} CHALMERS |

Felhantering och prestandabevakning av
GulliView som inomhuslokaliseringssy-
stem

Kandidatarbete inom Data- och informationsteknik

Loura Alammour, Oskar Andersson, Samuel Henningsson Kling,
Hampus Johansson, Nadir Morabet och Dalxa Yuusuf

INSTITUTIONEN FOR DATA- OCH INFORMATIONSTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2026
www.chalmers.se


www.chalmers.se




KANDIDATARBETE 2026

Felhantering och prestandabevakning av GulliView som
inomhuslokaliseringssystem

Loura Alammour
Oskar Andersson
Samuel Henningsson Kling
Hampus Johansson
Nadir Morabet
Dalxa Yuusuf

GOTEBORGS
UNIVERSITET

CHALMERS

INSTITUTIONEN FOR DATA- OCH INFORMATIONSTEKNIK
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
GOTEBORGS UNIVERSITET
Goteborg 2026



Felhantering och prestandabevakning av GulliView som inomhuslokaliseringssystem

Loura Alammour 2026.

Oskar Andersson 2026.

Samuel Henningsson Kling 2026.
Hampus Johansson 2026.

Nadir Morabet 2026.

Dalxa Yuusuf 2026.

©®6 0606006

Handledare: Elad Schiller, Institutionen for Data- och informationsteknik
Examinator: Arne Linde, Institutionen for Data- och informationsteknik

Kandidatarbete 2026

Institutionen for Data- och informationsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

SE-412 96 Goéteborg

Telefon +46 31 772 1000

Skriven i ITEX
Goteborg 2026

iv



Abstract

This bachelor’s thesis presents the evaluation and development of GulliView, a camera
based indoor localization system for autonomous and cooperative robotic systems. The
purpose of the project is to evaluate the localization accuracy of the system and develop
methods for monitoring the performance and the uncertainty in positional data.

In the evaluation, the ground-truth coordinates are used as a reference to analyze how
accurately the pose estimation method estimates global positions. The evaluation is per-
formed using a dotted map, where RMSE, mean error and variance is used in order to
analyze the localization accuracy. In addition, an angle based analysis is conducted in
order to see how well the geometric structure of the dotted map is preserved after dis-
tortion correction and perspective transformation. The project also introduces multiple
methods for error handling, security and long term planing through ROS messages. This
is done by having ROS messages that contains information such as age of information
(Aol), timestamps and different predictions, such as position and when the next message
will arrive to the robot. Furthermore a dynamic motion bounding boxes are developed by
combining the robots physical dimensions with the predicted errors and safety margins.

The results in this project show that the system’s accuracy varies across the test area and
that the distortion as well as communication delays affect the reliability of the positional
information. The work in this project provides a foundation for future development of
robust and safe localization solutions for autonomous robotic systems.



Sammandrag

Detta kandidatarbete presenterar utvirderingen och utvecklingen av GulliView, ett kame-
rabaserat inomhuslokaliseringssystem for autonoma och kooperativa robotsystem. Syftet
med detta projekt ar att utviardera lokaliseringsnoggrannheten av systemet samt att ut-
veckla metoder for 6vervakning av systemets prestanda och positionsdata.

I utvérderingsdelen anviands marksanningskoordinater som referens for att analysera hur
noggrant poseuppskattningsmetoden uppskattar globala positioner. Utviarderingen genom-
fors med hjilp av en punktmatta dir utrdkning av RMSE, medelfel och varians anvinds
for analysera lokaliseringsnoggrannheten. Dessutom genomférs en vinkelanalys for att un-
dersoka hur val den geometriska strukturen pa punktmattan bevaras efter distorsionskor-
rigering och perspektivtransformering. Projektet introducerar d&ven metoder med fokus pé
felhantering, sdkerhet och framférhallning fér autonoma robotar via ROS meddelanden.
Detta gors genom att ROS meddelanden innehéaller information sa som alder pa informa-
tionen (Aol), tidstamplar samt en del olika uppskattningar s som positionsuppskattning
och nér nésta meddelande anlénder till roboten. Vidare har det &ven utvecklats dyna-
miska avgransningsboxar som kombinerar robotens fysiska storlek med prediktionsfel och
sdkerhetsmarginaler.

Resultaten i projektet visar att systemets noggrannhet varierar 6ver testomradet samt att
distorsion och kommunikationsférdréjningar paverkar tillférlitligheten hos positionsinfor-
mationen. Arbetet i detta projekt utgor en grund for framtida utveckling fér robust och
siker lokaliseringslésning fér autonoma robotsystem.
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Ordlista

Nedanfor finns en lista 6ver beteckningar och ord som har anvinds under projekts ging
och som tillkommer i rapporten, orden &r sorterade i alfabetisk ordning:

ACK

Aol

AprilTag

Avforvrangning

EWMA

Fagelperspektiv

GulliView

GulliView Matei

GulliView Noetic

Hamming-avstand

Homografitransformation

Marksanningskoordinater

Star for acknowledgement och &r ett svar pa ett ROS med-
delande

Age of Information. Matt pa hur gammal informationen &r.

Visuell markoér med bindrt monster for positionsbestdmning
med kamera.

Korrigering av geometriska bildfel orsakade av linsdistor-
sion.

Exponential Weighted Moving Average, matematisk metod
for att generera medelvirde och varians som beroende pa

tidigare resultat dir nyare data har hogre prioritet.

Bildvy rakt uppifran erhallen via perspektivtransformation.

Kamerabaserat inomhuslokaliseringssystem i labbsalen
ED5355 pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Tidigare enkeltradad version av GulliView.

Version av GulliView som anvéndas fér utviardering av po-
sitioneringsnoggrannhet och distorsionsfel.

Antal bitar som maste vara fel innan systemet forviaxlar tva
Apriltaggar.

Transformation som transformerar punkter fran ett plan till
ett annat.

Referenskoordinater som anvinds som korrekt jamforelse-
varde vid utvirdering av ett systems positionsnoggrannhet.
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NTP

Offlinefunktionalitet
Onlinefunktionalitet

OpenCV

Perspektivvy

Pixelkoordinat

PnP

Pose

Punktmatta

RMSE

Robot

ROS

Taggfamilj

Testbadd

Network Time Protocol. Protokoll fér klocksynkronisering i
ett distribuerat system.

Funktioner som kors nir hela systemet inte ar aktivt
Funktioner som kors nir hela systemet ar aktivt

Open Source Computer Vision Library, programbibliotek
som anvéands i programkod for kamerabaserad datorseende.

Ett perspektiv som liknar hur ménskliga 6gon och kameror
ser. Innebér att objekt som &r ldngre bort d4r mindre.

En punkts position i en digital bild.

Perspective-n-Point. Algoritm for att berdkna objektets pose
fran kamerabild.

Ett objekts position och orientering i ett koordinatsystem.

Matta med markorer pa kdnda avstand for noggrannhetsut-
vardering.

Root Mean Square Error. Det statistiska felmétt som be-
skriver den genomsnittliga avvikelsen mellan uppskattade
viarden och referensvirden.

System som navigerar i testmiljon med hjélp av GulliView
via ROS.

Robot Operating System. Ett protokoll som sékerstéller
tradlés kommunikation mellan system.

Grupp AprilTags med samma kodningsschema och rutnéts-
storlek.

Yta som técker GulliViews synfilt och anvinds for diverse
tester och provkorningar av systemet.
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1

Inledning

Autonoma och kooperativa robotsystem stéller hoga krav pa tillforlitlig positionsbestam-
ning, sarskilt i miljoer dar flera autonoma fordon ska réra sig sikert inom samma omrade.
I inomhusmiljéer &r GPS ofta otillrackligt, vilket gor att alternativa lokaliseringssystem
behovs. P4 Chalmers tekniska hogskola anvinds testbéddden i labbsalen ED5355 for att
understka hur kamerabaserad inomhuslokalisering kan stédja sdkra kooperativa fordons-
manovrar.

Detta arbete utgar fran GulliView, ett befintligt kamerabaserat inomhuslokaliseringssy-
stem som anviander takmonterade kameror och visuella markorer for att uppskatta robotars
positioner. For att systemet ska kunna anvindas som stod for sdkra mandvrar krévs inte
endast positionsdata, utan dven kunskap om hur noggrann och aktuell informationen &r.
Lokaliseringsfel, fordréjningar och paketforluster kan paverka mojligheten att férutsidga
robotars framtida rorelser och ddrmed forsvara siakerhetsbedémningar.

Rapporten behandlar darfor bade utviardering av GulliViews positioneringsnoggrannhet
och vidareutveckling av systemet for att tydligare beskriva osdkerheter i positionsdata.
Arbetet omfattar analys av geometriska fel, utviardering av metod for positionering samt
framtagning av information som kan hjilpa robotar och anvindare av testbéddden att re-
sonera kring positioneringssékerhet i realtid.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att vidareutveckla GulliView som ett inomhuslokaliseringssystem
for att mojliggora sikra kooperativa fordonsmanévrar genom noggrann och tillforlitlig po-
sitionsbestdmning. Projektet fokuserar pa att utvirdera och analysera positionsfel samt
hur dessa paverkar systemets forméga att forutsiga robotars framtida rorelser.

Projektet syftar dven till att utveckla metoder och designkoncept for att évervaka, visu-
alisera och resonera kring positioneringsosikerheter, exempelvis genom offline- och onli-
neinformation om fel samt konceptet avgriansningsbox. Resultaten forvintas mojliggora
vidareutveckling av robusta positioneringslésningar fér autonoma och kooperativa robot-
system.
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1.2 Problemdefinition

For att autonoma och kooperativa robotsystem ska kunna framféras sékert krivs ett loka-
liseringssystem som levererar noggrann och tillforlitlig positionsinformation i realtid. Posi-
tionsfel, féraldrad information, paketforluster och processeringsfordréjningar kan paverka
systemets formaga att forutsdga robotars rorelser och ddrmed forsvara sdkerhetsbedém-
ningar.

Det ar déarfor viktigt att undersoka bade GulliViews noggrannhet och hur dess prestanda
paverkas av olika felkéllor. Projektet kommer dérfor att utga fran féljande tva 6vergripan-
de fragestéllningar:

F-1 Hur noggrann dr GulliView vid positionering i inomhusmiljoer?

F-2 Hur kan mekanismer designas och implementeras for att dvervaka prestandan hos

GulliView?

Dessa fragestéallningar ér relevanta for att bedoma systemets tillforlitlighet och forsta hur
osékerheter paverkar sikerheten vid kooperativa fordonsmanévrar.

1.3 Avgransningar

Projektet fokuserar pa vidareutveckling av inomhuslokaliseringssystemet GulliView. Ef-
tersom projekt genomfors pa en begrdnsad men kontrollerbar testmiljo sa omfattar inte
detta projekt en evaluering i andra typer av miljéer eller lokaler &n den som finns i labbsal
ED5355 pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Under utvérderingen av lokaliseringsnoggrannhet sa genomfors endast stationdra tester pa
en punktmatta, och inkluderar dérfor inte dynamiska eller rorliga lokaliseringsnoggrann-
het med rorliga robotar. Projektet fokuserar framst pa en tvadimensionell positionering
relativt till golvet, jaAmfort med en fullstdndig rumslig tredimensionell utviardering. Darav
tar projektet inte hdnsyn till parametrar som hdjdvariationer under utvarderingen for loka-
liseringsnoggrannhet. Lokaliseringsnoggrannhet fokuserar inte heller pa utvecklingen utav
nya algoritmiska metoder. Darav bidrar inte projekt med en forbattrad noggrannhet utan
fokuserar endast pa att utvirdera och jamfora de befintliga metoderna for poseuppskatt-
ning med dess verkliga positionen, istédllet for att ersdtta den med alternativa l6sningar.

Slutligen inkluderar projekt en design av meddelandetyp till autonom navigering, kol-
lisionsutveckling och relevansuppskattning av informationen for robotar. De metoderna
som anvénds i denna delen av projektet anvinds dérav som stod for framtida sdkerhets-
och navigeringssystem. Projektet forsoker inte att utveckla nya metoder for navigering,
kollision eller uppskattning utan applicerar kdnda metoder som kan vara relevant for
framtida projekt. Vidare dr ndtverksanalysen begrinsad, det existerar i meddelandets de-
lar fér stornings- och latensuppskattning, men undersdks inte ingaende da det stracker sig
utanfor projektets ramar.
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1.4 Relaterat arbete

Arbetet som presenteras i denna rapport bygger vidare pa tidigare utvecklade system i
labbsal ED5355. GulliView har utvecklats iterativt 6ver flera projektgrupper, déar en tidi-
gare grupp implementerade ett flertradigt system med stod for global koordinering [16].
En annan grupp reducerade férdréjningen i systemet samt implementerade ett globalt ko-
ordinatsystem som gjorde GulliView mer anvindbart f6r labbsalens robotar[17].

Det punktbaserade utvirderingssystemet som anvénds i detta projekt bygger pa GulliView
Noetic[16], ett tidigare utvecklat system som anvénder en punktmatta med cirkuldra mar-
korer for att utvardera positioneringsnoggrannheten. Bildbehandlingen stods av OpenCVs
bibliotek, och kommunikationen mellan systemets komponenter sker via ROS som trans-
portprotokoll.

Vinkelanalysmetoden som introduceras i detta projekt relaterar till principer inom kame-
rabaserat datorseende och kamerakalibrering, specifikt Zhangs kalibrieringsmetod [14] och
anviandningen av AprilTags f6r positionsbestdmning [13].

Evalueringen av det globala koordinatsystemet utfors pa en poseuppskattningsmetod ba-
serad pa Perspective-n-Point [15]. Riskkriterier for sikerhetsmarginaler i autonoma system
har tidigare studerats i labbsal ED5355 och utgoér grunden for evalueringen av avgrans-
ningsboxens skalningsfaktor i detta projekt[17].

1.5 Vart bidrag

Projektet bidrar med ett felovervakningssystem med offline- och onlinefunktionalitet som
ger bade robotar och operatorer mojlighet att resonera kring positioneringssikerheter i
realtid.

Genom systematisk evaluering av systemets positionsnoggrannhet identifierades ett ge-
nomsnittligt positionsfel pa upp till 0.298 m beroende pa kamera, med kamera 3 som mest
noggrann med ett RMSE pa 0.039 m. Felen uppvisar en systematisk karaktar med tydli-
ga riktningsavvikelser, vilket indikerar strukturella brister i koordinattransformationen for
vissa kameror. En ny vinkelanalysmetod introduceras for att méta hur val bildbehandling-
en bevarar den geometriska strukturen hos miljon, eftersom geometriska fel i bildplanet
propagerar direkt till fel i det globala koordinatsystemet och ddrmed forsdmrar sikerheten
vid navigering.

For att utoka sikerheten i labbsal ED5355 introduceras ett utékat ROS-meddelandeformat
med informationséalder (Aol), tur-och-returtid (RTT), predikterad nésta position och EWMA-
filtrerad statistik. Informationsaldern uppmaéttes till i genomsnitt 112 ms, vilket ger robo-
tarna ett kvantitativt underlag for att bedéma hur aktuell den mottagna informationen
ar. Ett ACK-protokoll implementerades som méjliggoér berdkning av paketforlust. Dyna-
miska rorelseavgriansningsboxar introduceras for att kombinera robotens fysiska storlek
med positionsosidkerheten fran EWMA-prediktionsfelet, vilket mojliggér en hogre grad av
sidkerhet vid kooperativa mandvrar.

Resultaten utgor ett konkret underlag for framtida grupper att designa mandvrar som &r
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medvetna om positioneringsfel samt undersoka hur férbéattringar av lokaliseringssystemet
paverkar noggrannheten. Systemet kan dven testas i nya miljoer och anvindas for att ut-
veckla sidkrare kooperativa rorelsebeslut for autonoma fordon i labbsal ED5355. Kéllkoden
for detta projekt hittas i Appendix A.

1.6 Validering

Systemets prestanda valideras genom praktiska experiment i labbsal ED5355 for att un-
derstka om projektets syfte har uppnatts. Valideringen fokuserar pa GulliViews formaga
att leverera noggrann och tillférlitlig positionsinformation som kan anvindas vid sédkra
kooperativa fordonsmanovrar.

Positioneringsnoggrannheten undersoks med hjalp av punktmattan, dér systemets upp-
skattade positioner jamfors med referenspunkter. Samtidigt studeras systemets stabilitet,
uppdateringstid och paverkan av felkéllor sasom foraldrad information, paketforluster och
processeringsfordréjningar. Utover positionsnoggrannheten valideras dven informationens
aktualitet och tillforlitlighet 6ver tid. Detta anvinds for att bedéma systemets formaga
att hantera osédkerheter vid kooperativa manovrar.
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Teknisk Bakgrund

I detta kapitel presenteras den kunskapen som GulliView &ar baserat pa. Samt de teorier
som bygger pa vidareutvecklingen utav GulliView som inomhuslokaliseringssystem. Den
forsta delen i kapitlet har fokus pa positioneringsnoggrannheten medans den senare delen
introducerar de metoder som anvinds for sikerheten av autonoma fordon.

2.1 Kamerabaserat datorseende

Datorseende &r ett omrade inom datavetenskap som syftar till att mojliggora for datorer
att uppfatta och tolka visuell information pa ett sitt som liknar ménniskans visuella for-
maga. Precis som ménniskor anvdnder sina 6gon for att samla in information och hjarnan
for att analysera och tolka den, handlar datorseende om hur datorer kan analysera bilder
och videostrommar med hjilp av algoritmer [10].

Ett vanligt verktyg inom datorseende &r OpenCV (Open Source Computer Vision Lib-
rary). Det &r ett kraftfullt bibliotek med &ppen kéllkod som erbjuder ett brett utbud av
funktioner for effektiv bildanalys. Genom funktioner sasom kantdetektering, objektiden-
tifiering och bildinldsning kan OpenCV anvéndas fér att analysera bilder som tagits med
kameror [11]. Detta mojliggor extraktion av relevant information, exempelvis pixelkoordi-
nater pa objekten.

Pixelkoordinater beskriver en punkts position i en digital bild och definieras vanligtvis
i ett tvadimensionellt koordinatsystem (u,v), dir u representerar den horisontella axeln
(kolumnindex) och v den vertikala axeln (radindex). Origo &ar i regel placerat i bildens
6vre vanstra horn.

2.2 AprilTag

AprilTags ar ett visuellt markorsystem [13]. Systemet bestar av fysiska markorer med
ett unikt bindrt monster samt en mjukvarualgoritm som detekterar och avkodar dessa
i kamerabilder. Markorerna organiseras i taggfamiljer, dér varje familj definierar rutna-
tets storlek, antalet databitar samt systemets robusthet mot detekteringsfel uttryckt som
Hamming-avstand. I detta projekt anvinds tva familjer: tag25h9 for kalibreringstaggar
och tag36h11 for robotstaggar.
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Figur 2.1: Exempel pa Figur 2.2: Exempel pa
tagg i taggfamilj 25h9 tagg i taggfamilj 36h11

Detekteringen sker genom att bilden omvandlas till graskala och déarefter identifieras det
bindra datamonstret med kantdetektering for att sedan avkodas. Med hjélp av taggens
kénda fysiska storlek och kamerans intrinsiska parametrar beriknas sedan taggens posi-
tion och orientering (pose) via PnP (Perspective-n-Point) algoritmen [15]. En fordel med
AprilTags ar att de mojliggor estimering av pose fran en enda kamera. En begransning
ar att taggen maste vara synlig for kameran och att noggrannheten paverkas av taggens
storlek i forhallande till kamerans upplosning och avstand. Nar en Apriltag detekteras
kan dess pose bestdmmas i férhallande till kameran. For att flera kameror och objekt ska
kunna relateras till varandra sa omvandlas denna information vidare till ett gemensamt
globalt koordinatsystem.

2.3 Global koordinering

Global koordinering innebér att alla objekt och system anvinder ett gemensamt koor-
dinatsystem i verkliga mattenheter, exempelvis meter, i stéllet fér separata lokala ko-
ordinatsystem. Detta mojliggor att positioner och orienteringar (pose) kan uttryckas i
samma referensram oberoende av vilken kamera eller vilket delsystem som anvénds. For
att astadkomma detta definieras ett globalt origo pa testbadden, varefter samtliga objekt
och system refererar till detta koordinatsystem.

For att varje kamera ska kunna relatera sina observationer till det globala koordinatsyste-
met kravs att kamerans pose, bestdms i forhallande till testbddden. Detta gors med hjalp
av statiska kalibreringstaggar med kdnda positioner i miljon. Genom att detektera dessa
taggar i kamerabilden kan kamerans relation till testbddden berdknas, vilket gor att alla
kameror kan uttrycka observerade objekt i samma globala referensram [16].

Poseuppskattningen bygger pa en metod dar kidnda tredimensionella punkter pa en April-
Tag relateras till motsvarande tvadimensionella punkter i bildplanet. Karnan i denna me-
tod utgors av OpenCV-funktionen solvePnP [16], som berdknar en rotationsvektor och
en translationsvektor utifran dessa punktkorrespondenser samt kamerans inre parametrar.
Resultatet beskriver objektets pose relativt till kameran.

Den beréknade transformationen kombineras darefter med tidigare bestdmda transforma-
tioner mellan kamera och kalibreringstaggar for att uttrycka objektets pose i det globala
koordinatsystemet [?]. Nar flera kalibreringstaggar anvinds kan flera uppskattningar av
objektets globala position och orientering erhallas. Dessa kombineras sedan for abtt ge en
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mer robust slutlig uppskattning av objektets pose i den gemensamma globala referensra-
men.

2.4 Robot Operativ System

ROS eller Robot Operativ System (jmf. eng. Robot Operating System) &r en typ av éppet
killkodat mellanlager (jmf. eng. open source middleware). ROS &r menat att fungera som
en kommunikationsldnk mellan olika ROS system och mojliggor att de kan kommunicera
med varandra pa olika typer utav hardvara [1]. ROS é&r i grunden en samling bibliotek av
funktioner och variabler som skapar mojligheten fér robotar och diverse system att dela
information fran en méngd olika sensorer, motorer och kameror m.m [1]. ROS appliceras
pa applikationsniva och en samling utav ROS system som talar med varandra kallas for
ett ROS nétverk.

2.4.1 Noder

For att visa upp vilka system som existerar pa ett ROS nétverk sa har ROS ett fenomen
som kallas noder (jmf. eng. nodes) vilket ar ett samlingsord for en process som utfér nagon
form av berdkning. Noder kan kopplas samman i ett ndtverk och dela information med
andra noder fran sa kallade Topics se avsnitt 2.4.2 [2]. En robot behover inte besta utav
endast en nod, den kan ocksa besté av flera noder, som mojliggdr for olika delar av samma
system att ta del av all information samtidigt. Det &r ocksa med hjélp av dessa noder som
gor att kommunikation mellan robotar dr mojligt och att de dela information mellan sig
sjalva.

2.4.2 Topics

For att noder ska kunna dela information mellan sig anvinds nagot som kallas Topics [3].
Pa Topics kan noderna publicera information men ocksa vélja att ldsa information fran
en specifik Topic. Varje nod har mojligheten att publicera eller ldsa fran ett stort antal
olika Topics som andra noder véljer att publicera till. Nar noder publicerar eller ldser fran
Topics sa sker det anonymt [3]. Med andra ord, informationen som existerar pa en specifik
Topic delas utan publicistens medvetande, det samma géiller nér noder laser fran en Topic,
da vet inte publicisten vilken nod pa nétverket som laser den.

Publicerar
Laser
Publicerar

o Topic1 DE—

Publicerar i
Publicerar

Laser Topic 2

Figur 2.3: Exempel pa ett ROS natverk
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2.4.3 TCPROS och UDPROS

For att skicka meddelanden till och fran Topics sa anvander sig ROS utav ett TCP (Trans-
mission Control Protocol) liknande protokoll som standard ofta kallat TCPROS [4]. TCP
sikerstéller tillforlitlig datadverforing genom att garantera att alla paket levereras i rétt
ordning och utan forlust. Detta kan dock innebéra nagot hogre latens.

Det dr aven mojligt att konfigurera ROS att anvinda UDP (User Datagram Protocol),
ofta kallat UDPROS [5]. UDP erbjuder snabbare 6verforing med liagre latens, men saknar
garantier for att alla paket levereras eller att de kommer fram i rdtt ordning.

2.5 GulliView

GulliView &r namnet pa det befintliga inomhuslokaliseringssystemet som anvinds for att
tillhandahalla positionsdata till objekt, som i detta system utgdrs av robotar. Systemet
anviander fyra kameror for att samla in bilddata och berdkna positioner baserat pa April-
Tags. GulliView &r en vidareutveckling av ett tidigare projekt, GulliView Matei.

Den senaste versionen av GulliView &ar flertradad och anvinder poseuppskattning for att
berédkna globala positioner, medan Matei-versionen ar enkeltradad och baseras pa en ho-
mografimetod.

Det finns dven en tredje version, GulliView Noetic, som anvéinds for att utvirdera syste-
mets noggrannhet. Denna version beskrivs mer ingaende i ett senare avsnitt (se Avsnitt
2.6).

2.6 Punktbaserad Detektion med GulliView Noetic

GulliView Noetic dr ett system som analyserar en punktmatta och berédknar pixelkoordina-
ter for samtliga punkter. Systemet bestar av fyra delsystem: USB Camera CV, Dot-Based
Detection, Functionality och AprilTag ROS. Tillsammans bildar dessa en pipeline som
omvandlar en rabild av punktmattan till en lista av pixelkoordinater fér samtliga punkter,
uttryckta i rabildens koordinatsystem.

2.6.1 Punktmattan

For att mojliggora en noggrann och reproducerbar utvirdering av systemets matpreci-
sion anvands en punktmatta, se Figur 2.4. Punktmattan utgors av ett regelbundet tvadi-
mensionellt rutnét bestdende av cirkuldara markorer (hidanefter bendmnda punkter), vars
geometriska egenskaper dr kénda med hog precision. Avstandet mellan centrum for tva
intilliggande punkter ar konstant och uppgar till 42 mm, vilket ger en tydlig och véldefi-
nierad referensstruktur.

Varje rad i punktmattan innehaller totalt 30 punkter, vilket innebér att mattan tacker en
relativt stor yta och ddrmed mojliggor analys 6ver ett brett médtomrade. Den regelbundna
strukturen gor det mojligt att anvinda punktmattan som referens vid bade geometri- och
felanalys. Genom att jamfora de uppmétta punktpositionerna fran systemet med de kénda,
ideala positionerna kan avvikelser i exempelvis skala, rotation och translation identifieras.

Vidare méjliggér punktmattan dven analys av lokala distorsioner och icke-linjéra fel i syste-
met. Eftersom punkterna ar jdmnt férdelade 6ver hela ytan kan variationer i noggrannhet
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beroende pé position studeras. Detta ar sédrskilt relevant for optiska eller bildbaserade
maétsystem dér linsdistorsion eller perspektivfel kan paverka resultatet.

eeeccscss e
oooo-....i\'
00000000000000000000000000
000000000000000000000000000
000000000000000000000000000088S
0000000000000000000000000080808 ¢
000000000000000000000000000888

Figur 2.4: Punktmattan som GulliView Noetic anvinder.

2.6.2 USB Camera CV

USB Camera CV ansvarar for att hdmta bilder fran kamerorna med hjilp av OpenCV och
publicera dessa som rabilder pa en Topic som heter /cameraX/image_raw, dar X identi-
fierar den aktuella kameran. Till exempel motsvarar /camera3/image_raw bildstrommen
fran kamera 3. Detta mojliggor att andra systemkomponenter kan lésa fran Topicen och
anvinda bilddatan fér vidare bearbetning. Ett exempel pa en rabild av punktmattan visas
i Figur 2.5.

2.6.3 Dot-based detection

Dot-based detection bestar av flera delsteg. Forst tas en rabild emot fran /cameraX/image_raw.
Denna bild avférvrangs med hjilp av OpenCV och kamerans kalibreringsparametrar. Det-
ta steg utfors av noden image_undistortion_node.

Dérefter transformeras den avforvrangda bilden till en fagelperspektivvy med hjélp av en
homografitransformation. Transformationen gors med funktionen cv2.warpPerspective
fran OpenCV, dir homografimatrisen H ges som indata tillsammans med bildens storlek
och anvénds for att projicera varje pixel till en ny position i mélplanet. Homografin &r
konstruerad s att upplosningen i fagelperspektivbilden motsvarar 1 pixel per millimeter i
verkligheten, vilket innebér att avstand i bilden direkt kan tolkas som millimeter i det glo-
bala koordinatsystemet [18]. Detta steg utfors ocksa i image_undistortion_node. Den re-
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sulterande fagelperspektivbilden publiceras darefter pa Topic /cameraX/image_top_view.

Den geometriska transformationen beskrivs av homografimatrisen H, som mappar bildko-
ordinater i pixelplanet till koordinater pa testbidddens plan:

/

x i
Y| =H|y (2.1)
w 1

De transformerade koordinaterna erhélls dérefter genom homogen normalisering:

(2.2)

Homografimatrisen H &r forberdknad och unik for varje kamera. Den estimeras genom
att anvinda kalibreringstaggar med kénda positioner pa testbadddens verkliga koordinater
som sitter utmed bildens kanter (se Figur 2.5). Positionernas motsvarande pixelkoordi-
nater extraheras fran en avforvrangd bild, och darefter berdknas H genom att 16sa en
perspektivtransform mellan punktméngderna i bildplanet och i testbidddens plan.

Transformationen innebér att bilden projiceras till ett plan déar effekter av perspektivvyn,
det vill sdga objekt som &r ldngre bort uppfattas som mindre, elimineras. Det &dr dock
viktigt att notera att avstand endast blir metriskt korrekta om homografin &r korrekt
kalibrerad mot ett verkligt plan. Resultatet &r en bild dar objekt pa detta plan represen-
teras som om de observeras rakt uppifran sa kallad fagelperspektiv, vilket forenklar vidare
bildbehandling och detektion av punkter.

Punktdetektionen utfors pa fagelperspektivbilden med hjéalp av OpenCV-funktionen
cv2.findContours, vilket anvinds for att identifiera punkter i bilden. Detta steg utfors av
noden circle_grid_auto_pattern, som ldser fran Topic /cameraX/image_top_view och
ddrmed hamtar fagelperspektivbilden for vidare bearbetning. Ett exempel pa detektionen
visas i Figur 2.6. For varje detekterad punkt berdknas dess centrum, och dessa positioner
extraheras som pixelkoordinater. De resulterande koordinaterna lagras darefter i en fil for
vidare bearbetning och analys.

/4

Figur 2.5: Rabild av punktmattan.

10
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Figur 2.6: Detektion av punkter i fagelperspektivvy.

2.6.4 Functionality

Delssystemet Functionality anvinds for att transformera pixelkoordinater fér punkter i
fagelperspektivvyn tillbaka till motsvarande pixelkoordinater i den avférvrangda bilden.
Detta astadkoms genom att applicera inversen av homografimatrisen, H™!, pa samtliga
detekterade punkter, det vill sdga

x =H X/,

dér varje punkt transformeras individuellt tillbaka till den ursprungliga bildens koordi-
natsystem, vilket i detta fall motsvarar den avforvrangda bilden.

2.7 Exponentially Weighted Moving Average

Exponentiellt viktat glidande medelvirde (EWMA) (jmf. eng. Exponentially Weighted
Moving Average) ar en rekursiv statistisk metod som berédknar ett glidande medelvirde
dér alla tidigare observationer paverkar viardet men olika mycket [6]. Metoden anvinder
en faktor, a, for att successivt minska betydelsen av dldre data, vilket gor att EWMA
béde bevarar historisk information och anpassar sig till nya trender.

EWMA for en tidsserie y; vid tidpunkt ¢ berdknas som:

Sy = oyt + (1 — Oé)St_l (23)
dér Sy &r EWMA-véirdet, y; ar den aktuella datapunkten, (0 < a < 1) ar glomfaktor.

EWMA minskar variationen i tidsseriedata genom att inkludera &ldre observationer med
successivt minskad relevans, vilket reducerar effekten av plotsliga forandringar och slump-
méssigt buller. Samtidigt bevarar metoden historisk information, till skillnad fran enkla
glidande medelvéirden som endast beaktar data inom ett fast fonster. Detta gér att EWMA
kan finga langsiktiga trender utan att forlora relevant information fran tidigare tidpunk-
ter. Glomfaktorn o kan dessutom justeras for att styra hur snabbt EWMA reagerar pa
ny data, vilket ger flexibilitet beroende pa om man 6nskar en stabilare, langsammare an-
passning eller en mer kénslig, snabbare reaktion pa nya trender.

Forutom att berdkna ett glidande medelvarde kan EWMA &ven anvidndas for att uppskatta
variansen i en tidsserie. Detta gors genom att forst berdkna EWMA for medelvéardet och

11



2. Teknisk Bakgrund

sedan anvinda detta for att uppskatta variansen. Den rekursiva formeln for EWMA-
varians ges av:

of = Blye — u—1)* + (1 — B)o_, (2.4)

déar:

o2 & EWMA-variansen vid tidpunkt ¢,

y; ar den aktuella observationen,

ui—1 ar EWMA-medelvirdet vid tidpunkt ¢ — 1,
B ar en glomfaktor for variansen (0 < 8 < 1),
o2 | & EWMA-variansen vid tidpunkt ¢ — 1.

Glomfaktorn S styr hur snabbt variansuppskattningen anpassar sig till ny data. Ett lagt
[B-varde ger en stabilare uppskattning, medan ett hégt S-virde gor att variansen snabbt
anpassar sig till forandringar.

2.8 Network Time Protocol

For distribuerade system dér flera system kommunicerar med varandra 6ver ett ndtverk ar
det viktigt att de har en synkroniserad klocka som fungerar mellan varandra. Nar de kom-
municerar med information som tidstdmplar &r det viktigt att de har samma uppfattning
av vad tiden &r, minsta fel i klockan kan introducera betydande fel i berdkningar [8]. I
verkligheten dr de séllan perfekt synkroniserade, utan de kan skilja gradvis i tid beroende
pa olika faktorer, som hérdvara eller omgivningens temperatur.

Network Time Protocol (NTP) (jmf. sv. natverksprotokoll for tid) ar ett sitt att synkro-
nisera tidsdifferensen pa ett ndtverk. Den anvédnder en hierarkimodell utav klienter och
servrar [8]. Klienten byter ut meddelanden med en server med jamna mellanrum, vid varje
utbyte samlas fyra tidsstdmplar vilket mojliggor berédkning av tur-och-retur-tid (RTT) och
offset enligt:

RIT = (Ty = Th) — (T3 — Tz), (2.5)

(1o —Th) + (T5 — Ty)

of fset = 5 . (2.6)

Dar T3 ar tiden da klienten skickade meddelandet, T5 da servern tar emot meddelandet, T3
da server skickar tillbaka ett meddelande och T} da klienten slutligen far tillbaka serverns
skickade meddelande se figur 2.7. Denna metod mojliggér att klienten kan justera sin
lokala klocka utefter vad servern meddelar ar klientens tidsforskjutning gentemot server
8].

12
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Tid Tid

Figur 2.7: Hur tidstdmplas satt 6ver tid

2.9 Age of Information

I ett realtidssystem ar det viktigt att dess mottagare tar emot information sa tidigt som
mojligt. T ett scenario dar ett objekt ska motta en positionering, ar det viktigt att in-
formationen &r aktuell, da objektet ror sig kontinuerligt forlitar den sig pa information
som &r sd aktuell som mojligt. Desto mer tid som gér blir informationen som systemet
har skickat mindre aktuell for mottagaren. Denna skillnad som skapas mellan hur gammal
mottagarens senaste uppdatering ar kan beskrivas av begreppet Age of Information (Aol)
(jmf. sv. alder av information).

Aol definieras som den tid som har forflutit sedan sdndaren skickade statusuppdateringen
tills att den mottogs utav mottagaren [7]. Om informationen skapades vid tidpunkten
u(t), och t ar tiden informationen mottogs:

At =t —u(t). (2.7)

Vérdet At beskriver hur informationen aldras i realtid [7]. Vid tiden d& mottagaren tar
emot informationen minskar At till skillnaden mellan ankomsttid och séndningstid mellan
mottagare och sdndare. Anledningen varfér man inte fokuserar pa att optimera latensen
mellan séndare och mottagare &r att om information skickas fér snabbt till mottagaren
kan den bli 6verlastad med information och inte fa nytta av den snabba uppdateringstiden
[7].
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Metod

Detta kapitel beskriver de metoder som genomférs under projektets gang. Kapitlet be-
handlar analys av geometriska fel, statisk utvérdering av det globala koordinatsystemet
samt de implementationer som kravs for GulliViews meddelandestruktur och robotens
ACK-mekanism. Syftet ar att tydliggéra hur systemets positionsnoggrannhet, kommuni-
kation och osédkerhet hanteras och utvarderas.

3.1 Analys av distorsionsfel och geometrisk struktur

Den fysiska miljon i labbsalen foréndras i bilderna tagna av kameran pa grund av resteran-
de distorsionsfel och fér att se hur mycket av det som forvrangas sa utvecklades en metod
som tar reda pa vinklarna mellan punkterna pa punktmattan. Punkterna &r ortogonala
mot varandra i den verkliga se fig 3.1. Men de dr inte helt ortogonala i de tagna bilderna
av kamerorna. For varje punkt A i rutnitet sa definieras tva andra nérliggande punk-
ter, en horisontell nérliggande punkt B och vertikal narliggande punkt C. Dessa punkter
definieras sedan som vektorer som genom att subtrahera koordinaterna:

Figur 3.1: Illustration av hur vektorerna beridknas i koden.

AB=B- A (3.1)

AC=C—A (3.2)

Sedan anvinds dessa tva vektorer till att berdkna vinkeln och se ifall de punkterna verk-
ligen &ar ortogonala mot varandra. For vinkel berdkning sa anvinds skaldrprodukten:

AB-AC = AB, - AC, + AB, - AC, (3.3)

Denna produkt relateras sedan till vinkeln via
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AB - AC

|AB| - |AC|

dér |AB| och |AC| &r magnituden av vektorerna.

= cosb (3.4)

Genom att ta arccosinus far vinkeln 6 som beskriver vinkelrelationen mellan dessa tre punk-
ter. Detta upprepas sedan for alla punkter for ge en vinkelrelationen mellan alla punkter
pa punktmattan i de tagna bilderna. Algoritmen for samtliga punkter kan sammanfattas
som:

Algoritm 1 Algoritm fér vinkelrelation mellan punkter
1: for each dot A in the grid:
2: B < nearest neighbor to the right
3 C < nearest neighbor below
4: AB+~ B-A
5. AC+C-A
dot(AB,AC)
6: )
7
8

theta < arccos(m
:  store theta
: endfor
9:
10: deviation < |mean(theta) — 90°]

3.2 Statisk utvirdering av globalt koordinatsystem

Den statiska utvarderingen av det globala koordinatsystemet genomférs med hjalp av
GulliView Noetic, vilket beskrivs i den tekniska bakgrunden (se Avsnitt 2.6). Samtliga
implementationer som behandlas i detta delkapitel har utforts inom detta system.

3.2.1 Bestammande av marksanningskoordinater

Marksanningskoordinaterna definierades utifran de kdnda verkliga positionerna for kalibre-
ringstaggarna som placerades pa golvet. De detekterade pixelpositionerna for dessa taggar
matchades med deras uppmétta koordinater i golvplanet. Dessa motsvarande punktpar
anviandes dérefter for att berdkna en homografimatris, som anvinds for att gora en per-
spektivtransformation mellan kamerabilden och golvplanet. Transformationen omvandlar
kamerabilden till en fagelperspektivsvy av golvet; for de bakomliggande berdkningarna,
se Avsnitt 2.6.3. Homografimatrisen justerades s& att en pixel motsvarar en millimeter i
verkligheten efter perspektivtransformationen. Ddrmed kunde positionerna i den trans-
formerade fagelperspektivsbilden uttryckas direkt som koordinater i golvplanet, angivna i
millimeter. Dessa koordinater sparades dérefter i en CSV-fil och anvéndes som referensko-
ordinater vid utvirdering av andra metoder for uppskattning av globala koordinater.

3.2.2 Positionering av punkter med poseuppskattning

Metoden syftar till att bestamma globala koordinater for varje detekterad punkt pa punkt-
mattan. Dessa berdknas med hjalp av en poseuppskattningsmetod, som nu dr implemente-
rad i den nuvarande versionen av GulliView. En mer detaljerad beskrivning av den under-
liggande logiken for denna metod och de tillhérande berdkningarna presenteras i teknisk
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bakgrund (se Avsnitt 2.3). Poseuppskattningsmetoden beaktar bade kamerans och objek-
tens position och orientering i tre dimensioner, inklusive translation och rotation. Detta
mojliggdr koordinatberdkning i 3D och innebér att objekten inte behdver befinna sig i
samma hojdplan.

Som beskrivs i tekniska bakgrunden (se Avsnitt 2.6.3) detekterar circle_grid_auto_pattern
ursprungligen endast punkternas centrum. Logiken for berdkning av globala koordinater
kréver fyra hornpunkter. For att kunna utféra positionsmappningen, blir forsta steget dér-
for att anpassa circle_grid_auto_pattern s att den, utéver centrum, dven identifierar
fyra hornpunkter for varje punkt.

For att mojliggéra mappning av punkternas positioner Gversattes logiken for berdkning
av globala koordinater fran C++ till Python. Logiken dérefter implementeras i filen
coordinate_processor dérefter &ndras kvadraten sidlangd fran 0.16 cm till 0.02 cm ef-
tersom kvadraten runt punkterna har sidlangd 20 mm. De erhallna koordinaterna be-
rdknade med poseuppskattningsmetoden sparas dérefter i en CSV-fil, tillsammans med
marksanningskoordinaterna, beskrivna i Avsnitt 3.2.1, for vidare analys.

3.2.3 System for evaluering av globala koordinater

Ett system utvecklades i Python for att mojliggéra en kvantitativ utvardering av metoden
for berdkning av globala koordinater, beskriven i Avsnitt 3.2.2, genom att jamfora dessa
koordinater med marksanningskoordinater, beskrivna i Avsnitt 3.2.1. Systemet tar som
indata en fil innehallande koordinater berdknade med poseuppskattningsmetoden samt
motsvarande marksanningskoordinater fér varje punkt pa punktmattan i en bild.

For att utviardera noggrannheten hos poseuppskattningsmetoden berdknas ett positionsfel
mellan de uppskattade koordinaterna och motsvarande marksanningskoordinater. Lat de
uppskattade koordinaterna for ett givet exempel i betecknas som (z¢%, y¢!), och motsva-
rande marksanningskoordinater som (azft, yf’t). Positionsfelet i respektive koordinatriktning
definieras som

est

e = " — 2’ (3.5)

est

t
eyi = Y5 —y) (3.6)
For att erhalla ett sammanfattande matt pa positionsfelet i planet berdknas det euklidiska

avstandsfelet enligt
€illay = \ e?;,i + 612/,1‘ (3.7)

Detta matt representerar storleken pa lokaliseringsfelet for varje enskilt prov, oberoen-
de av riktning. Resultaten anvinds dérefter for att analysera systemets noggrannhet och
jamfora de tva metodernas prestanda.

For att sammanfatta den totala noggrannheten 6ver samtliga prover berdknas dven Root
Mean Square Error (RMSE). Denna beridkning &r implementerad i det utvecklade utvér-
deringssystemet och definieras som

N
1
RMSEyy = \| 5 2 lleil?,
=1




3. Metod

diar N ar det totala antalet utviarderade prover. RMSE ger ett sammanfattande matt pa
den totala lokaliseringsnoggrannheten, dér storre fel ges hogre vikt jamfért med mindre fel.

For att undersoka om systemet uppvisar systematiska fel i nagon riktning beréknas &ven
medelfelet separat for xz- och y-led. Aven dessa berikningar utférs automatiskt av det
implementerade systemet enligt

1 N
”1, = — Z em,i (39)
N i=1
1 N
N i=1

Om nagot av dessa medelvirden avviker fran noll indikerar detta en systematisk forskjut-
ning i den aktuella riktningen.

For att analysera spridningen i positionsfelen kring medelvirdet berdknar systemet dven
variansen i respektive riktning enligt

1 N

0z = 5 2 (ewi = 1a)? (3.11)
=1
1 N

or == (eyi— y)° (3.12)
N =1

En lag varians indikerar att systemet ger stabila och konsekventa uppskattningar, medan
en hog varians tyder pa att positioneringsnoggrannheten varierar mellan olika prover eller
positioner.

For att erhalla koordinater fran de tva metoderna bearbetas den insamlade bilddatan i
tva steg. Forst kors filen point_reverse.py, foljt av coordinate_processor.py. Dessa steg
genererar en CSV-fil som innehéaller de uppskattade globala koordinaterna fran poseupp-
skattningsmetoden samt marksanningskoordinaterna.

De kvantitativa felmatten berdknas dérefter automatiskt med hjilp av utviarderingsskrip-
tet evaluation.py. Skriptet berdknar bland annat RMSE, medelfel och varians, resultaten
sparas i textfiler for vidare analys. For varje bild fran respektive kamera genereras dven en
felkarta (eng. error map), vilken visualiserar hur positionsfelet &r spatialt fordelat 6ver det
utviarderade omradet. Detta mojliggor identifiering av omraden déar felet dr systematiskt
storre.

Utover detta genererar evaluation.py histogram for varje kamera. Histogrammen sam-

manstéller felvirden fran samtliga placeringar av punktmatta inom samma kamera, vilket
mojliggdr en direkt jamforelse av hur felets fordelning varierar mellan olika placeringar.

3.3 GulliViews meddelandestruktur

For att en robot ska kunna navigera sikert behdver den inte enbart kanna till sin aktuella
position utan andra aspekter som tas upp i detta avsnitt. Roboten behéver information
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om hur gammal informationen den tar emot &ar, se Avsnitt 2.9, samt hur tillférlitligt in-
formationen roboten tar emot 4r m.m. Detta stéller krav pa vad GulliView publicerar till
Topics och vad de ska innehalla samt utformat efter det behov roboten har. I de kom-
mande delavsnitt diskuteras de metoder och designval som anvénds i den fullstiandiga
meddelandestrukturen.

3.3.1 Hantering av informationsalder

Eftersom GulliView ar byggd utefter att funka med distribuerade system och kommunice-
ra med flera system pa samma ROS nétverk kan det uppsta en klockdrift mellan systemen
nédr de ska dela tidstdmplar. For att motverka avvikelse mellan de synkroniserade kloc-
korna har ett Network Time Protocol (NTP) implementeras, se Avsnitt 2.8. Robotar som
tar emot GulliViews meddelande ska kunna ha samma uppfattning om vad tiden &r i en
specifik punkt i tiden. Genom att kombinera och spara tidstdmplar vid olika vitala de-
lar under skapandet av meddelandet s& kan robotorna far en uppskattning hur gammal
informationen ar och avgdra informationens anvindbarhet i realtid.

(T —Th) + (T5 — Ty)
2

time_of fset = (3.13)

dar

Ty : tidstdmpel da roboten skickar ACK
T> : tidstdmpel dé GulliView mottar ACK
T3 : tidstdmpel da GulliView skickar meddelandet

Ty : tidstdmpel da roboten mottar meddelandet

Ekvationen ovan berédknar hur mycket klockorna pa roboten avviker fran GulliViews kloc-
ka. Detta viarde time_offset ger en uppskattning om tiden som skiljer mellan GulliView
och roboten som liser fran meddelande pa dess Topic. Ar virdet pd time_offset positivt
sé ar robotens klocka fére GulliView, annars ar robotens klocka efter. Med andra ord, vér-
det pa time_offset &r hur tiden varierar jamfort med GulliView, pa detta ROS nétverk
antar vi att GulliView har den rétta tiden och roboten ska dndra sin tid utefter den.

3.3.2 Filtrering och stabilisering med EWMA

For att hantera variationer i ROS nétverket, till exempel om ett meddelande skulle ta
lite ldngre tid pa sig eller att ett meddelande tappas anvinds exponentiellt viktat gli-
dande medelviarde (EWMA) se Avsnitt 2.7. Denna metod appliceras pa flera variabler i
meddelandet, sa som RTT och publiceringsfrekvens. Tre variabler skickas med, nuvarande
viardet, medianvardet och variationsviardet. Detta gors for att en mottagande robot ska fa
en sa bra uppfattning om vad det nuvarande véirdet dr och dess korrekthet.

mean = a X sample + (1 — a)) X previous_mean (3.14)

variance = B x (sample — mean)? + (1 — ) x previous_variance (3.15)

Variabeln sample skiljer sig at beroende pé vilken typ av information som méts och dessa
ar:

19



3. Metod

coordinate__error = \/dx? + dy?

RTT = time_now — message__sent

robot__receive_time — gulliview_message__time) + robot__send_time — time__now
2
bits__recived

time_of fset =

success_rate =
- total__possible_ bits

1.0
gulliview__message__time — previous__gulliview__message_ time

publish__rate =

Anledningen till att meddelandet innehédller EWMA &r for att vissa parametrar som méter
meddelandes stabilitet kan variera kraftigt 6ver tid. Genom att anvénda dldre varden kan
roboten fa en uppskattning om vad virdet kan vara, vilket gér den responsiv mot stora
férdndringar i virden.

3.3.3 Unik identifiering av meddelande

Meddelandet som GulliView skickar ska innehélla ett sekvensnummer av flera anledningar.
Ett av dessa ar for att kunna organisera och felsoka informationen som skickas. Sekvens-
nummer ska dven skapa en dynamiska feluppskattningar inom systemet, las mer om detta
i Avsnitt 3.4.1.

I meddelandet ska dven det specifika tag_id som informationen tillhor deklareras. Detta
gor att roboten vet vem informationen handlar om. D& alla robotar ska fa tillgang till alla
meddelanden sé ska roboten sjilv kunna avgora om informationen ar relevant att lasa.

3.3.4 Uppskattning av nasta position

Utifran den information som GulliView publicerar, om hur ofta uppdateringar sker, hastig-
het, acceleration och orientation med mera, kan GulliView skapa en kvalificerad gissning
vart roboten kan befinna sig i ndsta uppdatering. Detta formedlas till roboten sa att den
kan forbereda sig for ny information. Det GulliView rapporterar blir sillan helt korrekt.
Darfor genomfors en utviddring av hur bra uppskattningen av robotens position var och
rapporterar hur mycket positionsvéirdet kan avvika i ett nytt meddelande (se Avsnitt 3.3.2).

3.3.5 Rumslig osikerhet och sikerhetsmarginaler

For att hantera osédkerhet i GulliViews positionsbestdmning sa ska en sikerhetsmarginal
anviandas. Denna sdkerhetsmarginal berdknas utifran prediktionsfelet fran nésta position
jamfort med den rétta positionen i ndstkommande meddelande, och kan berdknas med
foljande:

m = pe + k * /o2 (3.16)

Dir pe #r den estimerade exponentiellt viktade felet och o2 &r den estimerade variansen,
se Avsnitt 2.7. Virdet k dr en skalningsfaktor som anvinds fér att bestdmma hur viktig
variansen ska vara for sdkerhetsmarginalen och dar med kommer m automatiskt skalas nar
osakerheten av GulliView blir storre. Med sidkerhetsmarginalen kan en samlad utfyllnad
definieras, som técker varje robot:

padding = TRropot + M (3.17)
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dar rreper ar den uppmétta fysiska lingden av roboten fran mitten till dess ldngsta si-
da. rRepot anviands for att méta ut storleken pa hela roboten i den nuvarande bilden.
Padding-vérdet anvinds istéllet som en storlek for att méta positionssdkerhet till avgrins-
ningsboxen mellan tva tagna bilder, ddr den fysiska storleken och sédkerhetsmarginalen &r
medraknad.

Robot
bild 2

Robot

r_Robot

Padding

Figur 3.2: Visualisering om avgransningsbox mellan bilder (till vinster) och
avgransningsbox av nuvarande bild (till hoger)

Avgransningsboxen dr menad for att visa det omrade som roboten befinner sig i den nu-
varande bilden. Utdver avgrinsningsbox for den nuvarande bilden definieras ytterligare
en avgriansningsbox mellan tva tagna bilder. Da GulliView har en uppskattning pa var
roboten ska befinna sig vid nésta uppdatering (se Avsnitt 3.3.4) skapas en storre avgréns-
ningsbox om var roboten kan befinna sig mellan tva tagna bilder. For att garantera att
roboten i bild 1 med koordinater (z1,y;) och samma robot i en senare bild, bild 2, med
koordinater (x2,y2) befinner sig inom avgransningsboxen, anvinds min- och maxvéirden
for de tva positionerna.

Algoritm 2 Bygga tva avgrinsningsboxar

1: padding < radiusyobot + M

2:

3: > Avgransningsbox centrerad kring aktuell position
4: Ty Py — TadiUS;opot

5: Y1 < Dy — 1aditS,opot

6: To < pr + radiuS,opot

7 Yo < py + radius,opot

8: object_ box < (x1, y1, T2, y2)

9:
10: > Awvgrdnsningsbox som tdacker intervallet mellan nuvarande och ndsta position
11: 21 < min(pg, Pext,e) — padding
12: Y1 < min(py, Pnest,y) — padding
13: xg < max(Py, Pnest,e) + padding
14: yo < max(py, Pnext,y) + padding
15: motion_box < (z1, y1, 2, ¥2)

21



3. Metod

3.3.6 Natverksinformation och framtida uppdateringar

For att roboten ska veta nér nédsta meddelande ska skapas av GulliView och nér nésta
uppdatering anldnder behdvs viss information.

Det maste finnas en uppskattning om hur lang tid det tar fran att ett meddelande skickas
tills dess att GulliView far ett ack. Denna tiden kallas for tur-och-retur-tid (RTT) och for
enkelhetens skull ska det antas att fran att ett meddelande skickas sa &r det RTT/2 tills
dess att meddelandet anldnder till roboten.

For att veta nér nésta troliga uppdatering skapas sd anvédnds tva olika variabler. Upp-
dateringshastigheten som sédger hur manga meddelanden som skapas, i kombination med
procenten lyckade meddelanden, det vill sdga antalet meddelanden som far ett ack tillba-
ka jamfort med det totala antalet skickade meddelanden. Genom att multiplicera dessa
variabler skapas den faktiska lyckade uppdateringshastigheten, vilket ska anvindas for att
fa fram nér nésta troliga uppdatering kommer att skapas.

Denna tidsuppskattning ska dven anvidndas i andra berdkningar sa som uppskattning av
nasta position.

3.3.7 Verifiering av meddelandets innehall

For att informationen GulliView publicerar till Topics ska kunna sédkerstéllas vara kor-
rekta, ska ocksa ett bitfilt med meddelandet publiceras. Syftet med detta bitfilt &r att
verifiera att resterande variabler i meddelandet innehéaller korrekt och nédvéndig informa-
tion.

Detta bitfdlt bestar utav n bitars falt, dar varje bit i meddelandet representerar en va-
riabel i informationen. Ar informationen korrekt si ska den biten som representerar den
variabeln séttas till 1. Skulle det exempelvis GulliView skapa en RTT som &r negativ
eller success rate som ar 6ver 100% kommer den representerande biten séttas till 0 for
att indikera att roboten inte ska anvinda just det vérdet, alla forutsidttningar kan ses i
Appnedix C. Slutligen finns det en dedikerat bit for alla variabler. Satts denna biten till 1
sé kan roboten anta att all information i meddelandet &r korrekt, om den &r 0 sa indikerar
den att ndgon information i meddelandet ar felaktigt.

Anledningen till denna design dr att mojliggora selektiv anvindning av information i ett
system dar tillforlitlig leverans inte kan garanteras. I stéllet for att kassera hela medde-
landet ges roboten mojlighet att anvinda de delar av informationen som fortfarande anses
som tillforlitliga.

3.4 Robotens ACK-mekanism

For att kunna uppskatta hur ménga meddelande som nar roboten maste GulliView pa na-
got sétt fa information om vilka meddelanden som har tagits emot. Om kommunikationen
hade skett 6ver ROSTCP hade detta inte varit ndgot problem, eftersom tillforlitlig leverans
da hanteras av transportprotokollet. P4 grund av héga krav pa prestanda valdes dock i
stillet ROSUDP som kommunikationsprotokoll. Detta innebar att tillforlitligheten méste
hanteras pa applikationsniva, och att kommunikationsprotokollet inte kan garantera att
meddelanden levereras till mottagaren eller i ritt ordning. Ett eget protokoll behéver darfor
implementeras for att avgora vilka meddelanden som har néatt fram respektive gatt férlo-
rade. Utover hantering utav mottagna meddelanden sa innehdaller denna del tidstdmplar
och unika identifierare som anvands for att fa information om ROS nétverkets prestanda.
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3.4.1 Unik identifiering av ack

Roboten ska kopiera det sekvensnummer som existerar i meddelandet. Pa detta sétt sé-
kerstélls att informationen som jamfors ar relevant. Utan sekvensnummer vet inte datorn
vilket ack som ska jamforas med vilket meddelande. Detta &r viktigt da den jamforda
informationen ska skapa en dynamisk felmarginal bade inom uppskattning for framtida
positioner av roboten men &ven synkronisering av lokala klockor.

3.4.2 Kompakt kvittering med bitfalt

Roboten skickar tillbaka sa kallade ack-meddelanden. Varje sidant meddelande innehal-
ler dels sekvensnumret for det senast mottagna meddelandet, dels ett 32-bitarsfilt som
anger huruvida de 32 féregaende meddelandena har tagits emot eller inte. Med denna 16s-
ning gor det inget om ett enskilt ack-meddelande skulle ga forlorat, eftersom efterféljande
ack-meddelanden fortfarande innehaller information om tidigare mottagna meddelanden.
Algoritm 3 visar pseudokod for hur ett ack-meddelande skapas.

Algoritm 3 Bygga ett ack bitfalt

1: received_ acks > array of received packet sequence numbers
2: ack > latest received sequence number
3: ack bitfield + 0

4: for i =0 to 31 do

5: if received acks[ack — i — 1] then

6 set bit 7 in ack bitfield to 1

7 else

8 set bit 7 in ack bitfield to 0

9: end if

10: end for

11: send (ack, ack_bitfield) to GulliView

3.4.3 Tidstamplar for natverksanalys

For att mojliggora att GulliView ska kunna analysera ROS nétverkets prestanda sa skickas
flera tidstdmplar med varje ACK-meddelande. Dessa tidstdmplar anvinds for att berdkna
tur-och-retur-tid (RTT) samt avvikelser i de lokala klockorna, dessa tidstdmplar anvéands i
Avsnitt 3.3.1 samt Avsnitt 3.3.2. Denna information ar vital for att forstda ROS nétverkets
beteende och berdkningar hos GulliView.
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4

Evaluering

Detta kapitel presenterar utvirderingen av GulliView med fokus pa positioneringsnog-
grannhet, geometriska avvikelser, informationséalder, predikterad information och sédker-
hetsmarginaler. Utviarderingen utgar fran definierade forskningsfragor och evalueringskri-
terier, foljt av en beskrivning av testmiljon och de experiment som anvénds for att analy-
sera systemets prestanda.

4.1 Forskningsfragor

F-1 Hur noggrant dr GulliView vid positionering i inomhusmiljoer?

F-1.1 Hur pdverkar kameradistorsionen representationen av den fysiska miljon och
dess struktur i bilderna?

F-1.2 Hur stort dr positioneringsfelet vid anvindning av poseuppskatiningsmeto-
den?

F-1.3 Hur varierar positioneringssfelet dver testytan, finns det specifika omrdaden
dar felet dr systematiskt storre?

F-2 Hur kan mekanismer designas och implementeras for att mdta prestandan av Gulli-
View?

F-2.1 Vad dr medelvirdet och variansen for aldern av informationen som observe-
ras av Roboten?

F-2.2 Hur stort dr felet pa GulliViews estimerad information med avseende till tid
och position?

F-2.3 Hur stor dr sannolikheten att Roboten befinner sig innanfér den uppmdtta
avgrinsningsboxen med avseende till skalningsfaktorn i sakerhetsmarginalen?

4.2 FEvalueringskriterier

Detta avsnitt beskriver de kriterier som anvénds for att bedéma resultaten fran utvérde-
ringen. Kriterierna ar kopplade till forskningsfragorna och omfattar bade positionsrelatera-
de matt, sasom RMSE och medelfel, matt for geometrisk noggrannhet, informationsalder,
predikterad information och avgrdnsningsboxens sidkerhetsmarginal. Syftet &r att tydlig-
gora vilka méatvirden som anvéinds for att analysera systemets prestanda och hur dessa
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relaterar till respektive forskningsfraga.

4.2.1 Geometrisk noggrannhet

Punktmattans rutndt ar i verkligheten perfekt ortogonalt, vilket innebér att varje horn
bildar exakt 90°. Avvikelse fran 90° efter distorsionskorrigering och perspektivtransform
anviands som matt pa kvarvarande distorsion, enligt metoden beskriven i avsnitt 3.1.

Kriterium Motivering Forskningsfraga
Medelvarde vin- | Anger den genomsnittliga avvikelsen fran | F-1.1
kelavvikelse 90° over samtliga punkter i rutnétet.
Varians vinkelavvi- | Anger hur mycket avvikelsen varierar éver | F-1.1
kelse synfiltet, vilket indikerar om distorsionen
ar jamnt fordelad eller lokalt koncentre-
rad.
Spatial fordelning Spridningsdiagram som visar var i synfil- | F-1.1

tet avvikelserna &r storst, for att identifi-
era systematiska geometriska fel.

Tabell 4.1: Evalueringskriterier for geometrisk noggrannhet.

4.2.2 Positioneringssfel

For att utviardera lokaliseringsfelet anvinds RMSE samt medelfel i z- och y-led. RMSE
anvands for att besvara F-1.2, eftersom mattet sammanfattar hur stort felet ar for de
poseuppskattade koordinaterna i férhallande till marksanningskoordinaterna. Medelfel i
x- och y-led anvénds for att identifiera om det finns en systematisk forskjutning i nagon
riktning.

Kriterierna anvinds dven for att besvara F-1.3 genom att jamfora resultaten 6ver olika
delar av testytan. P& sa sétt kan det understkas om lokaliseringsfelet varierar spatialt eller
om vissa omraden uppvisar storre avvikelser.

Kriterium Motivering Forskningsfraga
RMSE Sammanfattar det totala lokalise- | F-1.2, F-1.3
ringsfelet mot marksanningskoordi-
naterna.

Medelfel i z-led Visar eventuell systematisk avvikel- | F-1.2, F-1.3
se i horisontell riktning.
Medelfel i y-led Visar eventuell systematisk avvikel- | F-1.2, F-1.3
se i vertikal riktning.

Tabell 4.2: Evalueringskriterier fér lokaliseringsfel 6ver testytan.

4.2.3 Informationsalder

For att utvérdera informationsdldern anvénds dess medelviarde, varians och virdet pa
informationsaldern O6ver experimentets genomférande. Dessa kriterier kopplas till forsk-
ningsfraga F-2.1 dar medelvirdet visar den genomsnittliga alder 6ver experimentet och
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variansen visar hur mycket informationsalder varierar éver tid. De sanna virdena &r till
for att se ifall de finns ndgon tydlig korrelation till varfér medelvirdet eller variansen ger
just de vardena de visar.

Resultaten analyseras numeriskt i relation till systemets uppdateringsfrekvens. Pa sa satt
kan informationsélderns viarden och stabilitet beddémas utan att anvinda kvalitativa eti-
ketter som exempelvis bra eller otillrackligt.

Kriterium Motivering Forskningsfraga
Medelvéarde Aol Anger den genomsnittliga aldern pa infor- | F-2.1
mationen som roboten tar emot.

Varians Aol Anger hur mycket informationsaldern va- | F-2.1
rierar 6ver tid.

Tabell 4.3: Evalueringskriterier fér informationsalder.

4.2.4 Estimerad information

For att utvardera GulliViews estimerade information anvinds positionsfel och tidsfel. Po-
sitionsfelet méter skillnaden mellan GulliViews estimerade nésta position och robotens
sanna uppmétta position i nésta bild. Tidsfelet méter skillnaden mellan den estimerade
tiden for nésta bild och den faktiska tiden da néasta bild skapas.

Dessa kriterier kopplas direkt till F-2.2, eftersom forskningsfragan behandlar felet i Gulli-
Views estimerade information med avseende pa bade position och tid. Resultaten redovisas
som numeriska virden for att kunna analysera prediktionens noggrannhet.

Kriterium Motivering Forskningsfraga
Positionsfel Mater skillnaden mellan estimerad nésta | F-2.2

position och uppmaétt position i nésta bild.
Tidsfel Maéter skillnaden mellan estimerad tid for | F-2.2

nédsta bild och faktisk tid d& nésta bild

genereras.

Tabell 4.4: Evalueringskriterier estimerad information.

4.2.5 Skalningsfaktor for avgriansningsbox

For att utvirdera skalningsfaktorn for avgransningsboxen anvéinds andelen prover dar ro-
boten befinner sig utanfor den berdknade avgridnsningsboxen. Detta kriterium visar hur
sannolikheten att roboten hamnar innanfor sdkerhetsmarginalen fordndras nér skalnings-
faktorn varierar.

Kriteriet kopplas direkt till F-2.3, eftersom forskningsfragan handlar om sannolikheten
att roboten befinner sig innanfér avgriansningsboxen med avseende pa skalningsfaktorn.
Resultaten redovisas numeriskt for varje virde pa en skalningsfaktor, vilket gor det mojligt
att jaimfora hur sdkerhetsmarginalen paverkas av olika skalningsfaktorer.
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Kriterium Motivering Forskningsfraga
Andel innanfoér av- | Méter hur ofta roboten befinner sig innan- | F-2.3
gransningsbox fér den berdknade avgrédnsningsboxen for

en given skalningsfaktor.

Tabell 4.5: Evalueringskriterier skalningsfaktor for avgransningsbox.

4.3 Evalueringsmiljo

Utvarderingen genomfors i labbsal ED5355 pa Chalmers Tekniska Hogskola. Testmiljon
bestar av en testbddd med ett vignitverk och fyra takmonterade Elgato Facecam Pro-
kameror som tacker hela testytan. Utvirderingen utférs med hjilp av tva separata kod-
baser: Gulliview Noetic och Gulliview Matei for mer information av dessa system se Av-
snitt 2.5.

Foljande specifikationer anvinds under samtliga experiment:

Komponent Specifikation

Kameror 4x Elgato Facecam Pro mk.2
Upplosning 4K (3840x%2160)

Operativsystem Ubuntu 20.04.6 LTS (Focal Fossa)
CPU Intel® CoreTM Ultra 7 155H
RAM 32GB DDR5 3200MHz

ROS-version ROS Noetic
Referensobjekt ~ Punktmatta och AprilTag
Robot WiFiBot

Punktmattan placeras plant pa testbéddens golv inom kamerornas synfélt. Datainsamling
sker under kontrollerade férhéllanden med konstant belysning och utan stérande objekt i
synféltet.

4.4 Experiment

Detta avsnitt beskriver de experimenten som genomfors for att besvara forskningsfra-
gorna och utvirdera GulliViews prestanda. Experimenten omfattar bade statiska tester,
dér punktmattan anvinds for att analysera positioneringssfel och geometriska avvikelser,
samt dynamiska tester med roboten, déir informationsalder, predikterad information och
avgriansningsboxens sdkerhetsmarginal undersoks. For varje experiment beskrivs syfte, ge-
nomférande och vilka delar av systemet som utvérderas.

4.4.1 Experiment 1: Lokaliseringsfel 6ver testytan

Syftet med experimentet &r att undersoka hur stor positioneringssfelet blir vid anvindning
av poseuppskattning vid olika placeringar av punktmattan. Experimentet &r utformat for
att besvara forskningsfragorna:

F-1.2: Hur stort dr positioneringssfelet vid anvdndning av poseuppskattningsmetoden?
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och

F-1.3: Hur varierar positioneringssfelet dver testytan, finns det specifika omraden ddr felet
ar systematiskt storre?.

Punktmattan placeras pa tre positioner 6ver testytan, och for varje placering jamfors
de uppskattade koordinaterna med marksanningskoordinaterna. I experimentet varieras
punktmattans horisontella placering, definierad som avstandet fran origo till mattans véns-
terkant. De tre placeringarna var 0.1 m, 1.485 m och 2.87 m. For varje placering samlas
en bild in per kamera, vilket ger ett maéttillfille for varje kombination av kamera och
positionen pa punktmattan.

Hypotesen ar att de poseuppskattade koordinaterna forvantas avvika fran marksanningen
med ett fel i storleksordningen nagra centimeter. Detta motiveras av att bada metoderna
utgar fran samma testyta och kalibrerade kamerabilder, vilket bor ge smé skillnader mel-
lan koordinatsystemen.

e Genomforande:
1. Punktmattan placeras pa den valda positionen pa testytan.
2. Bilder for denna placering samlas in.
3. Poseuppskattade koordinaterna och marksanningskoordinaterna berédknas for
bilderna.
4. Poseuppskattade koordinaterna jamfors med marksanningskoordinaterna.
5. Steg 1-4 upprepas for samtliga valda placeringar av punktmattan.

4.4.2 Experiment 2: Distorsionsfel och representation av fysiska miljon
i bilder

For att undersdka hur distorsionen i kamerorna paverkar representationen av den verkliga
miljon anvinds metoden beskriven i Avsnitt 3.1. Denna metod &r baserad pa att rdkna
vinklarna mellan punkterna pa punktmattan fran de tagna bilderna. I en ideal varld &r
aven punkterna i de tagna bilderna ortogonala mot varandra, vilket innebar att avvikelser
fran det kan tolkas som kvarvarande distorsionsfel.

Denna utvardering syftar pa att undersoka hur mycket av det korrekta geometriska struk-
turen som &r bevarad efter bildbehandlingen samt ifall det finns lokala avvikelser. For
denna utvirdering anvinds foljande forskningsfraga:

F-1.8 Hur paverkar kamera distorsionen representationen av den fysiska miljon och dess
struktur i bilderna?.

Utvarderingen baseras pa en uppséttning punktdata fran samtliga fyra kameror, dér inga
externa variabler varieras. Hypotesen ar att majoriteten av de uppmétta vinklarna for-
vantas ligga ndra 90° med sma avvikelser efter bildbehandlingen, eftersom distorsionskor-
rigering och perspektivtransformation tillaimpas innan analysen.

¢ Genomférande:
1. Punktkoordinater laddas fran CSV filer genererade vid detektionen av punk-
terna
2. For varje punkt i rutnétet identifieras nérliggande punkt i horisontell och ver-
tikal riktning.
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3. Vektorer skapas mellan dessa punkter

Vinkeln raknas ut med hjélp av skaldrprodukten

5. For samtliga punkter s4 sammanstélls vinkelvirdena och statistiska virden sa
som median, varians medelvirde, standardavvikelse och minimum och maximi-
varden raknas ut.

6. Resultaten fran samtliga kameror sammanstélls i 1addiagram for enkel jaAmfo-
relse mellan kamerorna

=~

4.4.3 Experiment 3: Uppmitt informationsalder

Meddelanden som GulliView publicerar innehaller bland annat tidstdmplar. Det dr en
viktig del da alla delar av GulliView anviander sig av lokala klockor. Da klockorna inte ar
synkroniserade skickas tidstdmplar for att jamfor hur mycket som skiljer och rdkna med
detta i uppskattningar for att minimera felmarginaler.

Bilderna fran kamerorna behover ga igenom manga steg, sasom analysering, skapandet
av meddelandet samt publicering fér att ndmna nagra. Detta gor att informationen som
roboten tar emot alltid kommer vara en representation av datiden. P4 grund av detta &r
det viktigt att ha kolla pa aldern av informationen dé det paverkar hur relevant den &r
(se Avsnitt 3.3.1). Experimentet &r darfor utformat for att besvara forskningsfragan:

F-2.1: Vad dr medelvdrdet och variansen for dldern av informationen som observeras av
roboten?

I detta experiment varierades inga externa eller konfigurerbara variabler. Utvarderingen
baserades i stéllet pa 5000 insamlade prover av den behévda informationen, vilket gav
ett underlag for att berdkna &lder av information och tidstdmplarnas offset. Hypotesen
for detta experiment ar att informationsaldern ska vara stabil under hela testet. Detta
eftersom att experimentet genomfors utan fordndrade variabler och att varje prov gar ige-
nom samma steg, fran bildinsamling och analys till publicering av meddelandet. Déarfor
férvintas informationsaldern vara relativt stabil.

¢ Genomforande:
1. Sétt parametrar i datainsamlingsprogrammet:
(a) Antalet prover (MAX_SAMPLES) sétts till 5000.
(b) Antalet métta parametrar (NUM_METRICS) sétts till 4.
(c) Specificera métta parametrar, recive__time, frame__time, time__offset, publish__rate.
2. Ladda 6ver kéllkod for att kunna ldsa och publicera till Topics fran Roboten
med minimal kéllkod for att kunna kommunicera med GulliView.
3. Starta GulliView systemet.
Placera Robot inom GulliViews synfélt for att den ska detekteras.
5. Starta datainsamlingsprogrammet med satta parametrar pa fristdende system
pa néatverket.

=

4.4.4 Experiment 4: Estimerad information

Meddelandet innehaller GullViews estimering fér var roboten kommer vara i nésta bild
samt nér nésta bild kommer att skapas (se Avsnitt 3.3.4). Detta dr en sédkerhetsaspekt da
utan denna information har roboten ingen chans att planera sitt kérande, vilket kan leda
till farliga situationer sasom kollision. Denna estimerade information jamférs med néasta
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bild for att utvirdera hur nira sanningen den dr. Experimentet dr utformat for att besvara
forskningsfragan

F-2.2: Hur stort dr felet pa GulliViews estimerade information med avseende pad tid och
position?

Utvarderingen baseras pa 5000 insamlade prover, dér GulliViews prediktion jamférs med
motsvarande sanna informationen fran nésta bild. Vi kan sedan skapa hypotesen att Gul-
liViews estimerade nésta position och bildtid avviker i en normalkurva fran motsvarande
uppmétta viarden i nésta bild. Detta eftersom roboten kér med varierande hastigheter,
vilket goér den nédstkommande positionen och tidpunkten dndras med olika stor marginal.

« Genomférande:
1. Sétt parametrar i datainsamlingsprogrammet:
(a) Antalet prover (MAX_SAMPLES) sétts till 5000.
(b) Antalet métta parametrar (NUM_METRICS) sétts till 5.
(c) Specificera métta parametrar, next__coordinate__error.sample, frame_ time,
next_ frame_ time, recive_ time, next_ recive_ time.
2. Ladda o6ver kéallkod for att kunna ldsa och publicera till Topics fran roboten
med minimal kéllkod for att kunna kommunicera med GulliView.
Starta GulliView systemet.
Placera roboten inom GulliViews synfilt for att den ska detekteras.
Nér roboten detekteras av GulliView, starta programkod pa roboten.
Kor roboten med varierande hastighet och i en icke bestdamt bana.
Starta datainsamlingsprogrammet med satta parametrar pa fristiende system
pa natverket.

N otk W

4.4.5 Experiment 5: Skalningsfaktor for avgransningsbox

Meddelandet innehaller koordinater for en avgriansningsbox (se Avsnitt 3.3.5) dir roboten
forutsétts befinna sig fram till ndsta meddelande, likt en sékerhetszon som ej bor betradas.
Denna avgrédnsningsbox raknas ut genom att ta nuvarande position till estimerade nasta
position och addera den estimerade felmarginalen som multipliceras med en skalningsfak-
tor.

Avgransningsbor = Estimerad__position— Nuvarande__position+Estimerat__felmarginalx
Skalnings faktor

Genom att sétta skalningsfaktorn till ett stort tal kan det garantera att roboten kor sé-
kert. Detta blir ddremot problematiskt om flera robotar ska anvinda testbiddden samtidigt,
eftersom en for stor avgransningsbox begriansar det tillgdngliga utrymmet. For att under-
sOka hur skalningsfaktorn paverkar sikerhetsmarginalen &r experimentet utformat for att
besvara forskningsfragan:

F-2.83 Hur stor dr sannolikheten att Roboten kan befinna sig innanfér den uppmdtta av-
gransningsboxen med avseende till skalningsfaktorn i sikerhetsmarginalen?

I detta experiment varieras skalningsfaktorn m € {0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0}.
Utvéarderingen baseras pa 5 000 prover for varje virde pa m. Hypotesen ar att for en storre
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skalningsfaktor minskar risken for att roboten hamnar utanfér avgriansningsboxen, ef-
tersom sdkerhetsmarginalen blir storre.

32

¢ Genomforande:

1.

No o

Sétt parametrar i datainsamlingsprogrammet:

(a) Antalet prover (MAX_SAMPLES) sétts till 5000.

(b) Antalet méitta parametrar (NUM_METRICS) sétts till 2.

(c) Specificera métta parametrar object__bounding box, between__bounding box.
Ladda over killkod foér att kunna ldsa och publicera till Topics fran roboten
med minimal kéllkod for att kunna kommunicera med GulliView.

Sétt variabeln multiplier_safety_margin till den valda skalningsfaktorn, bygg
och starta GulliView systemet.

Placera roboten inom GulliViews synfilt for att den ska detekteras.

Nér roboten detekteras av GulliView, starta programkod pa roboten.

Kor roboten med varierande hastighet och i en icke bestdmd bana.

Starta datainsamlingsprogrammet med satta parametrar pa fristaende system
pa natverket.

Upprepa steg 3-7 for varje element i m.
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Resultat

Detta kapitel redovisar resultaten fran projektets genomférda experiment. Resultaten pre-
senteras i relation till forskningsfragorna. Syftet ar att ge en samlad bild av systemets
prestanda utifran de evalueringskriterier som definierades i foregaende kapitel.

5.1 Resultat av experiment 1

Resultaten av experimentet (se Avsnitt 4.4.1) for positioneringsnoggrannheten i globala
koordinater presenteras i relation till forskningsfraga F-1.2 och F-1.3, dir RMSE-felen for
de olika placeringarna av punktmattan presenteras i Figur 5.1. I figuren varierar felen mel-
lan kamerorna i relativt stor utstrédckning, dir exempelvis kamera 0 uppvisar en RMSE
pa 0.236 m pa vinster sida medan kamera 3 har ett motsvarande viarde pa 0.087 m, vilket
innebér att vissa méatvirden dr mer avvikande dn andra. Vidare kan det observeras att
RMSE-véirdena generellt ér lagre for kameror med hogre kamera-id.

Kamera-id | Vénster [m] | Mitten [m] | Hoger [m]
0 0.236 0.205 0.298
1 0.239 0.190 0.159
2 0.169 0.140 0.135
3 0.087 0.039 0.078

Tabell 5.1: RMSE pa xy

I Tabell 5.2 presenteras medelfelen i position i riktningarna (x,y) for respektive kamera
och placering (vénster, mitten och hoger). Fran tabellen framgér det att medelfelen vari-
erar bade mellan kameror och mellan olika positioner inom samma kamera. For kamera
0 observeras exempelvis negativa virden i bade védnster och mittenpositionerna, medan
hégerpositionen uppvisar ett positivt virde i x-led. Kamera 1 och kamera 2 visar genom-
gaende storre positiva avvikelser i vissa positioner, sirskilt i y-led, dir exempelvis kamera
1 har ett viarde pa 0.154 m i vénsterpositionen och kamera 2 nar upp till -0.136 m. Sam-
tidigt uppvisar kamera 3 generellt mindre avvikelser i bade x- och y-led jamfért med de
ovriga kamerorna, dven om vissa enskilda virden fortfarande avviker fran noll. Samman-
taget visar tabellen att medelfelen varierar i bade storlek och riktning beroende pa kamera
och position.
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Kamera-id | Vianster [m] | Mitten [m)] Hoger [m]
0 (0.144, 0.098) | (0.194, 0.015) | (0.272, -0.047)
1 (0.171, 0.154) | (0.114, 0.147) | (0.052, 0.144)
2 (0.079, -0.136) | (0.040, -0.122) | (-0.020, -0.110)
3 (0.028, -0.007) | (0.027,-0.003) | (-0.002, 0.0186)

Tabell 5.2: Medelfel pa (x, y)

Figur 5.1 visar RMSE for det euklidiska avstandsfelet i tva dimensioner dr uppdelat i
intervall ldngs x-axeln for kamera 2. Staplarna visar det berdknade RMSE-virdet for varje
x-intervall, medan den réda kurvan visar en anpassad trendkurva. I figuren kan RMSE-
viardena avlédsas for de olika x-intervallen. Vardena &r nagot storre i boérjan av x-omradet
jamfort med mitten, och en lokal 6kning syns dven néra slutet av x-omradet. y-axeln ar
fixerad till 0.6 m, vilket gor att figuren kan jamféras med motsvarande RMSE-plottar for
andra kameror med samma skala. For tabeller pa RMSE for samtliga kameror, se Appen-
dix D

Camera 2: RMSE of 2D Euclidean Error along X

— Fitted curve
== Binned RMSE

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40
Ground-truth world X [m]

Figur 5.1: RMSE av 2D euklidiska avstandsfelet 6ver x-axel for kamera 2

Figur 5.2 visar den rumsliga férdelningen av 2D-positionsfelet 6ver det utviarderade punkt-
monstret. Varje markor representerar en detekterad punkt uttryckt i marksanningskoordi-
nater, dar bade farg och markorstorlek motsvarar storleken pa det euklidiska positionsfelet.
Morkare/lila markorer indikerar lagre fel, medan ljusare/gulare markorer visar hogre fel-
véarden.
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Spatial Distribution of 2D Position Error
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Figur 5.2: Rumslig fordelning av 2D euklidiska avstdndsfelet 6ver det utviarderade punkt-
monstret for kamera 2 hogre sidan av testbiddden

5.2 Resultat av experiment 2

Resultaten fran experimentet fér vinkelanalys visar hur védl den geometriska strukturen
fran punktmattan har bevarats efter bildbehandlingen. Laddiagrammet 5.3 illustrerar for-
delningen av de uppmétta vinklarna per kamera. I ett perfekt system ar alla vinklar exakt

90°. Kamerorna 0, 2 och 3 ligger tatt kring 90°, medan kamera 1 uppvisar en systematisk
forskjutning uppét.

Grid Corner Angle Distribution per Camera
Closer to 90° = better geometric accuracy

--- Perfect 90°

.0 % __________ % _____

o

©
~
o
O 00 O
00

Angle (degrees)
& < 8
o n
oo

©
N
w

o

camera0 cameral camera2 camera3
Camera

Figur 5.3: Laddiagram pa uppmétta vinklar 6ver alla fyra kameror

Tabell 5.3 visar en sammanstillning av de statistiska virdena, medelvirde, medianvirde
samt varians for varje kamera. For samtliga kameror sa ligger medianen och medelvardet
nira det ideala viardet 90°. Variansen i tabellen ger en beskrivning pa hur spridning pa
maéatningarna och hur vinklarna varierar kring medelvéirdet. Lagre varians ger en indikation
pé& mer konsekventa métningar medans en hogre ger en indikation pa en storre spridning.
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Kamera-id | Medelvirde [°] | Medianvirde [°] | Varians [*?]
0 89.7935 89.7879 0.3698
1 90.5270 90.5297 0.4432
2 90.1228 90.1226 0.3523
3 89.8759 89.8434 0.5458

Tabell 5.3: Statistiska virden 6ver uppmaétta vinklar fran alla fyra kameror

5.3 Resultat av experiment 3

Resultaten av experimentet for informationens alder anvénds i relation till forskningsfraga
F-2.1 som efterfrigar medelvirdet samt variansen av informationséldern. Figur 5.4 visar
en normalfordelad kurva for dldern av informationen. Utifran denna data berdknas vérde-
na.

Medelvirdet av alder pa infomationen blev: 0.11215 s.
Variansen av alder pa infomationen blev: 0.00015 s2.

En lag varians innebér att resultaten dr stabila och jiémna eftersom skillnaden mellan
maéatningarna ar liten.

Alder av infomration
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Figur 5.4: Sammanstélld stapeldiagram for representation av informationens alder

5.4 Resultat av experiment 4

Resultaten av experimentet for estimerad information anvédnds i relation till forsknings-
friga F-2.2 som fragar hur noggrann ar den estimerade informationen med avseende pa
tid och position.

Felet som presenteras i Figur 5.5 berdknas genom hypotenusan mellan den estimerade
och den uppmétta positionen. Eftersom avstandet berdknas som ett absolutbelopp kan
felet inte anta negativa virden. Figuren visar att positionsfelet &ar relativt stort, da felet
ofta uppgar till 120 mm och i vissa fall verstiger dven detta virde.

Medelvérdet av positionen pa informationen blev: 120.32 mm.

Variansen av positionen pa informationen blev: 6246.65 mm?.
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Delta av estimerad och faktisk koordinat
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Figur 5.5: Stapeldiagram 6ver felet i estimering av position

I Figur 5.6 kan vi se att informationen anlidnder innan den estimerats varje gang. Dar det
storsta felet berdknas till -0.032 sekunder.

Delta av faktiskt och estimerad ankomstidstampel
3500 -
3000 -
2500 -

2000 -

Antal

1500 -

1000 -

500 -
n

—0.04 —-0.02 0.00 0.02 0.04
sekunder

Figur 5.6: Stapeldiagram 6ver felet i estimering av ankomsttid

Deltan av den estimerade nésta informationsinhdmtning jamfort med néasta tidstdmpel ger

Figur 5.7 . I figuren ser vi att estimeringen ar jdmn d& den avviker lika mycket at hoger
som vénster.
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Figur 5.7: Stapeldiagram over felet i estimering av nésta bild
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5.5 Resultat av experiment 5

Resultaten av experimentet géllande skalningsfaktor for avgransningsbox anvéinds i re-
lation till forskningsfraga F-2.3 som fragar hur stor dr sannolikheten att roboten finns
utanfér omradet beroende pa vilken skalningsfaktor som anvinds.

Tabell 5.4 visar hur sannolikt det &r att roboten befinner sig inom det utrdknade om-
radet beroende pa vilken skalningsfaktor som utnyttjas. Detta rdknas ut genom att ta
antalet tillfdllen den &r inom omraden jamfort med totala antalet bilder, d.v.s. 5000.

Skalningsfaktor Innanfor Innanfor
avgransningsboxen [%] | avgriansningsboxen [antal]
0.0 64.84 3242
0.1 67.40 3370
0.2 70.22 3511
0.3 72.62 3631
0.4 75.26 3763
0.5 77.98 3899
0.6 80.30 4015
0.7 82.54 4127
0.8 84.66 4233
0.9 86.34 4317
1.0 87.92 4396

Tabell 5.4: Procent av bilder d& roboten befinner sig inom avgrédnsningsboxen beroende
pa vilken skalningsfaktor som anvénds
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Diskussion

Detta kapitel diskuterar resultaten fran experimenten i relation till forskningsfragorna och
de tidigare formulerade hypoteserna. Fokus ligger pa att tolka systemets noggrannhet, be-
gransningar och mojliga felkéllor samt att identifiera forbattringsomraden for framtida
arbete.

6.1 Diskussion av experiment 1

Resultaten visar att positioneringsnoggrannheten varierar tydligt mellan kamerorna och
mellan punktmattans olika placeringar. Den generella trenden ar att kameror med hog-
re kamera-id uppvisar ligre RMSE-virden, dir kamera 3 ger de mest stabila resultaten
medan kamera 0 har de storsta felen. Detta tyder pa att kamerornas placering, synfalt,
kalibrering och perspektivforhallanden har en betydande paverkan pa den globala koordi-
natskattningen.

RMSE-véirdena visar att systemet kan uppna relativt god noggrannhet i vissa delar av
testbiadden, sérskilt for kamera 3 dér felet ligger under 0.1 m for samtliga placeringar.
Samtidigt visar kamera 0 och kamera 1 storre fel, framfor allt i hoger respektive vénster
position. Detta indikerar att noggrannheten inte &r jdmnt férdelad 6ver hela arbetsytan.
En mojlig forklaring dr att vissa omraden ligger langre fran kamerans optimala synfalt
eller paverkas mer av kvarvarande linsdistorsion och perspektivfel efter transformationen.

Medelfelen i x- och y-led visar dessutom att felen inte enbart ar slumpmaéssiga, utan i vissa
fall har en systematisk riktning. Exempelvis har kamera 0 ett tydligt positivt medelfel i
x-led vid mitten- och hogerpositionen, medan kamera 2 visar negativa avvikelser i y-led.
Detta kan tyda pa en forskjutning i koordinattransformationen eller en mindre feljustering
mellan kamerans uppskattade koordinatsystem och referenssystemet. Kamera 3 har déar-
emot medelfel néra noll, vilket stirker resultatet fran RMSE-tabellen och visar att denna
kamera ger den mest konsekventa lokaliseringen.

6.2 Diskussion av experiment 2

Resultaten fran vinkelanalysen visar att den geometriska strukturen i punktmattan i hu-
vudsak bevaras efter bildbehandlingen, eftersom bade medelvirdet och medianen ligger
nira det ideala virdet 90° for samtliga kameror. Kamera 2 har ldgst varians och ddrmed
mest konsekventa vinkelmétningar, medan kamera 3 har hégst varians och dédrmed nagot
storre spridning. Kamera 1 uppvisar en mindre systematisk forskjutning uppat, med ett
medelviarde pa 90.5270°, vilket tyder pa att den transformerade geometrin for denna ka-

39



6. Diskussion

mera ar nagot forvriangd jamfort med det ideala rutménstret.

Utover algoritmiska och kalibreringsrelaterade fel kan dven fysiska férhallanden i labbsal
ED5355 ha paverkat resultaten fér bade positions- och vinkelanalysen. Fonster pa ena
sidan av lokalen kan ha orsakat varierande ljusférhallanden, reflektioner och skuggor 6ver
punktmattan, vilket kan forsimra kontrasten och péverka detektionen av punkter. Aven
ojamnheter, sma veck eller férskjutningar i punktmattan samt osédkerheter vid manuell
inmatning av referenspunkter kan ha bidragit till felen. Eftersom bade koordinattransfor-
mationen och vinkelanalysen bygger pa att punktmattan ligger plant och att rutménstrets
geometri bevaras, kan sddana fysiska avvikelser leda till lokala och systematiska fel i po-
sitionsuppskattningen samt avvikelser fran den ideala vinkeln 90°.

6.3 Diskussion av experiment 3

Resultatet for experiment 3 tyder pa att hypotesen stdmmer. Da inga variabler féréndra-
des under experimentets gang var tiden for att ga igenom alla steg, sdsom bildinsamling,
analys och stabil publicering i tid med minimal varians.

Resultatet (se Avsnitt 5.3) visar pa att GulliView har god prestanda, dock existerar va-
riabler med forbattringsarbete med mer modern och snabbare hardvara skapar potential
med att programkoden kan exekveras snabbare och dartill meddelandena skapas snabbare
till sin omgivning. D& skapandet utav meddelanden skulle det vara en forbéttrings mojlig-
het att generera meddelanden med en flertradad struktur fér att na en hogre prestanda.
Detta ldmnas dock som en framtida utveckling och anses inte vara lika viktigt att atgérda
som andra problem i systemet da medelvéirdet fér informationstiden dr acceptabelt.

6.4 Diskussion av experiment 4

Resultaten av experimentet (se Avsnitt 5.4) for estimerad information tyder pa att den
antagna hypotesen var delvis korrekt. Den korrekt foreslog att tiden for att skapa nista
bild skulle variera inom en normalkurva, se Figur 5.7, dir estimeringen néstan lika ofta
ar for lag eller hog jamfort med den faktiska tiden att generera nésta bild. Vi kan ocksa
se fran Figur 5.6 att ankomsttiden for bilderna att anldnda till roboten alltid &r lite innan
uppskattad tid.

Hypotesen stammer dock inte nér det géller positionsuppskattning, (se Figur 5.5) dar ar
det vanligaste inte att uppskattningen ar korrekt utan oftast skiljer det en del. Det &r
dock inte markligt att positionsuppskattningen inte ar exakt, experiment 1 visade pa att
delar av systemet lider av distorsionsfel samt perspektivfel vilket paverkar dessa uppskatt-
ningar di testet utfordes over hela testbidden. Overgdngen mellan kameror skapar dven
forvirring inom de globala koordinatsystemet vilket kan 6ka felen i uppskattningarna. Da
testet utfordes med varierande hastighet och GulliView bygger sina uppskattningar pa se-
naste bild-informationen skapar detta ett mojligt problem om accelerationen 6kar kraftigt
mellan tva bilder, vilket gor att uppskattningen kan vara felaktig. Det samma géller om
dess positionering skulle &ndras drastiskt mellan tva bilder, exempelvis om roboten skulle
svangt skarpt och hamnat utanfér dess forvantade nésta position.
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Med detta i atanke anser vi detta experiment dnda vara lyckat. Att systemet lider av en
del distorsions- och koordinatfel har varit kdnt sen tidigare men inte hur detta paverkar
koérningen av robotar samt hur mycket det dr. Skillnaden mellan en konstant hastighet och
en kraftig acceleration &r drastisk. Nar systemet kors med konstant hastighet mérks by-
tandet mellan kameror samt viss positioneringsfel, medans med kraftig accelerationen blir
felen mycket storre. Hade denna meddelandetyp appliceras till ett efterkommande projekt
skulle GulliView prestera betydligt battre under faktiska forhallanden. Robotar utrusta-
de med mer avancerade mandvrar &n i detta test kan sdllan uppna samma ogynnsamma
forhallanden dn de som uppstod under detta test. Med detta i atanke vill vi &nda trycka
pa att positionsfelen i systemet dr den storsta begriansande faktorn i dagsldget och bor
fokuseras pa i framtida forbattringar. Detta pa grund av att det inte gar att lita pa de
uppskattningar som gors da grunddatan ar sa pass dalig.

6.5 Diskussion av experiment 5

Resultatet av experimentet (se Tabell 5.4) visar pa att hypotesen &r korrekt inom det
utvalda intervallet. Experimentet visar en tydlig linjar koppling mellan skalningsfaktorns
storlek och robotens andel tid innanfoér avgransningsboxen. Malet med detta experimentet
var att hitta en skalningsfaktor dar roboten alltid befinner sig innanfér utan att den &r
onodigt stor, det béasta resultatet uppgav till 87.92%. Med kunskapen om positionsproble-
matiken som har ndmnts tidigare, ser vi detta resultat som positivt, &ven om den inte &r
100% som forhoppningen var. I ett vidare arbete hade det varit intressant att testa skal-
ningsfaktorer i intervallet 1.0 - 2.0 f6r att astadkomma hégre procent men vi anser att det
troligtvis inte kommer bidra till en sérskild 6kad sdkerhet om inte positionsavldsningarna
blir mer noggranna. Eftersom nér positionsfelet minskar kommer skalningsfaktorerna blir
mer gynnsamma, da GulliView blir mer sdker om den &r inom eller utanfoér avgransnings-
boxen eller inte.

6.6 Framtida arbete

GulliView genererar och distribuerar nu en utdkad uppséittning data, men denna infor-
mation utnyttjas fér ndrvarande inte ldsare pa ROS nétverket, det vill siga robotarna.
Eftersom detta arbete inte ingatt i projektets omfattning aterstar det att utveckla och
implementera algoritmer som mojliggér for robotarna att autonomt bedéma risk for kol-
lision, och vid behov initiera stopp. Utvecklingen av dessa berdkningsmodeller utgor en
central del av det fortsatta arbetet for att sdkerstélla ett robust och sékert samspel mellan
robotarna. Utéver berdkningsmodeller sa aterstar att framutveckla nya metoder for att
forbattra den forvrangda bilden sé att GulliViews positioneringssystem kan bli noggran-
nare, och na en mer exakt rapportering av robotarna. Till sist vill vi upplysa om att det
finns en version utav GulliView som har flertradig egenskap, for att 6ka hastigheten och ef-
fektiviteten utav systemet hade ett framtida projekt varit att sammanfoga de framkallade
meddelandet i detta projekt med den flertradiga versionen utav GulliView.
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6.7 Sammanfattning

Sammanfattningsvis visar resultaten att systemet kan uppna god positioneringsnoggrann-
het, men att noggrannheten varierar beroende pa kamera och placering. Kamera 3 gav
mest stabila positionsresultat, medan vinkelanalysen visar att rutmonstrets geometri i hu-
vudsak bevarades nédra 90°. Resultaten paverkas dock av bade tekniska faktorer, sisom
kalibrering och perspektivtransformation, samt fysiska férhéllanden i labbsalen ED5355,
exempelvis ljusvariationer, reflektioner och ojamnheter i punktmattan.

Vi kan slutligen ocksa konstatera att det framkallade meddelandet (se Appendix B) under
detta projekt har en god struktur och anvinder sig utav metoder som &r relevanta for en
framtida utveckling utav autonoma robotar med prioriterad sakerhet och framférhallning.
Trots att resultaten visar pa ett delvis lyckat projekt enligt hypoteserna sa ser vi att dessa
avvikelser i prediktion och felmarginal kan n& gynnsammare virden nir meddelandet val
appliceras i en autonom robot med algoritmer.
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Etiska aspekter

Sakerhet ar ett stort fokus i detta projekt eftersom fel i lokalisering eller kommunikation
kan leda till att robotarna fattar beslut baserade pa felaktig data, och ddrmed kolliderar
med varandra, utrustning eller i varsta fall ménniskor. Det maste sidkerstéllas att den infor-
mation som produceras ar tillférlitlig. Ur ett etiskt perspektiv innebér detta att systemet
inte bara behover fungera tekniskt, utan dven vara tillrdckligt palitligt for den miljo dér
det anvénds.

Om ett liknande system skulle implementeras i verklig trafik med autonoma fordon skulle
konsekvenserna av fel i lokalisering och kommunikation vara avsevért storre &n i en kon-
trollerad miljo. Aven smé fel i positionsuppskattning eller tidsfordréjningar kan leda till
felaktiga beslut i sdkerhetskritiska situationer, vilket kan sétta liv i fara.

En tredje etisk utmaning kan vara vem som bér ansvaret vid kollision nér fel beslut har
tagits baserat pa felaktig positionsdata. I sidana situationer kan det vara svart att avgora
vem som béar ansvaret for kollisionen. Ansvaret kan exempelvis ligga hos utvecklarna av
lokaliseringssystemet, de som implementerat navigeringsalgoritmerna eller operatéren som
anvander systemet. Darfor ar det speciellt viktigt att lokaliseringssystemet rapporterar
korrekt data, speciellt nar det kan existera andra system som tar till sig informationen.
Trotts att detta projekt har utvecklats i en kontrollerad testmiljé sd kan det finnas en
illustrerad risk om hur detta system skulle agera om den hade tagits i bruk under verkliga
forhallanden.
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Appendix

Gitrepo

Léankt till projekets Github repository:
https://github.com/CrOwn24/DATX11-Project-Scaled-Vehicles

Bitbucket

Lankt till projekets Bitbucket repository:

ROS Integration:
https://bitbucket.org/automationarticulatedvehicles/gulliview-ros-integration/
src/main/

Global koordinat evaluering:
https://bitbucket.org/automationarticulatedvehicles/global_coordination_evaluation/
src/main/


https://github.com/Cr0wn24/DATX11-Project-Scaled-Vehicles
https://bitbucket.org/automationarticulatedvehicles/gulliview-ros-integration/src/main/
https://bitbucket.org/automationarticulatedvehicles/gulliview-ros-integration/src/main/
https://bitbucket.org/automationarticulatedvehicles/global_coordination_evaluation/src/main/
https://bitbucket.org/automationarticulatedvehicles/global_coordination_evaluation/src/main/
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Appendix

Meddelandestruktur

B

Nedan listats det meddelande som anviands for att GulliView ska kunna ta emot likasa

skicka information till och fran robotar i dess om givning.

object__data.msg

Detta meddelande skickas fran GulliView till robotarna, och bestar delvis av ett annat

meddelande ewma.msg som visas i avsnittet efter.

# identity

uint32 tag_id

uint32 camera_id
uint64 sequence_number

# timestamps of different core parts

float64 message_time
float64 frame_time
flaot64 next_frame_time
float64 next_recive_time

# information of object
int32[2] local_coordinate

int32[2] global_coordinate
float32 theta

float32 velocity

float32 acceleraton

# gulliviews prediction
int32[2] next_coordinate
int32[4] between_bounding_box
int32[4] object_bounding_box

# margin of error

ewma next_coordinate_error
ewma time_offset

ewma residual_offset

# message information
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ewma RTT
ewma success_rate
ewma publish_rate

uint64 complete_msg

ewma.msg
Delstruktur av meddelandet som GulliView skickar till en robot.

float64 sample
float64 mean
float64 variance

ack.msg
Struktur pa meddelande som robotorna skickar till GulliView.

# identidy
uint32 tag_id
uint64 sequence_number

# timestamps

float64 gulliview_message_time
float64 recive_time

float64 send_time

# bitfield
uint32 ack_bitfield
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Bit nummer

Variabel namn

Grans for korrekthet

0 all fields Alla falt ar korrekta (1)
1 message__time > 0 och € R och # +o0
2 frame_ time > 0 och € R och # 00
3 next frame time > 0 och € R och # +c0
4 next_ recive time > 0 och € R och # +o00
5 theta € R och # o0

6 velocity > 0 och € R och # +o0o
7 acceleration > 0 och € R och # £o00
8 next coordinate x > 0 och < 4250

9 next_ coordinate_y > (0 och < 8000

10 between_ bounding_ box_ x1 > 0 och < 4250

11 between_ bounding_box_ y1 > 0 och < 8000

12 between__bounding_box_ x2 > 0 och < 4250

13 between__bounding_box_ y2 > 0 och < 8000

14 object__bounding_box_ x1 > 0 och < 4250

15 object__bounding_box_ y1 > 0 och < 8000

16 object_ bounding box_ x2 > 0 och < 4250

17 object_ bounding box_ y2 > (0 och < 8000

18 next_ coordinate_ error.sample € R och # +o0

19 next__coordinate error.mean € R och # +o0

20 next coordinate error.variance € R och # +o0

21 time_ offset.sample € R och # +o00

22 time_ offset.mean € R och # £o00

23 time_ offset.variance € R och # +o00

24 RTT.sample € R och # +o0

25 RTT.mean € R och # +o0

26 RTT.variance € R och # +o0

27 publish_ rate.sample € R och # +o0

28 publish_ rate.mean € R och # £00

29 publish_ rate.variance € R och # +o00

30 success_ rate.sample >0och <1

31 success_rate.mean >0och <1

32 success__rate.variance € R och # +o00

Tabell C.1: Visualisering over bitfaltet for complete_msg
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Positionsnoggrannhet

Camera 0: RMSE of 2D Euclidean Error along X
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Figur D.1: RMSE av 2D euklidiska avstandsfelet 6ver x-axel fér kamera 0

Camera 1: RMSE of 2D Euclidean Error along X
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Figur D.2: RMSE av 2D euklidiska avstandsfelet 6ver x-axel for kamera 1
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Figur D.3: RMSE av 2D euklidiska avstandsfelet 6ver x-axel for kamera 3
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