 = np.array([x_o, y_o, 0])
140 ergebnis = schnitttest3.Situation_2(P1, P2, Q1,

Q2)
141 #text = "Der Position der {}. Drohne ist". format(

temp)
142 #print(text)
143 #print(ergebnis)
144 drone_positions.append(ergebnis)
145
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146 if distance != 0:
147 x_o, y_o = obere_camera(MittelP_o[row][0],

MittelP_o[row ][1])
148 x_m, z_m = mittel_camera(MittelP_m[col][0],

MittelP_m[col ][1])
149 p1 = (1.8, 93.6, 123.9)
150 p2 = (x_m, -98.4, z_m)
151 q1 = (11.9, 2.2, 234.3)
152 q2 = (x_o, y_o, 0)
153 point1 , point2 , dis , isParallel = cross(p1, p2,

q1, q2)
154 #text = "Der Position der {}. Drohne ist". format(

temp)
155 #print(text)
156 #print(round(( point1 [0] + point2 [0]) / 2), round

(( point1 [1] + point2 [1]) / 2),
157 # round(( point1 [2] + point2 [2]) / 2))
158 drone_positions.append ((round(( point1 [0] + point2

[0]) / 2), round(( point1 [1] + point2 [1]) / 2),
159 round(( point1 [2] + point2

[2]) / 2)))
160 temp =temp +1
161

162 else:
163 print("Ungleiche Anzahl von Drohnen auf dem Bild !!!!!!!!!"

)
164 return drone_positions

A.3. Visualisierung der Verfolgung und Steuerung von
Quadrokoptern

1 import cv2
2 import threading
3 from djitellopy import Tello
4 from djitellopy import TelloSwarm
5 from functools import partial
6 #from time import sleep , time
7 from Zentral_controll import zentral_controll
8 import queue
9

10

11 def doStuff(i, tello , x, y, z):
12 if i == 0:
13 tello.go_xyz_speed_mid(x - 25, y - 38, z, 20, 11)
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14 X_d = tello.get_mission_pad_distance_x()
15 Y_d = tello.get_mission_pad_distance_y()
16 Z_d = tello.get_mission_pad_distance_z()
17 print("Selbst gemessene Position der Slave -Drohne 1:")
18 print(X_d, Y_d, Z_d)
19 swarm.sync()
20 if i == 1:
21 tello.go_xyz_speed_mid(x + 25, y - 38, z, 20, 11)
22 X_d = tello.get_mission_pad_distance_x()
23 Y_d = tello.get_mission_pad_distance_y()
24 Z_d = tello.get_mission_pad_distance_z()
25 print("Selbst gemessene Position der Slave -Drohne 2:")
26 print(X_d, Y_d, Z_d)
27 swarm.sync()
28 print( "********")
29

30

31 swarm = TelloSwarm.fromIps ([
32 "192.168.0.101",
33 "192.168.0.102"
34 ])
35

36 frame_queue = queue.Queue(maxsize =10)
37

38 should_process = False
39 is_carrying = False
40

41

42 def process_frames ():
43 global should_process
44

45 while True:
46 if not should_process or frame_queue.empty():
47 continue
48

49 frame_1, frame_2 = frame_queue.get()
50

51 if frame_1 is not None and frame_2 is not None:
52 cv2.imwrite(’0.jpg’, frame_1)
53 cv2.imwrite(’a.jpg’, frame_2)
54

55 main_drone_positions = zentral_controll(frame_2,
frame_1, 1)

56 rot_drone_positions = zentral_controll(frame_2, frame
_1, 0)

57
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58 if len(main_drone_positions) == 1:
59 main_drone_position = main_drone_positions [0]
60 else:
61 if len(main_drone_positions) == 0:
62 print("Hauptflugzeug nicht erkannt! ")
63

64 if len(main_drone_positions) > 1:
65 print("Fehler , mehrere Hauptflugzeuge erkannt

! ")
66

67 print("Aktuelle Position der Hauptdrohne :")
68 print(main_drone_positions)
69 if len(rot_drone_positions) == 0:
70 print(
71 "Slave -Drohnen erscheinen nicht in beiden

Frames zur gleichen Zeit ")
72 else:
73 print("Aktuelle Position der Slave -Drohnen :")
74 print(rot_drone_positions)
75

76 x0 = main_drone_position [0]
77 y0 = main_drone_position [1]
78 z0 = main_drone_position [2]
79

80 print("Zielort der Sklavendrohnen 1:")
81 print(x0 - 25, y0 - 38, z0)
82 print("Zielort der Sklavendrohnen 2:")
83 print(x0 + 25, y0 - 38, z0)
84 print("______________________")
85

86 doStuff_with_xyz = partial(doStuff , x=x0, y=y0, z=z0)
87 swarm.parallel(doStuff_with_xyz)
88

89

90 def folgen_drone():
91 global should_process
92

93 tello = Tello()
94 cap_1 = cv2.VideoCapture (1)
95 cap_2 = cv2.VideoCapture (2)
96

97 swarm.connect ()
98 swarm.takeoff ()
99 swarm.enable_mission_pads()

100 swarm.set_mission_pad_detection_direction (2)
101
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102 threading.Thread(target=process_frames).start()
103

104 while True:
105 ret_1, frame_1 = cap_1.read()
106 ret_2, frame_2 = cap_2.read()
107

108 if frame_queue.full():
109 frame_queue.get()
110 if ret_1 and ret_2:
111 frame_queue.put((frame_1, frame_2))
112 ’’’
113 if frame_1 is not None:
114 cv2.imshow(’camera ’, frame_1)
115 if frame_2 is not None:
116 cv2.imshow(’camera2 ’, frame_2)
117 ’’’
118 if frame_1 is not None and frame_2 is not None:
119 both_frames = cv2.hconcat ([frame_1, frame_2])
120 cv2.imshow(’Bitte halten Sie die Drohne in beiden

Frames gleichzeitig ’, both_frames)
121

122 k = cv2.waitKey (1)
123 if k == 27:
124 break
125 elif k == ord(’s’):
126 should_process = True
127 elif k == ord(’q’):
128 should_process = False
129

130 swarm.disable_mission_pads()
131 swarm.land()
132 swarm.end()
133

134 cap_1. release ()
135 cap_2. release ()
136 cv2.destroyAllWindows ()
137

138

139 if __name__ == ’__main__’:
140 folgen_drone()
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A.4. Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden
oder der gemeinsamen Senkrechten zwischen
zwei nicht koplanaren Geraden

1 import numpy as np
2 import matplotlib.pyplot as plt
3 from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
4 def Beziehung_Linien(P1, P2, Q1, Q2):
5 """
6 Bestimmt , ob zwei Linien in einer Ebene liegen.
7

8 Return :
9 Gibt 0 zurück, wenn die beiden Linien nicht in einer Ebene

liegen;
10 Gibt 1 zurück, wenn die beiden Linien in einer Ebene liegen

und parallel sind;
11 Gibt 2 zurück, wenn die beiden Linien in der gleichen Ebene

liegen und sich kreuzen.
12 """
13 D1 = P2 - P1
14 D2 = Q2 - Q1
15

16 if np.isclose(np.dot(D1, np.cross(D2, P2 - Q2)), 0):
17 # Zwei Geraden in einer Ebene
18 if np.isclose(np.cross(D1, D2), 0).all():
19 # Zwei parallele Linien
20 return 1
21 else:
22 # Zwei sich kreuzende Geraden
23 return 2
24 else:
25 # Zwei Geraden mit verschiedenen Ebene
26 return 0
27

28 def Situation_2(P1, P2, Q1, Q2):
29 L1 = np.array([P1, P2])
30 L2 = np.array([Q1, Q2])
31

32 d1 = L1[1] - L1[0]
33 d2 = L2[1] - L2[0]
34

35

36 connecting_vector = L2[0] - L1[0]
37

38
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39 cross_product = np.cross(d1, d2)
40

41 if np.linalg.norm(cross_product) == 0:
42 print("The lines are parallel and don’t intersect.")
43 return None
44

45

46 A = np.vstack ((d1, -d2, cross_product)).T
47

48

49 if np.linalg.matrix_rank(A) < 3:
50 print("The lines are skew and don’t intersect.")
51 return None
52

53

54 t1_t2 = np.linalg.solve(A, connecting_vector)
55

56

57 intersection = L1[0] + t1_t2[0] * d1
58

59 return intersection
60 import math
61 import numpy as np
62 def distanz(point1 , point2):
63 num = sum([( point1[i] - point2[i]) ** 2 for i in range(len(

point1))])
64 return math.sqrt(num)
65 def cross(p1, p2, q1, q2):
66 v1 = np.array([p2[i] - p1[i] for i in range(len(p1))])
67 v2 = np.array([q2[i] - q1[i] for i in range(len(q1))])
68 # l1 = p1 + t1 * v1
69 # l2 = q1 + t2 * v2
70 a = sum(v1*v2)
71 b = sum(v1*v1)
72 c = sum(v2*v2)
73 d = sum(np.array([q1[i] - p1[i] for i in range(len(p1))])*v1)
74 e = sum(np.array([q1[i] - p1[i] for i in range(len(p1))])*v2)
75 isParallel = False
76 if a==0:
77 t1 = d/b
78 t2 = -e/c
79 elif abs(a*a - b*c) > 0.001:
80 t1 = (a * e - c * d) / (a * a - b * c)
81 t2 = b * t1 / a - d / a
82 else:
83 isParallel = True
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84 t1 = 0
85 t2 = - d / a
86

87 point1 = [p1[i] + t1 * v1[i] for i in range(len(p1)) ]
88 point2 = [q1[i] + t2 * v2[i] for i in range(len(q1)) ]
89 dis = distanz(point1 , point2)
90

91 return point1 , point2 , dis , isParallel
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