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Sammanfattning

Sensor Fusion ar ett begrepp som anvands da tva eller flera sensorer arbetar tillsam-
mans for att utvinna mer information an vad de skulle ha gjort enskilt. Eftersom
tekniken ar aktuell inom olika industrier och inte minst inom fordonsindustrin, an-
vinds den i detta projekt. Projektets syfte ar att med hjélp av sensorer hitta en
tennisboll med bildbehandling samt goéra avstandsmétningar pa bollen for att fa ett
djup i bilden. Det ska alltsa vara mojligt att se att bollen inte bara har en héjd och
en bredd, utan dven ett djup. I starten av projektet tas en IR-sensor och en kamera
fram som lampliga sensorer for &ndamalet. For att styra dessa sensorer anvands en
Raspberry Pi som plattform déar all kod skrivs i Python. En hallare for de bada
sensorerna tas fram i Autodesk Fusion 360 och skrivs ut med en 3D-printer. For att
rikta IR-sensorn och scanna av objektet anvinds tva servomotorer. Resultatet ar en
rigg som tar en bild med kameran, hittar en tennisboll pa denna bild och omvandlar
bollens koordinater till steg for servomotorerna. Med hjalp av koordinaterna scannas
ett kvadratiskt omrade runt bollen med IR-sensorn. Pa varje nytt steg servomoto-
rerna tar i kvadraten tas en avstandsméatning som sedan anvénds for att rita upp
en bild av bollen som scannats.

Nyckelord: Sensor Fusion, avstandsmétning, bildbehandling, IR-sensor, kamera, ser-
vo, Raspberry Pi, Python
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Object recognition with Image Processing and Distance Measurement
- An application of Sensor Fusion

Bachelor’s thesis in Mechatronics
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Abstract

Sensor Fusion is a term used when two or more sensors are working together in
order to extract more information than they would have done individually. Because
this technology is up-to-date in various industries, and not least in the automotive
industry, it is used in this project. The project aims at using sensors to find a tennis
ball with the help of image processing and then making distance measurements on
the ball to get a depth in the image. It shall be possible to see that the ball does
not only have a height and a width, but also a depth. At the start of the project,
an infrared sensor and a camera is selected as appropriate sensors for the objective.
To control these sensors, a Raspberry Pi is used as a platform with all code written
in Python. A carrier for both sensors are designed in Autodesk Fusion 360 and is
printed by a 3D printer. To aim the infrared sensor and scan the object, two servo
motors are used. The result is a setup that takes a picture with the camera, finds the
tennis ball in the picture and converts its coordinates to steps for the servo motors.
With help from the coordinates a square area around the ball is scanned with the
IR-sensor. On each new step that the servo motors take in the square a distance
reading is made. The readings are later used to plot a picture of the ball that has
been scanned.

Keywords: Sensor Fusion, Distance Measurement, Image Processing, IR-sensor, Ca-
mera, Servo, Raspberry Pi, Python
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Sensor Fusion handlar om att anvinda fler &n en sensor for att fa ut mer data an
vad sensorerna hade kunnat ge var for sig. Detta arbete handlar om att med hjalp
av Sensor Fusion hitta ett objekt med tva olika tekniker. Den forsta tekniken &r
anvindning av bildbehandling och den andra tekniken ar anvéindning av avstands-
matning. Anledningen till kombineringen av teknikerna &r for att pa ett mer siakert
siatt kunna avgora om ratt objekt hittats. Kombineringen mojliggér skapandet av
en bild med mer information an vad de tva teknikerna kan gora var for sig. Dessa
tekniker appliceras i detta fall pa en tennisboll. Broccoli Engineering AB ér ett kon-
sultforetag som jobbar mycket mot fordonsindustrin. Dagens bilar innehaller manga
olika typer av sensorer och nagra av dessa ar bland annat kameror, IR-sensorer, ult-
raljud, radar, lidar med flera. Detta ar en av anledningarna till att nagra av dessa
sensorer anvands inom examensarbetet. Sensor Fusion ar aktuellt inom fordonsin-
dustrin, speciellt nir det géller sjalvkorande bilar. Anledningen till detta ar att man
vill fa ut s& mycket som mojligt av de komponenter som redan finns i bilarna.

1.2 Syfte

Syftet ar att fa tva lattillgangliga och billiga sensorer med teknikerna bildbehandling
och avstandsmétning att arbeta tillsammans for att hitta en tennisboll. Denna ska
behandlas med bada teknikerna for att fa ut dels en bild av bollen som beskriver
dess fiarg och konturer och dels en bild som beskriver bollens fysiska form. Dessa
bilder tillsammans kommer ge en battre bild av objektet dn vad de tva bilderna var
for sig kan ge.

1.3 Avgransningar

Tennisbollen ska kunna hittas pa en meters avstand fran sensorerna i en kontrolle-
rad miljo. Detta betyder att ljuset samt farger i omgivningen kan komma att véljas
sa att tennisbollen kan hittas pa ett enkelt sdtt. Endast hardvara som anses vara
konsumentvénlig anvinds i arbetet. Fokuset i arbetet ligger i att hitta och lasa av
tennisbollen. Darfor kommer befintlig mjuk- och hardvara att anvandas dar det ar
mojligt sa att storre delen av tiden kan laggas pa att fa allt att arbeta tillsam-
mans. Pa grund av begridnsad tidsbudget kommer inte olika typer av optimering att
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prioriteras.

1.4 Precisering av arbetsuppgiften

» Vilka sensorer ar ldmpliga for projektet, samt lattillgangliga och billiga?

o Vad for slags rigg behover byggas?

o Vad for precision maste servomotorerna minst ha for att kunna rikta sig till-
rickligt precist for att méta objektet?

o Hur ska de olika delarna arbeta tillsammans?

o Ar detta ett lampligt tillvigagdngssitt for att f& ut mer data?

o Hur ska det avlista objektet presenteras?
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Teknisk Bakgrund

2.1 SPI

Star for Serial Peripheral Interface och &r en buss for seriell kommunikation pa korta
avstand. Det anvinds framst i inbyggda system for kommunikation mellan enheter.
Den har fyra logiska signaler:

o SCLK: Serial Clock - En klocksignal som genereras av masterenheten.

o MOSI: Master Output, Slave Input

e MISO: Master Input, Slave Output

o SS: Slave Select

1].

2.2 Fargsystem

2.2.1 BGR

Ar en firgskala som star for ‘Blue Green Red’. Det dr samma sak som den vanliga
RGB féargskalan fast i en annan ordning. Fargerna satts till ett viarde fran 0-255 och
da dessa tre fargintervall blandas fas en farg.

Figur 2.1: BGR fargmodell

2.2.2 HSV

Ar en firgskala som star for 'Hue Saturation Value’ I denna skala sitter "Hue’
vilken typ av farg som ska anvindas pa ett virde mellan 0-360 grader. ’Saturation’

3



2. Teknisk Bakgrund

och "Value’ siatts fran 0-100% och sédger hur stor mattnadsgrad samt vilken ljusstyrka
fargen ska ha.

0 60 120 180 240 300 360

Figur 2.2: Hue fargintervall med virden mellan 0-360 grader

Figur 2.3: HSV firgskala

2.3 Hardvara

2.3.1 Raspberry Pi 3 Modell B

Ar en enkortsdator i storlek av ett kreditkort. Den anvinds vanligtvis i projekt
da man vill koppla sig till annan hardvara som till exempel en kamera eller olika
sensorer. Detta gors latt da denna Raspberry Pi ar utrustad med kamera interface
(CSI) och 40 GPIO pins. Férutom detta ar denna modell den kraftigaste i Raspberry
Pi-serien da den ér uppgraderad till en 1.2GHz 64-bit quad-core ARMv8 CPU. Den
har d&ven en HDMI port for skdrm, ethernet port for internetkoppling och 4 USB
portar for tangentbord och mus[2].

2.3.2 Arduino Due

Ar en microcontroller som anvinds inom projekt d& man vill utféra snabba berik-
ningar och koppla sig till diverse hardvara, sdsom sensorer. Den ér baserad pa Atmel
SAM3XSE ARM Cortex-M3 CPU med 32-bits karna, klockfrekvens pa 84 MHz, 96
kBytes SRAM, 512 kBytes flashminne. Den har 54 stycken in- och utsignalspin-
nar med moéjlighet att anvinda PWM som utsginal pa 12 av pinnarna. Det finns 4
stycken UART portar, 2 stycken DAC, 2 stycken TWI samt kontakter for SPI och
JTAGI3].

4



2. Teknisk Bakgrund

2.3.3 Pi Camera

Pi Camera ar en kameramodul som &r byggd for Raspberry Pi. Den kan filma i
1080p med 30 FPS (bilder per sekund) och kan ta stillbilder pa 2592 x 1944 pixlar.
Dess horizontala respektive vertikala synfélt ligger pa 53.50 samt 41.41 grader[4].

2.3.4 Pixy CMUcamb

En kameramodul fér Raspberry Pi, Arduino, BeagleBone och liknande enheter. Den
ar speciellt utformad for objektigenkdanning och med ett knapptryck kan man stéalla
in vad for objekt den ska leta efter. Detta objekts koordinater kan skickas direkt till
enheten som kameran ar kopplad till[5].

2.3.5 Sharp GP2Y0AO02YKOF IR-sensor

En avstandssensor som anvéinder sig av IR ljus och triangulering for att bestimma
ett avstand till objekt som ar inom ett smalt omrade framfér sensorn. Den har en
langdupplosning pa Imm och kan méta inom intervallet 20-150cm|6].

2.3.6 HRLV-MaxSonar - EZ0 Ultraljudssensor

En avstandssensor som anvander sig av ultraljud for att bestdmma avstandet till ett
objekt som ar framfor sensorn. Den har en langdupplosning pa 1mm och kan méta
inom intervallet 30-500cm|7].

2.3.7 LIDAR lite v2

En avstandssensor som anvéinder sig av laser for att méata avstandet till ett objekt
som befinner sig inom ett smalt omrade framfor sensorn. Den har en langdupplosning
pa lem och kan méta upp till 4000cm([8].

2.3.8 Radar

En teknik for att hitta objekt med hjilp av radiovagor. Anvinds framst for att hitta
flygplan, batar, missiler och andra stora objekt som ror pa sig[9].

2.3.9 Lynxmotion Pan och Tilt kit

Tva servon monterade pa varandra for att gora det mojligt att vrida en yta i bade
vertikalt och horisontellt led. Servomotorerna som anvands till detta ar tva stycken

Hitec HS-422[10].

2.3.10 Adafruit PWM HAT

En pabyggnadsmodul, aven kallad skold, till Raspberry Pi som mojliggoér styrning
av upp till 16 stycken servomotorer[11].



2. Teknisk Bakgrund

2.3.11 MCP3008 ADC

Ar en analog till digital signalomvandlare. Den har 8 kanaler och omvandlar en insig-
nal som kan variera mellan spanningen 0 V och Vref, dar Vref dr matningsspanningen
till ADC. Insignalen omvandlas till en digital utsignal pa 10 bitar vilket motsvarar
1024 varden. Komponenten drivs av en spanning pa mellan 2.7 till 5.5 V. Kommu-
nikation med enheten sker med ett enkelt seriellt interface som ar kompatibelt med
SPI protokollet[12].

2.4 Mjukvara

2.4.1 Python

Ar ett vanligt forekommande otypat hognivasprak inom programmering. Koden
skrivs pa ett sdtt som anses rent och ska vara latt att forsta och ldsas. Det &r
ett allmént sprak som ar gjort for att kunna programmera manga olika typer av
program. Till Python finns ett stort standardbibliotek och stéd till objektorienterad
och funktionell programmering|[13].

2.4.2 OpenCV

Star for Open Source Computer Vision och ar ett bibliotek av funktioner som riktar
sig mot computer vision i realtid, alltsa analys av bilder. OpenCV anvands bland
annat for att hitta objekt, titta pa rorelser och kénna igen ansikten. Spraket ar fran
borjan skrivet i C men har pa senare tid 6versatts till bland annat C++, C#, Java
och Python[14].

2.4.2.1 Funktioner till OpenCV

cv2.GaussianBlur() - Skapar oskédrpa i bilden genom att vara ett lagpassfilter som
filtrerar bort hoga frekvenser, alltsa brus och skarpa kanter[15].

cv2.cvtColor() - Konverterar bildens fargskala[16].

cv2.inRange() - Gor om bilden till svartvit dir farger som ligger i ett bestamt
intervall blir vitt och resten svart[17].

cv2.erode() - Analyserar pixlarna pa en binar bild. De angrédnsande pixlarna till
en nolla satts till noll (svart). Detta anvinds for att ta bort brus[18].

cv2.dilate() - Analyserar pixlarna pa en binér bild. De angrédnsande pixlarna till
en etta satts till ett (vit)[18].

cv2.findContours() - Hittar konturen i en svartvit binér bild, dar objektets kontur
ar ett vitt omrade mot en svart bakgrund[19].
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cv2.contourArea() - Analyserar arean pa den hittade konturen[19].
cv2.minEnclosingCircle() - Hittar minsta omslutande cirkel runt konturen|[19].
cv2.moments() - Anvinds for att rakna ut centrumpunkt, area med mera[19].

cv2.circle() - Ritar en cirkel med hjilp av koordinaterna for centrumpunkt samt
radie[20].

cv2.imshow() - Visar bild
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Metod

3.1 Infor projekt

For att fa en bra start pa projektet gors forst en forstudie pa de olika komponen-
terna. Hard- och mjukvara studeras med hjilp av internet. En planeringsrapport
skrivs och en tidsplan i form av ett ganttschema skapas for att underlatta starten
och genomfoérandet av projektet sa mycket som mojligt. Sensorer viljs genom en
urvalsprocess for att mojliggora bestéllning av komponenter sa de finns tillgdngliga
nér projektet startar.

3.2 Under projektet

Till en borjan monteras hardvaran ihop och installeras mot RPi med hjalp av guider
fran internet. Det undersoks vilket sprak som lémpar sig for att styra den hardvara
som finns utifran hur anvidndarvénligt spraket ar. En rigg skapas med CAD pro-
grammet Autodesk Fusion 360 som sensorerna kan monteras pa sa dessa har en
fast utgangspunkt. Metod for hur kameran ska kunna hitta bollen med OpenCV
tas fram genom att lasa tidigare arbeten dar malet varit att hitta en boll. Metod
for hur sensorn ska kunna méta flera olika punkter pa bollen tas fram. Program
skrivs i Python. Ett program skrivs for att 6versitta kamerans koordinater till pan
och tilt koordinater. Ett annat skrivs for att scanna av bollen med sensorn i ett
bestamt monster. Vardena som fas av sensorn sparas i en matris som sedan plottas
med hjalp av en plotfunktion i Python. Datan presenteras sa man ser att de bada
olika teknikerna hittar en boll.
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4

Genomforande

4.1 Urvalsprocess

Hér bestdms vilken hardvara och mjukvara som ar mest lampad for projektet. Flera
alternativ av kamera, sensor och plattform tas fram for att sedan utvérderas vidare.
Fran denna utvarderingsprocess bestdms det vilken kamera, sensor och plattform
som &r lamplig for projektet.

4.1.1 Val av plattform

Plattformen behoéver kunna hantera bildbehandling, utrakningar, och presentation
av datan pa ett bra sitt. Som alternativ finns Arduino Uno, Raspberry Pi samt
en PC. Efter undersékning anses RPi mest lampad for uppgiften eftersom den har
goda mojligheter till inkoppling av moduler, sasom en kamera och sensorer. Forutom
detta kan den enkelt kopplas till en extern skdrm, tangentbord och mus vilket gor
att enheten latt kan styras.

Arduino Due har goda mojligheter till inkoppling av extern hardvara precis som
RPi. Forutom digital kommunikation kan Arduino Due dven hantera analoga in- och
utsignaler, vilket inte RPi kan. Arduino Due programmeras genom att den kopplas
till en dator och programmet fors over till enheten. Den &r inte gjord for att stodja
direkt inkoppling av tangentbord, mus och skidrm pa samma siatt som RPi da den
saknar bade USB- och bildportar. Detta samt att RPi har storre berdkningskapacitet
leder till att Arduino Due inte anvands.

En PC ar lika latt att styra som en RPi med tangentbord, skirm och mus. Den har
mer berdkningskapacitet an en RPi men saknar att latt kunna kopplas till annan
hardvara. Darfor véljs PC bort.

4.1.2 Val av kamera

Kameran ska kunna identifiera en tennisboll pa en meters avstand samt vara kon-
sumentvénlig. Som kandidater finns Pixy CMUcam v5 samt Raspberry Pi Camera.
Kameran for RPi valdes eftersom den klarar kriterierna samt att Pixy CMUcam v5
ansags vara for valutvecklad for &ndamalet och skulle ta bort en del av utmaningen
i att realisera detta system.

11



4. Genomforande

4.1.3 Val av sensor

Sensorn ska kunna gora minst tre olika avstandsmétningar lings centrumlinjen pa
en tennisboll pa en meters avstand. Detta for att minst kunna fa en véldigt grov
bild av att objektet har ett djup.

3 matpunkter

q -

Objektets uppfattade form

Figur 4.1: Boll med tre avstandsmatningar och den form objektet antas ha

De typer av sensorer som undersoks ar ultraljud, IR samt LIDAR. Har anviands en
pughmatris eftersom manga kriterier spelar in i valet.

Tabell 4.1: Pughmatris for val av sensor

Ultraljud
Kriterier IR~sensor Sharp LIDAR lite | HRLV-
GP2YOAO2YKOF | V2 Vasonar
(Ref) i
Avstandsupplosning 0 - 0
Matkonvinkel 0 -
Matavstand 0 - 0
Sample rate 0 - -
Minsta hittbara ob- | 0 + +
jektstorlek
Anvéindarvéinlighet 0 0 -
Kostnad 0 - -
Lamplighet for projek- | 0 0 0
tet
Antal + 1 1
Antal 0 2 4
Antal - 4 3
Nettovéirde 0 -3 -2
Vidareutveckling JA NEJ NEJ

Av dessa valdes IR pa grund av att den ar lattillgdnglig, konsumentvéinlig och har
ett relativt litet matomrade jamfort med de 6vriga testade sensorerna. Den har édven
relativt noggrann avstandmétning med en upplosning pa 1mm. Ultraljudet valdes

12



4. Genomforande

bort eftersom métomradet ar for stort. LIDAR valdes bort pa grund av en ohallbart
hog avstandsupplosning pa 25mm. Den tennisboll som anvinds har en radie pa 32.5
mm vilket betyder att avstandmétningarna latt skulle kunna bli for otydliga for att
urskilja objektets verkliga form. Radar undersoktes ocksa men lampar sig béattre for
avstandsmétning pa léngre avstand och i miljoer utan hinder. Ingen radarmodul
hittades till ett konsumentvéanligt pris. Den verkar dven ldmpa sig béttre for an-
vandning i utomhusmiljo da radiovagorna latt kan studsa mot viggar och pa sa sétt
skapa storningar i en inomhusmiljo. Darfor ar radar inte ens med i pughmatrisen.

4.1.4 Val av sensorbarare

For att kunna ta flera métningar pa tennisbollen maste sensorn kunna riktas mot
olika punkter pa den. Detta gors genom att sensorn monteras pa en pan och tilt
rigg. Riggen bestar av tva servon monterade pa varandra. Dessa servon maste kun-
na rikta sig sa att sensorn minst kan ta tre olika méatningar lings med tennisbollens
centrumlinje pa en meters avstand. Efter undersokning hittades till slut Lynxmotion
Pan and Tilt kit med tva stycken Hitec HS-422 servomotorer. Riggen uppfyller kra-
ven och valdes darfor. For att kunna styra servomotorerna anvands helst en extern
drivare. En Adafruit PWM HAT visade sig vara lampad att styra servomotorerna
och valdes déarfor.

Figur 4.2: Pan och tilt rigg med IR-sensor

4.1.5 Val av mjukvara

Projektet kraver mjukvara for att styra kamera, sensor och sensorbarare. Det visade
sig att alla tre delar kunde styras pa ett bra satt med fardiga moduler skrivna i
Python, déarfor valdes det som programmeringssprak.

4.2 Setup av kamera samt hitta objekt
Som kamera viljs RPi kameramodul som direkt kopplas in i ett CSI pa RPi. Denna
kan filma i 1080p men stalls in med upplosningen 640*480 da RPi hanterar det batt-

re. For att hitta objekt med kameran véljs programmet OpenCV. Programmet ar
bade lattillgangligt och bygger pa ¢ppna bibliotek som innehaller all n6dvéandig kod

13



4. Genomforande

for indamalet. Genom att anvinda denna kod behover hjulet inte uppfinnas igen.

For att hitta det objekt som Onskas, i detta fallet &r en gron tennisboll, anvands
fargkoder for att marka ut ratt objekt samt skala bort ointressanta objekt. I Open-
CV matas ett ovre och undre fargvirde in i BGR fargskalan. Detta Oversatts till
HSV férgskalan som programmet sedan anvinder. Det é&r dessa fargvirden som
bestammer vilket fargintervall programmet letar efter. All farg som inte tillhor fér-
gintervallet skalas bort fran bilden.

Enter red color (R): 40 Enter red color (R): 240
Enter green color (G): | 100 Enter green color (G): | 255
Enter blue color (B): 29 Enter blue color (B): 64

Hue (H): 111 o Hue (H): 65 o
Saturation (S): 71.0 L7 Saturation (S): 749 A
value (V): 39.2 % Value (V): 100.0 %

coerprEE - corpeee

Figur 4.3: BGR och HSV véirden for undre och 6vre grans pa det valda farginter-
vallet
[21].

Fargintervallet ar ganska stort eftersom ljuset i rummet kan variera vilket har som
foljd att bollens farg ocksa varierar.

Kamerabilden pa bollen behandlas i olika steg for att komma fram till en svartvit
bild dér allting ar svart forutom fargerna som tillhor intervallet, dessa blir vita. Det
forsta steget i behandlingen ér att gora bilden suddig for att fa bort hogfrekvent
brus och fa mjukare kontraster.

|!

Figur 4.4: Vanlig och suddig bild fran kamera

14



4. Genomforande

Dérefter jamfors fargintervallet med resten av firgerna i bilden for att bestamma
vad som ska vara vitt och vad som ska vara svart. Bilden gors svartvit, och for att fa
bort ytterligare storningar eroderas bilden. Detta gor att alla vita omraden krymper
i storlek, vilket betyder att de minsta omradena forsvinner helt. Efter detta spads
bilden ut for att utvidga de vita omradena som finns kvar till dess ursprungliga
storlek. Ett av dessa vita omraden symboliserar bollen. Da bollen eroderar krymper
omradet, nar bollen sedan spéds ut vixer omradet till sin ursprungliga storlek.

Figur 4.5: Ett exempel pa hur en svartvit bild med stérningar (vénster) eroderas
(mitten) och sedan spads ut (hoger)

Figur 4.6: Svartvit bild pa objekt

En ny bild med upplosningen 640*480 pixlar analyseras 32 ganger per sekund. Forst
kontrolleras det att minst ett vitt omrade har hittats. Om detta ar sant letas det
nu efter storsta omradet pa bilden. En centrumpunkt prickas ut samt en cirkel ritas
runt omradet for att tydligt visa i den vanliga bilden vad som har hittats.

15



4. Genomforande

Figur 4.7: Hittat objekt med cirkel

4.3 Setup av IR

IR-sensorn som anvands ar en Sharp GP2Y0AO02YKOF. Den sitter fast i pan och
tilt riggen. Sensorn kréver tre kablar, en jord, en matning pa 4.5 till 5.5 V samt en
signalkabel som skickar en spanning pa mellan 0.4 till 2.8 V déar 0.4 V motsvarar ett
objektavstand pa ca 150 cm och 2.8 V motsvarar ca 20 cm. Denna signal kopplas
till en ADC eftersom RPi endast kan behandla digitala signaler.

- |R-sensor

e R I N I T A
-
L
L
L

.
- .

L LR R I O O O O O O O B O O O I I A G.!i
- LR A I O O O B O I I A O
- Iooo.oo.ooo..oo..ooo..

tn

Figur 4.8: Koppling mellan IR och ADC (se bilaga for hela kopplingsschemat)

Den ADC som anvands ar en MCP3008. Vilken port som ska lésas fran ADC bestams
av en modul pa RPi. Samma modul ger en utsignal som sidger pa vilket avstand i
millimeter som IR-sensorn kanner av ett objekt. Modulen som skoter detta heter
readadc och kan hittas i kodbilagan.
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4. Genomforande

4.4 Forhallande mellan kamera och servo

I detta avsnitt skapas ett samband mellan kamerans pixlar/grad samt servons gra-
der/steg. Detta anvands sedan for att 6versitta kamerans pixlar till servons steg.

4.4.1 Kamerapixlar och synfilt

Kameran filmar i 640*480 pixlar i horisontal respektive vertikalled. Synféltet ar pa
53.50 grader horisontellt och 41.41 grader vertikalt. Detta betyder att antal pixlar
per grad i horisontalled blir

640[pizlar] _11.06 [pizlar] (41)
53.5[grader] [grad]
I vertikalled blir det 180[pilar] piclar]
pizlar pizlar
— = 11.59 4.2
41.41[grader] [grad| (42)

I programmet &r noll grader i mitten av kamerans bild vilket gor att kameran kan
titta +- 41.41/2 grader i vertikalled och +-53.5/2 grader i horisontalled.

240 Pixlar

Kamera

480 Pixlar

Figur 4.9: Kamerans synfalt uttryckt i grader och pixlar

4.4.2 Servonas steg och synfalt

Ett av kraven ar att servomotorerna minst ska kunna klara av tre métningar langs
tennisbollens centrumlinje pa en meters avstand. Tennisbollen har en radie pa 32.5
mm och avstandet till den ar 1000 mm.

x[grader]  32.5[mm]

2 ~1000[mm) (43)

tan

17



4. Genomforande

32.5[mm)|

1000[mam] = 3.72[grader] (4.4)

r[grader] = 2tan™"

Detta ger att bollen tar upp 3.72 grader av servots synfalt.

Servo och IR

3,7 Grader
1000 mm 32,5 mm

Figur 4.10: Bollens storlek uttryckt i vinkel

Servona kan vrida sig 180 grader. Vridningen bestédms av ldngden pa en positiv puls
som skickas till servot. Om langden pa pulsen ar 0.9 ms vrids servot till 0° och om
pulsen ar 2.1 ms vrids servot till 180° [22].

Pulsbredd pa styrsignal Servomotorns position
0.9 ms 0 Grader
1.5ms 20 Gradﬁ
2.1ms 180 Grader
Ip AN
L |

Periodtid 20 ms
Figur 4.11: Servots position beroende pa pulsbredd

Om minimumkravet med 3 steg ska uppnas behover servot ha en steglingd som ar
max

3.72[grader| [grader]
3[steg] 124 [steg] (45)

Detta leder till att servot pa 180 grader minst ska kunna ta

180[grader]
1.241grader]

[steg]

= 145[steg] (4.6)
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Antalet steg servot verkligen tar pa 180 grader togs fram genom att vrida servot till
dess nollposition med kommandot pwm.setPWM.

from Adafruit_PWM_Servo_Driver import PWM
import time

# Initialize the PWM device using the default address
pwm = PWM(0x40)

pwm_freqvens = 50
pwm_kanal = 1

pwm_start = 0O
pwm_stop0 = 102
pwm_stopl = 527

pwm. setPWMFreq(pwm_freqvens)

time.sleep(2)

pwm.setPWM(pwm_kanal, pwm_start, pwm_stop0) #0 grader
time.sleep(2)

pwm.setPWM(pwm_kanal, pwm_start, pwm_stopl) #180 grader

Servots stegintervall gar fran 102 till 527, alltsa 425 steg. Detta ger att varje steg
motsvarar

180[grader] 9 [grader]

425[steg] T [steg] (4.7)

Antalet matningar som kan tas langs bollens centrumlinje pa 1000 mm avstand blir

3.72[grader]
0.4218rader]

[steg]

= 8.86[steg] (4.8)

Vilket ar fler 4n antalet minimisteg. Servomotorerna klarar alltsa kraven.

4.4.3 Oversittning fran pixlar till steg

Med ekvation 4.1, 4.2 samt 4.7 fas dessa samband:

I horisontalled:

11.96 [pizlar] 0.4 [grader] _ [pizlar] (4.9)
[grad| [steg] [steg]
I vertikalled: . .
11.50 [pizlar] 0.4 [grader] _4 [pizlar] (4.10)
[grad| [steg] [steg]
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4. Genomforande

Dessa samband anvéinds i programmet for att oversdtta bollens position fran kame-
rans pixlar till servomotorernas steg.

4.5 Skapande av avstandsmatris

For att mala upp en bild av tennisbollen skapas en avstandsmatris. I matrisen an-
viands avstandsmétningar fran IR-sensorn dar den méter avstandet pa olika punkter
pa tennisbollen.

For att veta hur stort omrade som ska métas anvinds radien fran den cirkel som
ringar in objektet pa kamerans bild. Radien multipliceras med tva, detta matt blir
sidolangden hos en kvadrat. Denna kvadrats storlek omvandlas fran kamerans pixlar
till servomotorernas steg och gors till en matris déar varje element ar 1*1 steg stort.

Pixlar Steg

Figur 4.12: Oversittning fran pixlar till steg tillsammans med scanningsmonster

Genom att ta en avstandsmétning i varje element enligt monstret som presenteras i
figur 4.12) fylls avstandsmatrisen med varden. Matrisen plottas och visar en konvex
vta som Gverensstammer med formen pa tennisbollen.

10F"

. |

i 1 1 L
800 840 880 920 960 1000 1040 1080 1120 1160 1200

Figur 4.13: Scannad tennisboll pa 100 cm avstand
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251 1

20 g

15+

10+

240 320 400 480 560 640 720 800

Figur 4.14: Scannad tennisboll pa 50 cm avstand

4.6 Rigg och offsetberidkningar

For att halla kamera samt IR-sensor riktade at samma hall samt ha en stationir
utgangspunkt monteras dessa pa en rigg. Denna ritas i Autodesk Fusion 360 och
3D-printas sedan ut pa Chalmers Lindholmen.

Figur 4.15: Riggen med IR, kamera och RPi

Riggen héller kameran och IR-sensorn pa ett avstand fran varandra pa 82mm. Denna
offset gor att IR-sensorn och kameran kommer se objektet fran olika perspektiv. For
att kompensera for detta anvandes trigonometri.
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L [mm]

verticalPixel [pixlar]

Synfalt

IR-sensor med
pan och tilt rigg

Figur 4.16: Riggen med IR och kamera i profil for att visa de ¢verlappande syn-
falten

Trigonometriutrakningarna tar de vertikala antalet pixlar till objektet sett fran ka-
meran och omvandlar denna till antal vertikal steg som servona ska vrida sig for att
vara riktad mot objektet.
For detta anvands foljande variabler och konstanter.

o L: Langden mellan kamera och objekt.

« verticalPixel: Vertikalt centrum hos objektet sett i kamerans pixlar.

« alphaDeg: Halva kamerans vertikala synvinkel, 20.7°

o alpha: alphaDeg omraknat i radianer.

o B: Avstandet mellan kamera och IR-sensor.

o A: Vertikal offset till objektet sett fran kameran.

 fi: Vertikala vinkeln till objektet sett fran IR-sensorn.

o verticalDegreesTriangle: fi omraknat i radianer.

o verticalTick: Hur manga vertikala steg pan och tilt riggen ska ta.

En rétvinklig triangel skapas med spetsiga vinkeln fi. Dess nérliggande sida ar L,
langden till objektet. Motstaende sidan d&r A + B, objektets vertikala offset fran
kameran samt avstandet mellan kamera och IR-sensor. A ar motstaende sidan i
triangeln som bildas med L, alpha och objektets position i bilden.

vertical Pixel — 240

A=1L
tan alpha 910

(4.11)

LA+B

¢
fi=tan 7

(4.12)
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A+B [mm]

fil"]

L [mm]

Figur 4.17: Réatvinklig triangel med spets i IR-sensor samt objekt

For att veta hur manga steg servot ska vrida sig for att hitta objektet anvands vin-
keln fi multiplicerat med servots stegintervall dividerat med servots vinkelintervall.
P& detta adderas hélften av servots vertikala stegintervall som krévs for att tacka
hela kamerans synfalt. Detta eftersom servots utgangspunkt ar da den tittar i mitten
av kamerans synfélt, och inte i botten av kamerans synfélt.

180[°] servots stegintervall[steg] —servots vertikala stegintervall[°]

verticalTick = fl[rad]ﬂ[rad] servots vinkelintervall[°] 2

(4.13)
Servots vinkelintervall &r 180°. Servots vertikala stegintervall bestdms utifran att
forst rikta servot mot den 6vre grédnsen av kamerans synfélt, och sedan mot den nedre
gransen. Detta ger ett intervall pa verticalTick som ar 97.77 steg. Detta intervall ar
samma sak som servots vertikala stegintervall.
Néar hdnsyn tas till att kameran och IR-sensorn sitter pa olika positioner gar det nu
att rikta IR-sensorn till samma koordinater som kameran tittar pa och dérigenom
béttre hitta objektet som ska avstandsbestdmmas.

425 steg togs fram som stegintervall fran 0° till 180°. Med detta kan ovanstaende
ekvation skrivas om till:

425[steg] ~ 97.77[steg]
w[rad] 2

verticalTick = filrad] (4.14)
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Eftersom det inte dr nagon offset i horisontalled ar det lattare att rdkna ut antalet

steg i den riktningen. For detta kravs nagra variabler:

o horizontalTick: Hur manga horisontala steg pan och tilt riggen ska ta.
« horizontalPixel: Horisontellt centrum hos objektet sett i kamerans pixlar.

53.5[°]425][stey]

horizontalTick = horizontal Pizel[pizlar]

180[°]640[pizlar]

(4.15)

Dér 53.5 ar det horisontala synféltet i grader och 640 &r kamerans horisontala pixlar.

4.7 Programmet kors

Néar programmet kors dr det forsta som hander att kame-
ran initieras och borjar leta efter ett objekt som innehaller
en farg inom det specifierade fargintervallet. Det férgin-
tervall som anvands dr den grona fiargen av en tennisboll
och farger i ndrheten av det. Anledningen till att det ar
ett fargintervall och inte endast en farg ar eftersom sma
andringar i ljus eller lige pa bollen latt kan dndra den
uppfattade fiargen.

Nér kameran hittat ett objekt med ratt farg ritas en punkt
i centrum av det samt en cirkel runt objektet. Har ar cir-
kelns radie dr densamma som objektets. Detta ritas for att
tydligt visa vilket objekt som hittats. Efter ett knapptryck
fran anvandaren fryser kamerabilden och koordinaterna tas
pa punkten i mitten av objektet samt radien pa cirkeln och
skickas vidare till en modul som skoter omvandlingen av
kamerans pixelkoordinater till IR-riggens stegkoordinater.
En matris ritas upp runt objektets koordinater utifran ra-
dien pa cirkeln och scanningen bérjar i nedre vianstra hor-
net av objektet och likasa matrisen. Efter en kort tid har
matriselementet fatt ett avstandsvarde fran IR-sensorn. Da
tas ett steg at hoger och samma procedur upprepas. Efter
att matrisens sista element i nedersta raden fyllts tas ett
steg upp till nasta rad och proceduren fortsitter, fast den-
na gang at vanster.

Nér hela matrisen fyllts med avstandsvéirden plottas ma-
trisen for att visa den fysiska formen av objektet som scan-
nats.
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kamerabild
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Orversatt kamerans
koordinater fill
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Skapa matris med
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Resultat

Anvandandet av teknikerna bildbehandling och avstandsmétning med lattillgdnglig
och konsumentvéanlig hard- och mjukvara ar gjord. Da sensorerna arbetar tillsam-
mans kan de komplettera varandra och en battre avlasning av objektet kan goras.
Hér under besvaras preciseringen av arbetsuppgiften:

Vilka sensorer ar lampliga for projektet, samt lattillgdngliga och billiga?
I borjan av genomforandet gors en urvalsprocess dar en IR-sensor och kamera valjs
som lampliga sensorer. Kameran for RPi viljs da den bade &r billig och latt att
komma igang med. IR-sensorn Sharp GP2Y0AO02YKOF é&r ocksa billig men dock
inte lika latt att komma igang med da den ger ut analoga signaler. Da RPi bara har
digitala ingangar far signalen fran IR-sensorn ga genom en ADC. Upplésningen for
kameran och IR-sensorns rackvidd ar tillracklig da avgransningen ar att bollen ska
vara pa en meters avstand.

Vad for slags rigg behover byggas?

Riggen behover halla fast tva sensorer sa att de inte plotsligt &ndrar lage i forhéllande
till varandra. Att med hjalp av en 3D-skrivare gora en egendesignad rigg och sedan
montera fast sensorerna underldttar darfor.

Vad for precision maste servomotorerna minst ha for att kunna rikta sig
tillrackligt precist for att mata objektet?

Kravet for servomotorerna dr att méata minst 3 punkter pa bollens centrumlinje.

Detta ger en precision pa minst 1.24[8%. Da servomotorerna har steg som motsvarar
9]

0.42 [Sgg] motsvarar detta 8.86 steg langs med bollens centrumlinje vilket ar betydligt

battre an minimikravet. Detta géaller d& objektet ar pa en meters avstand.

Hur ska de olika delarna arbeta tillsammans?

Delarna arbetar tillsammans genom huvudprogrammet. Detta tar en position pa
objektet fran kameran och bestammer utifran det hur pan och tilt riggen ska stegas.
Mellan varje steg tas avstandsmétningar fran IR-sensorn och laggs i en matris.

Ar detta ett lampligt tillvigagangssitt for att fa ut mer data?
Ja. Att hitta ett objekt med kamera och sedan anvidnda en sensor for att méta
avstand och darmed ge en till dimension pa objektet ar ett bra satt att fa mer data.

Hur ska det avlasta objektet presenteras?

IR-sensorn léser av objektet och placerar avstandsmatningarna i en matris. Matrisen
presenteras dérefter genom att plottas upp som en typ av 3D-bild dar matningarna
visas i olika farger beroende pa méatningens véirde.
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0]’

. . . .
800 840 880 920 960 1000 1040 1080 1120 1160 1200

Figur 5.1: 3D bild pa 100cm avstand

. .
240 320 400 480 560 640 720 800

Figur 5.2: 3D bild pa 50cm avstand

Avlasningarna gjordes i en kontrollerad miljo vilket gjorde det ldttare att ha ett bra
ljus och lagom med reflektion pa bollen. Detta underlattade omstandigheterna bade
for IR-sensorn och kameran da de kan vara kansliga mot detta.
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Diskussion

Vi kunde ha gjort en mer ordentlig analys av vilken sensor vi skulle anvianda redan
fran borjan. Innan projektet borjade, samt den forsta veckan var vi installda pa att
anvanda en ultraljudssensor. Den borde vi slappt tidigare och insett att det finns
béattre alternativ.

Planeringen vi gjorde f6ljdes ungefér en vecka. Sedan hade arbetet gatt sa fort att
vi var for langt fram i schemat. Att lara kdnna kameran och sensorerna, att bygga
rigg och att kunna plotta de tva olika bilderna har gatt mycket fortare an vi tankte
pa grund av att mycket av det vi ville gora redan var gjort och skrivet till guider
med den kod som behovdes. Som med annan programmering har det gatt bra att
googla pa losningar till de problem som uppstatt.

De bilder vi kunnat plotta med IR-sensorn kan ge en uppfattning om objektets
fysiska form, men méatningarna skiljer sig en del fran varandra d&ven om sensorn tittar
pa samma punkt. Detta ger en osdkerhet i matningarna, men den ar forsumbart liten
i jamforelse med hur mycket det skiljer sig i avstand beroende pa var pa bollen IR~
sensorn tittar. Som exempel i figur 5.1 under resultat visas en bild pa bollen pa 100
cm avstand. De matningar som &ar i mitten av bilden visar ett avstand pa 800 mm,
medan de matningar som gors i utkanten av bollen visar ett avstand pa ungeféar
1120 mm. Med dessa métningar ser det ut som att bollen har en radie pa 320 mm,
och inte 32.5 mm som den egentligen har. Eftersom vi dr mer ute efter objektets
form, och inte koncentrerat oss pa objektets matt anser vi att trots detta kunna fa
nodvandig information fran métningarna. Anledningen till dessa konstiga avstand
kan ha att géra med bollens luddiga yta. Eftersom IR-sensorn méter avstandet med
reflekterat ljus spelar det in i méatvardet vilket material man méter pa.

Vi kan se i figur 5.2 i resultat att den hogra sidan av tennisbollen &r morkare &n
den vanstra sidan. Orsaken till detta ar okédnd, men vi missténker att det antingen
har att gora med storande ljus eller hur IR-sensorn ser ut fysiskt. Den har en lampa
pa sin vinstra sida och mottagare pa sin hogra sida vilket gor att ljuset far olika
infallsvinklar pa de olika sidorna av bollen. Detta fenomen mérks inte i vertikalled,
vilket kan stodja teorin om osymmetrin hos sensorn.

IR-sensorn ser med en ljuskon, om vi hade kunnat gora den konen mindre, eller gora
den till en rak strale borde det ga att ta mer exakta métningar.

Vi har haft problem med att ta reda pa hur manga steg servomotorerna ska kunna
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ta. Efter att ha mailat tillverkarna fick vi svar att de ska kunna ta 512 steg pa 180
grader, men med vart program har vi endast lyckats ta ca 425 steg pa 180 grader.
Utifran databladet for servona rdknade vi ut med hjalp av dédbandbredden vilket ar
den tid som styrsignalen till servot ska behova dndras forrédn servot byter position.
Denna ska vara pa 8 microsekunder for vara servos, och styrsignalen ska variera
mellan 0.9 till 2.1 millisekunder. Detta leder till 2100/8 = 262.5 steg, vilket ser fint
ut i teorin, men inte stdmmer i praktiken.

For att scanna objekt som ror pa sig hade man kunnat lata kameran kora hela tiden
och inte gora som det ar i nulaget att kameran fryser d& scanning pagar. Detta
skulle mo6jliggora att man kan spara objektet och kompensera for dess forflyttning
sa man fortfarande kan scanna i ett bestamt monster.

For att mojliggora snabbare scanning av objektet skulle man kunna ha en array av
sensorer da detta tillater att ta flera avstandsmétningar samtidigt eller i kort f6ljd
efter varandra. En dyrare sensor skulle dven kunna ha hoégre métfrekvens vilket
skulle underldtta for en snabbare scanning.

For att forbattra scanningen med den nuvarande [R-sensorn skulle man kunna juste-
ra matningsspanningen till ADC for att pa sa sdtt minska det avlista avstandsin-
tervallet. Man skulle d&ven kunna kontrollera att bade IR-sensor och ADC matas
med konstant spanning for att undvika storningar. Den karakteristiska stora hori-
sontella avstandsskillnaden pa tennisbollen skulle kunna elimineras genom att vrida
IR-sensorn 90 grader efter forsta scanningen for att fa fler perspektivpa den. Genom
att jamfora de tva avstandsbilderna skulle man kunna filtrera bort osanna, eller
atminstone jémna ut osann méatdata och pa sa séitt fa en mer korrekt bild.
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A.2 Programkod

Utover koden som finns har anvands modulen PWM i filen

Adafruit. PWM_ Servo_Driver. Denna gar att ladda ned fran Adafruits github
sida[23].

Koden nedan bygger delvis pa fardigskriven kod som sedan skrivits om for att passa
syftet med projektet.

For lasning av avstand fran IR-sensorn har denna kod anvénts[24].

For att borja anvinda RPi kameran med OpenCV har denna kod anvénts[25].

For att spara ett objekt har denna kod anvénts|26].

A.2.1 Definitions__file.py

import math

from Adafruit_PWM_Servo_Driver import PWM
import time

import RPi.GPIO as GPIO

def offset calculation(verticalPixel, horizontalPixel):

#Length to object

L = 1000.0

#Half the wertical view of the camera in degrees
alphaDeg = 20.7

#in radians

alpha = alphaDeg#*(math.pi/180)

#Distance between the IR sensor and the camera

B =82.0

#Vertical offset to the object from the camera

A = L * math.tan(alpha) * ((verticalPixel-240)/240.0)

#Vertical angle from zero angle of IR sensor to where object is.
fi = math.atan((A+B)/L)
verticalDegreesTriangle = fi * 180/math.pi

#Upper triangle

if verticalPixel >= 240:
#From zero angle as starting position for the IR
#Position of the object seen from the IR

verticalTick = int(round(verticalDegreesTriangle * 425/180 + 97.77/2))
#97.77 is the wvertical tick interval, this divided by 2 ts added because

#we want to start counting from the middle of the interval.
#Lower triangle

if verticalPixel < 240:
#From zero angle as starting position for the IR

ITT



34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

A. Bilagor

def

IV

#Position of the object seen from the IR

verticalTick = int(round(verticalDegreesTriangle * 425/180 + 97.77/2))

#Position of the object seen from the IR

horizontalTick = int(round(horizontalPixel*(425%53.5/180)/640))
#4265 ticks corresponds to 180 degrees. 53.5 degrees horizontal

#view over 640 pixzels gives a tick interval of 126.

return (verticalTick, horizontalTick)

ir_scan(radius, ball_pos_ir_y, ball pos_ir x):

# Initialize the PWM device using the default address
pwm = PWM(0x40)

#Ignore distance readings that ts less or more then the limits

max_distance = 1400
min_distance = 800

# Translate camera position to IR and create the area that will be scanned

ticksminx=231.84
ticksminy=271.1
radius=radius+5

xmin
Xmax

ymin =

ymax

int( ball_pos_ir_x+(-radius)*126.32/640 +ticksminx)
int( ball_pos_ir_x+(radius)*126.32/640 +ticksminx)
int( ball_pos_ir_y+(-radius)*97.8/480 +ticksminy)
int( ball_pos_ir_y+(radius)*97.8/480 +ticksminy)

# Scanning begin in the upper left corner

Xir =
yir =
z =1

Xmin
ymin

# Create a matriz containing the position and distance
#data from the IR sensor
# Creates a list containing 5 lists initialized to O

Matri

X

= [[0 for x in range(xmax-xmin+1)] for x in range(ymax-ymin+1)]

while yir <= ymax:

pwm.setPWM(0, 0, yir) #Vertical
pwm.setPWM(1, 0, xir) #Horizontal
time.sleep(0.2)

distance_reading = distance_from_ir()
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if distance_reading > max_distance:
distance_reading = max_distance
if distance_reading < min_distance:
distance_reading = min_distance

Matrix[yir-ymin] [xir-xmin] = distance_reading
print "x,y,distance: {}, {}, {Jmm. distance from ir:{}".format(xir-xmin,
yir-ymin,distance_reading,distance_from_ir())

Xir = xir + z

if xir > xmax or xir < xmin: # At end of horizontal scan line
yir = yir + 1 # take a step upward
zZ = -2z # Change scan direction
xir = xir + z

# standard direction
time.sleep(0.2)

pwm.setPWM(0, 0, 320) #Vertical
pwm.setPWM(1, 0, 295) #Horizontal

return Matrix

# read SPI data from MCP3008 chip, 8 possible adc’s (0 thru 7)
def readadc(adcnum, clockpin, mosipin, misopin, cspin):
if ((adcnum > 7) or (adcnum < 0)):
return -1
GPIO.output(cspin, True)

GPIO.output(clockpin, False) # start clock low
GPIO.output(cspin, False) # bring CS low

commandout = adcnum
commandout |= 0x18 # start bit + single-ended bit
commandout <<= 3 # we only need to send 5 bits here
for i in range(5):
if (commandout & 0x80):
GPIO.output(mosipin, True)
else:
GPIO.output(mosipin, False)
commandout <<= 1
GPIO.output(clockpin, True)
GPIO.output(clockpin, False)
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def

VI

adcout = 0
# read in one empty bit, one null bit and 10 ADC bits
for i in range(12):

GPIO.output(clockpin, True)

GPIO.output(clockpin, False)

adcout <<= 1

if (GPIO.input(misopin)):

adcout |= Ox1

GPIO.output(cspin, True)

adcout >>= 1 # first bit ts ’null’ so drop it
return adcout

distance from ir():

# change these as desired - they’re the pins connected from the
# SPI port on the ADC to the Cobbler

SPICLK = 18
SPIMISO = 23
SPIMOSI = 24
SPICS = 25
adc = 0

# read the analog pin
ir value = readadc(adc, SPICLK, SPIMOSI, SPIMISO, SPICS)

# take ten readings and find the average (a) - this smooths
#things out a little.
r=[]
for i in range (0,5):
r.append(ir_value)
a = sum(r)/float(5)

#waiting for the new ir-sensor value (50Hz in time, 1/50=0.02)
time.sleep(0.02)

# convert amnalog pin to voltage (v)
v = (ir_value/1023.0)%*3.3

# use the magic formula to get the distance (d)
distance = 16.2537 * wv*x4 - 129.893 * wv**3 + 382.268 * vx*2
- 512.611 * v + 306.439
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172 # distance from cm to mm
173 distance = distancex10/2
174 distance = int(distance)
175

176 return distance

A.2.2 MAIN_ file.py

1 # import the necessary packages

2 from picamera.array import PiRGBArray

3 from picamera import PiCamera

4 import time

5 import cv2

¢ import RPi.GPIO as GPIO

7 import matplotlib.pyplot as plt

s from Adafruit_PWM_Servo_Driver import PWM

o from Definitions_file import offset_calculation

10 from Definitions_file import ir_scan

11

12 Homm T
13 #INITTALIZE:

14

15 GPIO.setmode (GPIO.BCM)

16

17 # change these as desired — they’re the pins connected from the
18 # SPI port on the ADC to the Cobbler

v SPICLK = 18

20 SPIMISO = 23

21 SPIMOSI = 24

22 SPICS = 25

23

4 # set up the SPI interface pins

s GPIO.setup(SPIMOSI, GPIO.OUT)

26 GPIO.setup(SPIMISO, GPIO.IN)

o7 GPIO.setup(SPICLK, GPIO.OUT)

»s  GPIO.setup(SPICS, GPIO.OUT)

29

so # Inittalize the PWM device using the default address
31 pwm = PWM(0x40)

2 # Set frequency to 50 Hz

33 pwm.setPWMFreq(50)

34

35 # define the lower and upper boundaries of the "green'" in BGR
36 # converts later to the HSV color space

37 greenLower = (29, 100, 40)

ss  greenUpper = (64, 255, 240)
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# initialize the camera and gradb a reference to the raw camera capture

camera = PiCamera()

camera.resolution = (640, 480)

camera.framerate = 32

rawCapture = PiRGBArray(camera, size=(640, 480))

# allow the camera to warmup
time.sleep(0.1)

# capture frames from the camera

for

use_

VIII

frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format="bgr",

video_port=True):
# grab the raw NumPy array representing the image,

#then initialize the timestamp and occupied/unoccupied text

frame = frame.array

# blur the frame to reduce high frequency moise
frame blur = cv2.GaussianBlur(frame, (11, 11), 0)

# convert the blurred frame from BGR to HSV color space
hsv = cv2.cvtColor(frame blur, cv2.COLOR_BGR2HSV)

# construct a black-and-white mask for the color "green”,
# then perform a series of dilations and erosions to

# remove any small blobs left in the mask

mask = cv2.inRange(hsv, greenLower, greenUpper)

mask = cv2.erode(mask, None, iterations=2)

mask = cv2.dilate(mask, None, iterations=2)

# Bitwise—-AND mask and original image
res = cv2.bitwise and(frame,frame, mask= mask)

# find contours in the mask and inttialize the current
# (z, y) center of the ball

cnts = cv2.findContours(mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) [-2]

center = None

# only proceed if at least one contour was found
if len(cnts) > O:
# find the largest contour in the mask, then use

# it to compute the minimum enclosing circle and centroid
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85 ¢ = max(cnts, key=cv2.contourArea)

86 ((xk, yk), radius) = cv2.minEnclosingCircle(c)

87 M = cv2.moments(c)

88 center = (int(M["m10"] / M["m00"]), int(M["m01"] / M["m00"]1))
89

90 ball pos_y = 480 - yk

o1 ball pos_x = xk

92

93 # only proceed if the radius meets a minimum stize

04 if radius > 10:

95 # draw the circle and centroid on the frame,

96 cv2.circle(frame, (int(xk), int(yk)), int(radius), (0, 0, 255), 2)
o7 cv2.circle(frame, center, 5, (0, 0, 255), -1)

98 ball pos_ir_y = offset_calculation(ball pos_y,ball pos_x) [0]
99 ball _pos_ir_x = offset_calculation(ball_pos_y,ball_pos_x) [1]
100 print "center, radius: {}, {}, {}, IR position: {}, {}".format(
101 int(ball_pos_x),int(ball_pos_y),int(radius),

102 int(ball _pos_ir_x),int(ball pos_ir_y) )

103

104 # show the frames

105 camera.hflip=True

106 camera.vflip=True

107 cv2.imshow("Frame", frame)

108 cv2.imshow("blur", frame blur)

109 cv2.imshow("mask", mask)

110 cv2.imshow("res", res)

111 key = cv2.waitKey (1) & OxFF

112

113 # scanning and plot

114 if key == ord("a"):

115 Matrix = ir_scan(radius, ball_pos_ir_y, ball_pos_ir_x)

116

117 print "matix {}".format(Matrix)

118

119 # plot matriz

120 im = plt.imshow(Matrix, origin=’lower’, cmap = ’hot’)

121 plt.colorbar(im, orientation = ’horizontal’)

122 plt.show()

123

124 # clear the stream in preparation for the next frame

125 rawCapture.truncate(0)

126

127 # if the ‘q‘ key was pressed, break from the loop

128 if key == ord("q"):

129 break

IX
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