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Abstract

The purpose of the project was to produce a prototype for an autonomous, mobile robot
which would be able to identify plants with the help of image recognition and maneuver to
said plants. The resulting prototype is a starting point for future bachelor thesis projects
aimed towards advancements of this prototype.

The requirements for the prototype was, after the completion of this project, that it should
be able to locate and identify one plant placed in a home environment without previous
knowledge about the environment or the plant’s position. The prototype would be able to
do this without running into obstacles.

The finished prototype utilizes a LiDAR to collect measurement points live and builds a
map that is used to navigate through the unknown environment. Thanks to the live update,
the robot detects any obstacles that obstructs the path. To find the plants, Google Cloud
Vision (Google CV) is used for image recognition. The result from Google CV is analyzed
and by dividing the image into smaller segments it is possible to calculate the angle from
the robots driving direction relative to the plant.

The report is written in Swedish.




Begreppslista

H Begrepp Forklaring H

AGV Automated Guided Vehicle, en robot som navigerar med
hjilp av markorer, lasrar, magneter eller kameror med mera.

Arduino Ett hard- och mjukvarusystem for hobbyutveckling av elekt-
ronik.

Arduinokort En mikrokontroller med néagra fa portar och en del analoga
och digitala I/O stift.

Google CV Google Cloud Vision API, bildigenkédnningstjdnst som an-
véander sig av fardiglirt neuralt nétverk.

I/O stift Input/Output stift. En input- och outputkontakt som enkelt
kan kopplas till ett separat system av elektroniska kompo-
nenter.

LiDAR Light Detection And Ranging. En sensor som miter avstand
utifran reflektionstiden for en laser.

PWM Pulsbreddsmodulering. Anvénds for att reglera stromforsor;j-
ning till servomotorer.

Python Ett objektorienterat programmeringssprak.

Seriell kommunikation En typ av digital kommunikation som sénds i serie via en
enda dataledning.

SLAM Simultaneous Localization And Mapping. En navigerings-
teknik for autonoma robotar.
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1. Inledning

I dagens samhille &r det fler och fler som reser hemifran under langa perioder vilket leder
till att manga inte har mojlighet att vattna sina blommor [[1]. Vissa manniskor glommer
helt av att vattna eller &r borta under langa perioder medan andra kanske inte har mgjlighet,
exempelvis pa grund av alder eller sjukdom. Eftersom levnadsmiljon har stor inverkan pa
ménniskors hilsa [2] kan blommor i inomhusmiljoer forbéttra ménniskors psykosociala
hilsa.

For att fler ska kunna ha friska blommor hemma kan en autonom blomvattnare vara en
16sning, alltsa ett system for bevattning som inte kriaver minsklig inverkan. Idag finns det
redan en del uppfinningar som satisfierar detta och gor det mojligt att resa bort ett tag
utan att blommor vissnar. Problemen med dagens uppfinningar dr bland annat att vissa
behover forbrukningsvaror eller underhall, vissa ér inte estetiskt tilltalande och andra kriaver
omlédggning av rorsystem eller specialtillverkade krukor. Problemen gor det besvérligt for
den bekvima hemégaren som bara vill ha en smidig 16sning att starta en gang, och som
inte kridver uppmérksamhet.

Vad som eftersoks dr en mobil 16sning som kan anvéndas i varje hem utan tidigare kéinne-
dom om placering av mobler och vixter. Denna 16sning gar i stora drag att jamfora med
beteendet hos robotgrésklippare eller robotdammsugare och skulle kunna kombineras med
respektive funktioner for att vidareutveckla en universell hemrobot.

1.1. Syfte

Syftet med projektet &r att framstélla en prototyp for en autonom, mobil robot som ska
identifiera krukvixter och manovrera till dessa med hjilp av bildigenkénning. Projektets
resultat ska kunna ligga till grund for efterfljande kandidatarbeten med mal att fardigstilla
en slutprodukt.

1.2. Avgransningar

Projektet kommer inte att omfatta en helhetslosning for den autonoma blomvattnaren
utan enbart en prototyp som demonstrerar igenkinning av krukvixter inomhus samt
rumsnavigering.




1.2.1. Identifiering av krukvaxter

Prototypen kommer inte ta hdnsyn till krukvaxter som star pa fonsterbréidor, hyllor eller
hinger i amplar. Den kommer alltsa endast hitta krukor som befinner sig pa markniva.
Prototypen avgrénsas till att endast hitta och identifiera en krukvixt per korning.

1.2.2. Miljdmassig avgransning

Projektet kommer bara vara anpassat till plana ytor inomhus och kommer didrmed inte ta
hénsyn till trappor eller mattor och dylikt. Mojligheten att mandvrera hojdskillnader dr
ett problem som redan har 16sningar vilket exempelvis anvinds i patentet ”stair climbing
robot” |3]].

1.2.3. Manuell elférsoérjning

Prototypen i projektet kommer endast laddas manuellt. Losningen for automatisk laddning
for autonoma robotar &r redan vilutvecklad och anvinds idag av robotgrisklippare och
robotdammsugare.

1.3. Mal

Utvecklingen av prototypen kommer ske med ett flertal mal i beaktning. Dessa mal
dimensioneras for att motas under en méssa for kandidatarbeten fran avdelningen Syscon
vid Chalmers tekniska hogskola. De sex viktigaste malen presenteras nedan. Roboten
forvintas autonomt uppfylla samtliga mal efter uppstart.

* Roboten ska kunna navigera i en foranderlig miljo utan tidigare kunskap om omradet.

* Roboten ska kunna identifiera en krukvixt som befinner sig mellan en halv meter
och tva meters avstand fran roboten.

¢ Roboten ska klara av att manovrera fram till en identifierad krukvixt.

* Fran att roboten startats ska den kunna hitta och navigera fram till en krukvixt pa
hogst 10 minuter.

» Roboten ska registrera att den lyfts upp och da sluta kora.

* Roboten ska stanna runt 50 cm framfor foremal, statiskt placerade sasom dynamiskt,
for att undvika kollision och ha plats for att vinda.




2. Teori

Foljande kapitel ger information kring grundldggande kunskap och begrepp som ir essenti-
ella for att kunna tillgodogora sig rapporten.

2.1. Arduino

Arduino dr ett vanligt forekommande mikrokontrollerkort for programmering av mekatro-
niska system. Mikrokontrollerkort kan ses som hjdrnan till robotens styrsystem och anvinds
exempelvis for att skicka styrsignaler till motorer och lampor om hur de ska agera. Arduino
ar en hardvara med tillhérande 6ppen killkod baserat pa C++, ett programmeringssprak
for allmént dndamal.

Arduinokortet har Input/Output stift (I/O stift) for att kunna skicka och erhalla infor-
mation och stromforsorja komponenter. Maximalt kan Arduinon sjdlv leverera 5V men
kan dven kompletteras med batterier och andra stromkéllor for att kunna styra hogre
spanningar.

2.2. Google Cloud Vision API

Google Cloud Vision API, hidanefter Google CV, dr Googles egna neurala nitverk for
bildigenkinning [4]]. Google CV mdjliggor for anvindare att ladda upp bilder vilka matchas
mot Googles bilddatabas. Det neurala nédtverket analyserar mojliga utfall 1 bilden och
returnerar ett svar pa ett flertal alternativ pa vad bilden sannolikt innehaller.

Google CV returnerar inte alla objekt som finns i bilden utan endast ett urval av toppresul-
taten som det neurala nitverket tror sig finna. Google CV identifierar léttast objekt som dr
vanligt att soka efter och som den har fatt mycket information om nir den borjade ldra sig,
till exempel “face”, ”girl” och “car”. Andra saker som dr avgorande i vad den returnerar ir
vad som ligger i fokus 1 bilden och hur stor del av bilden som objektet ticker. I svaret som
returneras star det inte var nagonstans i bilden som objektet befinner sig utan endast hur

stor sannolikhet att det specifika objektet befinner sig ndgonstans i bilden.

2.3. Pulsbreddsmodulering

PWM ir en akronym for pulsbreddsmodulering vilket anvinds for att fa en spanning i ett
intervall mellan hog och lag spénning. Genom att vixla mellan respektive spanningsniva
i perioder enligt figur [T|nedan moduleras spanningen till ett specifikt virde i intervallet.




Spinningen som moduleras dr genomsnittsspanningen under en period [5]]. Figur ] visar
tre diagram for 10%, 50% och 90% modulering vilket motsvarar hog spianning ekvivalent
med antal procent av varje period.

On = High Level Off = Low Level

Figur 1: Spénningsnivaer vid 10%, 50% och 90% PWM under fyra perioder. [5]]

2.4. SLAM

SLAM star for ”Simultaneous Localization And Mapping”. Det &r mer ett koncept dn en
algoritm trots att det vanligtvis kallas for det sistnamnda. SLAM léser kontinuerligt in data
fran en eller flera sensorer under korning for att kunna rita upp en karta 6ver omgivningen
baserat pa datan. Kartan uppdateras under korning tillsammans med robotens position.
Roboten anvinder sig aktivt av kartan for navigering och den &r inte enbart for att visuellt
visa hur omgivningen ser ut. Kartan roboten ritar kan se ut som i figur [2a] nedan och
motsvaras i verkligheten av det som visas i figur 2b] Vanligtvis kombineras flera metoder
for lokalisering eftersom varje metod har olika for- och nackdelar. Vilken kombination
som dr mest lamplig beror pa vilket syfte SLAM har i just det fallet.




(b) Bild 6ver hur korridoren och roboten som
ir uppritade i kartan bredvid ser ut i
verkligheten.

(a) De svarta omradena dr métpunkter och
den roda pilen markerar robotens position.

Figur 2: Exempel 6ver en SLAM-Kkarta ser ut beroende pa verkligheten

Den lilla roda triangeln i figur [2a] symboliserar roboten och &r avsmalnande i rorelserikt-
ningen. De svarta linjerna symboliserar viggar eller andra fasta foremal, vita omraden &r
Oppna ytor och morkgraa omraden #r oidentifierade ytor. Ljusgraa omradena kan uppkom-
ma dér inga reflektioner uppfattas, till exempel pa grund av for stora avstand, storningar
eller transparenta ytor. Dock &r kartan inte alltid helt korrekt utan det kan uppkomma
mitfel beroende pa vad som anvinds for att 1dsa av omgivningen och i vilken miljé den
kors.

Positionen pa kartan uppdateras huvudsakligen pa tva olika sitt; relativ position eller
absolut position. Den enklaste typen av relativ positionering dr dodrikning. Detta innebér
att rotationen pa hjulen mits for att pa sa sitt kunna faststilla hur langt roboten har rort
sig. Denna metod tar inte hdnsyn till faktorer som underlagets friktion och &r inte att re-
kommendera da den ger avvikande resultat. En mer ldmplig metod for relativ positionering
bygger pa att positionen beriknas genom att mita accelerationen och integrera den tva
ganger med avseende pa tiden roboten kort [6].

Absolut position innebdr istéllet att positionen faststélls exempelvis med hjilp av optiska
sensorer sasom en LiDAR vilket dr mycket vanligt. Dock finns det vissa nackdelar med
en lasermitare. Stora oppna ytor kan vara svara att lokalisera sig i samt att det i inglasade
korridorer kan bli problematiskt pa grund av reflektioner.

Det finns ytterligare en metod som ger absolut position och det ar GPS. Denna metod har
dven den vissa svagheter. Den mest uppenbara dr problemet med mottagningen. For att
kunna fa ut en exakt GPS-position maste mottagningen vara mycket god. Detta innebar i
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praktiken att GPS inte dr lampligt i inomhusmiljoer eftersom mottagningen manga ganger
blir relativt svag hér. Den hir metoden lampar sig diarfor béttre for anvdandning utomhus
eftersom mottagningen dir generellt sett &r béttre.

Pa grund av att omgivningen ldses in pa ett flertal olika sitt kommer @ven kartan att behova
ritas pa olika sitt. Framst handlar det om “Feature Maps” eller ”Occupancy Grids”. Det
forstndimnda innebir att hela omgivningen inte ritas upp pa kartan utan enbart objekt
eller detaljer i omgivningen som kan anvindas som kédnnetecken eller “landmarks”. Det
hir gor att kartan blir relativt svar att 14sa for en ménniska eftersom omgivningen enbart
symboliseras med utspridda punkter.

Den andra sorten, ”Occupancy grid”, dr mer vad som kan forvéntas nir ordet karta hors.
Denna karta visar alla viggar och objekt som finns i omgivningen och markerar detta i
ett mer eller mindre fint rutnit. Kartan i figur 2al dr ett exempel pa en sadan karta med ett
relativt fint rutnét. Med denna karta kan ménniskor enkelt bilda sig en uppfattning om hur
det ser ut i omgivningen men det gar inte att skilja pa olika objekt i rummet. Exempelvis
skulle en lag soffa se likadan ut som en vigg pa kartan. Detta skapar lyckligtvis inga
problem eftersom roboten kommer att anse att den laga soffan skulle vara ett hinder pa
samma sitt som en viagg. Problem kan dock uppsta med dynamiska hinder men med en
tillrdckligt snabb uppdateringsfrekens pa kartan undviks detta.




3. Komponenter

Prototypen dr uppbyggd av ett flertal olika komponenter som samverkar med varandra.
Detta kapitel beskriver de viktigaste komponenterna, deras funktion och syfte.

3.1. AGV - Mobile Arduino Robotics Car

Som plattform for hardvarusystemet anvinds en 4WD Mecanum Wheel Mobile Arduino
Robotics Car 10011, hidanefter refererad till som AGYV, vilket star for Automated Guided
Vehicle. Detta dr en mobil robot som drivs med stdd av Arduino. AGV:n visas nedan 1 figur
Bloch har storleken 400x360x 100mm.

Figur 3: 4WD Mecanum Wheel Mobile Arduino Robotics Car 10011, frontvy i fagelperspektiv. .

AGV:n har fardigmonterade ultraljudssensorer och mecanumhjul vilket mojliggdr korning
i flera olika riktningar. I figur |4 visas vilka riktningar AGV:n kor i beroende pa ét vilka hall
mecanumhjulen snurrar.




Figur 4: Rotationsriktningar hos hjulen for att skapa rorelse i olika riktningar. [8]]

AGV:n har ett tillhdrande programmeringsbibliotek som inkluderar forbestamda funktioner
for styrningen av servomotorerna. Dessa funktioner kan alltsa utnyttjas for att smidigare
anvinda PWM for att styra motorerna och roboten pa onskat sitt [5].

3.1.1. Arduino ATmega328

Till AGV:n medfdljer en Arduino ATmega328 vilket dr en mikrokontroller. Till mikrokon-
trollern kommer #ven en tilliggskort, monterad uppe pa Arduinokortet, som syftar till att
utdka antalet tillgidngliga portar for att kunna driva roboten [9].

3.1.2. Servomotorer

AGV:n har fyra 12V DC servomotorer som driver mecanumhjulen och styrs med hjilp
av program via Arduinokortet. De ir tillverkade av Faulhaber och har 120 RPM som
uthastighet efter en utvixling pa 64:1. Dessa motorer ér tillverkade sadana att rotorn inte har
nagon jarnkdrna vilket leder till att de &r mer lampade for snabb acceleration. Detta eftersom
en rotor utan jarnkdrna viger mindre och har darmed ett ldgre troghetsmoment.

Varje servomotor har tva digitala PWM stift (A och B) for pulssignaler som bestimmer has-
tighet. Tva digitala I/O stift (+5V och GND) anvinds for att bestimma rotationsriktningen.
Motorn och dess fyra anslutningar visas nedan i figur 5]




Figur 5: Till AGV:n foljer fyra stycken servomotorer. En motor samt dess anslutningar visas
ovan [5].

3.2. Batteri

Stromforsorjning till Arduinokortet och roboten kommer fran ett uppladdningsbart blybat-
teri pa 7 Ah. Detta &r ett encellsbatteri pa 12 V. Till batteriet anvinds dven en sdkring pa 30
A for att undvika skador pa batteriet och komponenterna vid kortslutning [[10]. Batteriet dr
relativt stort, dess matt dr 151x65x97.5 mm och den véger 2.65kg.

3.3. LiDAR

For att samla information fran omgivningen anvinds en URG-04LX-UGO1 LiDAR sensor
fran Hokuyo, vilken #r en av Hokuyos billigare 16sningar [11]]. LIDAR:n skickar ut 682
ljuspulser i ett plan i olika riktningar i ett intervall pa 240° och kan mita avstand pa upp
till 5 meter. Detta visualiseras nedan i figur [6]




240 grader

682 mitpunkter
~5 m maxavstand
+30 mm tolerans
+39% oOver I m

120 grader

Figur 6: Specifikationer 6ver den LiDAR som anvinds.

LiDAR:n miter avstandet genom att mita hur lang tid det tar for en utstralad laserstrale att
reflektera tillbaka fran ett objekt till LIDAR:n. Avstandet ridknas ut enligt ekvation

speed of light * time of flight
2

distance =

ey

Ett problem med en billigare LiDAR kan vara att lasern inte har tillrackligt hog ljusstyrka.
Enligt Hokuyo #dr LiDAR:n funktionell i en miljé med en ljusstyrka pa maximalt 6000 till
10000 lux [12], vilka dr ungefirliga virden for ljuset utomhus en molnig dag [13]]. Ljusa
inomhusmiljoer ligger pa cirka 1000-5000 lux [13]], vilket betyder att lasern fran LiDAR:n
inte kommer slas ut av omgivningens ljus. Om ljusstyrkan i miljon dr for hog kommer
sensorn storas och alltsa inte uppfatta laserstralens reflektion.

LiDAR:n kan inte hantera blanka ytor och fonster, vilket &r bristfilligt for bruk i inom-
husmiljoer. Dessa ytor kan gora att laserstralen inte reflekteras tillbaka till sensorn och de
misstolkas da for att vara 6ppna ytor dér roboten kan kora. Den LiDAR som anvinds till
projektet kan ses nedan i figur

Figur 7: Bild av den LiDAR som anvinds i projektet. Strecket under "URG” markerar vilken
riktning som dr 90 grader vinster. Den cylindriska delen &r den del dér lasern roterar inuti
for att méta avstand, se det roda omradet for i vilka vinklar lasern verkar. [|14]].

10



3.4. Webbkamera

For bildigenkédnning anvinds en webbkamera, PlaystationEye PS3. Webbkameran tar
bilder som har en upplosning pa 640x400 eller 320x200 pixlar beroende pa instéllning,
vilket betyder att bilderna blir relativt lagupplosta [15]. Anledningen till att lagupplosta
bilder eftertraktas &r att de processas effektivare nér bilderna lagras och analyseras bade
med hénsyn till tid och datautrymme.

3.5. Barbar dator

En birbar dator &r placerad pa roboten for att férsérja LIDAR:n med strom, sammankoppla
komponenterna samt for att utfora berdkningar. Datorn som anvinds dr en ASUS ZenBook
UX330CA som innehéller 8 GB Ram-minne, Intel Core m3-7Y30 processor samt anvinder
Ubuntu 17.10, 64 bit som operativsystem [16].
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4. Metod

Detta kapitel beskriver forarbetet samt metodiken bakom arbetet. Kapitlet ticker dven vissa
utmaningar som patréffats och hur dessa har angripits.

4.1. Utveckling av prototypen

I foljande avsnitt redovisas arbetsgangen for att ta fram koncept for en robot vars funktion
var att hitta krukvixter i en okénd milj6. Konceptet togs fram med hjédlp av en malgrupp-
sanalys, konceptgenerering samt de ingenjorsmaissiga verktygen morfologisk matris och
elimineringsmatris.

4.1.1. Malgruppsanalys

Tidigt i arbetet gjordes en malgruppsanalys som lag till grund for alla beslut under framta-
gandet av mal och konceptval. Malgruppen togs fram genom att reflektera kring vilka som
skulle behdva och ddarmed vore intresserade av en blomvattnarrobot.

En slutgiltig blomvattnarrobot dr @mnad for den bekvima hemégaren som inte vill behdva
tanka pa sina krukvixter vid semesterresor eller andra tillfdllen med forlédngd franvaro fran
hemmet. Till skillnad fran andra 16sningar ska denna vara helt automatisk och kunna flyttas
till nya hem eller platser utan att behova ytterligare konfigureringar.

4.1.2. Morfologisk matris

Innan konceptgenereringen genomfordes definierades fyra onskvirda delfunktioner.

* Avsokningsmetod: Ett sitt for roboten att fa information om hur stor omgivningen
ar.

* Undvika hinder: Ett sitt for roboten att fa information kring omgivningen for att
inte kollidera med hinder.

* Identifiera kruka: Ett sitt att sidkerstilla att roboten hittar krukvixter

* Energi till kruka: Vissa idéer kriavde nagon typ av stromforsorjning till krukan och
i andra fall inte.

Nir delfunktionerna hade tagits fram genererades dellosningar till respektive delfunktion
under en workshop. For att kombinera dellosningarna till fullstiindiga koncept anvindes en
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morfologisk matris [I} De vita cellerna i matrisen representerar losningarna som togs fram
till varje delfunktion.

Tabell 1: Den morfologiska matris som anvinds for att generera olika koncept. Andra kolumnen
listar onskade funktioner och de vita cellerna &r olika forslag pa 1osningar. Ett fullstdndigt
koncept dr en 16sning for varje funktion.

Morfologisk matris 1 2 3 4 5 6 7
A | Avsokningsmetod | Fordefinierad Folja vigg Rum- Slumpvis | Rum-
rutt scanning korning scanning
fore akti- irealtid
vering
B | Undvika hinder IR Kinselsprot | LiDAR Radar Ultraljud
C | Identifiera kruka Frekvens Kamera Kamera Kamera Position Aktiv Semiaktiv
(Specifik for | (Streck- (Firg pa | (Bildigen- | pa kruka | RFIDi | RFID i
varje kruka) kod eller | kruka) kdnning) (Krukan kruka kruka
QR-kod pa star pa en
krukan) specifik
plats i
rummet)
D | Energiikruka Batterier Ej nodvin- | Sladdar Solceller
digt

En fullstindig 16sning tas fram genom att med hjédlp av korsbefruktning generera en
kombination av dellosningar till respektive delfunktioner. Ett exempel pa en fullstindig
16sning ar A1+B2+C3+D?2 vilket resulterar i ett koncept dir roboten har en fordefinierad
rutt, undviker hinder med hjilp av kiinselsprot och hittar krukvéxter genom att leta efter
en specifik farg som bara krukor skulle ha. Den morfologiska matrisen kan pa detta sétt
generera 700 mojliga 16sningar, men manga av dessa 16sningar &r inte realiserbara eller
passar inte den tdnkta malgruppen och eliminerades direkt med hénsyn till det. Darmed
togs endast 11 koncept fram ur matrisen, de 11 koncepten kan ses i bilaga [A]

4.1.3. Eliminering och val av koncept

For att bestimma ett slutgiltigt koncept anvéindes en elimineringsmatris med fem olika
kriterier, A-E, vilka behovde uppfyllas. Dessa kriterier star listade i tabell [2{ nedan.

Tabell 2: Kriterier som har anvénts for vid konceptval i elimineringsmatrisen.

Kriterium

Loser huvudproblemet (hitta krukvéxt)
Uppfyller malen

Realiserbar

Inom kostnadsramen

Tillrdacklig information finns

esliwli@li==ld E:S
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Elimineringsmatrisen kan ses i bilaga[B|dir konceptet stryks om det inte uppfyller samtliga
kriterier.

Kvar aterstod fyra koncept som viktades beroende vad som ansags vara mest realiserbart
och intressant att utfora. Med hénsyn till tillgingliga resurser som kameror, LiDAR och en
fardig plattform att bygga roboten pa valdes Koncept 10, se tabell

Tabell 3: Den kombination av dellosningar som skapar det valda konceptet.

Koncept 10

A | Avsokningsmetod | Rum-scanning i realtid

B | Undvika hinder LiDAR

C | Identifiera kruka Kamera (Bildigenkdnning)
D | Energiikruka Ej nodvindigt

Det valda konceptet innebar en kombination av dellosningarna; att scanna rummet i realtid,
navigera och undvika hinder med hjélp av en LiDAR, samt identifiera krukvixterna med
kamera och bildigenkédnning.

4.2. Montering av prototyp

De viktigaste komponenterna som anvindes for att ta fram en prototyp baserat pa det valda
konceptet finns listade i kapitel 3]

Prototypen baserades pa en 4WD Mecanum Wheel Mobile Arduino Robotics Car 10011
som beskrivet i [3.1} Pa roboten utfordes enklare modifikationer for att anpassa den till
projektet. Ultraljudssensorerna togs bort for bittre kabelhantering och liangs langsidorna
monterades ett datorstéll. Langst fram i mitten pa roboten monterades LiDAR:n. Ovanpa
LiDAR:n fistes en webbkamera och ldngst bak pa roboten ett batteri. Samtliga komponenter
var monterade med hénsyn till LIDAR:n for att inget skulle blockera nagon av LiDAR:ns
mitpunkter. I figur 8 nedan visas roboten och dess komponenter.
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‘Webbkamera

LiDAR

. . Mechanumhjul
Mobile Arduino

Robotics Car

Figur 8: Prototypen med komponenter utmirkta. Pa datorskdrmen skymtar bild fran webbkameran
och en uppritad karta av omgivningen.

4.2.1. Kopplingsschema for Arduino

I figur[9)nedan visas ett illustrerat kopplingsschema f6r Arduinokortet. Som tidigare ndmnts
anvindes tva I/0O stift vilka fistes vid de ljusbla och grona linjerna till kortet, samt tva
PWM-stift som fists vid de brandgula linjerna. Datorn som anvénds kopplas seriellt till
Arduinokortet via en USB-B-port. Batteriet kopplas till Arduinokortet via en sidkring och
en strombrytare i porten fran det morkroda strecket.

En resistor pa 120 2 placerades mellan 5 V- och Reset-stiften for att mojliggora den
seriella kommunikationen. Utan denna resistor startas programmet om vid varje skickat
kommando fran datorn, vilket gor det omojligt att koras.
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1/0: Pin4, Pin5 : _11(3: Pin4,
PWM: Pin3, Pin2 : Pin5

Motor 1 Motor 4

Dator y

- PWR: Pin9, Pin8

" | PWR: Pinl0, Pin7 |
Resistor, E
120 Ohm

-
......

~ 1/O: Pin14, Pinl5 1/O: Pinl6, Pinl7 | u

Motor2 . PWM: Pinl1, Pin12 Motor 3

Figur 9: Schematisk bild av vilka portar servomotorer, datorn, resistorn och batteriet dr kopplade
till pa arduinokortet.

4.3. Mjukvara

All styrning sker via en bérbar dator som utgor en central for all mjukvara pa roboten.
Att ha styrningen via en dator valdes tidigt i projektet for att det var ett smidigt sétt att
fa komponenterna att samverka med varandra. Majoriteten av programmeringen skrevs
i Python eftersom detta sprak var kompatibelt med komponenterna, mjukvaran och da-
torn som anvindes. Till datorn var LiDAR:n, webbkameran och Arduinokortet kopplade.
Arduinokortet utforde ingen styrlogik sjdlv utan mottog enbart kommandon fran datorn
och skickade styrsignaler vidare till servomotorerna, se figur [I0| for datafléde mellan
komponenterna.
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Kamera

LiDAR

Dator

Servomotor

Arduino

Figur 10: Hur dataflodet for att generera styrsignaler till servomotorerna ser ut.

4.3.1. Servostyrning

Tidigt i arbetet 1ag fokus pa den seriella kommunikationen mellan Python och Arduino.
Med hjilp av denna kommunikation kunde alla komponenter inklusive servomotorerna
styras via ett huvudprogram skrivet i Python. Arduinokoden formades for att endast
mottaga enstaka bytes fran huvudprogrammet i Python och oversitta detta till kommandon
for PWM-styrning. Det gar alltsa att skicka variabler med vérden mellan 0-255 vilket
oversitts till kommandon i Arduinokoden. Exempelvis om en byte skickas som motsvarar
siffran 1" levererar Arduinokortet den PWM-styrning vilken resulterar i att AGV:n kor
framat.

Till AGV:n fanns ett bibliotek implementerat for att kunna styra AGV:n. Biblioteket hade
nagra inbyggda funktioner, bland annat en PID-regulator vilket reglerar automatiskt PWM-
styrningen. I borjan av projektet anvdndes PID-regulatorn for styrning av servomotorerna,
men den gav odnskat resultat och anvinds dirfor inte i projektet, mer om detta i[6.1]

Istillet for att 1ata PID-regulatorn reglera PWM-styrningen angavs manuella virden for att
for att fa konsekvent beteende for styrningen.

17



4.3.2. SLAM implementation - navigering i en okand miljoé

Istillet for att spendera resurser pa att implementera en SLAM-algoritm fran grunden
valdes ett existerande bibliotek for Python, BreezySLLAM. Detta &r ett bibliotek med 6ppen
killkod som valdes eftersom det har stod for LIDAR:n. BreezySLAM anvénder data fran
LiDAR:n for att tillhandahalla enkla funktioner som beridkning av robotens position och
korriktning. Eftersom LiDAR:n miter med en 240° vinkel kan SLAM-algoritmen rikna ut
var roboten befinner sig i férhallande till mitpunkterna.

4.3.3. Styralgoritm

Med hjilp av servostyrningen och SLAM-implementationen har de algoritmer for den
autonoma styrningen av AGV:n. Dessa algoritmer har iterativt arbetats fram under hela
projektets gang.

Under projektets gang insags snabbt att SLAM-biblioteket hade lite svart att hinga med
nér roboten roterade. Darfor dndrades styrkoden for att lata roboten rotera med LiDAR:n
som mittpunkt.

For att fa roboten att aka mot specifika vinklar behovdes en felmarginal da det beriknade
vinkelvirdet angavs med manga decimaler. Ifran borjan anviandes en vid felmarginal pa
15° at bada hallen eftersom att roboten hade ett daligt kullager pa ett hjul och drog kraftigt
at ena hallet. Felmarginalen sénktes nér kullagret byttes ut pa det daliga hjulet.

For att kunna sidnka felmarginalen till de 5° som nu anvéinds behdvde roboten hinna med
att mirka nir den var riktad at ritt hall i tid. Darfor roteras roboten nagra fa grader at
gangen for att forsdkra sig om att den inte aker forbi angiven vinkel.

Eftersom roboten ska demonstreras pa en specifik kind plats, hélet i studiehallen, har tester
utforts ddr. Halet &r plant, fast med stora glasfonster ut. Dessa 6verticks av stolar vid tester
av roboten.

4.3.4. Undvikande av tranga utrymmen

LiDAR:n miter avstandet var 0.35 grad 6ver 240 grader. Mitpunkterna sparas i en lista
som anvinds for att bilda en karta som roboten anvénder for att navigera i miljon, se de

aprikosa omradet i figur For teckenforklaring se figur

Roboten programmerades till att aka mot det langsta avstandet som finns i listan trots att
det avstandet kanske bara hittades i en av mitpunkterna i listan. Detta gjorde att roboten
fastnade i att forsoka dka mot platser som lag bortom smala passager dér roboten inte kunde
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aka igenom, se ldngst ner i vianster horn i figur|l lal For att atgérda detta dndrades listan
med mitpunkter. Punkterna analyserades i grupper istillet for individuellt, och samtliga
punkter i gruppen tilldelades det kortaste vérdet i gruppen, se figur Storleken pa
grupperna varierades beroende pa mitpunkternas avstand for att garantera en passage som
var tillrdckligt bred for att roboten skulle kunna passera. Den modifierade listan genererade
en ny karta for roboten att kora efter, se det aprikosa omradet i figur|l1¢

(a) Det aprikosa omradet &r alla de mitpunkter som (b) Métpunkterna modifieras for att garantera att robo-
fas av LiDAR:n. ten kan passera.

o ®  Robot med LIDAR

. Hinder, viaggar

Oppna ytor, golv
Vad LiDAR:n ser
(c) Det aprikosa omradet visar den nya kartan (d) Teckenforklaring for resterande bilder i figuren.

som roboten kor efter.

Figur 11: Vad roboten ser nir den ar stillastaende.

4.3.5. Forbehandling av LiDAR-data

For att underlitta for styralgoritmen forarbetas LIDAR-datan for att eliminera storningar
och underlitta for styrlogiken. Tanken ér att transformera den uppméitta avstandsvektorn till
en vektor med lidngsta avstdnd som roboten fér plats att dka till, se avsnitt Eftersom
storningar med for korta uppmiitta avstand kan sabotera for algoritmen sitts alla métvérden
som dr kortare dn 5 cm till 10 meter. Detta eftersom LiDAR:n miiter lite dver 5 cm till
objekt som ligger mot LiDAR-sensorn.
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4.3.6. Bildigenkanning - Identifiera krukvaxter

Webbkameran som tar bilder av omgivningen styrs via den bérbara datorn. For att fa reda
pa om det fanns nagon krukvéxt i miljon analyserades bilden med hjilp av egenskrivna
program i Python.

Det forsta som hiinde var att programmet initierade en direktsdndning av kamerans vide-
oinspelning som fungerade som grinssnitt i utvecklingsfasen. Kameran tar en bild som
sparas i jpg-format pa en virtuell harddisk. Innehallet i bilden analyseras sedan med hjilp
av Google CV. Att anvinda en virtuell harddisk var nédviandigt eftersom Google CV kriver
att bilden skickas upp via lank.

Google CV returnerar endast svar for ett fatal objekt som, med stor sidkerhet, finns i bilden
vilket leder till tva problem. Det forsta &r att det inte gar att vara siaker pa om ett foremal
verkligen inte finns i bilden eller om det bara inte &r ett toppresultat. Det andra &r att det
saknas information om var i bilden krukvixten befinner sig. Bada dessa funktioner behover
fungera for att 6ka tillforlitligheten av identifieringen.

For att identifiera var ndgonstans i bilden eventuella krukvixter finns delades varje bild
upp i mindre segment. Varje segment laddades upp till den virituella harddisken och
analyserades sedan separat.

Empiriskt laborerande med hénsyn till avstand till krukvixten samt bildens skirpa (se av-
snitt (4.4) resulterade i ett rutnét av segment, alltsa bade horisontell och vertikal uppdelning
av bilden. Detta rutnét gor det mojligt att:

 rikna ut at vilket hall roboten ska aka.

* Oka antalet identifierade objekt, alltsa minska risken for att roboten missar nagon
krukvixt.

Nir segmenten returnerats laddas de upp mot molnet tillsammans med sokord for eftertrak-
tade objekt. De sokord som valdes for att identifiera krukvixter dr foljande; plant, flower,
flowerpot, herb, houseplant, leaf och flora.

Nir bilden har analyserats returnerar programmet vilka sorters objekt som patriffats, samt
sannolikheten for dessa. Etiketterna jimfors sedan med sokorden och ett svar om bilden
har funnit nagot av sokorden returneras utifran denna jamforelse.
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4.4. Test for bildigenkanning

For att ta reda pa hur manga delar som bilden behover delas upp i for att Google CV inte
ska missa nagon krukvixt gjordes foljande test. En kruka placerades pa ett bestamt avstand
fran kameran i en oordnad miljo for att simulera en hemmiljo. De sju bilder som anvénds i
testet ses nedan i figur[12]

(d) Kruka pa 1.45 m fran kameran.
~h

(g) Kruka péa 0.4 m avstand fran kameran.

Figur 12: Bilder som har anvints for att testa bildigenkédnning av krukvixter som befinner sig pa
olika avsténd fran kameran.
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Varje testbild delades flera ganger upp i fler och ddirmed mindre segment dér varje segment
laddades upp och analyserades separat. Resultatet varje uppladdning skulle returnera var
huruvida Google CV hittade en krukvixt eller inte, alltsa om svaret inneh6ll nagot av
nyckelorden som ndmndes i avsnitt

I figur[I3a] delas ursprungsbilden av en blomma upp i 3x4 segment. Resultatet efter att
samtliga segment skickats till Google CV visas i figur [I3b| ddr en identifierad blomma
symboliseras av en ruta med gron ram. Eftersom roboten inte tar hiansyn till blommor pa
olika hojd markeras kolonnerna med gront dar krukvixter identifierats. Hur det hér kan se
ut visas i figur[I3c] Kameravinkeln i horisontalplanet dr 64° och mitten av bilden siitts till
0° alltsa rakt fram for roboten. For att kunna returnera en vinkel till vilken roboten ska
rotera laggs de markerade kolonnerna ihop och ett medelvirde beriknas. Det hir visas 1
figur[I3d] I detta fall skulle roboten rotera 8° moturs for att sikta in sig pa blomman som i

figur[13¢]

| ! |
-32°¢ 0° 32°-32° 0° 32°-32° O0° 32°

(a) Ett exempel pa en bild (b) Det svar som Google CV  (c¢) Segmenten gor om till
med en blomma som ger dir de grona rutorna kolonner for att berikna
skickas till Google CV. visar i vilka segment vilken vinkel roboten ska

det finns en blomma. rotera till.

| |
-32°-8°0°  32°-32°-8°0° 32°

(d) Medelvirdet av (e) Fortydligande for att visa
kolonnerna ger den beriknade vinkeln
malvinkeln for roboten. mot blomman.

Figur 13: Bildserie som visar hur vinkel till en identifierad krukvéxt tas fram med hjilp av seg-
mentering.
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5. Resultat

I detta kapitel belyses resultat av tester och utveckling av prototypen samt redovisar
projektets slutkoncept gillande identifiering och navigering.

5.1. Bildigenkanning av krukvaxter

Med hjilp av egenkonstruerad kod som anvinder sig av Google CV samt webbkameran
genomfors identifiering av krukvixter. Vid varje bildtagning delas bilden upp 1 ett rutnét
bestaende av 24 olika segment, tre vertikala och atta horisontella uppdelningar, som visas
i figur [I4] nedan. De grona rutorna i bilden representerar de segment dir Google CV
returnerade att det fanns en krukvéxt.

Figur 14: En exempelbild 6ver hur ett resultat fran Google CV kan se ut. De grona rutorna visar
att i dessa segment finns det en krukvixt.

Med hjélp av denna uppdelning kan roboten rikna ut dess vinkel gentemot krukvéxten
samt okar sannolikheten att hitta krukvéxter pa langre avstand vilket belyses i underkapitlet
nedan. Kameran har som tidigare nimnts en horisontalvinkel pa 64° och med antagandet
att den horisontella vinkelforandringen &r linjar dr det mojligt att rdkna ut vinkeln till varje
segment vilket beskrevs i slutet av kap [4.3.6
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Tack vare bildens laga upplosning gar det snabbt att lagra bilderna pa den virtuella hardisken
samt behandla bilderna i Google CV. En uppladdning av en bild, vilket motsvarar tjugofyra
enskilda segment, testades och tar ungefir 2 sekunder fran bildtagning till resultat.

5.1.1. Langsta avstand for att identifiera krukvaxt

Tabell 4 nedan visar huruvida en krukviixt patriffades eller inte beroende pa avstindet
mellan krukvixten och kameran samt hur manga segment som bilden delades upp i (rader
x kolumner). De roda respektive grona cellerna visar huruvida en krukvixt identifierades
eller inte. For samtliga positiva svar kontrollerades att det var just krukvéxten eller delar av
denna som identifierades.

Tabell 4: Resultat fran tester for att undersoka antalet segment bilden ska delas upp i. Rod cell med
”-” betyder att ingen krukvixt identifierats och gron cell med X betyder att en krukvixt
identifierats.

Segment 1.1m | 0.7m | 0.4 m

Nir avstandet ligger i intervallet 0.4 m till 2.1 m gar det alltsa att identifiera krukvaxter
med flera olika kombinationer av rader och kolumner.
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5.1.2. Optimal rutnatstorlek

Tabell 4| ovan pavisar att rutnétstorlekarna 2x8, 3x4, 3x8 samt 3x9 ger identifiering av
krukvixter pa flest olika avstand. For 2x8 forekommer dock ett glapp pa avstandet 2.1
meter och valdes saledes bort till forman for ett kontinuerligt intervall som till hogre grad
uppfyller malet 2 m. Av de tre aterstaende valdes de nit som hade stort antal kolumner, alltsa
3x8 eller 3x9, for att dessa ger mojligheten att mer precist ange vinkel till roboten.

5.2. Styrning

Robotens initialtillstand &r att fotografera omgivningen och soka efter krukvixten. Detta
gor den genom att rotera pa plats och ta bilder varje 60° eftersom bildens horisontalvinkel
ar ungefir detsamma. Roboten fortsitter ta bilder tills den hittar en krukvixt eller roterat
sex ganger, alltsa ett helt varv. Nar roboten hittar en krukvéxt sa avbryts rotationen for att
navigera mot den. Om roboten inte hittar nagon krukvixt aker den istéllet i riktningen med
langst distans som den miter med LiDAR:n. Ett krav i detta tillstand 4r att roboten maste
kora tva meter fran ursprungspositionen innan den tar kort igen. Detta dr nodvéndigt for
att sikerstilla att roboten kommer undersoka omraden som inte setts innan. Nér roboten
till slut hittar en krukvixt i bilden aker den framat tills den r tillrdckligt néra, da avslutas
programmet. Ett 6vergripande flddesschema for hela processen ses nedan i figur [I5]
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Rotera och tag
bilder av —~
omgivningen

3

. Ak sa langt

Nej som mgjligt

mot langsta
avstand

|

Finns det en
krukvéxt i nagon av
bilderna?

Ak mot
krukvaxten

Har roboten &kt
tillrackligt lang distans frén
den forra positionen?

Figur 15: Overgripande flodesschema for robotens styralgoritmer.

For att astadkomma detta resultat kor roboten tva processer parallellt. Den forsta processen
uppdaterar positions- och vinkelvariabler med hjilp av SLAM-biblioteket och den andra
anvinder dessa variabler for att bestimma vad roboten ska gora. Den sistndimna kommer
fortsittningsvis kallas for styrtraden.

Styrtraden dr i grund och botten en tillstandsmaskin som utfor olika berdkningar och
tillstandsbyten i varje steg baserat pa sitt nuvarande tillstand. Tillstindsmaskinen har
bildtillstandet som ursprungstillstand och foljer en pil i figur [16| for varje steg. Stegen
sker regelbundet, men kan ta olika ldng tid da processorn &r upptagen med annat. Alla
tillstanden forklaras utforligt nedan.
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Roboten &r inte vand
mot en krukvéxt

flngen blomma i bill

Roboten &r
véand mot
malvinkel

Objekt framfor
roboten &r néra

Rotations
-tillstand

Roboten &r vand

Bildtillstand
mot en blomma

Roboten ar inte

vand mot malvinkel Roboten ar for
nar en position
dér bilder &r

tagna tidigare

x Framfartstillstand
Ingen Krukvaxt

i ndgon av

Inget objekt framfér
bilderna

Roboten &r inte “
roboten ar nara

vand mot mélvinkel

Roboten &r
véand mot
malvinkel

Rotations
-tillstand

"Langsta avstand"

> Roboten &r vand
-tillstand

mot langsta avstand

Roboten &r inte vénd
mot l&angst avstand

Figur 16: Graf over tillstindsmaskinen. Varje nod motsvarar ett tillstind och varje pil motsvarar
ett steg. Bildtillstandet #r ursprungsliget vid start.

5.2.1. Rotationstillstand

Rotationstillstandet &r ett hjélptillstand for andra tillstand och anvénds for att rotera roboten
mot en malvinkel. Vid varje steg roterar roboten ungefr fem grader i en given riktning. Om
roboten roterat till den givna malvinkeln med en felmarginal pa max fem grader atervinder
programmet till det foregaende tillstandet. For att veta vilket det foregaende tillstandet &r
har varje tillstand som behover hjélp ett eget rotationstillstand.

5.2.2. Framfartstillstand

Sa linge roboten befinner sig i framfartstillstandet aker den framat. For varje steg avgor
roboten hur langt det ar till objekt och framforvarande hinder. Om féremalet framfor
roboten &dr inom 80 cm borjar roboten bromsa in och gar in i bildtillstandet.
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5.2.3. ”Langsta avstand”-tillstand

Det ldngsta avstandet baserat pa den forbehandlade LiDAR-datan viljs och avstandet
lagras. Roboten roterar mot det valda avstandet med rotationstillstandet. Skulle det finnas
ett avstand i den nya transformerade avstandsvektorn som dr minst 80 cm ldngre dn det
sparade avstandet sparas det nya virdet som ldngsta avstand, varpa roboten roterar mot
denna riktning. Detta repeteras tills roboten star vind mot vad den bedomt &dr det absolut
langsta avstandet. Nar den roterat klart byter roboten till framfartstillstandet.

Skulle det ldngsta avstandet vara mindre dn 80 cm backar istillet roboten i 1,5 sekunder
for att ta sig ur situationen.

5.2.4. Bildtillstand

Vid uppstart av roboten sa startas bildtillstandet. Detta har som forsta uppgift att avgora
om roboten befinner sig for nira en punkt dir den tidigare tagit bilder. Om den gor det gar
roboten direkt till ”langsta avstand”-tillstandet. Annars ldgger roboten nuvarande position
pa minnet och borjar ta bilder. Roboten avgor detta endast vid den forsta av de bilder den
tar i samma position.

Varje gang roboten ska ta bilder tar den sex bilder med 60° rotation mellan varje bild
for att ticka ett helt varv. Finner roboten en krukvixt tidigare 4n den sista bilden avbryts
resten av processen till forman for att aka direkt mot krukvixten. Roboten roteras mot
krukvixten tills denna bedoms vara rakt fram. En felmarginal pa fem grader anvinds for
att undvika alltfor stor rotation. Om roboten avgor att krukvixten #r for langt bort byter
den till framfartstillstindet. Ar krukvixten tillrickligt nira har roboten hittat krukvixten
och dirmed ir roboten féardig.
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6. Diskussion

Efter slutfort projekt har vissa mal uppnatts och andra prioriterats bort. Med hjilp av
segmentering for bildigenkédnningen, vilket presenterades i avsnitt ar det mojligt att
konsekvent identifiera krukvéxter inom 2.1 m avstand. Vidare tester har visat att roboten
dven kan hitta krukvéxter pa dnnu lingre avstand. I samma avsnitt visas att roboten kan
hitta krukvixter med ett avstand pa 0.4 m. Malet som sattes, att hitta krukvaxter inom en
halv meter till tva meter, anses ddrmed ha uppnatts.

Med hjélp av de algoritmer, som tidigare presenterats, som syftar till att styra och undvika
hinder dr det nu mojligt att mandvrera fram till identifierade krukvixter utan kollision.
Styralgoritmerna tillater roboten att kora i okdnda omraden och fordndringar i rummet
mellan korningar ska inte paverka resultatet.

Roboten har i nulidget instéllningen att hdllas 80 cm fran hinder men kan enkelt dndras
till ett kortare eller lingre avstand. Eftersom datan fran LiDAR:n uppdaterar langsamt
behovs en felmarginal pa ~30cm for att reglera att roboten stannar pa dnskat avstand. Detta
resulterar alltsa i att roboten stannar mellan 40-50cm fran hinder eller krukvixten.

Det mal som inte uppnatts dr att roboten ska kidnna av och sluta kora nér den lyfts upp.
Eftersom roboten inte har nagon gyro- eller accelerometer inkopplad &r det inte mojligt
att registrera att roboten lyfts och far dirmed inget kommando att stanna. Pa grund av
prioriteringsidndringar har detta avgrinsats 1 ett sent skede.

Tidtagningen for att hitta och navigera till krukvixter har tyvirr inte utforts med kvantitativa
tester. P4 méassomradet dér roboten ska demonstreras har vissa tester utforts dir resultatet
har varierat stort beroende pa vart krukvixten placeras. I de flesta fall har roboten dock
klarat malet, att hitta och navigera till krukviaxt, men utan tester gar det inte bekrifta att
det alltid stimmer.

6.1. Aterstaende problem

Alla problem som uppdagats under framtagningen av prototypen beskriven 1 denna rapport
har inte kunnat 16sas. Ett omfattande problem som varit med fran borjan dr de oregelbundna
servomotorerna. I startskedet fanns atta motorer att tillga men endast tre av dessa fungerade
korrekt. Resterande fungerade inte alls eller presterade under forvintan. Den ldmpligaste
16sningen pa detta problem ir att implementera ett reglersystem for att motverka dessa
oregelbundenheter. Ett sadant system skulle da regleras baserat pa hastigheten hos de olika
hjulen. Eftersom det inte varit mojligt att mita hastigheten pa varje hjul separat har det
heller inte gatt att skapa ett reglersystem for motorerna.
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Vidare har det noterats att prototypens hogsta punkt stricker sig ovanfor den niva som
LiDAR:n ger métvirden pa. Det hir innebir att det finns en risk att prototypen Kor in i
saker eftersom de inte syns i LIDAR:ns métdata. Samma problem uppstar om det dr nagot
foremal som ligger under LiDAR:ns laserstralar. Dessa problem uppstar eftersom det tidigt
1 projektet gjordes en avgrinsning att inte ta hiinsyn till hojdskillnader.

Pa vissa underlag blev det tydligt att motorerna inte var kraftfulla nog att driva roboten.
Detta for att hdnsyn inte tagits till vikten hos datorn och det nya batteriet. Avsaknaden av
kraft behover dock inte bero pa att motorerna i sig dr for svaga utan det dr mer sannolikt
att utvixlingen &r for hog. Detta har resulterat i att roboten dr vildigt kénslig mot skarvar
och ojimnheter.

6.2. Ej genomférda moment

Pa grund av prioriteringsidndringar har vissa moment och idéer under projektets gang valts
bort men namns #nda till forman for eventuella arbeten i framtiden.

6.2.1. Lagring av SLAM-karta

En av dessa idéer dr lagringen av SLAM-kartan som skulle syftat till att bekréfta att
hela rummet har registrerats. Nér roboten har registrerat hela rummet samt vattnat alla
krukvixter skulle den kunna ga in i viloldge. Till en slutprodukt hade detta varit onskvirt
for att roboten bara ska behova lidra sig rummet en gang. I kombination med detta skulle
dven krukvixter kunna lagras for att underlitta och effektivisera korningen. Skulle rummet
mobleras om eller roboten flyttas till annat rum aterstills lagringen. Samma giller dven for
krukorna om de skulle flyttas eller tas bort.

6.2.2. Sakerhet

I dagslédget finns det inga sidkerhetsspérrar implementerade pa roboten. Eftersom det ér en
prototyp ansags inte dessa tillrackligt viktiga och prioriterades bort med fordel for andra,
mer vitala, moment.

Diskussioner har dock forts vilket resulterat 1 diverse idéer kring potentiella sikerhetsfor-
bittringar. Exempelvis skulle ett system for att stinga av roboten da den lyfts upp behovas.
Tanken var att 16sa det hir problemet med hjélp av ett gyroskop for att registrera rorelse i
hojdled.
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6.2.3. Dynamisk segmentering

Det diskuterades dven tidigt att gora uppdelningen av segment dynamisk beroende pa
vilket avstand roboten har till viggen. Uppdelningen av bilden spelar stor roll for att kunna
hitta krukvixter, detta presenteras i avsnitt [4.4] tabell i] Fler uppdelningar innebir att
objekt pa langre avstand kan urskiljas men ocksa att processen tar langre tid. Vid kortare
avstand &r det lika bra, om inte bittre, att ha fiarre uppdelningar for att hitta en krukviaxt.
Med hjilp av att gora systemet dynamiskt effektiviseras processen men det kan inte ségas
ifall det blir dyrare eller billigare dn nuvarande 16sning utan vidare tester. Ifall det ofta dr
langa avstand kommer det skapas fler segment vilket resulterar i att fler bilder skickas till
Google CV.

6.3. Projektets bidrag

Projektet kan anses kunna bidra en liten del till teknikutvecklingen av nya produkter. En
viktig del dr att prototypen vildigt enkelt kan konfigureras till att identifiera i princip vad
som helst. Av att endast dndra nyckelorden som programmet for bildigenkidnning ska soka
efter kan roboten pa ett flexibelt sitt hitta alla mojliga typer av objekt. Det vill sidga de
objekt som Google CV:s neurala nétverk har lirt sig att hitta.

Pa detta sitt kan nya produkter utvecklas med hjilp av samma typ av teknik for att kunna
identifiera ett 6nskat objekt. Exempelvis kan nyckelord som "laundry” och “washing
machine” anvindas till en framtida tvittrobot. Dessa funktioner skulle ocksa kunna kombi-
neras pa grund av enkelheten att dndra nyckelord, och ddrmed anvéndas for att skapa en
fullstindig hemmarobot som utfér samtliga sysslor som kan behovas.

Nagot annat som projektet bidragit med dr grunden till styrningen av roboten i okidnda rum.
I nuldget kan inte roboten kédnna av nir den sett hela rummet, men med samma teknik och
komponenter finns potentialen att uppna detta. Denna styrningsalgoritm skulle da kunna
appliceras till liknande projekt men ocksa helt andra projekt som har behov av att utforska
hela omraden.

Ett stort fokus ligger pa att utveckla autonoma robotar i nulidget [[18]] och utvecklingen av
olika aspekter till detta dr vad som driver tekniken framat. Detta projekt kommer troligen
inte bidra enormt mycket till teknikens framfart, men genom att ta fram en grund for nya
omraden inom den autonoma tekniken skapas en potential for framtida storre verk.
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6.4. Rekommendationer till vidare utveckling

Under projektet spekulerades det mycket kring potentiella vidareutvecklingar med framtida
kandidatarbeten i fokus men dven for den kommersiella slutprodukten.

6.4.1. Utveckling - Identifiering

Storleken pa de segment bilderna delas in i dr i nulédget till ett fixt viarde. Det hér 4r inte
alltid optimalt eftersom avstanden i bilden kan variera relativt mycket fran ena sidan till
den andra. En vidareutveckling av det hiar omradet skulle kunna vara att anpassa storleken
av segmenten till avstandet som mits upp i den delen av bilden déir segmentet r. Ett kortare
avstand skulle resultera i storre segment och vice versa. Det hér skulle ge en algoritm
som dr mer optimerad géllande hur stora, och hur manga, segment bilden ska delas upp
i. Optimeringen skulle i sin tur kunna resultera i att firre bilder behdver bearbetas av det
neurala nitverket vilket reducerar bearbetningstiden.

I dagslédget kan roboten anses begrinsad av Google CV eftersom det ibland har problem
med att identifiera krukvixter i en miljo med mycket information sasom ett ostddat hem
eller ett med mycket dekoration. I framtiden hade ett eget neuralt nédtverk behovts for att
gora robotens sokning efter krukvéxter mer tillforlitlig. Det egna nétverket hade endast
sokt efter krukvixter och behover alltsa inte storas av att andra objekt dr tydligare i bilden.
Detta kommer 1 sin tur troligtvis 6ka sannolikheten att roboten hittar en krukviéxt i en
stokigare miljo.

Aven det faktum att bildigenkiinning #r frin en tredje part kan anses begrinsande. Detta ir
pa grund av att det kostar $1.50 for 1000 bilder da firre 4n fem miljoner bilder skickas
pa en manad [19]]. Det skapar ocksa ett beroende av nagot utom var kontroll vilket &r
odnskat.

En kamera med storre bildvinkel for att ticka storre omrade med varje bild skulle vara virt
att undersoka samt, om detta innebir forvrangda bilder, hur detta paverkar resultatet av
identifieringen.

Enligt avsnitt[I.2.T har endast en krukvixt behovt identifieras under en korning. I framtiden
kommer flera objekt att behova identifieras under en korning samtidigt som deras respektive
position i rymden behover lagras. Eftersom det endast varit en krukvixt som identifierats
har hénsyn inte behovt tas till det faktum att flera objekt behover identifieras i samma bild.
Problemen med att identifiera flera objekt i samma bild och placera dem i rymden uppstar
framst vid felaktiga identifieringar. Det hir beror pa att de felaktigt identifierade objekten
da sparas och placeras pa kartan. Det &r ett problem dven nu men speciellt stort eftersom
objekten inte sparas nagonstans. Antalet felaktiga identifieringar dr dock redan nu vildigt
fa och kan antas bli dnnu férre i takt med att de neurala nétverken blir alltmer exakta.
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Just nu resulterar uppdelningen av bilden i avlanga segment med kortare bas dn hojd. Detta
skulle kunna tdnkas lampa sig vil for just krukvéxter vars silhuett dr langsmal, men &r dnnu
inte bekriftat att gora nagon skillnad. Empiriskt testande for att testa olika geometriska
figurer och vilken paverkan dessa har pa identifieringen vore intressant. Exempelvis att
anpassa segmentens form till att vara kvadratiska eller kanske rentav hexagonala segment
for att identifiera objekt som fotbollar eller breda, 1aga segment for bilar.

6.4.2. Utveckling - Navigering

Vidare framat rekommenderas en mer sofistikerad LiDAR att anvidndas. Eftertraktade
egenskaper hos denna vore exempelvis att inte se genom glas, eftersom det kan skapa
stora problem med glasdorrar och liknande, eller att kunna méta i hojdled for att uppfatta
huruvida roboten far plats under vissa foremal eller inte. Okad ljusstyrka pd LiDAR:n
skulle ocksa kunna gora roboten mer anpassningsbar for ljusstarka miljoer.

For att pa ett béttre sitt kunna ta fram positionen hos de identifierade objekten skulle en
kamera med djupseende kunna vara anvindbar. En sadan kamera skulle kunna placera
objekten i rummet pa ett bittre sitt jamfort med kombinationen av en vanlig kamera och
en LiDAR. Det hir beror pa att avstanden till objekten skulle raknas ut samtidigt som de
identifieras, vilket i kombination med en LiDAR som inte méter genom glas skulle kunna
eliminera risken att roboten identifierar objekt som dr utanfor dess riackvidd. Ett enkelt sitt
att gora detta dr att LIDAR:n miter avstandet i horisontell riktning mot objektet. Patriffas
ett hinder ndrmare 4n objektet sitts detta avstand som begransning och objektet ignoreras.
Hojdskillnader mellan roboten och objektet kommer dven att behdva tas 1 beaktning men
det kriver endast simpla trigonometriska berdkningar.

SLAM-implementationen kommer att behova fordjupas sadan att roboten pa ett bittre och
mer effektivt sitt kan utforska okédnda miljoer. I dagslidget finns inget vilutvecklat monster
i hur miljon undersoks och detta kan resultera i att roboten kor tillbaka till omraden den
redan besokt. Detta dr oonskat eftersom det kan resultera i att omraden inte undersoks samt
att undersokningen av rummen blir synnerligen ineffektivt.

6.4.3. Utveckling - generellt

I nulédget finns inte ndgon automatisk uppstart eller laddningsstation vilket vore en forbatt-
ring for en slutprodukt. En idé som diskuterades tidigt i projektet var att starta roboten med
hjilp av fuktsensorer i krukvixterna som signalerar nir bevattning fordras. Det hir skulle
dock vara kontraproduktivt gillande att inte behdva ha nagot i krukan. Déarfor behdver
villkor for robotens uppstart analyseras djupare 1 framtiden.
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Nir roboten nu ska undersdka den ndrmaste omgivningen roterar hela roboten for att kunna
ta de kort som behovs. En bittre 16sning pa detta skulle vara att enbart kameran roterar. Det
hir skulle resultera i att rotationen med storsta sannolikhet kommer ga betydligt fortare
utan att sinka prestanda. Rotation av enbart kameran skulle dven underlitta tack vare
att roboten da inte behover lika mycket plats for att kunna rotera samt férbrukar mindre
energi.

Eftersom roboten, nir den introduceras till en ny miljo, inte vet hur manga krukvixter det
finns eller var de finns maste det ga att avsluta korningen och atervinda till laddningsstatio-
nen. Det mest lampliga sittet vore att fa roboten att utforska hela den milj6 som den blivit
placerad i. Detta skulle innebira en djupare implementation av SLAM dir roboten kor mot
outforskade omraden. Nir den varit 6verallt och identifierat och vattnat de krukvéxter som
finns skulle detta naturligtvis innebéra att den &r klar.

Detta dr dock inte optimalt alla ganger. Ponera att robotens placeras i ett stort rum men att
krukvixter enbart finns i ett horn. Det skulle vara vildigt onodigt att flera ganger undersoka
hela rummet for att om och om igen notera att det inte finns nagra nya krukvixter i de
andra hornen. Det skulle darfor vara lampligt att implementera olika typer av korning for
roboten. I den ena utforskar den hela sin omgivning och soker efter krukvixter och i den
andra aker den till redan identifierade krukvixter for att spara tid. Anvindaren skulle i sa
fall kunna vilja att informera roboten om att nya véxter har placerats i miljon for att da
lata den utforska hela omgivningen igen.
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7. Slutsatser

Efter slutfort arbete anses de 6vergripande malen och syftet uppnatts med goda resultat.
Att anvdnda en LiDAR samt SLAM-algoritm som 16sning for att navigera 1 rummet
har varit vil fungerande. Daremot har bildigenkidnningen med hjilp av Google CV varit
omstédndligt da externa 16sningar har krivts for att hitta krukvixtens position. En kamera
med djupseende och ett neuralt ndtverk som returnerar koordinater for objekt hade varit
mer optimalt. Likvél har véara 16sningar for att hitta krukvéxtens position fungerat Gver
forvéntan.

Projektet har ocksa bidragit till en bra grund for framtida kandidatarbeten, diar manga idéer
for vidareutveckling har lyfts i rapporten. Ursprungligen var arbetet syftat till att bygga en
blomvattnarrobot, men har resulterat i en bra grund for olika typer av objektidentifiering
samt navigation.

Som avslutande ord hoppas vi i projektgruppen pa att framtida arbeten kommer att kunna
fortsitta med vad vi har startat och dra nytta av vart arbete.
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Bilagor

A. Framtagna koncept till elimineringsmatris

Koncept 1. A3 -B2-C5-D2
Rum-scanning, hittar till krukan med hjilp av dess utsatta position. Konceptet undviker hinder med hjilp av
kénselsprot.

Koncept 2. A4 - B5-C3-D2
Odefinierad rutt som undviker hinder med hjélp av ultraljud. Identifierar att det dr en kruka med hjilp av
kamera som ser fiarger (krukan har alltsé en specifik firg).

Koncept 3. A2 - BS - C7-D3
Konceptet foljer viaggen och undviker hinder med hjélp av ultraljud. Identifierar vilken kruka det &r med
hjélp av en semiaktiv RFID. Det som befinner sig i krukan far strom genom solceller.

Koncept 4. A1-B2-C5-D2
Fordefinierad rutt didr konceptet aker runt genom att beridkna varven pa hjulen. Undviker hinder med hjilp av
kinselsprot. Den hittar krukan genom att veta krukans position sedan innan.

Koncept 5. A4 - B5 - C6 - D4
Slumpvis korning och undviker hinder med hjilp av ultraljud. Konceptet identifierar vilken kruka det dr med
hjélp av en aktiv RFID och far energi fran solceller.

Koncept 6. A4 - B4 - C4 -D2
Konceptet anvénder slumpvis korning med hjdlp av en radar som den undviker hinder med. Den identifierar
vilken kruka det dr med hjilp av att krukan sédnder ut en viss frekvens som drivs av solceller.

Koncept 7. A4 - BS - C4 - D2
Slumpvis korning, positionsmétare som undviker hinder med hjélp av ultraljud. Identifierar krukor med hjalp
av image recognition.

Koncept 8. A3 - B4 - Cl1 - D4
Scanna rummet eller ha det for-scannat och 1at en unik ljud-frekvens som inte uppfattas av ménsklig horsel
sindas ut fran varje kruka med hjilp av solceller. Undvik hinder med radar.

Koncept 9. A5 - B5-C7-D2

Rum-scanning i realtid, navigera och undvik hinder med hjilp av ultraljud. Varje kruka &r utrustad med
semiaktiva RFID-etiketter som &r forprogrammerade utifran véxt att ge information om att de behdver vatten
enligt varsin unika timer. Ingen energi i krukan behovs da.

Koncept 10. A5 - B3 - C4 - D2
Rum-scanning i realtid, navigera och undvik hinder med hjilp av LiDAR. Krukor identifieras med hjilp av
image recognition.

Koncept 11. A5 -B3-C3-D2
Rum-scanning realtid, navigera och undvik hinder med hjélp av LiDAR. Krukor identifieras med hjélp av
kamera och fiargade krukor.
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B. Elimineringsmatris

Chalmers

Utfardad av:

Lésning
Koncept 1
Koncept 2
Koncept 3
Koncept 4
Koncept 5
Koncept 6
Koncept 7
Koncept 8
Koncept 9
Koncept 10
Koncept 11

Elimineringsmatris for:

Skapad: 040510
Modifierad: 040830

Elimineringskriterier Beslut
(+) Ja(tillrackligt) (+) Fullfolj 16sning
(-) Nej (-) Eliminera lésning

(?) Mer information kravs (?) Sk mera information

(1) Kontrollera kravspec (!) Kontrollera kravspec

A: Loser huvudproblemet (hitta kruka)
B: Uppfyller alla krav
C: Realiserbar
D: Inom kostnadsramen
E: Tillracklig info finns

A B Cc D E Kommentar Beslut

+ - Kunskap innan -
+ + + + + +
+ - Paverkar krukan -
+ - Kunskap innan -
+ - Paverkar krukan -
+ - Paverkar krukan -
+ + + + ? +
+ - Paverkar krukan -
+ - Paverkar krukan -
+ + + + + +
+ + + + + +
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