CHALMERS |

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

UNIVERSITY OF GOTHENBURG

Utveckling samt evaluering av
lokalisering och kooperativa styrsystem

Kandidatarbete vid institutionen for data- och informationsteknik

Tobias Malmentun
Emil Nylander
Tobias Reinerson
Elias Samuelsson
Elias Svensson
John Viberud

Institutionen for data- och informationsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
GOTEBORGS UNIVERSITET

Goteborg, Sverige juni 2025






KANDIDATARBETE 2025

Utveckling samt evaluering av
lokalisering och kooperativa styrsystem

Tobias Malmentun
Emil Nylander
Tobias Reinerson
Elias Samuelsson
Elias Svensson

John Viberud

UNIVERSITY OF
GOTHENBURG

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Institutionen for data- och informationsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
GOTEBORGS UNIVERSITET
Goteborg, Sverige 2025



Utveckling samt evaluering av lokalisering och kooperativa styrsystem

Tobias Malmentun Emil Nylander Tobias Reinerson Elias Samuelsson Elias Svensson
John Viberud

© TOBIAS MALMENTUN, EMIL NYLANDER, TOBIAS REINERSON, ELIAS SAMU-
ELSSON, ELIAS SVENSSON, JOHN VIBERUD 2025.

Handledare: Elad Schiller, institutionen for data- och informationsteknik
Medréttande ldrare: Roger Johansson, institutionen for data- och informationsteknik
Examinator: Arne Linde, institutionen fér data- och informationsteknik

Kandidatarbete 2025

Institutionen for data- och informationsteknik
Chalmers tekniska hogskola

Goteborgs Universitet

SE-412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Omslag: Bild av laboratoriets testbadd.

Typeset in BTEX
Goteborg, Sverige 2025

v



Utveckling samt evaluering av lokalisering och kooperativa styrsystem
Tobias Malmentun, Emil Nylander, Tobias Reinerson, Elias Samuelsson, Elias Svensson,
John Viberud

Institutionen for data- och informationsteknik
Chalmers tekniska hogskola och Géteborgs universitet

Abstract

This report covers a bachelor’s thesis at Chalmers University of Technology. The purpose
of this project was to further develop systems for localization and driving of autonomous
vehicles inside of a lab environment building upon previous projects. Improvements we-
re made in three distinct areas. The first being the indoor localization system, called
GulliView, which consists of four ceiling-mounted cameras using Apriltags as calibration
and detection of vehicles. GulliView was improved by implementing an efficient undis-
tortion algorithm to counteract the camera’s distortion while maintaining accuracy. As
well as creating a unified global coordination system using the world position in meters.
Secondly, additional general maneuvers were implemented to autonomous robots using
GulliView for positioning. The added maneuvers handle common traffic situations such
as intersections, highway merging and roundabouts. Lastly, an advancement was made on
implementing Sensor Fusion between a vehicle, which has a previously developed internal
positioning system, and GulliView. The vehicle integrates the internal position and the
external position given from GulliView.

GulliView attained a median delay decrease of 86%, going from 102 ms to 14.0 ms in time
per execution cycle. Meanwhile, the median frequency increased from 10.5 Hz to 16.6 Hz.
Improvements on GulliView’s positioning accuracy were also observed, going from discre-
pancies of 8-18% to 1-2%. For the autonomous vehicles, the added maneuvers added only
an average of 24.32% increased waiting time in traffic scenarios while maintaing safety.
Finally, the fusion of internal and external values resulted in a positioning discrepancy of
5%. These results prove promising and may greatly help further development of all three
systems in future projects.

Keywords: autonomous scaled vehicles, indoor localization, cooperative maneuvers, sen-
sorfusion, gulliview, wifibot, turtlebot
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Sammandrag

Denna rapport beskriver ett kandidatarbete vid Chalmers tekniska hogskola. Syftet med
detta projekt var att vidareutveckla system for lokalisering och mandévrering av auto-
noma fordon i en laboratoriemiljo, med utgangspunkt i tidigare projekt. Forbattringar
genomfordes inom tre distinkta omraden. Det forsta omradet handlar om inomhus lokali-
seringssystemet GulliView, som i laboratoriet bestar av fyra takmonterade kameror, som
kan positionera markerade fordon inom dess synfélt. Systemet utvecklades genom im-
plementering av en effektiv distorsionskorrigerings algoritm, som motverkar kamerornas
forvrangning medans precisionen uppratthalls. Vidare har dven ett sammanstéallt globalt
koordineringssystem skapats baserat pa den verkliga positionen i meter. Den andra delen
av projektet har handlat om utvecklingen av ett standardiserat kooperativt mandvre-
ringssystem som implementerats i robotar och utgatt fran positioneringen fran GulliVi-
ew. Systemet kan hantera olika trafiksituationer sa som korsningar, sammanvavning av
korfalt och rondeller. Slutligen bestar projektets sista del av en forbattrad positionering
genom implementering av sensorfusion mellan ett fordon, som har ett tidigare utvecklat
internt positionssystem, och GulliView.

Lokaliseringssystemet GulliView uppnadde en minskning av medianférdrojningen med
86%), dar exekveringscykeltiden gick fran 102 till 14 ms. Samtidigt 6kade medianfrekven-
sen fran 10,5 Hz till 16,6 Hz. Forbattringar i GulliViews positionsnoggrannhet kunde
ocksa observeras, dar avvikelserna minskade fran 8-18% till 1-2%. For de autonoma for-
donen innebar det tillagda mandvreringssystemet endast en genomsnittlig férdrojning i
olika trafiksituationer pa 24.32%, samtidigt som sidkerheten uppréttholls. Slutligen resul-
terade sensorfusionen av interna och externa varden i en positionsavvikelse pa 5%. Dessa
resultaten ar lovande och kan i hog grad bidra till en grund for fortsatt vidareutveckling
i alla tre omraden for framtida projekt.

Keywords: autonoma skalade fordon, lokalisering, kooperativa manévrar, Sensorfusion
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Ordlista

AprilTag Tvadimensionell figur skapad for att upptéckas latt av kameror likt QR-koder.

Create 3 En mobil robotplattform for utbildning och utvecklare skapad av iRobot®
CRI Utvarderingskriterie for sdkerhet, se avsnitt 2.11

distorsionskorrigering Metod for att motarbeta en forvrangd bild. Anvénds ofta for
att motarbeta en kameras forvrangning pa bilden pa grund av linsen.

EKF Extended Kalman Filter, ar ett icke-linjar filter som genom lokal linjarisering kom-
binerar modellprediktion och métningar for att estimera ett systems tillstand, se
avsnitt 2.10

GulliView Ett kamerasystem for positionering av robotarna pa testbadden i laborato-
riet, se avsnitt 2.3, tillgangligt pa BitBucket.

GulliView logs Ett Python script skapat for att visualisera datan fran GulliView log-
garna, tillgangligt pa BitBucket.

GulliView noetic Ett relaterat projekt till GulliView skapat av en grupp studenter i
kursen "DAT295/DIT669 Autonomous and Cooperative Vehicular Systems', till-
gangligt pa BitBucket.

Hermes Ett system for att i realtid kartlagga vagnat. Utvecklades i ett kandidatarbete
2024.

LiDAR Light Detection And Ranging.
OpenCV Open Source Computer Vision Library.
ROS Robot Operating System, se avsnitt 2.4.

SLAM Simultaneous Localization And Mapping.
SSH Secure Shell, anvands for att koppla upp mot andra datorer pa ett lokalt nétverk.

TM Modifierad TTC, se avsnitt 4.2.2
TTC Tid innan kollision intréffar, se avsnitt 2.11
TurtleBot Se avsnitt 2.8.

UDP User Datagram Protocol, natverksprotokoll for att skicka datagram over ett IP-
nétverk.

WifiBot Se avsnitt 2.5.
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1

Introduktion

Transportsektorn genomgar en revolution i form av utvecklingen av autonom korning som
medfor stor potential gillande bland annat trafikflode och sékerhet [1]. I ett laboratorium
pa Chalmers tekniska hogskola har det under flera ars tid drivits projekt av studenter
som utforskat mojligheten till implementationen av system for lokalisering och styrning
av autonoma fordon. I borjan av detta arbete existerade inget system for att studera
autonom korning som moter behoven av hog precision i lokaliseringen vid framférandet
av robotarna. Dessutom saknades ett standardiserat system for kooperativa mandévrar
som kan appliceras i flera trafiksituationer. Det har tidigare genomforts arbeten pa att
skapa dessa system som inte uppnatt tillrackligt god sdkerhet i lokaliseringen for det-
ta projektets syfte. Med hjélp av bade sensorer ombord pa robotplattformarna och ett
yttre centralt lokaliseringssystem dmnar detta projekt till att utveckla dessa system for
battre lokalisering och koordinering. Arbetet malsitter sig ddarmed i att stédja och un-
derlatta framtida projekt i omradet av autonom korning pa Chalmers tekniska hogskola.
Rapporten presenterar nya metoder som har introducerats till laboratoriet och lyckats
uppfylla behoven for framtida utveckling i omradet av autonom koérning med kooperativ
manovrering.

1.1 Syfte

Detta kandidatarbete utgor en central del av utbildningen pa Chalmers da det ger stu-
denter mojlighet att tillampa sina kunskaper i en kontext som liknar arbetslivet. Genom
grupparbete, problemlosning och leverans av ett konkret resultat skapas forutsattningar
for att utveckla bade teknisk kompetens och viktiga generella fardigheter sasom samarbe-
te, planering och kommunikation. Dessa formagor ar avgorande i det framtida yrkeslivet
och bidrar till studenternas “utbildning och livslangt larande” [2]. Kandidatarbetet &r
aven ett obligatoriskt moment for att kunna ta ut en kandidatexamen och paborja stu-
dier pa masterniva vid Chalmers.

Projektet syftar specifikt till att vidareutveckla befintliga system for autonoma och koo-
perativa fordon, med fokus pa att stodja och underldtta framtida projekt i detta omrade.
Genom att bygga vidare pa tidigare kandidatarbeten och projekt som genomforts i labo-
ratoriet &r malet att forbattra lokaliserings- och styrsystemet for skalmodeller av fordon
i en gemensam testmiljo.



1. Introduktion

1.2 Problemdefinition

Projektet bemoter de nya behoven i laboratoriet genom att undersoka metoder pa hur
systemen for lokalisering och styrning av robotarnas kooperativa manovrar kan forbéttras.
Detta problem kommer att studeras utifran féljande tva 6vergripande fragestallningar:

F-1 Hur kan lokaliseringen av robotarna foérbdttras for att uppfylla sdikerhetskraven vid
autonom kérning?

F-2 Kan en distribuerad mandévreringsalgoritm implementeras pa ett standardiserat sdtt
for att méta sdakerhetskraven i olika trafiksituationer?

Dessa fragestillningar ar relevanta for utvecklingen av laboratoriets mojligheter att ut-
forska autonom korning. Genom att forbédttra inomhuslokaliseringen kan sdkerheten i
olika trafiksituationer utvéirderas pa ett mer realistiskt satt och i béattre detalj. Det tilla-
ter att tester pa implementationen av autonom koérning kan utvarderas sa att det bidrar
till storre forstaelse av de ingaende aspekterna i omradet, sasom sakerhet och trafikflo-
de. Vidare ligger intresset i att implementera ett kooperativt manovreringssystem i att
bidra med ett verktyg som kan skapa verklighetstrogna trafikscenarion i laboratoriet dér
sikerheten och trafikflodet kan studeras.

1.3 Testbadden och avgransningar

Projektet utfors i en valutrustad laboratoriemiljé dar autonoma fordon testas under olika
forhallanden. En del faktorer som inte berdrs ar vigunderlag, viderpaverkan, héjdskillna-
der, fotgédngare och andra oférutségbara trafikelement. Syftet med denna laboratoriemiljo
ar att fokusera pa utvecklingen av fordonens styrning, kommunikation och sensorer utan
att komplexiteten okar genom yttre storningar.

Testningen sker med skalade enheter, i detta fall tva WifiBotar och tva TurtleBotar.
Positionering hanteras genom inomhuslokaliseringssystemet GulliView och SLAM fran
tidigare ars kandidatarbete. Ytterligare sensorer och mer kraftfull hardvara skulle kun-
na anvandas for att forbattra precisionen och hastighet. Fokuset i detta projekt ligger
dock pa att anvinda SLAM och lokaliseringssystemet GulliView med befintlig hardvara
for att undvika onddig komplexitet och minimera kostnader. Kommunikationen mellan
fordonen halls till testmiljon, vilket innebar att ingen interaktion med externa system
sasom trafikljus eller annan infrastruktur inkluderas.

Dessa avgransningar séikerstaller att projektet halls genomférbart inom den givna tidsra-
men och att arbetet kan koncentreras pa de tekniska aspekter som dr mest relevanta for
syftet och problembeskrivningen.



1. Introduktion

1.4 Relaterat arbete

Arbetet som presenteras i denna rapport bygger vidare pa tidigare utvecklade system
i laboratoriet. Lokaliseringssystemet utvecklas fran ett projekt som syftade till att oka
prestandan pa GulliView genom parallellprogrammering och implementerade ett fristaen-
de system med stod for global koordinering [3]. Detta system utvecklas med principer i
bildanalys med stod fran OpenCVs bibliotek [4]. For att studera kooperativ manévrering
utvecklas en algoritm baserat pa en konferensartikel av Savic et. al [5], och implemen-
tationen i WifiBotarna tar inspiration fran ett tidigare projekt som studerade kérning
vid sammanvavning av korfalt [6]. Styrsystemet i WifiBotarna ateranvinds fran tidigare
projekt [7], med sma fordndringar. Denna implementation av kooperativ manévreringar
utvirderas med ett riskkriterium [8], som i tidigare undersokningar i laboratoriet visats
ha goda formagor att studera kollisionsrisk [9]. Arbetet med robotplattformen TurtleBot
grundar sig i ett tidigare projekt[10] som introducerade anvindningen av roboten till
laboratoriet. Integrering av extern lokalisering végleddes inledningsvis av [11]. Dokumen-
tationssidorna till ROS[12] och TurtleBot[13] har ocksa varit vardefulla under projektets
inldrnings- och utvecklingsfaser.

Flera aspekter av detta projekt har dven koppling till tidigare forskning inom distribuerad
styrning och koordinerad rorelseplanering. Forskning kring kollisionundvikning i nérvaro
av kommunikationsfel, som ut6ver den tidigare ndmnda Savic et al. [5] finns det liknande
forskning pa metoder i omradet som Morales-Ponce et al. [14, 15] presenterar. Denna
forskning &ar séarskilt relevant for var kooperativ manovrering med WifiBotar. Vidare ar
arbetet av Petig et al. [16] om sékerhet i filbyten och trafikkoordination av intresse for
rorelseplanering i tranga miljéer. Gulliver-testbadden [17, 18] erbjuder ett systemper-
spektiv som 6verlappar med detta arbete i att kombinera lokal sensorinformation med
global koordinering. Slutligen tillfor KARYON-projektet [19] viktiga principer for siker
och forutsagbar samordning, sarskilt i system som bygger pa samarbete mellan autonoma
enheter.

1.5 Vart tillvagagangssatt

I detta arbete studerar vi laboratoriets helhet utifran dess olika delsystem. Lokaliserings-
systemet GulliView och robotplattformarna WifiBot och TurtleBot bidrar alla med olika
funktioner i laboratoriet. GulliView ar grunden for systemet och bidrar med mojligheten
att ge positionsdata till robotarna. Robotplattformarna WifiBot och TurtleBot bidrar
med funktioner som har olika fordelar. TurtleBot ér den nyare plattformen och bygger
pa ROS2 som mojliggor kontrollerad realtids navigering medan den enklare plattformen
WifiBot bygger pa ROS1 och styrs mer likt ett verkligt fordon. Dessa delsystem bidrar
till en helhet, dar tillsammans med laboratoriemiljon kan autonom styrning av robotarna
undersokas. Vi svarar pa de tva forskningsfragorna i avsnitt 1.2 genom att forbéttra loka-
liseringen i laboratoriet genom GulliView och LiDAR pa TurtleBot, samt implementerar
vi en ny algoritm for kooperativ mandvrering.
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1.6 Vart bidrag

Detta projekt angriper fragor kring att uppfylla séikerhetskrav for fordon dar ménniskor
kan séttas i fara. For att uppna detta har fokus varit pa att forbattra befintliga system sa
de ar mer robusta med béattre noggrannhet och kortare férdrojning. Arbetet har resulterat
i tre huvudsakliga tekniska bidrag som utgor en solid grund for fortsatt utveckling i
Chalmers laboratoriemiljo for autonoma fordon.

Inomhuslokaliseringssystemet GulliView behover vara snabbt och precist. Utveckling i
systemet har bidragit med att fordrojningen fran da att en bild ar tagen tills d& att robo-
tarna har mojlighet att ta emot positionsdata, har minskats med 86%. I kombination med
ett globalt koordinatsystem som har implementerats gor GulliView véldigt anvandbart
for laboratoriets robotar. En annan del av projektet har utvecklat en ny distribuerad
standardiserad mandvreringsalgoritm som kan hantera rondeller, korsningar och sam-
manvéavningar av korfalt. Detta leder till att robotarna kan hantera en stérre bredd av
trafiksituationer med storre flexibilitet och 6kat trafikflode, samtidigt som sékerheten
bevarats. En sista del av projektet har arbetat med att kombinera positionsdata fran
GulliView med SLAM som resulterar i en 6kad noggrannhet for positioneringen. Dessa
forbattringar bidrar med utveckling av laboratoriet mot ett gemensamt mal, att bidra
med system som kan garantera sdkerheten for méanniskor i trafiken och tillse fortsatt
utveckling av laboratoriets system i framtiden.

1.7 Validering

Systemen undersoks for att sikerstéilla att projektets syfte uppnatts genom praktiska ex-
periment i laboratoriet. Stabiliteten av lokaliseringssystemet undersoks genom praktiska
experiment dar systemets beteende observeras medan positionering utfors for en verklig
punkt i laboratoriet. Samtidigt méts d& ocksa tiden det tar att utféra positioneringen.
Undersokningen av kooperativa manovreringssystem utfors genom observationer av ex-
periment dar en nedskalad variant av situationen studeras med robotar i laboratoriet i
olika trafiksituationer. System for kartliggning och informationshantering for positione-
ring undersoks aven det genom praktiska experiment, med robotar och befintliga system
i laboratoriet. I detta moment studeras positionsdata fran sensorer ombord robotarna
samt jamfors med det yttre lokaliseringssystemet.
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Med de system som finns i laboratoriet kan man undersoka mojligheterna till helt au-
tonoma fordon baserat pa manga olika metoder och tekniska delsystem. I detta avsnitt
presenteras forst vad autonom koérning innebéar i detta arbete for att sedan beskriva det
mest relevanta av dessa delsystem.

2.1 Nivaer av automatisering

I detta arbete ligger grunden i att utforska losningar for ett autonomt manévreringssystem
i fordon. For att klargora vad detta innebar beskriver Society of Automotive Engineers
(SAE) nivaer av automatisering pa féljande vis [20].

« Niva 0: ingen forarassistens
Denna automationsniva har ingen automation men kan omfatta sikerhetsassistens
sasom varningar och nédbroms.

o Niva 1: begriansad forarassistens
Till denna niva raknas funktioner som ar till for att hjélpa foraren i vardaglig
korning sasom adaptiv farthallare eller korfaltscentrering.

o Niva 2: partiell automatisering av korning
I denna niva sa dras en linje mot foregaende niva da flera assistens funktioner
anvands samtidigt. Exempelvis adaptiv farthallare samtidigt som korfaltscentrering,
men foraren ar fortfarande i kontroll.

o Niva 3: betingad automatisering
Pa denna niva kan fordonet framfora sig sjalvt i ett begrédnsat antal moment sasom
korning i trafikko eller fickparkering men foraren maste kunna ta 6ver kontroll i alla
situationer.

e Niva 4: korningsautomatisering
I denna niva sa kan fordonet ta sig fram helt sjalvt men vissa oférutsidgbara moment
kan hindra fordonet. Detta kan exempelvis vara ifall passagerarna vill att fordonet
ska fiardas over terrang. Foraren behover ej kunna ta éver kontroll av fordonet da
det i normala korsituationer ska kunna l6sa uppgiften.

e Niva 5: full automation
I den sista nivan sa kan fordonet losa alla korsituationer i alla omstandigheter.
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Detta skulle krava nagon form av beslutsfattning i form av en mer komplex artificiell
intelligens som inte finns i dagslaget.

Detta arbete fokuserar pa losningar som omfattar problem i niva 4 for ett system som ska
framfora robotarna helt autonomt utan behov av nagon forare. Arbetet i detta projekt
skiljer sig lite fran den generella beskrivningen av automatiserade fordon da det inte ar
den typiska varianten av automation som undersoks. Med automation i fordon syftas det
ofta till att det &r fordonet sjalvt som ska uppfatta hela sin omgivning och gora beslut
darigenom. I det typiska system som detta projekt behandlar sa bedrivs kérning i fors-
ta hand med ett kooperativt system dar robotarna styrs genom att samarbeta utifran
positionsdata fran ett lokaliseringssystem och kommunikation mellan olika robotar som
formedlar sensordata. Att styra roboten endast med sin egna sensordata sker istéallet i
dessa typer av kooperativa system endast da kommunikationsbrist rader mellan robotar-
na.

2.2 Laboratoriet

Projektet omfattar praktiska moment som kérning av robotar. Av denna anledning ge-
nomfoérdes majoriteten av projektet i ett laboratorium. Denna lokal ar ett rum pa ca 14
x b meter och omfattar en mangd utrustning nodvéindig for projektet. Den storsta delen
av laboratoriet bestar av en testbadd utformad av en svart matta med utritade vigmar-
keringar, se figur 2.1. Testbaddens syfte ar att simulera en verklig trafiksituation och
anvands for att utfor kortest med robotar och kooperativa mandvreringar. Inom labora-
toriet finns dven ett lokalt natverk vid namn Rostig som mojliggoér enkel kommunikation
mellan datorer och robotar. Detta gor att information kan delas mellan olika system och
mojliggdr ett samarbete mellan dem. Over testbiddden finns dven i taket fyra kameror
monterade som ger en overblick 6éver hela testomradet, se figur 2.2. Dessa kameror kan
anviandas for lokalisering av objekt i testomradet. I laboratoriet finns dven robotar som
kan anviandas vid utviardering av olika system. Dessa robotar omfattar bland annat tva
WifiBotar och tva TurtleBotar.

Figur 2.1: Bild av testbadden i laboratoriet.
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2.3 GulliView

Lokalisering ér ett kritiskt moment for automation av fordon och darfor utvecklades
GulliView (tillgdngligt pa BitBucket) som ett lokaliseringssystem for Gulliver projek-
tet [21][22]. Till skillnad fran lokalisering utomhus, som ofta forlitar sig pA RTK (Real
Time Kinematic), sensorer och radar sa anvander systemet sig utav relativt enkla konsu-
ment webbkameror for att lokalisera AprilTags [21]. Det finns fyra Elgato Facecam Pro
kameror monterade i taket kopplade till en dator som kan se hela testbiadden, se figur
2.2. Dessa kameror éar alla kapabla till 4K med en uppdateringsfrekvens pa 60Hz [23].
Nuvarande system anvander sig endast av Full HD och lyckas inte uppna maxfrekvensen
pa kamerorna. [3]. GulliView systemet kors pa en Intel NUC som anvéander sig av en Intel
Core i7-1360P for alla berakningar.

Figur 2.2: Tva av de fyra Kameror monterade i taket inkopplade till datorn till vanster.

Ett tidigare projekt har utvecklat ett nytt system som liknar GulliView fast med ett
annat tillvigagangssatt som kallas GulliView noetic [3]. Detta nya systemet har en radi-
kalt annorlunda 16sning sa det ar fordelaktigt att behalla gamla systemet for “att stodja
och underlétta framtida projekt pa Chalmers” (Se avsnitt 1.1). Dock finns det mycket
inspiration att hamta fran GulliView noetic. Ett exempel pa detta ar lésningar for ett
globalt koordinatsystem dar alla kameror anvinder samma fysiska punkt som origo. Ett
globalt koordinatsystem forbattrar systemets anvandbarhet avsevart, eftersom mottaga-
ren slipper omvandla data till sitt eget koordinatsystem. Istallet kan alla parter anvinda
ett gemensamt system direkt. Tidigare har varje kamera haft ett eget koordinatsystem
baserat pa pixelkoordinater.

Parallellt med GulliView noetic har ocksa GulliView vidareutvecklats av samma grupp.
Resultatet av detta ar att koden for programmet nastan fyrdubblats sedan tidigare ars
kandidatarbete. De stora forbéttringar som gjorts ér distorsionskorrigering av bilderna
och parallellisering av programmet. Distorsionskorrigeringen ar viktigt for noggrannhet
men tar mycket processorkraft d& distorsionskorrigering gors for varje pixel i varje bild.
Detta ar en av de stora anledningarna till den stora fordrojningen och laga frekvensen.
Med parallellisering menas att olika delar av programmet kors pa olika processorkarnor
istallet for att alla skall vinta pa sin tur pa en. Detta skapar manga nya problem med
minneshantering och darav kriavs en del mer kod. De olika bestandsdelarna som finns ér
Fast Thread, Nice Thread och Producer Thread som kors i en instans var per kamera.

Producer Thread ar traden som hédmtar bilderna fran respektive kamera och lagger i en
buffert déar de andra tradarna som arbetar med samma kamera kan hdmta dem. Fast
Thread dr huvudsakliga traden som hittar AprilTags, den fungerar genom att den sparar
var ett fordon befann sig senaste gangen och soker endast igenom naromradet. Denna
trad antar att fordonet bara befinner sig relativt ndra positionen déar den upptacktes
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senast. Fast Thread kan pa sa satt spara mycket tid jamfort med Nice Thread som soker
igenom hela bilden for AprilTags som antingen inte upptéackts tidigare eller har rort sig
for snabbt sa Fast Thread inte riktigt hangt med.

AprilTags ar en samling QR-kod liknande koder som skrivs ut pa papper och kan enkelt
identifieras med hjilp av AprilTags mjukvarubibliotek vilket kan anvandas i bland an-
nat C++. Biblioteket erbjuder funktioner som gor det mojligt att, genom en AprilTag
detektor, detektera AprilTags och ge dess koordinater i bilden [24].

For bearbetning av bilderna anvands OpenCV, férkortning av Open Source Computer Vi-
sion Library, vilket &r ett oppet kéallkods programbibliotek specialiserat i datorseende [4].
Detta gor OpenCV till ett mycket anvandbart programbibliotek for GulliView dér den
anvands for att bearbeta bilderna som skickas fran kamerorna. OpenCV stodjer program-
meringsspraken C++, Python och MATLAB. Det finns en méangd avancerade funktioner
som ingar i OpenCV, varav nagra av de som kommer att anvindas i detta projektet
ar funktioner kring distorsionskorrigering och hantering av bilder. Tack vare att det ar
oppen kallkod ar OpenCV under konstant utveckling och déarav ar dess funktioner val
optimerade.

2.4 ROS

ROS &r en uppséttning av mjukvarubibliotek och verktyg for utvecklingen av robotappli-
kationer. ROS anvands i allt fran drivrutiner till toppmoderna algoritmer, med kraftfulla
utvecklarverktyg dér allt &r 6ppen kéllkod [12]. ROS &r vad som anvinds for att kontrol-
lera robotarna i detta projekt, mer specifikt anvinds bade ROS1 fér WifiBot och ROS2
for TurtleBot. Med ROS anvéinder man sa kallade noder, som ér korbara program skrivna
i sprak som Python och C+4+, vars syfte ar att utfora en enskild specifik uppgift. Dessa
noder kan sedan kommunicera med varandra genom att publicera och prenumerera pa sa
kallade topics. Pa detta vis kan robotarna styra sina olika delsystem och utfora alla de
uppgifter som systemet ar utformat for [25].

2.5 WiFiBot

WifiBot &r en mobil robotplattform utformad for utbildning, forskning och utveckling
[26]. Den ér lamplig for studier inom robotik, inbdddade system, artificiell intelligens och
djupinlédrning. Robotplattformen ar utvecklad for att vara anpassningsbar, palitlig och
robust. WifiBotens utformning grundar sig i ett fyrhjulsdrivet chassi med en kamera,
en enkortsdator, en WiFi-atkomstpunkt och en hastighetsmétare. Utéver detta finns det
mojlighet att montera manga ytterligare sensorer, se figur 2.3.
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Figur 2.3: Bild av en WiFiBot.

2.6 Tidigare kooperativa system

Vid tidigare arbeten som omfattat system for manovreringar i laboratoriet har dessa
WifiBotar anviants. Av denna anledning 4r manga visentliga funktioner redan implemen-
terade. Robotarna kan kommunicera med en tidigare version av GulliView [6] (dldre an
GulliView noetic), via laboratoriets lokala nitverk Rostig. Systemet upptacker och for-
medlar varandras position, hastighet, vinkel och identifieringsnummer (id). ROS noden
gv_socket_server tar emot denna information och publicerar den pa en ROS topic vid
namn gv_positions. Pa detta vis kan alla ROS noder pa denna robot ta del av infor-
mation i sitt utovande. Robotarna innehaller &ven ROS noden go_to_goal, vars uppgift
ar att berdkna styrandet av hastigheten for robotens motorer, i syfte av att navigera
langs en forutbestamd bana. Denna bana bestar av punkter med koordinater baserat pa
laboratoriets globala koordinatsystem som definierats av GulliView systemet. En kon-
stant hastighet for robotarna kan skickas till denna nod och noden berdknar hur dess
motorer behover anpassa hastigheten for varje motor for att dess vinkel ska rikta sig till
nastkommande punkt i den planerade banan. Noden kommer pa detta satt fram till de
hastigheter roboten bor halla for att na sitt mal. Noden publicerar sedan detta pa en
ROS topic vid namn cmd_vel. En ytterligare ROS nod wifibot_node lyssnar pa denna
topic och justerar motorerna efter dessa hastigheter.

Ett tidigare arbete inom detta projekt [6], implementerade ett system for korning vid
sammanvavning av korfalt. System baserades pa samma infrastruktur som just forkla-
rats men kunde éven styra vardera robots totala hastighet. Detta mojliggér en kontroll
6ver ordningen robotarna korde in i sammanvéavningsomradet (dar vidgarna mots) sa att
kollisioner undveks. Detta gjordes genom att implementera en ytterligare ROS nod pa
robotarna vid namn laptop_socket_server. Denna nod kommunicerar via natverket
Rostig med en extern dator som fattade beslut om robotarnas hastighet. Noden publice-
rade dven pa ROS topicen gv_laptop som noden go_to_goal lyssnade pa och justerar
sina hastighetsberdkningar efter.
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2.7 SLAM

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) ar en metod déar en robot samtidigt
bygger en karta 6ver en okdnd miljé och bestdmmer sin egen position i kartan [11].
Utmaningen kallas ibland “honsaggsproblemet”: kartan behovs for lokalisering, och loka-
lisering behovs for kartlaggning.

Genom sensorfusion mellan GulliView och SLAM kombineras global positionering fran
takmonterade kameror med lokal kartldggning fran robotens egna sensorer. Detta ger
béttre noggrannhet och robusthet, sirskilt om nagot av systemen tillfalligt tappar data.

2.8 TurtleBot

En av robotarna som anvéndes i projektet ar TurtleBot 4. Det é&r en modern och ROS 2-
kompatibel mobil robotplattform utvecklad for utbildning och forskning inom robotik|[13].
Roboten fungerar som ett tillgéngligt men kraftfullt verktyg for att utforska och utveckla
autonoma system, sarskilt inom omraden som SLAM och autonom navigering.

TurtleBot 4 ar uppbyggd kring en iRobot Create 3 mobil bas, som forser systemet med
bland annat hjuldrift, batteri och odometri [27]. Ovanpa denna bas finns en OAK-D PRO
kamera, 2D LiDAR och en Raspberry Pi 4 (RPi4), som fungerar som robotens huvud-
dator. [13]. Med ROS 2 mojliggérs mer modular och distribuerad programvara. Nagra
typiska ROS-paket som anvénds inom robotik &r slam toolbox for hinderdetektion och
kartlaggning samt nav2 for autonom ruttplanering och styrning. Tidigare ars projekt ut-
vecklade programvara for att i realtid kartligga omgivningens korfalt och vagmarkeringar,
som kallas Hermes [10].

Figur 2.4: Bild av TurtleBot 4 med AprilTag.
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2.9 Sensor fusion

Sensorfusion innebér att extrahera information fran flera olika sensorer och pa sa vis
generera en uppfattning om ett systems tillstand [28]. Den resulterande uppfattningen
ar mer omfattande och berikad &n varje sensor individuellt. For att astadkomma detta
kombineras ofta sensorer med olika styrkor, dar varje sensor kan kompensera for andras
svagheter. Exempelvis anviands radar, LiDAR och kamera tillsammans inom fordonsin-
dustrin, dar kameror kan ge detaljerad visuell information men har begransad funktion
i dimma och regn, medan radar och LiDAR &r mer robusta under sadana forhallanden
[29].

Det ar ocksa vanligt att anvanda flera likadana sensorer for okad precision eller storre
total rdckvidd. Brus och storningar kan ibland forsémra en sensors palitlighet och detta
kan da reduceras om bruset inte paverkar alla sensorer likadant.

2.10 Extended Kalman Filter(EKF)

Extended Kalman Filter (EKF) é&r en metod for att kombinera data fran flera sensorer
i syfte att uppskatta ett systems tillstand, exempelvis en robots position och oriente-
ring. Till skillnad fran det linjira Kalmanfiltret hanterar EKF icke-linjara rorelse- och
matmodeller, vilket gor det lampligt for mobila robotsystem.

Filtret bestar av tva steg: en prediktion av tillstandet utifran en rorelsemodell, f6ljt av en
uppdatering med ny sensordata. Genom att vaga information fran olika sensorer enligt
deras osakerhet skapar EKF en mer noggrann och robust uppskattning.

2.11 Evalueringskriteriet CRI

Vid utvardering av den distribuerade kooperativa mandvreringsalgoritmen studeras sa-
kerhet i en trafiksituation dar ett fordon ska sammanviva mellan tva andra fordon for
att ta sig upp pa en motorvig fran pafarten. Kriteriet for risk vid sammanvévning ar
Cut-in Risk Indicator (CRI), ett matt som bygger péa information om relativa avstand
mellan robotar och deras momentana Time to Collision, (TTC) [8]. En fortydligande bild
av trafiksituationen kan ses i figur 2.5.

TTC mellan tva fordon C och A definieras enligt nedanstaende ekvation 2.1, dar d, ar
avstandet mellan de tva fordonen och v,, v, ar fordonens respektive hastigheter [8]:

TTC,., = da Yo, > v, (2.1)
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Figur 2.5: Trafiksituation dér fordon C ska sammanvéiva mellan fordon A och B.

CRI fas sedan som sambandet mellan fordonet C som ska sammanvéiva mellan bade
framforvarande fordon A och bakomliggande fordon B, se ekvation 2.2 [8]:

exp(—=TTC,, - k,) VTTC,, >0

CRI, =
0 annars
CRI = CRI, + CRIL, (2.2)
CRI eXp(—TTCbC . kb) A TTC(,C Z 0
b=

0 annars

Dar k, och ky, ar de relativa avstandet enligt ekvation 2.3 [8]:

d, dy,
ky=———ky=——Vd,d,>0 2.3
d, + dy b dy + d, b ( )

CRI antar ett varde mellan 0 och 2 och beskriver den totala kollisionsrisken mellan
fordonet C och antingen fordon A eller B. CRI, och CRI,, antar maximalt virdet 1 vid
kollision med fordon A respektive B, ddrmed ses véirdet 1 som hog risk men behéver
nodvandigtvis inte innebéra kollision. [8].
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Arbetet har genomforts pa tre delsystem dar forbattrar och nya funktioner implemente-
rats for att losa tidigare problem. Angaende GulliView fanns stort forbattringspotential
for noggrannhet och fordréjning av systemet. Sedan kravdes nya funktioner for att det
kooperativa manovreringssystemet skulle kunna hantera flera olika trafiksituationer. Slut-
ligen undersoks det d&ven om positioneringen skulle kunna gynnas av integrering av bade
interna och externa lokaliseringsmetoder.

3.1 GulliView

Malet var att implementera flertalet forbéattringar vilket skulle leda till en positiv inverkan
gillande GulliView systemets noggrannhet, fordrojning samt anvindarvéinlighet. Dessa
forbattringar bestar av att forst justera funktionen som skoter distorsionskorrigeringen
av bilden i syfte att minska férdrojningen. Dérefter implementerades ett globalt koordi-
natsystem for att oka noggrannheten samt forbattra kommunikationen mellan kameror
och fordon baserat pa varldskoordinater. Utéver dessa forbattringar omstrukturerades
aven koden till mindre filer for att forenkla framtida arbete pa projektet. Slutligen ska-
pades dven ett program for att evaluera exekveringstiden av olika delmoment i systemet.

3.1.1 Effektivare distorsionskorrigering

Pa grund av kamerans lins sker en viss distorsion pa bilderna som skickas till GulliView.
Den mest framtridande dr en sorts radiell distorsion orsakad av kamerans lins. Denna
distorsion blir starkare narmare kanter och sérskilt hérnen av bilden. Utover det forekom-
mer aven tangentiell distorsion da kameran kan vara lutad vilket gor att vissa punkter
uppfattas ndrmre an andra. For att motverka forvrangningen, alltsa distorsionskorrige-
ring av bilden, anvandes tidigare funktionen remap som fas av OpenCV biblioteket[30].
Remap gor en distorsionskorrigering av hela bilden genom att kartlagga transformationen
pa varje individuell pixel baserat pa forkalibrerade forvrangningsmatriser for kameran.
Resultatet blir en verklighetsriktig bild men samtidigt ar detta en process som tar mycket
lang tid.

Distorsionskorrigering av bilder bygger pa tva variabler. Den férsta dr en 3 x 3 kamera-
matris, ofta betecknas med K, och den andra ar en 5-dimensionell vektor innehallande
distorsionskoefficienter, betecknas hér d. Se ekvation 3.1. Dessa variabler ar olika for varje
kamera och maste darmed berdknas och kalibreras individuellt. Detta har genomforts i
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tidigare projekt och samma berdknade virden anvéndes i detta projekt [3].

fo 0 ¢
K=10 fy Cy d:<l€1 ]{72 P1 D2 kg) (31)
0 0 1

Figur 3.1: Distorsionskorrigering av hornen. De roda punkterna indikerar de punkter
som Apriltagdetektorn detekterade i den forvrangda bilden och de blaa punkterna
indikerar de punkterna efter distorsionskorrigering pa verklighetsenlig bild.

Istallet for att genomfora distorsionskorrigeringen pa hela bilden beslutades det att en-
dast distorsionskorrigera de relevanta punkterna for att spara pa betydlig prestanda. Dér-
med implementerades ett system dar bilden hamtas, fortfarande forvréangd, och AprilTag
detektorn letar efter mojlig AprilTag. Om en AprilTag hittas, sparas detektionen och
detektionens koordinater. Det vill sdga pixelkoordinaterna fér hornen, vilket sedan dis-
torsionskorrigeras genom anvédndningen av funktionen undistortPoints.

UndistortPoints ar en funktion i biblioteket OpenCV som tar in punkter, en kamerama-
tris och en vektor av distorsionskoefficienter och returnerar de givna punkternas position
i den distorsionskorrigerade bilden [30]. Detta kan ses i figur 3.1 dar de férvrangda (rod)
och distorsionskorrigerade (bla) punkterna ritas upp pa den verklighetsenliga bilden. Det-
ta leder till att distorsionskorrigeringen gar fran att bearbeta en hel bild, i antingen Full
HD eller 4K upplosning, till att enbart bearbeta ett fatal punkter.

3.1.2 Globalt koordinatsystem

Implementeringen av det globala koordinatsystemet genomfordes i tva delar. Den forsta
delen bestod utav att, under kalibreringsfasen, berdkna pose mellan kalibreringstaggarna
och kameran. Dér pose beskriver relationen mellan tva objekt med hjélp av en rotations-
matris och en translationsvektor. Den andra delen gick ut pa att, under programmets
korning, berdkna pose for fordonets tagg och sedan kombinera det med kalibreringsvér-
dena fran forsta delen. Detta utfors genom flertalet ekvationer och resulterar i en position
och rotation i rummet, vilket foljer samma standard for alla kameror.
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Figur 3.2: Grafisk representation av alla fyra Apriltags som en kamera ser.

For att berdkna kalibreringstaggarnas rotationsmatris och translationsvektor skapades
ett program for att ta in en bild &mnad for kalibrering och sedan berikna pose av varje
tagg till kameran. Pose berdknades individuellt for varje tagg och varje kamera. Eftersom
varje kamera kan se fyra taggar och det finns fyra kameror blev det totalt sexton rota-
tionsmatriser och translationsvektorer. Forst kor programmet en AprilTag detektion for
att hitta de fyra kalibreringstaggarna och sedan distorsionskorrigeras varje taggs horn-
koordinater. De fyra taggarna i kamerans synfélt kan ses i figur 3.2. Dessa koordinater,
pixel points, ar i pixel format pa kamerans bild. Dessa pixelkoordinater relateras till
vérldskoordinater vilket &r hornen av en AprilTag i varlden i meter, forutsatt att taggens
mittpunkt har koordinaterna i origo (0,0,0) i rummet. Detta mojliggor att sedan addera
véarldskoordinaterna av en kalibreringstagg for att fa positionen. I ekvation 3.2 ses hur
véarldskoordinaterna och pixelkoordinaterna definieras, dar a ar storleken pa en AprilTag
dividerat med 2 for att berdkna koordinaterna av hornen utifran att origo ér i mitten av
taggen. Da AprilTags i detta projektet hade storleken 0.16 x 0.16 meter &r a = 0.08. P
ar en vektor med alla hornen, i pixelkoordinater, som gavs av AprilTag detektorn.

—a a 0 p[3]

.. |la a 0 : o : . p[2]
world__points = 0 —a 0l pixel _points = undistortPoints( ol ) (3.2)

—a —a 0 0]

I nésta steg beraknades rotations- och translationsvektor, r och t, genom OpenCV funk-
tionen solvePnP [30]. SolvePnP star for Solve Perspective n Point och beréknar trans-
formationen mellan de givna tre-dimensionella punkterna i virlden i relation till de givna
tva-dimensionella punkterna i bilden [31]. SolvePnP kriver dven kamera matrisen, K,
och, om pixel koordinaterna ar forvrangda, kamerans distorsionskoefficienter. Daremot
ar punkterna redan distorsionskorrigerade och en ytterligare distorsionskorrigering ha-
de medfort felaktig position och darmed ldmnas de nollstédllda. Den estimerade pose som
solvePnP ger ut i form av en rotationsvektor, r, och en translationsvektor, t, berdttar hur
en tre-dimensionell punkt i virlden projekteras till en tva-dimensionell punkt i kamerans
bild.

Rotationsvektorn, lilla r, transformerades med hjalp av OpenCV funktionen Rodriguez
till en 3 x 3 matris, R. Detta gors for att mojliggora enkel rotation genom att matrismul-
tiplicera rotationsmatrisen, R, med punktens koordinater for att fa punktens koordinater
efter rotationen [30].
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Sista steget som genomfordes for att berdkna korrekt pose, var att invertera R och t.
Detta gjordes da R och t beskrev projektionen fran en punkt i vérlden till en punkt i
bilden. Darmed kréver ett globalt koordinatsystem, som beraknar koordinater i varlden
baserat pa bildens koordinater, det motsatta. Det vill sdga projektionen fran en punkt
i bilden till en punkt i varlden. D4 R &ar en rotationsmatris gors en invertering genom
en transponering av matrisen. Inversen av translationsvektorn, t, berdknades genom att
multiplicera t med negativa R. Dessa tva berdkningar kan ses i ekvation 3.3. Vardena pa
R~! och t~! berdknades for varje kamera och dess fyra kalibreringstaggar for att sedan
sparas for anvindning vid bestdmning av globala koordinater.

R'=R'Y t'=-Rxt (3.3)

Néar programmet for estimering av pose var klart for varje kamera och tagg borjade im-
plementationen av funktionen inuti GulliView som skulle berédkna vérldskoordinaterna.
Den nya distorsionskorrigeringen integrerades i bade Fast Thread och Nice Thread. Vilket
gjorde att nar ett fordon detekterades, berdknades hornen pa fordonets AprilTag i den
distorsionskorrigerade bilden. Dessa horn skickades sedan till den nya varldskoordinat-
funktionen. Funktionens invirden ar kamerans id samt fordonets fyra hérn och funktionen
returnerar fordonets estimerade position och rotation i vérlden.

Det forsta funktionen gjorde var att berakna fordonets pose. Detta gjordes pa samma
sitt som vid estimering av pose for kalibreringstaggarna och foljer samma matriser som
definieras i ekvationen 3.2. Fast i detta fallet var pixelpunkterna istéllet de distorsionskor-
rigerade pixelkoordinaterna for fordonets horn som detekterades. Medan vérldspunkterna
var de samma, det vill siga att mittpunkten var i origo. Dérefter exekverades solvePnP
for fordonets varden och fordonets rotations- samt translationsvektorer beraknades. Rota-
tionsvektorn transformerades till en 3 x 3 matris for framtida berakningar. Sedan hémtas
de korrekta rotationsmatriser och translationsvektorer, for kalibreringstaggarna, baserat
pa kamerans id. I detta sammanhanget var det fyra komponenter, med olika pose, och for-
donets pose maste ga igenom flera ekvationer innehallande olika relationer mellan dessa
komponenter for att slutligen fa fram position och rotation i véirlden. De fyra komponen-
terna visas nedan.

obj fordonets tagg

tag  kalibreringstagg pa golvet

cam kameran

gbl den globala positionen i rummet

For varje kalibreringstagg inuti kamerans synfélt exekveras foljande. Forst himtas tag-
gens specifika R och t utifran taggens och kamerans id. Darmed har funktionen tillgang
till R och t for bade kalibreringstaggen och fordonets tagg. Se ekvation 3.4. Rotation fran
tagg till global referens berdttar hur rotationen av taggen relaterar till rotationen av det
globala koordinatsystemet. Anledningen till varfor y-axeln ar inverterad, det vill séiga ne-
gativ, ar da kalibreringstaggarna pekar uppat i rummet medan globala koordinatsystemet
gar nedat i rummet.
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10 0 -
RZ%? =10 =10 ) Rf((zl;nv tgs;n7 Rgzirn tgzgn (34)
0 0 1

tag 0 | [0.000 0.000
tag 1 | [4.295 0.000
tag 2 | [0.000 2.002
tag 3 | [4.292 1.995
tag 4 | [0.000 4.003
tag 5 | [4.286 3.995
tag 6 | [0.000 5.992
tag 7 | [4.264 5.997
tag 8 | [0.000 7.989
tag 9 | [4.264 7.964

IOIOIOIOIO.OIOIOIOIOI

Tabell 3.1: Kalibreringstaggarnas position i rummet med den véinstra taggen langst in
i rummet som referenspunkt.

For att berdkna fordonets position i viarlden berdknades forst translationen fran fordonet
till kalibreringstaggen. Detta gjordes genom att matrismultiplicera rotationsmatrisen fran
kamera till kalibreringstaggen med translationen fran fordonet till kameran och sedan ad-
derades translationen fran kamera till kalibreringstagg. Utifran denna translation kunde
positionen berédknas genom matrismultiplikation mellan rotationen fran kalibreringstagg
till ett globalt koordinatsystem, vilket dr definierad i ekvation, och translationen som be-
raknades. Utifran det fas endast den globala positionen utifran origo (0,0,0) och darmed
adderades detta med kalibreringstaggens vérldsposition, vilket ses i tabell 3.1, for att fa
ut den globala positionen. Se ekvation 3.5.

obj __ pcamyobj cam
ttag - Rtag tcam + ttag (3 5)
__ ptag,obj !
posgbl - Rgbl ttag + postag

Berékningen av rotationen skedde genom ytterligare matrismultiplikationer. For att fa ro-
tationen fran fordonet till kalibreringstagg gors en matrismultiplikation mellan rotationen
fran kamera till tagg med rotationen fran fordon till kamera. Slutligen berdknades rota-
tionen i varlden genom att matrismultiplicera rotationen fran kalibreringstagg till globalt
koordinatsystem med rotationen fran fordonet till kalibreringstagg. Se ekvation 3.6.

obj __ pcam pobj
Rtag _ Rtag Rcam (3 6)
__ ptag pobj :
Rgbl - Rgbl Rtag
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Dessa steg repeterades for alla resterande kalibreringstaggar inom kamerans vy. Efter att
detta hade gjorts for varje tagg fanns det fyra estimeringar av position och rotation utifran
varje taggs perspektiv. Dessa varden sammanstalldes genom att berdkna medelvarde av
alla fyra varden for att fa ut den slutliga globala positionen och rotationen av fordonet i
varlden.

3.1.3 Omstrukturering av koden

For att gora GulliView mer anvindarvéinligt under utvecklingen och for framtida arbe-
te valdes det att gora en omstrukturering av koden. Innan var hela GulliView skriven i
samma kodfil. Vilket resulterade i mindre effektivitet under arbetet. Pa grund av detta
delades kodfilen upp i flertalet kodfiler med planen att varje kodfil fyller en viss unik
funktion. De olika kodfilerna bestdmdes genom att kategorisera alla funktioner i Gulli-
View och hitta samband och i sa fall kombinera de som hor ihop. Genom funktioner i
programmeringsspraket C++-, som #define och #include samt headerfiler .hpp kunde
dessa kodfiler sedan kopplas samman till varandra for att dela funktioner pa ett enkelt och
standardiserat satt. Den nya stukturen av de olika filerna och hur de a4r sammankopplade
kan ses i bilaga F.

3.1.4 Forbattrad evaluering

Ett program i spraket Python utvecklades for att forenkla evaluering kring systemets upp-
dateringsfrekvens och fordréjningen. Detta for att gora det till ett anviandbart program
under utvecklingen av GulliViews prestanda. Forst implementerades det tidsméatande
funktioner i GulliView vilket kontinuerligt samlade data angaende funktioner och métte
dess tid for att spara i evalueringsfiler. Sedan analyserar programmet dessa filer for att
fa ut och kategorisera viardena. Den data som programmet analyserade var bland annat
exekveringstid for olika funktioner, inklusive tiden det tar for en hel cykel fran att Gulli-
View far en ny bild fran kameran till att meddelandet om detektion skickas till fordonet.
For att visualisera datan skapades verktyg for att plotta datan i laddiagram.

3.2 Distribuerade kooperativa manovreringssystem

Den andra delen av projektet har handlat om att att utveckla ett distribuerat system
for kooperativa manovreringar. Planen var att utveckla ett system for kooperativ kor-
ning i en mangd olika trafiksituationer. Robotarna skulle kunna kora igenom situationer
som korsningar, sammanvéivning av korfalt och cirkulationsplatser utan att stanna eller
kollidera. For att gora robotarna mer sjalvstdndiga och ej beroende av ett yttre kontroll-
system baseras detta pa distribuerad databehandling, dér datorerna i vardera robot fattar
besluten i hanterandet av trafiksituationen. Detta mojliggors genom en kommunikation
mellan systemen dar data delas och en gemensam uppfattning 6éver situationen bildas. Da
detta system bygger pa befintliga program behover denna nya funktionalitet integreras.
Den kod vi utvecklat finns tillgdnglig pa laboratoriets privata bitbucket samt en privat
Github, se bilaga D.

Pé liknande vis som ett tidigare arbete [6], skall detta projekt implementera sin funktio-
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nalitet (se avsnitt 2.6). Den storsta skillnaden ar dock att den hastighetskontrollerande
delen skall flyttas over fran en extern dator till robotarnas egna datorer. Det nya syste-
met kommer darav inte anvinda noden laptop_socket_server utan i dess stalle via en
ny ROS nod cooperative_maneuver_control, publicera pa ROS topicen gv_laptop for
att styra robotarnas hastigheter.

3.2.1 Distribuerad mandovrering for 6verlappande trafik

For att gora systemet applicerbart i flera olika situationer baseras det pa att definiera
ett visst omrade i rummet dér endast en robot far vistas at gangen. Genom att applicera
detta omrade pa ett stalle dar tva robotars korbana korsas, som i en korsning, forhindras
ddrmed en kollision med hjalp av dessa omraden som i fortsattningen betraktas som
exklusiva zoner. Detta omrade kan dven vara uppdelat i ett flertal delomraden dér det
totala omradet far betridas av flera robotars samtidigt om de vistas i olika delomraden.

Via kontakt med GulliView samlar alla robotar standigt information om varandra och sig
sjalva. Detta omfattar robotens id, dess positionskoordinater samt dess vinkel i forhallan-
de till koordinatsystemet. Med denna information har varje robot vetskap om varandras
relation till dessa exklusiva zoner. Robotarna gor dérav berdkningar kring trafiksitua-
tionen for alla omraden. For att spara pa onddiga berdkningar etableras ett visst upp-
tacktsavstand fran den exklusiva zonens mittpunkt. Robotar inom detta avstand anses
vara relevanta for detta omrade och inkluderas i berdkningar for det, medan utomstaende
exkluderas. Robotarna har dven en kommunikation emellan sig via Rostig for att dela
information om sig sjilva relaterat till ett visst omrade. For att undvika onddiga med-
delanden, skickar bara robotarna informationen till de som &r relevanta for den specifika
zonen.

Med etablerade exklusiva zoner krivs dven vetskap om robotens planerade rutt, for att
berdkna hur den kommer kora i forhallande till zonerna. Av denna anledning etableras
ROS topicen path, som noden go_to_goal publicerar sin planerade korrutt pa. Med
vetskap om robotens rutt itererar programmet 6ver dessa punkter och noterar alla de
exklusiva omraden och delomraden som roboten kommer kora igenom. Under iterationen
beraknas dven avstand och de specifika ingang och utgangs punkter till de olika zonerna.
Under robotens fard berdknas avstandet till in- och utgangs punkterna kontinuerligt.

For att bara tillita en robot att betrada de exklusiva omradena i taget anviands ett
bokningssystem. Med detta kan omradet eller olika delomraden reserveras av en robot
och hindra andra fran att aka in i det. Alla robotars bokningar sker pa alla robotar som
ar inom upptacktsavstandet for zonen. Vid situationer dar flera robotar vill boka samma
omrade eller delomrade samtidigt skapas en prioritetsordning, dar robotar med hogre
prioritet far chansen att boka innan de med ldgre. Denna prioritetsordning baseras pa
robotens berdknade ankomsttid till omradet samt de eventuella delomraden som roboten
kommer kéra igenom. Om robotarnas ankomsttid ar inom en sekund relativt varandra
ges daremot prioritet till roboten med lagst id vérde, for att undvika oenighet. Nar en
robot fatt sin bokning, kort igenom och ut ur omradet, genomfors avbokningar. Om en
robot inte skulle fa tillgang till ett omrade justeras dess hastighet sa att roboten anlander
vid omradet den tidpunkt da den fatt hogst prioritet, enligt ekvation 3.7 med fullstandigt
flodesschema i figur 3.3.
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Avstand till omrade

Hastighet =
astighet Tid till ledigt

(3.7)

3.2.2 Kommunikationsprotokoll for kooperativ manévrering

For att sdkerstélla en kollisionsfri manovrering genom de exklusiva zonerna uppratthaller
robotarna, som &r relevanta till varandra, en kontinuerlig kommunikation. Nar exempelvis
tva robotar ar pa vag mot och ar inom rackvidd av en exklusiv zon, skickar de statusupp-
dateringar till varandra. Denna kommunikationsstruktur &r baserad pa konferensartikeln
[5], dar en kommunikationsalgoritm fér autonoma fordon i en fyrvigskorsning presente-
ras. Precis som i denna artikel &r meddelanden mellan robotarna utformade efter en viss
struktur i form av en lista dar forsta elementet ar robotens id, andra ar meddelandets
typ, som darefter ar foljt av data relevant till meddelandet.

Till skillnad fran denna artikel &r kommunikationen mellan robotarna i detta arbete
relaterad till en specifik exklusiv zon. Av denna anledning inkluderas d&ven zonens namn
i meddelandet for att ge den mottagande roboten meddelandets sammanhang. De tre
meddelandetyperna som dven anvands i artikeln & HB (Heartbeat), ENTER och EXIT.
Ett HB meddelande skickas kontinuerligt och meddelar omgivande robotar om att dess
kooperativa manovreringsprogram ar aktivt och fungerar. Den andra typen ar ENTER
meddelanden som skickas da roboten ar inom intradesavstandet till zonen och férmedlar
att roboten borjat genomfora bokningar och planera for mandvreringar genom zonen. Den
sista typen ar EXIT meddelanden och skickas da roboten lamnat en zon och férmedlar
till omgivande fordon att omradet ar ledigt.

Under kommunikationen av robotarna mits tiden mellan meddelanden. Overstiger detta
virde en viss grins, antas kommunikationen med roboten vara bruten och fird genom
zonen anses ej vara saker. I denna situation stannas roboten tills kommunikationen ater-
upptagits, se figur 3.3. Denna sékerhetsrutin ér dven den inspirerad av konferensartikeln.
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Figur 3.3: Flodesschema av mandvreringsalgoritmen for exklusiva zoner.
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3.2.3 Trafikimplementationer

Eftersom denna metod baseras pa att definiera ett visst omrade dar endast ett fordon far
vistas at gangen, kan detta system implementeras i ett flertal trafiksituationer. Dar flera
viagar mots, och trafik korsar eller Gverlappar varandra, kan en exklusiv zon definieras.
Ett forsta exempel pa en implementation ar korsningar. En korsning kan implementeras
genom att definiera en exklusiv zon i det omrade déar de ingaende vagarna mots, se figur
3.4. Da systemet kan hantera delomraden i zonen kan édven flerfiliga vigar hanteras. I en
sadan har situation kommer ett fordon endast reservera de delomraden som den kommer
betrdda och ldmna 6vriga lediga for andra fordon.

I situationen av en fyrviagskorsning ar zonen uppdelad i fyra delomraden, se figur 3.4.
For att ta sig igenom korsningen behdver en robot lyckas boka alla de delomraden som
kommer anvéndas. I en situation dar tva robotar fran motsatta hall kor mot korsningen
och planerar kora rakt igenom den, kommer fordonen behova anvanda olika delomraden.
Av denna anledning kommer bada robotar lyckas kora igenom korsningen samtidigt utan
att fordndra sina hastigheter, se figur 3.5. Om dessa robotar skulle behdva anvinda samma
omréade (se figur 3.6) kommer en av dem behova justera sin hastighet med det beskrivna
kontrollsystemet. Med detta kan robotarna ta sig igenom korsningen pa ett siakert vis,
utan onddiga fordrojningar.

Figur 3.4: Figur 3.5: Figur 3.6:
Fyrvéigskorsning med Fyrvéigskorsning med Fyrvéigskorsning med
exklusiv zon exklusiva zoner och exklusiva zoner och
uppdelad i fyra robotar som kommer robotar som kommer
delomraden. passera varandra. korsa varandra.

En annan trafiksituation som detta system kan appliceras pa ar sammanvivningar av
korfalt. Likt foregaende exempel omfattar denna situation vigar som Gverlappas, se figur
3.7. Aven i denna situation kan ett omrdde markeras ut, dir fordonens fird pa de bada
viagarna korsas och en potentiell kollision kan uppsta, se figur 3.8. Genom att applicera
en exklusiv zon over detta omrade kommer en av robotarna i situationen anpassa sin
hastighet for att slippa fram den andra. Systemet kommer da forhindra en kollision i
detta omrade och lamna ett minimum avstand mellan robotarna som é&r lingden pa den
exklusiva zonen. Nar vél robotarna tagit sig forbi zonen kan deras avstand bibehallas
med en farthéllare, se bilaga B.
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Figur 3.7: Sammanvavning av Figur 3.8: Sammanvavning av
korfalt med tva robotar vars korfalt med tva robotar och ut
korriktning korsas. placerad exklusiv zon.

Slutligen skulle detta system dven kunnat appliceras i en cirkulationsplats. Aven i denna
situation overlappar flera korfalt och robotar fran olika hall riskerar att krocka, se figur
3.9. Inne i en cirkulationsplats ror sig dédremot all trafik at samma hall vilket innebar
att trafik mellan fordon inuti och pa vag ut ur cirkulationsplatsen kan hanteras med
farthéllaren, se bilaga B. Det dr mellan trafik inuti och pa vag in i cirkulationsplatsen
som ytterligare planering kravs. Denna situation kan dock liknas med en sammanvavning
av korfalt da tva olika vagar gar ihop och fortsdtter in i rondellen. Av denna anledning
framgar det da dven att systemet kan appliceras pa samma vis, som tidigare beskrivits.
Zonen ska da placeras sa den técker de omraden som inkommande fordon och fordon i
cirkulationsplatsen kommer anvéinda, se figur 3.10.

Figur 3.9: Cirkulationsplats med tva Figur 3.10: Cirkulationsplats med tva
robotar och dess korbana. robotar och exklusiva zoner.
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3.3 Integrering av intern- och extern lokalisering

For att mojliggora ett skalbart och robust system for autonom navigering i laboratoriet
genomfordes ett antal hardvaru- och mjukvaruférbattringar av TurtleBot 4-plattformen
och det befintliga Hermes-systemet. Arbetet fokuserade framst pa att modernisera kod-
basen, mojliggora samtidig drift av flera robotar, samt forbéattra positionsuppskattningen
genom integration med externa sensorkéllor. Koden vi anvént finns tillganglig pa Github,
se bilaga C.

En tydlig brist i Hermes-systemet ar den uppbyggda driften i odometri/SLAM, som syns
i figur 3.11. Detta motiverar en sammanslagning av den interna lokaliseringen (odome-
tri/SLAM) med den externa lokaliseringen fran GulliView. Odometri/SLAM ger hog
frekvens i positionsuppdatering men leder till 6kande fel 6ver tid. GulliView, med sina
takmonterade kameror, tillfér absoluta referenser med minimal drift men med légre upp-
dateringsfrekvens. Genom sensorfusion kombinerar vi dessa méatningar sa att SLAM:s
lokala skattning regelbundet korrigeras mot GulliViews absoluta position, ndgot som &r
nodvandigt for att hindra den snabba avvikelse som redan efter korta korstréackor kan
observeras.

Figur 3.11: Kartlaggning med Hermes: den ljusgra bakgrundskartan och de svarta

konturerna visar den uppbyggda miljon, medan det fargade punktmolnet avspeglar

sensorernas realtidsdata. Bilden illustrerar hur TurtleBotens odometri (dodrakning)
snabbt borjar avvika fran verkligheten.

3.3.1 Uppdatering och utveckling av mjuk- och hardvara

Vid projektstart visade det sig att den overlamnade kodbasen fran foregaende projekt-
grupp inte var fullt kompatibel med den nuvarande tekniska miljon. Trots att strukturen
i systemet var intakt, kunde varken Hermes-systemet eller TurtleBot 4 initieras korrekt i
kombination med Ubuntu 22.04, ROS 2 Humble och de senaste versionerna av tillhérande
beroenden.

En djupgaende felsokningsprocess identifierade att problemens huvudsakliga orsak var
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forandringar i externa paket, inklusive uppdaterade versioner av numpy, numba, cv_bridge
och andra centrala ROS-paket. Dessutom hade ROS 2 Humble infért mer strikt hante-
ring av namespaces, vilket kravde att flera delar av systemet anpassades. Detta om-
fattade justeringar i lanseringsfiler sasom start_hermes.launch.py, samt omstrukture-
ring av nodspecifik kommunikation i filer som depth_intensity_image syncer.py och
depthCam.launch.py. Aven kamerans konfigurationsfil pc.yaml krivde uppdatering for
att korrekt stodja ROS 2:s nya kommunikationsmodell.

For att systemet ska fungera som tidigare behovs ett kamerastativ. Tidigare projektgrupp
hade anvant ett fristaende kamerastativ som inte langre fanns tillgangligt. Darmed be-
hovdes ett nytt fysiskt faste utvecklas for TurtleBotens kamera. Ett nytt kamerastall
konstruerades i CAD programmet Autodesk Inventor och tillverkades genom additiv till-
verkning. Det nya stéllet &r monterbart direkt pa robotens chassi och tillater justering av
kamerans vinkel och hojd. Genom att integrera kameran med robotens konstruktion for-
vantas stabiliteten forbattras i datainsamlingen, vilket i sin tur leder till béttre prestanda
for SLAM-baserade kartlaggnings- och navigeringsalgoritmer.

For att systemet ska fungera som avsett kriavs att flera TurtleBot 4-enheter kan ko-
ras parallellt i samma natverksmiljo. I ROS 2 anvinds ett namespace som ett prefix
framfor t.ex. nod- eller topic-namn for att gruppera och undvika namnkonflikter. Detta
behdvde implementeras i hela systemet. Till exempel implementerades stod for dynamisk
namespace-hantering i Hermes-systemet. Genom att varje robot tilldelades ett unikt na-
mespace vid initiering kunde alla noder och topic isoleras fran varandra, vilket eliminerade
konflikter i kommunikationen. Denna l6sning realiserades genom att ersétta statiskt de-
finierade topic-namn med parametriserade strangar baserade pa robotens ID. Vilket blev
ett mer moduléart och flexibelt system dar robotar kan koras parallellt utan att paverka
varandras funktionalitet.

3.3.2 Implementering av extern lokalisering i dldre GulliView

I detta och kommande avsnitt kommer metoden for hur positionsdata fran bade den aldre
och den nya GulliView publiseras pa en ROS 2 topic.

For den aldre versionen av GulliView implementeras en ROS 2-baserad UDP-server,
som tar emot positioneringsdata fran GulliView-systemet och vidarebefordrar dessa till
ROS 2-nétverket. Nér servern mottar ett UDP-datapaket avkodas det med funktionen
parse_packet, som tolkar den bindra strommen till ett strukturerat objekt bestaende av
en header, med en tidsstdmpel, och en lista av detektioner. For varje detekterat objekt
extraheras relevanta falt som beskrivs nedan, och 6versétts till ett ROS 2-meddelande av
typen PoseWithCovarianceStamped, vilket sedan publiceras. Pa sa vis integreras Gul-
liViews externa lokaliseringsdata direkt i robotsystemets “map”-koordinatsystem. Varje
GulliView-detektion i paketet innehaller féljande falt som motsvara formatet fran Gulli-
Views ursprungliga output:

e x: Objektets x-position i GulliViews plan.
 y: Objektets y-position i planet (samma enhet som x).

« 0: Objektets orienteringsvinkel i planet (radianer, definierad runt vertikal axel).
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« v: Uppskattad hastighetsparameter (ingar i GulliViews data; anvands ej i denna
nod men finns tillgénglig for framtida bruk).

o tag_id: Identifierare for objektets tagg (unikt ID-nummer for att sirskilja olika
objekt /robotar).

o camera_id: ID fér den kamera som detekterade objektet (anger fran vilken av flera
kameror observationen kommer).

GulliView rapporterar objektets (z, y)-position i ett pixelbaserat lokalt plan for respektive
kamera. For att omvandla detta till robotens globala kartkoordinater i meter appliceras
en skalningsfaktor. Empiriskt har 1298 pixlar per meter faststallts baserat pa GulliViews
kalibrering. Dérfor berdknas den globalt tolkade positionen som visas i ekvation 3.8 déar
(Tmap, Ymap) 8¢ positionen uttryckt i meter i “map”-koordinatsystemet. Rorelse antas ske
i markplanet, s hojdkomponenten sétts till noll (d.v.s. position.z = 0).

€z )
map — s map — s 3.8
Tmer = 1209807 Ymr T 12980 (3.8)
GulliViews vinkel 6 definieras sa att en 6kning sker moturs i planet kring den vertikala
axeln. For att anpassa detta till ROS2-konventionen (dar positiv yaw ocksé ar moturs)
inverteras vinkeln enligt ekvation (3.9). Den inverterade vinkeln representeras sedan som
en orientering i ROS2 genom en kvaternion, enligt ekvation (3.10).

Omap = —, bav. (3.9)

=0, ¢=0, ¢= sin!<9m2ap>, Gw = Cosl(emé““). (3.10)

En kvaternion ar en matematisk representation som anvéinds for att effektivt beskriva
rotationer i tre dimensioner utan att drabbas av de problem (t.ex. gimbal lock) som
kan uppsta med andra representationsformer som Euler-vinklar. Denna representation
beskriver en rotation runt z-axeln i planet och anvands direkt i ROS2-meddelandet
msg.pose.pose.orientation. For att indikera osdkerheten i positionen berdknas en kova-
riansmatris utifran avstdndet d mellan detektionen och kamerans centrum (Zeam, Yeam) 1
pixelplanet enligt ekvation 3.11. Déarefter sétts positionsvariansen enligt ekvation 3.12.

d= \/(l’ - xcam)Q + (y - ycam)z- (311)
020s = 0.01+107°%d, (3.12)

Detta ger en basosikerhet pd 0.01 m? som ékar marginellt med avstidndet. Orienterings-
variansen sétts vanligtvis till en konstant, t.ex. o7 = 0.1 rad?. Dessa virden placeras pa
diagonalen i en 6x6 kovariansmatris (position z,y och yaw), medan évriga element ar
noll. Matrisen tilldelas msg.pose.covariance innan publicering. Nar
PoseWithCovarianceStamped meddelandet skapats publiceras det pa ROS2 topicen
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/namespace/gv_pose. Noden deklarerar en parameter tag_id som filtrerar ut detektio-
ner med avvikande taggar och endast objekt vars tag id matchar parametern publiceras.
Varje meddelande far en ROS2-tidstampel (hdmtad ur paketets millisekund-félt konver-
terat till sekunder) och féltet frame_id sétts till “map” for att indikera global referens.

d = /(@ = Team)? + (§ — Yeam)* (3.13)

020s = 0.01+107%d, (3.14)
Dérefter sitts positionsvariansen till enligt ekvation (3.14) gv_socket_server.py im-
plementeras som en ROS2-nod kallad GulliViewServerNode. Vid uppstart deklarerar
noden foljande parametrar som kan anpassas:

« host (strang, standard "0.0.0.0"): IP-adressen som UDP-servern binder till. "0.0.0.0"
innebar att lyssna pa alla nétverksgranssnitt.

o port (heltal, standard 2121): UDP-port som noden lyssnar pa for inkommande
GulliView-paket. Detta maste matcha porten som GulliView-systemet sander data

pa.

« tag_id (strang, standard "all"): ID-filter for detektioner. Vardet "all" innebéar ingen
filtrering (publicera alla taggar), medan ett numeriskt ID anger att endast detek-
tioner med motsvarande tag id publiceras.

Néar noden startas loggas en startbekréftelse och dérefter initieras UDP-servern pa host:port.
Servern hanterar inkommande paket i en separat trad (via Python funktionen socketser-
ver.UDPServer) och anropar GulliViewPacketHandler for varje paket. GulliViewPac-
ketHandler ar definierad som en inre klass som tar emot paket, utfor tolkning, filtre-
ring och meddelandebyggnad, och anvinder en referens till nodens ROS2-publisher for
att publicera PoseWithCovarianceStamped-meddelandet. Noden kor kontinuerligt genom
rclpy.spin tills avstingning, varefter UDP-servern sténgs ned ordnat.

3.3.3 Integration for nyare GulliView-system med globalt koor-
dinatsystem

Till skilljand fran foregaende avsnitt beskrivs hér en implementation utvecklad for att
stodja en nyare version av GulliView, som har utvecklas under detta projektets gang. I
denna version levererar GulliViews egen programvara objektpositioner direkt uttryckta
i ett globalt koordinatsystem. Flera kameror har kalibrerats mot en gemensam referens,
vilket innebar att den rapporterade (x,y)-positionen for ett objekt representerar dess
position relativt en global karta, snarare én i lokala pixelkoordinater.

gv_client_2025.py anvinder samma grundliggande ROS2-nodstruktur med en UDP-
server som lyssnar via parse_packet2025 for det uppdaterade dataprotokollet. Varje
paket innehaller en lista detektioner, dar varje detektion ocksa inkluderar ett tidsfalt
time msec. Nodalternativen host, port och tag id deklareras pa samma séitt, men no-
tera att standardporten for den nya versionen kan vara t.ex. 2020. Istillet for att samla
alla taggar pa ett gemensamt topic skapar noden dynamiskt en separat publisher per
unikt tag id. Exempelvis publiceras robot med tagg 5 pa /robot_5/pose, tagg 7 pa
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/robot_7/pose och sa vidare. Detta mojliggér modular prenumeration, dér varje kom-
ponent kan lyssna pa en specifik robots topic.

Eftersom den nya GulliView nu tillhandahéller globala koordinater behovs ingen pix-
elskalanpassning. Daremot kan axelorienteringen skilja sig. I koden byts darfor x och y
for att matcha ROS-konventionen:

Tmap = YGV, Ymap = TQV- (315)

Eftersom denna nod genererar ett separat ROS2-topic per tagg-1D sa snart en detektion
registreras, skapas en publisher for just den taggens topic. Ett
PoseWithCovarianceStamped-meddelande publiceras sedan omedelbart dar. Alla med-
delanden tidsstamplas med denna detektions egna tidsstampel, time msec konverterat
till ROS2-tid, och anges i frame_id=map". Filtret tag id kan fortfarande anvandas. Om
nodens parameter tag id sdtts till nagot annat an all, ignoreras detektioner som in-
te matchar det ID:t. Denna funktionalitet dr gemensam med gv_socket server.py och
mojliggor att kora flera instanser av noden for olika robotar vid behov.

3.3.4 Fusion av sensordata med utokat Kalmanfilter

For att oka tillforlitligheten i positionsuppskattningen av TurtleBot 4 anvéindes sensorfu-
sion baserad pa ett Extended Kalman Filter (EKF), implementerat genom ROS 2-paketet
robot_localization [32]. Mélet var att kombinera intern odometri med extern positions-
data fran GulliView-systemet och darigenom reducera den totala positionella osdkerheten
over tid. I var implementation konfigurerades ekf node for att ta emot tva huvudsakliga
sensorkéllor:

e Odometri genererad av TurtleBotens interna sensorer, som publiceras som
nav_msgs/0Odometry pa topicen /odom.

« Externa positionsuppskattningar fran GulliView, konverterade till
geometry_msgs/PoseWithCovarianceStamped och publicerade pa /gv_pose.

For att mojliggora samtidig drift av flera robotar konfigurerades en launchfil,
ekf.launch.py, med stod for namespaces. Detta innebar att varje robot kunde kéras
isolerat med unika topics som till exempel /robot1/odom och /robot2/odom, vilket for-
hindrar krockar i ROS2:s kommunikationsstruktur. Parametrarna for EKF specificerades
i ekf.yaml. Med hjilp av konfigurationsvektorerna odom0_config och poseO_config
kunde vi definiera exakt vilka delar av tillstandsvektorn som skulle tas med i fusionen
fran respektive sensor.

Xp = (3.16)
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Odometri tillférde information om hastigheter och orientering, medan GulliView gav ab-
soluta positionsuppskattningar utan hastighetskomponent, vilket kompenserar for odo-
metridriftsproblem over tid. For att sdkerstéalla att endast relevanta dimensioner anvéindes
aktiverades two_d_mode: true, vilket gor att z-led samt roll och pitch ignoreras. Detta ar
en rimlig forenkling da roboten ror sig pa en plan yta. EKF &r en iterativ uppskattnings-
metod som bygger pa en prediktions- och en uppdateringsfas. I var tillampning anvéndes
féljande modeller:

Xije—1 = f(Xt—l, 11t> + wy (3.17)

2= h(%y1) + Vi (3.18)
o Xx; ar tillstandsvektorn enligt ekvation 3.16,
e wu,; ar styrsignalen,
o w; och v; ar process- respektive méatbrus,

o f(-) ar rorelsemodellen och h(-) métningsmodellen, bada linjariserade med Jacobi-
aner i varje steg.

Kovariansmatriserna Q (processbrus) och R (métbrus) styr hur stor vikt varje infor-
mationstyp ges. I vart fall tilldelades GulliView-data relativt hog métkovarians, sér-
skilt vid flerdetektering av en tagg, vilket hanterades genom att parametriskt variera
R beroende pa taggposition och kameravinkel. Den filtrerade positionen publiceras som
nav_msgs/0Odometry pa topicen /odometry/filtered, och en tillhérande /tf-transform
mellan odom- och base_link-ramar gors tillgénglig for SLAM- och planeringsmoduler.

En central anledning till att EKF valdes i detta projekt ar dess formaga att hantera icke-
linjara samband i bade rorelse- och matmodeller, vilket gér metoden séarskilt val lampad
for mobila robotar. Eftersom bade odometridata och externa positioner fran GulliView
ar behéaftade med osédkerheter som varierar 6ver tid, erbjuder EKF ett effektivt sétt att
kontinuerligt vaga samman dessa maéatningar till en samlad och filtrerad uppskattning
av robotens tillstand. Till skillnad fran enklare metoder som ett klassiskt Kalmanfilter
eller medelvardesfusion klarar EKF av att anpassa sig till varierande métkvalitet och
sensorbrus.
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Evaluering

For att utvardera huruvida projektets syfte har uppnatts med den valda metoden defi-
nieras har evalueringsaspekter till detta andamal. Kapitlet ar uppdelat i tre underavsnitt
FEvaluering av inomhuslokalisering , Fvaluering av kooperativ mandvrering och Jamfo-
relse av intern och extern lokalisering mot fysiska referenser som var och en innehaller
motsvarande utvarderingsaspekter. Dessa aspekter omfattar evalueringskriterium, miljo
och plan, som tillsammans ger en helhetsbild 6ver hur arbetet har utvarderats. Har re-
dovisas hur arbetet har bemott fragestallningarna i avsnitt 1.2.

F-1 Hur har fordrojning och noggrannhet i inomhuslokaliseringssystemet GulliView, i
kombination med SLAM genom sensorfusion, forbdttrats for att uppfylla realtidskra-
ven vid autonom kérning?

F-1.1 Hur har GulliViews fordréjning och i sin tur frekvens fordndrats?

F-1.2 Hur tillforlitlig dar positionsdatan fran det externa lokaliseringssystemet Gulli-
View?

F-2 Hur kan en standardiserad kooperativ mandvreringsalgoritm i samband med loka-
liseringssystemet GulliView tillsammans med ett distribuerat kontrollsystem bidra
till okat trafikflode samtidigt som sdikerheten bevaras?

F-2.1 Vilken inverkan har den standardiserade kooperativa mandvreringsalgoritmen
pa koértiden i olika trafiksituationer?

F-2.2 Hur paverkas kollisionsrisken med den standardiserade kooperativa manduvre-
ringsalgoritmen vid sammanvdvning pa en motorvigspafart?

F-2.3 Hur har fardtid och sdkerhet utvecklats i samband med inférandet av nya kon-
trollsystem for WifiBotarna, i jimforelse med tidigare implementerade system?
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4.1 Evaluering av inomhuslokalisering

De mattet pa prestanda for GulliView som vart i fokus under projektet &r férdrojning och
i sin tur uppdateringsfrekvens. Det fanns redan metoder att samla in data exempelvis hur
lang tid det tog att utfora vissa delar av koden. Néar GulliView kors sa sparas tidsstampeln
en viss del startas och i slutet jamfors detta med nuvarande tidsstdmpeln och skrivs till
en fil. Problemet ar att dessa filer ar véldigt langa, ett exempel pa detta ar en fil fran
en testkorning pa en minut som skapar tio tusentals rader per kamera. For att kunna
tolka datan pa ett bra sitt har vi utvecklat ett Python skript som finns tillgangligt pa
BitBucket. Programmet ar skapat for Windows och kors pa en dator pa samma nétverk
som GulliView datorn. Skriptet kan med hjélp av SSH koppla upp sig mot GulliView
datorn och kopiera loggarna fran en specificerad mapp till datorn som koér GulliView
logs programmet. Dessa arkiveras sedan i datorn som kor skriptet for senare referens da
loggarna i GulliView datorn skrivs dver varje kérning. Den huvudsakliga funktionen ér att
kunna tolka denna data till laddiagram sa man kan fa en bild av hur prestandan &r mellan
olika versioner av GulliView och latt kan identifiera vilka funktioner i programmet som
behover forbéttras mest. Nar koden delades upp i olika filer kunde GulliView testkoras
med en forinspelad film och loggarna jamforas sa inga kraftiga forandringar i prestandan
skett. Det finns ocksa mojlighet skapa en tidsgraf vilket kan hjélpa till att identifiera
forflyttning mellan kameror och hur de paverkar férdrojningen.

Laddiagram (se figurer 5.1 och 5.2) &r ett véldigt bra satt att identifiera spridningen av
data. Datan delas in i fyra delar dér gransviardena &r minimivérde, forsta kvartilen (Q1),
median (ocksa kallad andra kvartilen eller ()2), tredje kvartilen (@3) och maximivérde.
Dessa kvartiler kan visuellt lasas av for att tolka data. I laddiagrammen anvénds 1.5-1Q R-
regeln for att identifiera avvikande varden. Q) R star for interkvartilintervall och berdknas
som skillnaden mellan tredje kvartilen och forsta kvartilen, det vill sdga spridningen for de
mittersta 50% av observationerna. Regeln innebér att man definierar ett undre gransvarde
(Ql — 1.5 - IQR) och ett dvre gransvarde (Q3 — 1.5 - IQR. Vérden som ligger utanfor
dessa granser betraktas som avvikare och markeras med punkter. Anledningen till att
just faktorn 1.5 anvands ar att det ar en vedertagen tumregel som ger en bra balans: den
fangar upp varden som tydligt skiljer sig fran resten av datamédngden utan att éverdrivet
manga observationer klassas som avvikande.

For att utvardera F-1.1 ar fordrojningen fran bilden ar tagen till att en robot mottar
sin position fran GulliView intressant. For att evaluera systemets prestanda och isolera
det fran natverksstorningar méttes tiden fran bilden ar tagen tills att koordinaterna ar
redo att skickas. Detta utfordes genom att spara tidsstdmpeln pa varje bild och néar
koordinaterna &ér redo att skickas kan denna tidsstdmpeln jamforas med den nuvarande
tiden. Detta loggas och visualiseras sedan med GulliView logs skriptet som laddiagram.

4.2 Evaluering av kooperativ manovrering
For utvarderingen av kooperativa manovrar studeras sarskilt tva olika aspekter enligt

F-2.1 och F-2.2. Dessa tva egenskaper studeras eftersom de ger en 6verblick av systemets
forméaga att samarbeta for att losa olika trafiksituationer, och kan jamféras med andra
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projekt som genomforts tidigare enligt F-2.3.

4.2.1 Trafikflode

Projektet syftar till att studera hur implementationen av en kooperativ manévreringsal-
goritm paverkar trafikflodet i olika trafiksituationer. Detta avsnitt av evalueringen avser
att behandla fragestallningen F-2.1.

Forst sa definieras en trafiksituation som ett moment i trafiken som kraver samarbete
sasom en korsning eller en rondell. Medan ett trafikscenario syftar pa satt som en tra-
fiksituation kan utfalla, sdsom att en bil tar en hogersvang eller vanstersvang genom en
korsning. I brist pa tillgang till fler an tva WifiBotar avgransas projektet till att utfora
tester pa trafiksituationer med tva fordon, dven om algoritmen &ar skapad for att tillata
ett godtyckligt antal. Detta bidrar till att det behovs ett sétt att uppskatta hur syste-
met forhaller sig till en trafiksituation som involverar flera fordon. Trafikflodet kommer
ddrmed studeras som en kvot dar forhallandet ges av tva olika tidtagningar. Det forsta
ar tiden det tar en robot att kéra genom ett trafikscenario med kooperativ manévrering
da roboten saktar ner for en annan robot. Detta bendmns i fortsattningen kontrollerad
fordrojning KF. KF jamfors med sedan med tiden det tar att kora rakt igenom trafiksce-
nariot i samma bana, utan att behova vanta pa nagot annat fordon, som vi bendmner
friflodestiden FFT. Detta ger en fordrojningskvot FK, se ekvation 4.1. Varje scenario
upprepas tio ganger och denna kvot ges da av det hogst uppmétta virdena for KF och
FFT. Vidare kan trafikflodet genom en trafiksituation uppskattas for ett godtyckligt
antal fordon genom att studera medelvardet av FK for olika trafikscenarion i samma
trafiksituation.

max(KF) TR — > FK
max(FFT)’~ "~ Antal scenarion

FK = (4.1)

Evalueringstesterna for FK utfors pa foljande vis. Tre olika trafiksituationer studeras.
Korsning, sammanvévning vid motorvigspafart och kérning i rondell. Fér samarbete i en
korsning stélls fem scenarion upp. I dessa scenarion koér de tva WifiBotarna i 0.3 m/s
genom korsningen pa planerade rutter bade med och utan mandvreringsalgoritmen. Néar
robotarna ror sig mellan tva definierade start respektive slutpunkter i det globala positio-
neringssystemet méts tiden for kérningen. Tiden det tar att kora strackan med algoritmen
blir den kontrollerade férdréjningen KF, for roboten som saktar ned. Medan tiden det
tar att kora strickan utan manovreringsalgoritmen blir friflddestiden FFT. Startpositio-
nen for méatningen ar bestamd sa att roboten fiardas i hastigheten 0,3 m/s ndr méatning
paborjas. Dessa tester upprepas totalt 10 ganger for varje trafikscenario. FK fas sedan
genom den storsta uppmétta FFT och KF for varje scenario. Avslutningsvis blir FK for
hela trafiksituationen medelviardet av summan av alla trafikscenariers fordrojningskvot.

De fem olika scenariona for en korsning beskrivs i punktlistan nedan med hjilp av figur
4.1.

33



4. Evaluering

Figur 4.1: Numrerade startpositioner och fardvigar genom korsningen.

1. Robotarna startar vid position 1 och 2, och kor vag 1 respektive 2. Roboten som
startar vid position 1 behover vanta tills roboten som startar vid position 2 har
passerat korsningen.

2. Robotarna startar vid position 3 och 2, och kor vig 1 respektive 2. Roboten som
startar vid position 2 behéver vanta tills roboten som startar vid position 3 har
passerat korsningen.

3. Robotarna startar vid position 4 och 2, och kor vag 2 respektive 3. Roboten som
startar vid position 2 behover vanta tills roboten som startar vid position 4 har
passerat korsningen.

4. Robotarna startar vid position 3 och 4, och kor viag 1 respektive 4. Roboten som
startar vid position 4 behéver vanta tills roboten som startar vid position 3 har
passerat korsningen.

5. Roboten som startar vid position 1 och 4, och kor vag 1 respektive 4. Roboten som
startar vid position 1 behéver vanta tills roboten som startar vid position 4 har
passerat korsningen.

P& samma satt utfors testerna pa korning i en rondell. Robotarna framfors i 0,3 m/s
men har studeras endast ett scenario pa grund av symmetri. Se fortydligande figur 3.10.
Roboten i rondellen har fortur och en annan robot nérmar sig korsningen och behéver
ldmna foretrade. Scenariot upprepas 10 ganger.

Som sist studerar vi dven FK for sammanviavning vid motorviagspafart dar roboten pa
pafarten har 3 startpositioner som motsvarar 3 olika scenarion. I scenario 1 startar ro-
boten pa pafarten 4 meter ifran den exklusiva zonen dir sammanvavning sker, medan i
scenario 2 och 3 startar roboten pa pafarten pa ett avstand av 4,5 respektive 5 meter
ifran zonen. Roboten pa motorvigen startar vid samma position i de tre olika fallen. I
samtliga scenarion viantar roboten pa pafarten pa att den andra roboten ska passera den
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exklusiva zonen. Robotarna kor i dessa tester i hastigheten 0,5 m/s och de tre scenariona
upprepas 10 ganger. For fortydligande av korsituation se figur 3.8.

4.2.2 Sakerhet

Projektet undersoker dven kollisionsrisk vid sammanvavning vid motorvagspafart. Detta
utforskas eftersom det har genomforts tidigare i projektet "Kooperativa mandvrar med
nedskalade fordon" [6], och ar ett sétt att mata hur systemet presterar sikerhetsméssigt.

Som beskrivit i 2.11 behovs tre fordon for att berdkna CRI men i projektet har det
anvants tva. Losningen for detta ar att simulera ett av de tva fordonen pa vagen som
sammanvavningen sker mellan. Med ett konstant avstand och samma hastighet som fram-
forvarande fordon simuleras en trafiksituation dir bakomvarande fordon pa motorvigen
haller ett konstant avstand enligt tresekundersregeln. Detta siatt att simulera ett tredje
fordon for att utviardera CRI genomfordes ocksa tidigare i [6]. Ett problem uppstar med
denna metod och det ar att det simulerade bakomvarande fordonet ej kan sakta ner da
det definieras utifran hur det riktiga framforvarande fordonet agerar. Detta innebar att
vid kollisionsrisk vid sammanvavning pa motorvagspafart studerar denna rapport endast
CRI,. Alltsa en potentiell krock med framférvarande fordon, medan avstandet till det
simulerade bakomvarande fordonet d;, anvands for att bestdmma det relativa avstandet
k, som ar nodvandigt i berdkningen.

Forfattarna till [6] valde aven att utesluta TTC i deras berédkning av CRI, som da endast
baserades pa relativa avstand. I detta projekt inkluderas TTC i berdkningen men genom
en modifikation av definitionen. Algoritmen, som beskrivit i metoden 3.2.1, bestdmmer
hur mycket roboten som anldnder senare till den exklusiva zonen saktar ner enligt tiden
det tar den robot som anléander forst att slutfora sin korning genom den exklusiva zonen.
Detta medfor ett adaptivt sdkerhetsavstand som ar beroende av hastigheten pa roboten
som anlander forst och bestdmmer hur mycket roboten som anldnder senare behover
sakta ner for att det ska finnas en viss tidsmarginal till kollision. Intresset ligger i att
utviardera CRI vid tillfallet da roboten pa pafarten genomfor sitt filbyte, och eftersom
CRI utvarderas med insamlad data efter korningen kan da denna tidsmarginal tas ut som
skillnaden i ankomsttid till den exklusiva zonen dér det dr bestamt att filbytet kommer
ske. Denna skillnad kommer da att utgora tidsmarginalen mellan fordonen och ersatter
TTC i ekvation 2.2. For att skilja pa dessa uttryck hanvisas i fortsédttningen detta som
tidsmarginalen TM.

Testet for kollisionsrisken utviarderas som foljande. Tva WifiBotar stélls upp pa vagen
som representerar motorvigen respektive pafarten. Robotarna kor sedan i hastigheten
0,5 meter per sekund mot en exklusiv zon dar de riskerar att kollidera vid respektive
ingangspunkt, se figur 3.8. Pa detta vis blir skillnaden i ankomsttid mellan de tva robo-
tarna tidsmarginalen TM. CRI tas ut efter korningen med position- och hastighetsdata
som samlats in under korningen. Det relativa avstandet ki, fas med ett simulerat bakomva-
rande fordon B som haller ett konstant avstand pa 1,5 meter fran fordonet A. Av intresse
ar CRI vardet vid ingangspunkten for roboten pa pafarten, CRI,. Skillnaden i CRI, for
fordonet C innan manovreringen till vad det ar efter mandvreringen, vid ingangspunkten,
visar da pa hur mycket manévreringen har paverkat kollisionsrisken. Tre testfall stélls upp
dar robotens startposition pa pafarten varieras. Ett fall dar kollision ej forvantas med ett
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avstand pa 5 meter fran den exklusiva. Ett fall dar kollision kommer att intraffa, med ett
avstand fran den exklusiva zonen pa 4,5 meter. Och sist ett fall dir roboten pa pafarten
forvintas anldnda forst men roboten pa motorviagen har fortur pa grund av prioritet. I
detta sista fall startar roboten pa pafarten pa ett avstand av 4 meter fran den exklusiva
zonen.

4.3 Jamforelse av intern och extern lokalisering mot
fysiska referenser

For att utveckla ett robust lokaliseringssystem som integrerar bade intern och extern
positionsdata kravs en god forstaelse for datakallornas tillforlitlighet. I ett sensorfusions-
system végs information fran flera oberoende kéallor samman, déar varje enskild méatning
forses med en kovariansmatris som beskriver osdkerheten i positionen. Denna osékerhets-
modellering ar central for att algoritmen ska kunna gora en statistiskt vélinformerad
uppskattning av robotens faktiska liage. Det ar dérfor avgorande att varje datakallas ko-
variansmatris aterspeglar den verkliga felmarginalen i matningarna. Mot denna bakgrund
uppstar foljande nyckelfraga:

F-1.2 Hur tillforlitlig dr positionsdatan fran det externa lokaliseringssystemet
GulliView?

Under projektets gang anvéndes tva olika versioner av GulliView: en aldre version fran
2023 och en nyare version som i projektets slut nadde tillracklig funktionell niva for
praktisk anvindning. Den aldre versionen valdes initialt for sin stabilitet och formaga att
skicka positionsdata via UDP, men den visade sig ha flera begridnsningar. Bland annat
noterades att dess koordinatsystem inte var metrisk i skala — en forflyttning pa en meter i
verkligheten motsvarade ungefar 1300 koordinatenheter i GulliViews system. Detta tyder
pa att koordinaterna kan representera pixelvarden snarare én fysiska avstand i millimeter.

Ytterligare tester avslojade en systematisk avvikelse pa 200-300 koordinatenheter mellan
olika kameror nar roboten samtidigt var synlig for flera kameror. Dessa fel pekar mot
bristfallig kamerakalibrering och mot att systemet sannolikt &r optimerat for objekt néra
golvniva, medan robotens markor (AprilTag) i detta fall ar placerad cirka 35 cm ovanfor
golvet.

4.3.1 Indirekt feluppskattning genom jamforelse med SLAM

Eftersom det ar praktiskt svart att exakt méata robotens absoluta position i rummet med
hog precision, valdes en indirekt metod for att uppskatta GulliViews felmarginal. Gul-
liViews positionsdata jamférdes med robotens interna uppskattning baserad pa SLAM.
Denna metod mojliggor insamling av ett stort antal datapunkter 6ver hela testomradet
och mojliggér en robust statistisk jamforelse mellan de tva positionskéllorna.

For att sitta GulliViews koordinater i relation till SLAM-systemets anvandes en linjar
transformationsmodell, se ekvation 4.2.
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T = azxqv + by
SLAM av (4.2)

YSLAM = AyYcv + by

Parametrarna a,,a, och b;,b, skattades med hjalp av linjar regression pa insamlade
datapunkter. Modellen anvéindes sedan for att visualisera robotens korbana enligt bade
SLAM och GulliView. Vidare anvandes a,,a, for att oversatta koordinaterna fran det
gamla GulliView-systemet till den bésta linjara approximationen i metrisk skala.

Samma testprocedur tillimpades &ven pa den nya versionen av GulliView for att mojlig-
gora en direkt jamforelse mellan de tva systemen.

4.3.2 Jamforelse mot verkliga matt

For att validera bade GulliView- och SLAM-data mot verkliga rorelser utfordes éven tes-
ter med fysiska métningar. Roboten kérdes mellan fyra markerade horn som tillsammans
bildade en rektangel med méatten 6,0 x 2,5m. De uppmatta strackorna mellan punk-
terna jamfordes med motsvarande positionsforandringar enligt respektive system. Pa sa
sdtt utviarderades hur vil SLAM och GulliView lyckades estimera forflyttningsavstand i
praktiken. Resultaten presenteras i stapeldiagram som visar de procentuella méatfelen (se
avsnitt 5.3). For mer detaljerade virden och sammanstéllningar, se appendix A.
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Resultat

Resultaten ar organiserade enligt omrade och arbetsgrupper men 6verlappar ibland myc-
ket. Malet ar att besvara forskningsfragorna som presenteras i kapitel 1.2 och vidare
utvecklas i kapitel 4. For att uppna dessa resultat har arbetet utforts enligt kapitel 3.

5.1 GulliViews hastighet

Resultatet for GulliView presenteras for att besvara forskningsfragan F-1.1 angaende for-
drojning och prestanda av systemet. Fordrojningen av exekveringscykel definieras som
tiden det tar fran att traden far nasta bild till att alla funktioner har korts och medde-
landet om detektioner &r redo att skickas. I figur 5.1, och dess inzoomade variant figur 5.2,
visas den beraknade fordrojningen for den aldre versionen och den nya versionen av Gul-
liView med uppdaterad distorsionskorrigering och global lokalisering. Nagra avvikande
viarden forekommer, de flesta av dessa ar ett resultat av uppstarten av programmet. Den
nya versionen har betydligt fler avvikande varden inom 75 ms och under. I tabell 5.1
kan de exakta vardena ses. Dar visas det minsta, storsta samt median, undre kvartil och
ovre kvartil. Medianen for fordrojningen har gatt fran 102 ms till 14,0 ms. Vilket &r en
minskning pa 86% i jamforelse med den dldre versionen.
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Figur 5.1: Laddiagram over fordrojning av Figur 5.2: En inzoomad variant av
en exekveringscykel av Fast Thread fran  laddiagram fran data som representeras i
att bilden tags tills meddelande skickas. figuren 5.1, for okad detaljrikedom.
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. Minsta (exkl. | Undre . Ovre Hogsta (exkl
Vérde (ms) avvikareg kvartil Median kvartil avxikare)(
Gamla versionen | 21,6 80,5 102 121 182
Nya versionen | 7,90 12,1 14,0 17,0 244
Forbéttring 63% 85% 86% 86% 87%

Tabell 5.1: Jamforelse av fordrojning av Fast Thread fran att bilden tas tills
koordinater ér redo att skickas mellan gamla och nya GulliView.

Den uppmétta uppdateringsfrekvensen av den édldre och nya versionen kan ses i figur 5.3,
och dess inzoomade variant figur 5.4. De avvikande viardena fran nya systemet &r betydligt
storre an fran den aldre versionen och stracker sig upp till 6ver 300 Hz i vissa fall medan
den é&ldre ger maximalt ungefiar 80 Hz. De exakta virdena kan ses i tabell 5.2. Enligt
tabellen dr medianen for det dldre systemet 10,5 Hz och for nya systemet 16,6 Hz. Vilket
motsvarar en Okning med 58%. Det minsta véardet skiljer sig inte sa mycket at, 30%,
medan de hogsta viardet har storsta forbattringen fran 19,3 Hz till 33,0 Hz, 71%.
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Figur 5.3: Laddaiagram 6ver
uppdateringsfrekvens av Fast Thread matt
genom antalet exekveringscykler per
sekund.

Figur 5.4: En inzoomad variant av
laddiagrammet som representeras i figur
5.3, for okad detaljrikedom.

. Minsta (exkl. | Undre . Ovre Hogsta (exkl
Vérde (Hz) avvikareg kvartil Median kvartil avxikare)(
Gamla versionen | 2.51 8.82 10.5 13.0 19.3
Nya versionen | 3.26 14.4 16.6 21.8 33.0
Forbéttring 30% 63% 58% 68% 71%

Tabell 5.2: Jamforelse av uppdateringsfrekvens av Fast Thread mellan gamla och nya
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5.2 Kooperativ manovrering

For att besvara forskningsfraga F-2.1 och F-2.3 beskrivs i figur 5.5 fordrojningskvoten
(FK) for alla evalueringsexperiment. Figuren innehdller ett stapeldiagram dar vardera
stapel representerar FK for varje trafikscenario. Staplarna for evalueringsresultatet for
korsning ar i figuren markerat med K f6ljt med korscenariots numrering. Pa samma vis ar
trafiksituationerna med sammanvéavning av koérfalt och kérning genom en cirkulationsplats
markerat med S respektive C. For sammanviavning av korfilt (S i figuren) har édven
resultatet for evalueringen av de tidigare arbetet [6] noterats. For varje scenario har
maxvardet av friflodestiden (FFT) och den kontrollerade fordrojning (KF) for de tio
korningarna anvénts i berdkningarna av FK enligt ekvation 4.1. T figur 5.5 har varje
varde for FK angetts ovanfor respektive stapel.

For de fem korsnings scenarierna visar resultatet hur en ¢kning av kortiden har uppstatt
for alla fall. Dér den procentuella tids 6kningen relativt FFT for korning genom en kors-
ning med denna algoritm stracker sig mellan 4.72% — 55.36% med ett genomsnitt (W)
pa 24.32%, se tabell 5.3. For evalueringen av systemet vid sammanvavningen berdknades
den procentuella fordréjningen till ett spann mellan 5.05% — 30.84% med ett medelvér-
de pa 19.38%. I jamforelse med den tidigare implementationen har denna fordrojning
minskats med det nya systemet.

Enligt dessa berdkningar (se figur 5.5) leder den &ldre implementationen till en ckad
fordrojningar upp till 18.16% vid kroning i situationen. Den genomsnittliga 6kningen kan
berdknas med vérdera i tabell 5.3 till 13.75%. For implementeringen av cirkulationsplatsen
har den procentuella fordrojningen beraknats till 14.12%, se figur 5.5 och tabell 5.3.

Fordrojningskvotar

1.6 15536
1.4725
1.4 13924 13601
1.2 7 11346
10881
10472
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I Korsning
0.2 - I Sammanvavning (tidigare arbete)

" | s Ssammanvavning

I Cirkulationsplats

0.0 -

K1 K2 K3 K4 K5 S1 S52 53 Cl

Figur 5.5: Diagram over berdknade viarden av FK for varje evalueringsscenario.
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. . . . Sammanvavning | . .
Trafiksituation | Korsning | Sammanvéavning (tidigare arbete) Cirkulationsplats
FK 1.2432 1.1938 1.3580 1.1412

Tabell 5.3: Berdaknade viarden for medelvardena av FK {or de olika trafiksituationerna.

For att besvara forskningsfraga F-2.2 och F-2.3 presenteras i figur 5.6 hur varden pa
CRI forédndras under korningarnas forlopp. Figuren innehaller beraknade véarden for varje
evalueringsscenario med sammanvavning av korfilt. Tre av dessa kurvor beskriver eva-
lueringen av detta projektets implementering och de resterande tre beskriver for samma
scenarion det tidigare arbetes implementering [6]. For att ge en forenklad bild éver forlop-
pet beskrivs i figuren medelvardet av CRI for varje scenario, 6ver tid. Da berédkningen av
CRI innefattar TTC (se ekvation 2.2) som &r berdknat utifran avstandet till den exklusiva
zonen for bada robotarna, &r CRI endast berdknat for ett visst intervall. CRI beraknats
forst da bada robotarna ar inom upptécksavstand for den exklusiva zonen, och fram till
att en av dem bestigit omradet. Efter denna tidpunkt ar sammanvavningen fullbordad
och de bada robotarna pa samma vag.

Figuren visar dock tydligt for alla scenarion att vardet pa CRI sjunker da robotarna
narmar sig den exklusiva zonen. Detta betyder att denna uppskattade risken for kollision
sjunker da manévreringsalgoritmen kontrollerar situation och att sakerheten upprétthalls.
For scenariona fran 1 till 3 6kar det relativa avstandet mellan robotarna da en av robo-
tarnas startpositions forflyttas langre ifran den exklusiva zonen. Detta medfor ett lagre
varde for CRI (se figur 5.6) da kollisionsrisken sjunker med storre avstand mellan robo-
tarna, se ekvation 2.2. Den éldre algoritmen skapar ett storre avstand mellan robotarna
vid sammanvavningen, vilket medfor ett lidgre virde pa CRI, se figur 5.6.

Cut-in Risk Indicator

—— Scenario 1
1.2 1 —— Scenario 2
—— Scenario 3
Scenario 1 (tidigare arbete)
1.0 A Maiee Scenario 2 (tidigare arbete)
Scenario 3 (tidigare arbete)
0.8 1
o
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0.6 -
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Figur 5.6: Genomsnittliga varden av CRI for alla scenarion av sammanvivning.

42



5. Resultat
5.3 Avvikelser mellan intern och extern lokalisering

En jamforande evaluering har genomforts mellan robotens interna SLAM-lokalisering, den
aldre versionen av det externa kamerasystemet GulliView (GV) samt den nya forbattrade
GulliView-versionen. Syftet ar att kvantitativt bedoma deras positionsnoggrannhet, sta-
bilitet och eventuella systematiska forskjutningar i positioneringsdata. Testerna utfordes
pa TurtleBot 4-plattformen, som fick fardas en rektanguliar bana med kanda segment-
lingder (6,0 m respektive 2,5 m). Det gjordes aven tester dar roboten fick kora fram
och tillbaka ldngs testbddden. Robotens bana enligt SLAM anvéndes som referensram,
och GulliViews data, bade den &dldre och den nya versionen, transformerades linjart for
att passa samma referens innan jamforelser gjordes. En SVD-transformering genomfordes
pa insamlad data for att anpassa skalan, eftersom GulliView (speciellt den aldre versio-
nen) anvande ett icke-metriskt koordinatsystem. SVD (Singular Value Decomposition)
ar en matrisfaktorisering som anvéinds for att identifiera och rangordna de viktigaste
riktningarna i data. En verklig meter motsvarade cirka 1300 langdenheter i den é&ldre
GulliView-koordinaten, och dessutom upptacktes en konstant forskjutning pa 200-300
langdenheter mellan olika kameror, vilket indikerar bristfallig kalibrering och systematis-
ka forskjutningar i positionerna.

Resultaten visar tydliga skillnader i métnoggrannhet mellan systemen. Den dldre Gulli-
View-versionen uppvisar genomgaende storre positioneringsfel jamfort med SLAM. Som
framgar i tabellen 1, i bilagorna, hade gamla GV i genomsnitt cirka 0,4-0,5 m absolutfel
per segment (t.ex. ~ 0,52 m fel 6ver en 6,0 m-stricka), medan SLAM:s motsvarande fel
lag kring 0,1-0,3 m. Detta motsvarar ungefar 8-18 % relativt segmentens langd for GV,
mot 2-5% for SLAM, se figure (5.7). GV:s fel var dessutom systematiskt positiva, det
vill sidga distanserna Gverskattades konsekvent (GV rapporterade langre stracka an den
faktiska), vilket tyder pa en skalforskjutning i systemet.

18

mm Gulliview 2023
. SsLAM

Procentuell Avvikelse (%)

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Totala strackan

Figur 5.7: Procentuell avvikelse for GulliView fran 2023. Segment 1 och 3 motsvarar
strackor pa 6.0 m, medan segment 2 och 4 ar 2.5m langa.

Den nya GulliView-versionen har daremot kraftigt forbattrad noggrannhet. Enligt tabell
2, 1 bilagorna, var medelfelet for nya GV pa 6,0 m-segment endast 0,01-0,02 m, att
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jamfora med SLAM:s 0,25-0,40 m pa samma strickor. Aven pa kortare 2,5 m-segment
lag GV:s fel i storleksordningen 0,02-0,06 m (cirka 1-2% av strédckan), mot SLAM:s
0,09-0,12 m (cirka 4 % av strackan), se figure (5.8). Detta innebér att extern lokalisering
med nya GulliView dr mer precis &n den interna SLAM, med avvikelser pa endast nagra
fa centimeter. Till skillnad fran den aldre versionen saknar nya GulliView de tidigare
skalfelen och systematiska forskjutningarna.
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Figur 5.8: Procentuell avvikelse for GulliView fran 2025. Segment 1 och 3 motsvarar
strackor pa 6.0 m, medan segment 2 och 4 &r 2.5m langa.

Forutom béattre noggrannhet uppvisar nya GulliView dven hogre stabilitet och konsekvens
i positionsdatan. I experiment med TurtleBot 4 observerades att positionerna fran den
aldre GulliView fluktuerade mer och kunde visa tydliga sprang nar roboten bytte mel-
lan kamerornas synfélt, pa grund av tidigare ndmnda kalibreringsproblem. Detta syns
i figur 5.11. Histogrammet i figur 5.10 (dldre GV vs. SLAM) indikerar en relativt bred
felfordelning, dar skillnaden i rapporterad position ibland nadde 0,4-0,5 m. Motsvarande
histogram for nya GulliView, figur 5.12 &r betydligt smalare, med huvuddelen av felen
koncentrerade inom +0,1-0,2 m och inga extrema avvikelser éver ~ 0,3 m. Dessutom
var matningarna mycket reproducerbara mellan upprepade testkorningar, den nya Gul-
liView-versionen gav nira pa identiska resultat i tre efterféljande tester (skillnader pa
bara millimeterniva mellan testerna), medan den aldre versionen aterkom med samma
systematiska fel.

Sammanfattningsvis ar det tydligt att nya GulliViewar mer tillforlitligt &n bade gamla
GulliView och TurtleBotens egna interna lokaliseringssystem(SLAM), vilket svarar pa

fragan F-1.2, Hur tillforlitlig ar positionsdatan fran det externa lokaliseringssystemet
GulliView?
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Figur 5.9: Plot som visar vigen TurtleBot tar da SLAM &r referense datan och gamla

GulliView(GV) ar transformerad for att passa SLAM:s data.
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Figur 5.10: Histogram som visar skillnad i distans mellan punkter av SLAM och
gamla GulliView, data baserad pa figur (5.9)
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Figur 5.11: Plot som visar viagen turtlebot tar da SLAM &ar referense datan och nya
GulliView(GV) ér transformerad att passa SLAM:s data.
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Figur 5.12: Histogram som visar skillnad i distans mellan punkter av SLAM och nya
GulliView, data baserad pa figur (5.11)
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I detta avsnitt diskuteras resultaten i relation till projektets syfte och fragestéllning-
ar, med fokus pa hur vil de uppnadda resultaten Gverensstammer med férvantningarna.
Avsnittet belyser styrkor och begransningar i det genomférda arbetet, samt ger en tolk-
ning av resultatens betydelse. Avslutningsvis presenteras de huvudsakliga slutsatserna
och mojliga riktningar for framtida utveckling eller forskning.

6.1 Stabilisering och strukturering av GulliView

GulliView ar ett langsiktigt projekt som har utvecklats under mer an tio ar vid Chalmers
tekniska hogskola [33]. Under hosten 2024 genomgick systemet omfattande fordndringar
inom ramen for ett projekt [3], dir kodbasens omfattning 6kade fran cirka 1000 rader
till omkring 3700 rader. Denna expansion ledde initialt till en komplex och svarhanterlig
struktur. Projektets mal inkluderade darfor att forbattra kodens struktur och léasbarhet.
Vid projektets borjan var systemet instabilt och svart att analysera, med kod utspridd i
en enda stor fil. Avsevérd tid investerades i att modulédrt strukturera koden i flera filer,
vilket resulterade i att studenter och forskare numera enklare kan navigera och forsta
systemets funktioner, sisom berikningen av objektens hastigheter. Aven om ytterligare
forbattringar av struktur och ldsbarhet ar mojliga, utgor detta arbete en stabil grund for
framtida utveckling.

Under projektets gang anvindes inspelat videomaterial i kombination med GulliView
logs for att effektivt evaluera andringar. Real-tidsdata fran kamerorna testades daremot
i begransad omfattning. Nar realtidsinspelningar vél anvéndes, upptécktes en instabilitet
dér koordinatdata inte skickades korrekt 6ver natverket, vilket medférde problem vid ut-
varderingen av sensorfusion mellan GulliView och SLAM. Ursprungligen var ambitionen
att méta bade fordrojning och noggrannhet, men pa grund av identifierade stabilitets-
problem prioriterades felsokning och atgérder. Efter preliminara tester konstaterades att
stabiliteten avsevart forbattrades genom att reducera upplosning och bildfrekvens fran
4K vid 60Hz till Full HD vid 30Hz. Dessutom implementerades en temporér 16sning for
att sdkerstilla overforing av AprilTag 4-7 till robotarna, vilket mojliggjorde evaluering
av sensorfusion vid ldgre upplosning och frekvens.

Pa grund av ovan ndmnda prioriteringar kunde en planerad noggrannhetsutvirdering ej
utforas. Metoden for denna evaluering baseras pa en punktmatta och ett skript utveck-
lat under projektet hosten 2024 [3]. Da avstandet mellan punkterna pa mattan endast
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ar 44mm, ar metoden begrinsad i sin formaga att identifiera gradvisa systematiska fel
som ackumuleras over langre avstand. Utover detta utfors noggrannhetstesterna med ett
separat skript, vilket endast evaluerar transformationsmatriserna for att omvandla bild-
koordinater till varldskoordinater.

6.1.1 Slutsats GulliView

Sammanfattningsvis representerar den nuvarande versionen av GulliView det mest avan-
cerade stadiet hittills, med avsevarda forbattringar i prestanda, framfor allt avseende
fordrojning och uppdateringsfrekvens enligt resultaten i avsnitt 5.1. Trots detta finns yt-
terligare utrymme for framtida optimeringar och forbattringar av systemets prestanda.
Malet att utviardera systemets noggrannhet kunde daremot ej fullféljas pa grund av de
tidigare namnda tekniska utmaningarna med stabilitet.

6.2 Kooperativ manovrering

Resultatet fran de tre trafiksituationerna som kan ses i figur 5.5 och tabell 5.3 visar
pa att den kooperativa manovreringen ¢kar tiden det tar att genomféra mandvreringen
genom scenarierna i de olika trafiksituationerna med allt ifran 4,7 till 55,6%, med en ge-
nomsnittligt 6kning beroende pa trafiksituation pa 14,1 till 24,3%. Dessa fordrojningar ar
beroende pa hur lang tid roboten behover vinta pa att roboten som anlander forst till den
exklusiva zonen att mandvrera genom den. Att genomfoéra manga fler tester hade varit
intressant for att fa ett battre uppskattat genomsnittligt varde for trafiksituationerna. I
dessa testfall medférde mandvreringen ocksa att inga kollisioner mellan fordonen intréf-
fade och saledes kan fordrojningen ses som en bekostnad for att uppréatthalla sidkerhet i
trafikscenarierna.

Resultatet pa utviarderingen av sikerhet vid sammanvévning pa motorvigspafart, se figur
5.6, visar pa att systemet minskar risken for kollision. Fran insamlad data syns det att
det kvarstar en risk dven efter manovrering vid ingangspunkten. Detta ar beror pa an-
vandandet av tidsmarginal, TM som ersattning for T'TC, se avsnitt 4.2.2. Ett hogre varde
pa TM ger ett lagre CRI varde pa liknande vis som TTC men pa grund av hur TTC ar
definierat sa innebér vart scenario, déir hastigheten for fordon C ar lagre eller samma som
for fordon A, att TTC inte ar definierat. Detta medforde att utvirdera med TM istéllet
for TTC ansags mer lampligt. Anledning till varfor utviardering med TTC inte var mojligt
ar pa grund av hur tidsbokningen ar implementerad i systemet, uppdateringsfrekvensen
fran lokaliseringssystemet samt projektets avgransning till tva WifiBotar som innebar att
det endast fanns mojlighet att studera en av de tva ingaende delarna i CRI, ndmligen
CRI,.

Man kan se i figur 5.6 att algoritmen minskar CRI vardet i alla korfall och vid upprepade
tester kolliderade fordonen aldrig. Detta resultat kan darmed ses som forvantat. Men for
att uppskatta hur vél systemet uppréatthaller sdkerheten i dessa fall kan vi jamfora med
tidigare arbeten som &r genomforda i laboratoriet. Genom att anvdnda det program vi
har skapat men lata styrningen hanteras av implementeringen i [6] fas data fér samma
trafikscenario lings samma koérbana. Skillnaden i resultatet visar att tidigare implemen-
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tation lyckades minska CRI mer &n vad vi har lyckats med, men detta baseras nédstan
enbart pa att i [6] anvindes ett dubbelt sa stort avstand, d, och dy,. Detta bidrar till bade
en storre TM, och ett stabilare viarde pa det relativa avstandet k, i berdkningen av CRI.
Samtidigt kan vi se i figur 5.5 att den nya algoritmen inte bidrar till lika stor fordrojning
som tidigare arbete da den dldre metoden saktar ner fordonet mycket mer.

I figur 5.6 finns en del storre steg och svingningar, som exempelvis mellan tidpunkterna
5.2 s och 6.8 s for scenario 1, eller 5.0 s och 7.5 s for scenario 3 eller 4.8 s och 6.5 s for sce-
nario 2 (tidigare arbete). Detta fenomen beror pa att detta system har utviarderats med
en aldre version av GulliView vars synfélt 6verlappar nagot och positionering kan variera
for samma punkt. D& roboten befinner sig inom synféltet av tva kameror skickar Gulli-
View robotens berdknade position emellanat utifran vardera kamera. Detta far robotens
uppfattning om sitt avstand till den exklusiva zonen att variera vilket medfor de storre
sviangningarna i figuren. Dessutom om de tva robotarna befinner sig i olika kameraomra-
den medfor detta ocksa ett konstant fel i avstandsberakningen av d,. Detta resulterar i
de storre stegen figuren 2.2. Hansyn till detta togs da intresset ligger i skillnaden i CRI,
viardet innan jamfort med efter manovreringen, och i bade borjan och slutet av grafen sa
befinner sig robotarna i samma kameraomrade.

6.2.1 Slutsats kooperativa manovrar

Vi har lyckats skapa en kooperativ manovreringsalgoritm som &r implementerat distri-
buerat over WifiBot plattformarna och som ar standardiserad sa att den kan appliceras
i manga olika trafiksituationer. Algoritmen beter sig liknande till tidigare projekt i labo-
ratoriet i avseende pa sdkerhet och har samtidigt god férmaga att styra robotarna i dessa
trafiksituationer utan att bidra till stora fordrojningar. Algoritmen innebér att fortsatt
arbete i laboratoriet kommer att ha tillgodo ett verktyg som kan anvindas for styrning
av robotarna dar de delar yta och som tillser att de ej kolliderar men samtidigt tar sig
igenom trafiksituationen pa ett effektivt sétt.

6.3 Integrering av intern och extern lokalisering

Arbetets ursprungliga malsattning var att integrera TurtleBotens interna positionsupp-
skattning med det externa lokaliseringssystemet GulliView, i syfte att uppnd en mer
robust och tillforlitlig realtidslokalisering. Detta bedémdes vara centralt for att mojliggo-
ra stabil autonom korning och forbattra kartlaggningen av miljon i Hermes-plattformen.
Under projektets gang identifierades dock flera praktiska och tekniska utmaningar, vilket
ledde till ett skifte i fokus. Istéllet for att fardigstalla ett komplett sensorfusionssystem,
kom arbetet att lagga grunden for fortsatt utveckling genom att utvérdera tillforlitlighe-
ten i GulliViews data och etablera en arkitektur som mojliggor framtida flerrobot-system.

6.3.1 GulliViews potential for extern lokalisering

I utvirderingen (se avsnitt 4.3 och 5.3) framkom tydliga skillnader mellan den &ldre och
den nyare versionen av GulliView. Den éldre versionen fran ar 2023 saknade metriskt
koordinatsystem och visade systematiska fel, sarskilt i overlappande kamerazoner. Trots
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detta erbjod den ett stabilt flode av positionsdata 6ver UDP, vilket underlattade integ-
rationen.

Den nya versionen, med stod for metriska enheter och forbéattrad kalibrering, visade i
figur 5.8 betydligt lagre felvarden &n den &ldre versionen, figur 5.7. Vid kérningar mellan
kénda fysiska punkter kunde systemet uppvisa hog éverensstammelse med verkliga av-
standsmétningar. Detta tyder pa att GulliView, med ratt kalibrering och konfiguration,
har stor potential att hoja noggrannhet och precision i robotens lokaliseringsférmaga. En
av GulliViews framsta styrkor ar att dess koordinater &r absoluta och refererar till en
specifik fysisk position i rummet. Det innebar att systemet inte ér kénsligt for ackumule-
rad drift over tid, vilket annars ar en kdnd begriansning hos interna lokaliseringsmetoder
som SLAM. Aven om GulliViews matvirden inte alltid &r helt exakta, erbjuder de en
stabil referenspunkt som har stor inverkan pa det integrerade systemets robusthet och
kan effektivt kompensera for SLAM:s gradvisa avvikelse fran robotens verkliga position.

Den linjara transformation som anvéndes for att 6versatta de gamla GulliView-koordinaterna
till metrisk skala (se figur 5.7) anvdndes ocksa inom mottagaren for GulliViews datapa-
ket. Innan informationen publiceras inom ROS-nétverket ar det viktigt att den foljer
ROS-standarder. Genom upprepade tester kunde denna linjara skalning bestimmas och
implementeras.

6.3.2 Slutsats intern och extern lokalisering

Trots att projektet inte omfattade en fullstindig implementation av ett avancerat sen-
sorfusionssystem med Extended Kalman Filter (EKF), lades en viktig grund for vidare
utveckling. Den grundlaggande konfigurationen av robot_localization gav bade prak-
tisk insikt i hur olika komponenter samverkar och tydliggjorde vilka faktorer som paverkar
systemets kvalitet. Det arbete som utforts kan darmed fungera som bade startpunkt och
referens for framtida utveckling och forbattringar.

Sammanfattningsvis har detta projekt bidragit med viktiga insikter kring hur ett externt
lokaliseringssystem kan samverka med robotens interna sensorer. Trots att den fullstan-
diga sensorfusionen inte fardigstélldes, har arbetet belyst centrala tekniska krav och lagt
en solid grund for framtida forbattringar av realtidslokalisering i inomhusmiljoer.

6.4 Teknikens mojligheter och begransningar i sam-
hallet

Systemen uppnar tillrédckligt hog noggrannhet, hastighet och sékerhet for att kunna ap-
pliceras i ett flertal omraden med behov for inomhuslokalisering och autonom korning.
Detta kan bidra till effektivisering av fabriker och lagervaruhus vilket darmed kan starka
utvecklingen och ekonomin. De autonoma fordonen har dven potential att ersatta mono-
tona och slitande arbetsuppgifter vilket lamnar behagligare uppgifter at arbetare fér en
mer trivsam arbetsmiljo. Denna teknologins enda paverkan pa miljon 4r material- samt
energiframstéallningen for de tekniska komponenter som krévs. D& fordonen &r sma och
batteridrivna samt kamerasystemet ar effektivt och anvéinder fa komponenter, leder detta
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till en material- och energieffektiv implementering av inomhuslokaliseringssystem.

Det finns aven mojlighet for att applicera och anpassa systemet for autonoma fordon inom
transportsektorn. Daremot forekommer en del sociala risker i 6verlamning av kontroll till
datorn. Dessa system, vilket endast testats inomhus och inom isolerade fall, riskerar att
gora opalitliga val vid unika trafiksituationer. Mer utveckling kréavs innan all kontroll kan
overlatas utan mojlighet for manskligt ingripande.

6.5 Framtida arbete

I detta avsnitt foreslas konceptuella forbattringar i tre centrala omraden for systemets
fortsatta utveckling och utvéirdering. Eftersom de enskilda delsystemen nu natt en mogen
utvecklingsniva, foreslas dven en sammanslagning av dessa for att etablera en samman-
hallen och synergistisk helhetslosning.

6.5.1 GulliView

Med avseende pa resultatet i avsnitt 5.1 har GulliView forbattrats under projektets gang,
men det finns fortfarande mer potential. Till att borja med ér systemet instabilt, detta ar
hogst prio i ett framtida arbete. Utover detta skulle kodstrukturen kunna se ytterligare
omstrukturering. Nagra funktioner ar oerhort langa och kan delas upp i mindre funktio-
ner for att ldttare kunna utveckla systemet i enlighet med syftet i avsnitt 1.1. Allménna
forbattringar pa GulliView som ér viarda att undersoka éar att frankoppla AprilTag sok-
ningen fran kamerorna. For varje kamera kors en sokningstrad, darfor klarar GulliView
endast en AprilTag per kamera. Hade det istéllet varit en sékningstrad for varje robot
hade systemet klarat av fler robotar samtidigt och det skulle méjliggora smidigare Gver-
gangar mellan kamerorna. I nuldget maste varje kamera kora en noggrann genomsokning
for att hitta en AprilTag innan snabba sokningen kan koras. Det nya implementerade
globala koordinatsystemet kréaver en fullstdndig evaluering for att bedéma hur noggrant
systemet ar.

6.5.2 Kooperativ manovrering

Den nuvarande algoritmen &r fortfarande en relativt simpel implementering som reglerar
hastigheten beroende pa tillstandet av andra robotar. Denna modell har varit tillracklig
for att utforska hur val implementationen kan fungera for laboratoriet men kan utvecklas
for mer noggrann kontroll 6ver fordonet. Sarskilt att styra robotarna med avseende pa att
reglera for acceleration hade medfort ytterligare kontroll. Vidare bor implementationen
av denna algoritm kopplas till den nya versionen av GulliView som detta arbete har im-
plementerat och anvinda manovreringsalgoritmen med den. Den uppdaterade versionen
av GulliView har mojligheten att med dess hogre uppdateringsfrekvens och siakrare po-
sitionsdata, sérskilt mellan kameraomraden, ge tillrackligt mycket data for att estimera
hastigheten och accelerationen pa fordonen. Vidare hade denna implementation inneburit
att algoritmen hade kunnat anvinda sig av en mindre séikerhetsmarginal, som beskrivit
i avsnitt 3.2.1, vilket bidrar till 6kat trafikflode.
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6. Diskussion
6.5.3 Integrering av intern- och extern lokalisering

Aven om filterbaserad sensorfusion erbjuder en mer robust l6sning én enskilda sensorkél-
lor, kvarstar vissa utmaningar i den nuvarande implementationen:

o Detektioner fran flera kameror kan ge upphov till lokala konflikter i GulliView-data,
vilka kan komma att stora EKF algoritmen.

o Eftersom GulliView inte tillhandahaller hastighetsdata, forlitar sig filterprediktio-
nen helt pa odometri mellan externa uppdateringar.

« Kovariansmatriserna ar statiska, vilket begransar systemets formaga att anpassa sig
till varierande forhallanden. En dynamisk viktning baserad pa tillit, antal synliga
kameror eller deras vinkel mot roboten skulle kunna férbattra noggrannheten.

Dessa begransningar utgor vardefulla utgangspunkter for framtida utveckling. Exempel-
vis kan en viktmodul inféras som analyserar métvariationer och justerar GulliView:s
kovarianser i realtid.

Vidare kan ett mer avancerat forbehandlingssteg bidra till att minska brus och syste-
matiska fel i externa méatningar innan de matas in i filteralgoritmen. Detta ar sérskilt
viktigt vid anvindning av EKF, som antar att brus ar normalférdelat—en forutséittning
som ofta inte ar helt uppfylld i praktiken.

Det fortsatta arbetet med integrering av extern lokalisering bor dven inkludera en jamfo-
rande utvardering av olika filteralgoritmer, sasom EKF och Particle Filter. Det &r ocksa
relevant att undersoka mer integrerade SLAM-l6sningar, som exempelvis Cartographer,
vilket erbjuder sammansatt optimering av odometri, LiDAR, punktmoln och externa
fixpunkter inom ett och samma ramverk. Sadana system innehaller ofta inbyggda loop
closure-mekanismer som ytterligare kan minska ackumulerad drift 6ver tid.

Slutligen ar noggrann kalibrering mellan det externa systemets koordinatsystem och ro-
botens interna karta avgorande for att uppna hogkvalitativ sensorfusion. I kombination
med korrekt tidsstdmpling och latenskompensation, kan detta lagga grunden for ett mer
tillforlitligt och responsivt lokaliseringssystem.

Anvandandet av Al

Al verktyg sasom ChatGPT och andra modeller har anvéints under arbetets gang som
ett verktyg for snabb aterkoppling, hjalp med mindre kodstycken och for stodhjalp i
skrivandet av denna rapport. Medvetenhet om missvisande och inkorrekt information
har iakttagits under projektets utféorande och aldrig har dessa Al verktygs svar anvénts
utan en kritisk analys.

52



1]

2]

Litteraturforteckning

Othman, “Exploring the implications of autonomous vehicles: a comprehensive
review.” 2022. [Online]. Tillgénglig: https://doi.org/10.1007/s41062-022-00763-6

C. T. hogskola, “Foreskrift for genomforande och examination av kandi-
datarbete pa civilingenjors- och arkitektprogram,” 2024, hamtad 2-Maj-2025.
[Online]. Tillganglig: https://webbpublicering360.portal.chalmers.se/Intern/Home/
Download?recordnor=998033%262024_ 09%261238940 1 1.PDF%26pl

J. P. Vilaseca, R. Li, B. Xie, Y. Dong, och H. Tan, “MI and cv for precision in-
door localization of scaled vehicular systems,” 2024, rapport kurs DAT295/DIT669
Autonoma and samverkande fordonssystem.

OpenCV, “About,” hdmtad 9-Apr-2025. [Online]. Tillgdnglig: https://opencv.org/
about/

V. Savic, E. M. Schiller, och M. Papatriantafilou, “Distributed algorithm for
collision avoidance at road intersections in the presence of communication failures,”
i Proceedings of the 2017 IEEE Intelligent Vehicles Symposium (1V), 2017, s.
1005-1012. [Online]. Tillgénglig: https://iecexplore.icee.org/document /7995846

K. Habibi, J. Johansson, K. Rydén, A. Shirzad, J. Sjoberg, och A. Soltani, “Koo-
perativa manovrar med nedskalade sjalvkorande fordon,” 2022, kandidatarbete vid
Institutionen for data och informationsteknik.

A. A et. al, “Styrning av nedskalade fordon,” 2020, kandidatarbete vid Institutionen
for data och informationsteknik.

M. Aramrattana, T. Larsson, C. Englund, J. Jansson, och A. Nabo, “A novel
risk indicator for cut-in situations,” i 2020 IEEE 23rd International Conference
on Intelligent Transportation Systems (ITSC), 2020, s. 1-6. [Online|. Tillgdnglig:
https://doi.org/10.1109/1TSC45102.2020.9294315

E. Andreotti, Selpi, och M. Aramrattana, “Cooperative merging strategy between
connected autonomous vehicles in mixed traffic,” IEEE Open Journal of
Intelligent Transportation Systems, vol. 3, s. 825-837, 2022. [Online]. Tillgénglig:
https://doi.org/10.1109/0JITS.2022.3179125

E. Blohm, E. Diatchkov, E. Stenmark Tullberg, K. Nguyen, O. Wir, och M. Ygdell,
“Globala koordinatsystem och autonom navigering med slam och turtlebot,” Insti-
tutionen for Data- och Informationsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, Géteborgs

23


https://doi.org/10.1007/s41062-022-00763-6
https://webbpublicering360.portal.chalmers.se/Intern/Home/Download?recordnor=998033%262024_09%261238940_1_1.PDF%26pl
https://webbpublicering360.portal.chalmers.se/Intern/Home/Download?recordnor=998033%262024_09%261238940_1_1.PDF%26pl
https://opencv.org/about/
https://opencv.org/about/
https://ieeexplore.ieee.org/document/7995846
https://doi.org/10.1109/ITSC45102.2020.9294315
https://doi.org/10.1109/OJITS.2022.3179125

Litteraturforteckning

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

o4

Universitet, Kandidatarbete, 2025, handledare: Elad Michael Schiller; Examinatorer:
Arne Linde, Patrik Jansson.

H. D.-W. och T. Bailey. (2006) Simultaneous localization and mapping:
Part i,” ieee robotics & automation magazine. [Online|. Tillganglig: https:
/ /www.wevolver.com /article/sensor-fusion

ROS.org, “Ros: Robot operating system,” hamtad 8-Apr-2025. [Online]. Tillganglig:
https://www.ros.org/

C. Robotics, “Turtlebot 4,” hamtad 8-Apr-2025. [Online]. Tillgdnglig: https:
//clearpathrobotics.com /turtlebot-4/

O. Morales-Ponce, E. M. Schiller, och P. Falcone, “Cooperation with disagreement
correction in the presence of communication failures,” i I[EEE Intelligent
Transportation Systems Conference (ITSC), 2014, s. 1105-1110. [Online].
Tillganglig: https://doi.org/10.1109/ITSC.2014.6957835

——, “How to stop disagreeing and start cooperating in the presence of
asymmetric packet loss,” Sensors, vol. 18, nr 4, s. 1287, 2018. [Online|. Tillganglig:
https://doi.org/10.3390/s18041287

T. Petig, E. M. Schiller, och J. Suomela, “Changing lanes on a highway,” i 18th
Workshop on Algorithmic Approaches for Transportation Modelling, Optimization,
and Systems (ATMOS), ser. OASlcs, vol. 65, 2018, s. 9:1-9:15. [Online]. Tillgdnglig:
https://doi.org/10.4230/OASIcs. ATMOS.2018.9

C. Berger, O. Morales-Ponce, T. Petig, och E. M. Schiller, “Driving with confidence:
Local dynamic maps that provide los for the gulliver test-bed,” i Computer Safe-
ty, Reliability, and Security - SAFECOMP 2014 Workshops, ser. LNCS, vol. 8696.
Springer, 2014, s. 36-45.

A. Casimiro, O. Morales-Ponce, T. Petig, och E. M. Schiller, “Vehicular coordination
via a safety kernel in the gulliver test-bed,” i 34th IEEE International Conference on
Distributed Computing Systems Workshops (ICDCSW), 2014, s. 167-176. [Online].
Tillgdnglig: https://doi.org/10.1109/ICDCSW.2014.25

A. Casimiro, J. Kaiser, E. Schiller, P. Costa, J. Parizi, R. Johansson, och R. Librino,
“The karyon project: Predictable and safe coordination in cooperative vehicular
systems,” i IEEE/IFIP DSN Workshops, 2013, s. 1-12. [Online]. Tillganglig:
https://doi.org/10.1109/DSNW.2013.6615530

SAE international, “SURFACE VEHICLE RECOMMENDED PRACTICE,”
2021, hamtad: 08-Apr-2025. [Online]. Tillgdnglig: https://wiki.unece.org/download/
attachments/128418539/SAE%20J3016 _ 202104.pdf?api=v2

Z. Fu, A. Axelzon, J. Zhang, och Y. Huang, “Ems2: Image processing in vehicular
systems,” rapport i kursen DAT295/DIT669 Autonoma och samverkande fordonssy-
stem.

E. Ahlberg, J. Danielsson, M. Isaksson, S. Ivarsson, och A. Johnsson,
“Gulliver - vidareutveckling av ett system for testning av autonoma bilar,”


https://www.wevolver.com/article/sensor-fusion
https://www.wevolver.com/article/sensor-fusion
https://www.ros.org/
https://clearpathrobotics.com/turtlebot-4/
https://clearpathrobotics.com/turtlebot-4/
https://doi.org/10.1109/ITSC.2014.6957835
https://doi.org/10.3390/s18041287
https://doi.org/10.4230/OASIcs.ATMOS.2018.9
https://doi.org/10.1109/ICDCSW.2014.25
https://doi.org/10.1109/DSNW.2013.6615530
https://wiki.unece.org/download/attachments/128418539/SAE%20J3016_202104.pdf?api=v2
https://wiki.unece.org/download/attachments/128418539/SAE%20J3016_202104.pdf?api=v2

Litteraturforteckning

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

Chalmers University of Technology, Tekn. rapp., 2014. [Online]. Tillgénglig:
https://hdl.handle.net/20.500.12380,/203218

Elgato, “Facecam pro,” hamtad 7-Feb-2025. [Online]. Tillganglig: https://www.
elgato.com/se/sv/p/facecam-pro

A. R. Laboratory, “Apriltags visual fiducial system,” hamtad 19-Maj-2025. [Online].
Tillgéinglig: https://april.eecs.umich.edu/software/apriltag

ROS.org, “Understanding ros nodes,” hamtad 8-Apr-2025. [Online]. Tillganglig:
https://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UnderstandingNodes

WiFiBot, “Wifibot lab: An open platform for r&d and education,” himtad
4-Feb-2025. [Online|. Tillgénglig: https://www.wifibot.com/

iRobot Education, “Create 3 hardware overview,” hdmtad 8-Apr-2025. [Online].
Tillganglig: https://iroboteducation.github.io/create3 docs/hw/overview/

B. Parida. (2023) Sensor fusion: The ultimate guide to combining data
for enhanced perception and decision-making. [Online|. Tillgdnglig: https:
//www.wevolver.com/article/sensor-fusion

Aptiv. (2020) What is sensor fusion? Hamtad: 10-Apr-2025. [Online]. Tillganglig:
https://www.aptiv.com/en/insights/article/what-is-sensor-fusion

OpenCV, “Opencv library modules,” hdmtad 19-Maj-2025. [Online|. Tillgénglig:
https://docs.opencv.org/4.x/index.html

——, “Perspective-n-point (pnp) pose computation,” hamtad 19-Maj-2025. [Online].
Tillganglig: https://docs.opencv.org/4.x/d5/d1f/calib3d__solvePnP.html

T. Moore, “robot__localization: State estimation for ros robots,” hiamtad 8-Apr-2025.
[Online]. Tillgénglig: https://docs.ros.org/en/rolling/p/robot _ localization/

S. Hangal, E. Nylander, E. Olson, T. Petig, A. Soderberg-Rivkin, E. Svensson, och
M. Zucker, “Gulliview,” 2025.

25


https://hdl.handle.net/20.500.12380/203218
https://www.elgato.com/se/sv/p/facecam-pro
https://www.elgato.com/se/sv/p/facecam-pro
https://april.eecs.umich.edu/software/apriltag
https://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UnderstandingNodes
https://www.wifibot.com/
https://iroboteducation.github.io/create3_docs/hw/overview/
https://www.wevolver.com/article/sensor-fusion
https://www.wevolver.com/article/sensor-fusion
https://www.aptiv.com/en/insights/article/what-is-sensor-fusion
https://docs.opencv.org/4.x/index.html
https://docs.opencv.org/4.x/d5/d1f/calib3d_solvePnP.html
https://docs.ros.org/en/rolling/p/robot_localization/

Litteraturforteckning

96



Matdata fran evaluering for intern
och extern lokalisering

Varden som har tagits under tester av jamforelse mellan intern- och externlokalisering.

Segment 1 (6 m)

Segment 2 (2.5 m)

Segment 3 (6 m)

Segment 4 (2.5 m)

Test GV (m) SLAM (m) GV (m) SLAM (m) GV (m) SLAM (m) GV (m) SLAM (m)
Test 1 6.526 6.128 2.935 2.594 6.471 6.260 2.905 2.611
Test 2 6.520 6.284 2.937 2.581 6.476 6.444 2.896 2.626
Test 3 6.525 6.223 2.943 2.593 6.463 6.339 2.893 2.601
Medel 6.524 6.212 2.938 2.589 6.470 6.348 2.898 2.613

Test | GV Err (m) SLAM Err (m) | GV Err (m) SLAM Err (m) | GV Err (m) SLAM Err (m) | GV Err (m) SLAM Err (m)
Test 1 0.526 0.128 0.435 0.094 0.471 0.260 0.405 0.111
Test 2 0.520 0.284 0.437 0.081 0.476 0.444 0.396 0.126
Test 3 0.525 0.223 0.443 0.093 0.463 0.339 0.393 0.101
Medel 0.524 0.212 0.438 0.089 0.470 0.348 0.398 0.113

Tabell 1: Matvarden (6verst) och fel (underst) for gamla GulliView (GV) och SLAM
per segment (med angiven distans) for tester 1-3 samt deras medelvérden.

Segment 1 (6 m) Segment 2 (2.5 m) Segment 3 (6 m) Segment 4 (2.5 m)

Test Nya GV (m) SLAM (m) Nya GV (m) SLAM (m) Nya GV (m) SLAM (m) Nya GV (m) SLAM (m)
Test 4 5.983 6.254 2.436 2.596 6.003 6.374 2.480 2.609
Test 5 5.982 6.247 2.436 2.595 6.007 6.438 2.481 2.629
Test 6 5.989 6.248 2.444 2.586 6.008 6.379 2478 2.611
Medel 5.985 6.250 2.439 2.592 6.006 6.397 2.480 2.616

Test | Nya GV Err (m) SLAM Err (m) | Nya GV Err (m) SLAM Err (m) | Nya GV Err (m) SLAM Err (m) | Nya GV Err (m) SLAM Err (m)
Test 4 0.017 0.254 0.064 0.096 0.003 0.374 0.020 0.109
Test 5 0.018 0.247 0.064 0.095 0.007 0.438 0.019 0.129
Test 6 0.011 0.248 0.056 0.086 0.008 0.379 0.022 0.111
Medel 0.015 0.250 0.061 0.092 0.006 0.397 0.020 0.116

Tabell 2: Matviarden (6verst) och fel (underst) for nya GulliView (GV) och SLAM per
segment (med angiven distans) for tester 4-6 samt deras medelvérden.
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Kollisionsforebyggande
hastighetsreglering

I projektets utvecklades édven en farthallare som beraknar avstandet till framforvarande
fordon och justerar hastighetsbegransningen for roboten sa att ett visst avstand atminsto-
ne halls till fordonet. Avstandsberdkningen baseras pa positionsdata fran GulliView som
robotarna standigt samlar in. I programmet representeras en robot med en position (dess
centerpunkt), en hastighetsvektor, samt fyra hérnpunkter. For att berdkna avstandet till
fordon som é&r i viagen for en robot, behdver programmet hitta vilka fordon som ar i
vigen for roboten. For att gora detta definieras tva sidovektorer, i samma riktning som
robotens hastighetsvektor, utifran de yttersta punkterna av roboten i sidled, se figur B.1.
For att avgora om WifiBot 2 i figur B.1 ar i vigen for WifiBot 1 i samma figur, berak-
nas pa vilken sida av ettans sidovektorerna som tvaans hornpunkter hamnar. Detta gors
med vektor projektion for en ortogonal vektor till sidovektorerna och en vektor mellan
sidovektorernas startpunkt och hornpunkten pa tvaan som ska undersokas, se figur B.2.

Wifibot 2

/

Wifibot 1

e

Figur B.2: Representation av
Figur B.1: Representation av WiFiBotarna med vektorer for
WiFiBotarna med vektorer. kollisions berdkning.
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B. Kollisionsforebyggande hastighetsreglering

Genom att projektera vektorerna Vi, V5, V3 och Vy pa vektorn O, fas en vektor parallell
med O vars riktning kan avgora vilken sida av sidovektorerna punkten befinner sig, se
ekvation B.1. I denna ekvation ar €5 en enhetsvektor for O och dy, do, d3 samt d, ér reella
koefficienter som beskriver projektionsvektorns langd och riktning. Da langdkoefficienten
ar negativ ar punkten pa vanster sida om sidovektorn, om den &r positiv 4r den pa
hoger sida. Om ett fordon har nagon av sina hérnpunkter pa olika sidor om dessa tva
sidovektorer &r den i vagen for roboten. Om fordonets hornpunkter ar pa samma sida om
bada sidovektorerna ar den inte i vigen. Skulle ett fordon vara i vigen kan avstandet till
det berdknas genom en vektorprojektion av en vektor mellan roboten och den kolliderande

punkten hos det andra fordonet, samt robotens hastighetsvektor, se figur B.3 och ekvation
B.2.

projy. (0) = d; - €5 = “fOﬁzO i€{1,23,4} (B.1)
K-V K-V
proje(V)=d-eyy = —=V =d= —— B.2

w(V) G VI (B2

Figur B.3: Representation av WiFiBotarna med vektorer for avstands berdkning.

I denna ekvation (B.2) beskriver d avstandet till kollision med fordonet, K &r en vektor
som pekar fran roboten till kollisionspunkten, V' ar fordonets hastighetsvektor och ey ar
enhetsvektorn av V. Med ett avstand d till framfoérvarande fordon berédknas en hastig-
hetsbegransning for fordonet som hindrar den bakre roboten fran att komma niarmre de
framre an en viss distans d,.;. Detta gors genom att kontinuerligt uppdatera fordonets
hastighetsbegrénsning genom att addera termen (d—d,.f)-0.01. Hastighetsbegransningen
ar i sig dven begransad till att vara storre 4n noll och mindre dn ett maximivarde. Detta
viarde hindrar roboten fran att ata en allt for hog hastighet som exempelvis Overstiger
begransningen pa vigen den kor pa. Med en hastighetsbegrinsning kontrolleras den efter-
frigade hastigheten fran kontrollsystemet av de exklusiva zonerna. Ar hastigheten inom
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B. Kollisionsférebyggande hastighetsreglering

granserna skickas den till go to goal noden, som utfoér forindringen. Ar virdet utanfor
granserna skickas véirdet for gransen som den efterfragade hastigheten overtriadde.
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Kallkod - Github - Integrering av
intern- och externa lokaliserings
system - TurtleBot4

Denna Github rymmer bade kéillkod och dokumentation for integrering av intern- och
externa lokaliserings system, projekt(TurtleBot4), baserat pa for arets projekt[10].

Lank till Github: turtlebot4-scaled-vehicles-2025
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https://github.com/YogiMind/turtlebot4-scaled-vehicles-2025.git

C. Killkod - Github - Integrering av intern- och externa lokaliserings system -
TurtleBot4
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Kallkod - Github - Kooperativa
manovrar - WiFiBot

Detta repo innehaller de olika python filer vi utvecklat samt ytterligare filer fran tidigare
arbeten som har sett sma fordndringar for att fungera for oss.

Lank till Github: Cooperative-driving-2025

Ovriga filer som systemet dr beroende av finns i laboratoriets privata bitbucket.
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https://github.com/Tobiasre2003/Cooperative_driving_2025

D. Kéllkod - Github - Kooperativa manévrar - WiFiBot
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Kallkod - Bitbucket - Laboratoriets
samtliga projekt

I laboratoriets privata bitbucket ryms tidigare utférda projekt samt vad detta projekt
har utvecklat.

Lank till bitbucket: automationArticulated Vehicles
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https://bitbucket.org/automationarticulatedvehicles/workspace/overview/

E. Kéllkod - Bitbucket - Laboratoriets samtliga projekt
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GulliViews nya kodstruktur
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