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Simon Persson, Oscar Sten & Johan Wendel

Department of Signals And Systems

Chalmers University of Technology

Sammanfattning

Syftet med projektet var att ta fram loésningar som grund for utveckling av en au-
tonom snorojare for cykelbanor. Tva alternativ presenteras for att navigera langs
cykelbanor, bada baserade pa bildanalys och kompass. Forsta alternativet anvinder
markerade stolpar for navigation, i tester representerade med blaa papperscylindrar
och det andra ett band att navigera efter. Kommunikation mellan delsystemen sker
via operativsystemet ROS. En simulering och reglersystem skapades i Mathworks
Simulink. Prototypen upptéacker fotgangare och stannar tills korbanan ar fri. Delsy-
stemen uppvisar tillfredsstdllande resultat i enskilda tester men kunde inte valideras
som ett sammansatt system.

Abstract

The purpose of the project was to develop solutions as a base for development of an
autonomous snowplow for bike lanes. Two alternatives were presented for navigation
along the bike lanes, both utilised image processing and a digital compass. The first
alternative tracked marked posts for navigation, in the tests these were repressen-
ted with blue paper cylinders, and the other a ribbon to navigate. Communication
between the subsystems was conducted via the ROS operating system. A simulation
and a controlsystem was designed in Mathworks” Simulink. The prototype can de-
tect pedestrians and stop til the path is free. The subsystems show satisfying results
in isolated tests, but it was not possible to validate the full system.

Nyckelord: snoérbjare, autonom, robot, bildanalys, sno, snérojning, Robot Operating
System, OpenCV, simulering
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Inledning

1.1 Bakgrund

Ett ekonomiskt, miljovinligt och praktiskt fardsiatt i Goteborg och méanga andra
stader ar att cykla. Goteborgs kommun har dessutom gjort stora satsningar pa cy-
keltrafiken under de senaste aren [9]. Dessvirre gor Sveriges klimat det besvarligt
att anvianda detta firdmedel aret om. Under vintern ar det som mest problem da
snofall och halka bade forsvarar och 6kar riskerna med cyklande.

Enligt Goteborgs stad ska snorojning av cykelbanor paborjas innan snolagret hunnit
bli tre centimeter och vara fardigt inom sex timmar efter att det slutat snoa, samma
kriterier som géller for de vanliga vigbanorna [7]. Denna mangd innebér inga storre
problem for biltrafiken men tre centimeter gor markant skillnad i framkomlighet
for cyklister och kraftigare snoéfall kommer pa detta tidsspann gora cykelbanorna
oframkomliga. Storstadernas budget idag for snorojning ligger 6ver 100 miljoner. De
inhyrda bolagen klarar dessutom séillan att halla kommunernas tidskrav vad géller
cykelbanorna[3]. Prioritet ldggs istillet pa viktiga bilvagar och busslinjer.

Begrinsad framkomlighet pa dagar med kraftigt snofall leder kan leda till ett mins-
kat intresse for att ta cykeln. Det géller da édven dagar med bra framkomlighet och
ar ohallbart om staderna ar allvarliga med att fa bort biltrafiken i centrala delar.
Det bor darfor ligga i stadens intresse att hitta en losning som minst kan se till
att de viktigaste cykelbanorna alltid ar framkomliga aret om. En l6sning for detta
skulle kunna vara en teknisk installation utplacerad pa de mest kritiska platserna
som kontinuerligt kan halla dessa rena.

1.2 Syfte

Syftet var att konstruera en prototyp for autonom snoérdjning av cykelbanor. Den
skall innefatta forslag pa hard- och mjukvarulésningar som skulle kunna appliceras
i en framtida kommersiell produkt.

1.3 Problemformulering

Da en cykelbana saknar nagot som hindrar en autonom robot fran att kora av
maste ett navigeringssystem konstrueras for att kunna halla sig innanfoér cykelbanans

1



1. Inledning

granser. I ett praktikfall kan synliga granser i den utstriackning som de finns antas
vara dolda under snén och kommer inte kunna anvindas som riktlinjer. Cykelbanor
trafikeras samtidigt av fotgdngare, cyklar och enstaka djur. Roboten behover kunna
hantera moten med andra trafikanter som inte far orsaka skador pa nagon av de
inblandade. Slutligen saknar Sverige standardisering eller krav pa utférandet av
cykelbanor, déarfor saknas en mall att folja men for att ha praktisk tillampning
maste losningen vara anpassningsbar for flera olika cykelbanor.

1.4 Avgransningar

Det omrade som skall trafikeras och rojas av roboten kan vara kant, data géllande
omgivningen kan ha samlats in och vara forinlast i roboten.

Prototypen behovde inte ha samtliga 16sningar for hardvara, framdrivning av robo-
ten inkluderat men ej begransat till motor, hjul, vaxellada och energikélla behovde
inte dimensioneras. Detta innebar att prototypen inte gavs nagra specifika effekt-
krav pa dessa for att kunna réja sno i praktiken. En existerande motorplattform
kallad NI ROCK (NI Robotics CompactRIO Kit) anvindes som bas for évrig ut-
rustning. Detta medférde ytterligare avgransingen att den ej gar att framfora pa
ojamnt underlag.

1.5 Kravspecifikation

Under 1.4 specificerades att projektet inte var att skapa en komplett prototyp for
snoréjning. Arbetet har dock forts med malet att I6sningarna pa delfunktioner skulle
kunna anvandas i kommersiellt syfte. Forslag pa kravspecifikationen for en sadan
komplett produkt finns i appendix, bilaga A.1. Utifran denna i linje med projektets
syfte formulerades foljande krav for prototypen:

Tabell 1.1: Prototypkrav

Beskrivning Verifieringskrav

Roboten skall kunna f6lja en férutbestdmd bana och

inte avvika mer an 20 cm &t nagot hall Avstandsmaéatning vid praktiska tester

Diskussion, bedomning utifran estetik

Losningen skall ej gora stora ingrepp i omgivningen samt motiverad kostnad for on kommun

Roboten ska kunna detektera rorliga hinder Laghastighetstest (max 1 m/s) i labbmiljo
och undvika att kora pa dem. med fotgangare

Roboten ska kunna detektera stationdra hinder

och undvika att kora pa dem Tester 1 labbmiljo
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Teori

I detta kapitel ges en sammanfattning av de matematiska verktyg och programsprak
som utnyttjats i projektet.

2.1 PID-reglering - en sammanfattning

PID-reglering har i projektet anvéants till att styra roboten pa réitt kurs genom att
tva saker reglerades, robotens riktningsvinkel och avstandet fran den 6nskade ba-
nan. Mer om hur star i avsnitt 3.5.

En regulator kontrollerar ett uppmétt viarde mot ett referensviarde och hanterar det-
ta enligt en matematisk formel. Vid aterkopplad reglering subtraheras det uppméta
viardet fran det onskade referensviardet. Den resulterande differensen eller felet (be-
tecknas e) forstarks enligt formeln och denna reglersignal skickas vidare till nista
delsystem. I en PID-regulator ar den matematiska formelen for forstarkningen sum-
man av: felet e multiplicerat med en konstant, integralen av e multiplicerat med en
konstant och derivatan av e multiplicerat med en konstant, se ekvation 2.1 [2].

de(t)
dt

Dimensionering av dessa tre konstanter P, I och D ger regulatorn dess egenskaper.
En optimal regulator for alla tillimpningar existerar inte utan det ar en balans
mellan med vilken hastigheten regulatorn svarar pa foréndring, hur stora éverslagen
blir och hur val den konvergerar.

u(t) = Kyelt) + K | Ce(r)dr + Ko (2.1)

2.2 Matematisk modell av differentialstyrning

Motorplattformen som anvéandes till prototypen ér differentialstyrd. Hur nedansta-
ende modell anvants beskrivs i avsnitt 3.4.

Differentialstyrning innebar att olika vinkelhastighet pa vardera sida fordonet skapar
sviang eller rotation. Detta styrsitt utnyttjas dven av bandfordon samt tvahjuliga
fordon och kallas differentialstyrning. Principen kan modelleras genom foljande ek-
vationssystem for stracka i x- och y-led samt vinkel pa fordonet.

dx (W + wy - cosb) (2.2)

_T
2



2. Teori

r

dy = 3 (Wi + w, - sin ) (2.3)
r
do = I (wp — wy) (2.4)

De tva w representerar vinkelhastigheten for hjulen pa vanster respektive hoger sida.
Om vénster och hoger hjul har samma hastighet ror sig fordonet rakt fram. Ifall ena
sidan ar langsammare én den andra kommer roboten svéinga at riktningen med det
langsammare hjulet. Om bada hjulen har samma men motriktade vinkelhastigheter
kommer roboten rotera pa plats[4].

I verkligheten kommer sillan bada hjulen ha samma vinkelhastighet trots att bada
styrmotorer erhaller samma signal. Detta beror pa en méngd faktorer som olika
troghet i lager och tillverkningsskillnader i motorerna. Pagrund av detta kravs det
ofta i praktiken nagon form av feedback till reglersystemet for utsignalerna om man
vill att roboten skall kora helt rakt.

2.3 Avstandsmitning med kamera

Dessa formler anvands i avsnitt 3.7.2.
For att berdkna avstandet till ett objekt fran en kamera behovs kamerans brannvidd,
brannpunktens avstand fran linsen F' som ges av ekvationen

PD
F=— 2.5
e (25)

i vilken P ar objektets bredd i bilden métt i pixlar, D ar avstandet till kameran och
W ér den verkligen bredden av foremalet. Nar brannvidden F berdknats kan denna
anvéindas for att kontinuerligt berdkna avstandet till objektet. Detta gors genom att
l6sa ut avstandet D ur ekvation 2.5 vilket ger

WF
D=—— 2.6
- 26)

déar pixelbredden P kontinuerligt uppdateras vilket i sin tur leder till uppdatering
av avstandet D. Virt att notera ér att hojden pa foremalet lika garna kan anvandas
istallet for bredden.

2.4 Kalmanfilter for tillstAndsuppskattning

Implementeringen av Kalmanfilter sker i avsnitt 3.7.1. Kalmanfilter &r ett berak-
ningsorgan for att uppskatta tillstandet hos en process, nagot som &ar anvindbart
da exempelvis data med mycket brus erhalls. Enkelt sammanfattat skapas forst en
forutsigelse om vad for matvarde som kommer erhéllas samt hur stort felet sanno-
likt kommer vara. Nar matvardet erhalls berdknas Kalmanforstarkningen som sager
hur stor inverkan métvardet skall ha och dérefter uppdateras de uppskattade varde-
na till vad som anses vara korrekt. Samma process upprepas for varje nytt matvérde.
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I ”An Introduction to the Kalman Filter” fran University of North Carolina beskrivs
Kalmanfilter som féljande

“Kalmanfiltret dr en uppséittning matematiska ekvationer som tillhandahaller ett
effektivt berdkningsorgan (rekursivt) for att uppskatta tillstandet hos en process pa
ett sdtt som minimerar medelvirdet av kvadratfelet . Filtret &r mycket kraftfull i
flera avseenden: den stoder uppskattningar av datid, nutid, och dven framtida till-
stand, och det kan gora sa dven nar den exakta arten av det modellerade systemet
ar oként.”[1]

For att finna en konstant signal med palagt brus anvands foljande formler. Den
linjara differentialekvation

Tp = Tp—1 + Wy (27)

vilken styr processen med métningen z

2 = T + U (28)

Dér wy och vy, ar processens respektive matningens brus. De ekvationer som uppda-
teras med tiden och fungerar som en forutsigelse ar

Pr=P1+Q (2.10)

och de ekvationer som uppdateras varje matning och ger de korrekta vardena ar

p-

Ky=P (P +R) ™' =—%f (2.11)
BATK Pi +R

T Z@];—f—Kk(Zk—:f]:) (2.12)

P, =(1—K,)P; (2.13)

Dér @ ar processens och R dr métningens brus-kovarians, ett statistiskt matt pa
samvariationen mellan tva slumpvariabler. Z,_; ar det uppskattade matvirdet och
P, ar den uppskattade fel-kovariansen. K ar Kalmanforstarkningen och 2z samt P
ar den uppdaterade méatningen respektive felet.

2.5 OpenCV

Implementeringen av OpenCV forklaras i avsnitt 3.6 och 3.7. OpenCV ar ett open
source bildanalyseringsbibliotek som bland annat anvéinds for att detektera méan-
niskor. OpenCV biblioteket importeras in det program som kodas och sedan kan
samtliga metoder enkelt anvindas. Anvindbara metoder som finns i OpenCV ar
bland andra:
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inRange - Metoden tar en bild och ett farg-spann i form av tva arrays med tre var-
den som inparametrar. Detta resulterar i en svartvit bild dér allt ar svart féorutom
det inom spannet som istéllet ar vitt.

morphologyEx - En metod som tar en svartvit bild som inparameter och forst
forstorar allt vitt med en viss faktor, for att sedan forminska allt vitt i den nya
bilden med samma faktor och returnera detta. Det leder till att vita omraden som
ar nagot brusiga blir fylligare och klarare.

dilate - Samma funktion som "morphologyEX” forutom att "dilate” inte forminskar
de vita omradena efter att ha forstorat dem.

HoughLinesP - Tar en bild och nagra installningsparametrar som inparametrar
och returnerar en lista med alla potentiella linjer i bilden.

fitLine - Tar en lista med linjer samt instéllningsparametrar som inparametrar och
resulterar den mest troliga linjen baserad pa samtliga linjer.

Camshift - Foljer ett objekt i ett videoflode. Camshift tar hansyn till att ett objekts
storlek och form kan &dndras beroende pa hur det ror sig i videoflodet.

2.6 Haar Cascades

Genom att passera in en stor mangd positiva (innehallande det som soks) och ne-
gativa (innehallande vad som helst utom det som soks) bilder kan en lang textfil
med information om vad som ska letas efter i videoflodet skapas. Denna fil kallas
en Haar Cascade och med dess hjilp kan sedan de eftersokta objekten letas upp.

2.7 Robot Operation System (ROS)

I projektet har Robot Operating System anvénts for kommunikation mellan delsy-
stemen. Implementationen finns beskriven i avsnitt 3.4.

ROS ar ett ramverk for att fa olika delsystem av en robot att kommunicera. ROS be-
star av ett antal noder som skickar medelande mellan sig. Dessa noder ar program
eller sensorer som roboten behover for att uppna sin funktionalitet. Dessa noder
maste dven vara kopplade till en huvudnod som kallas ROS M aster, denna nod har
en administrativ roll i nédtverket och tillhandahaller namn och registreringstjanster
for noderna. Noderna skickar information med hjalp av sa kallade topics. En nod
kan antingen skicka information till en topic for andra noder att lasa eller avlasa en
topic for att sen processera informationen|6].

ROS tillhandhaller ocksa flera kod-biblotek och plugins fér bland annat testning.
RQT ar ett plugin till ROS for att latt kunna visualisera data fran olika delar av
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systemet[10]. Denna visualiseringen ges i form av grafer dir data uppdateras i real-
tid. Detta ger en Gverblick som underlattar felsoking och testning.

Ett exempel pa ett enklare natverk av noder visas i figur 3.4. Figuren bestar av tre
noder som ar markerade med cirklar och ar kopplade till ROSMaster. CameraN ode
skriver virden till /image_dataMessage som de andra tva noderna laser ifran.

ROS-master
| t | Registration
Registration Registration
i / ,
Image processing Image Display
Camera Node Node Node
t | t ‘
Data Publish Subscribe
‘ [ Subscribe
Camera image_data |
Message

Figur 2.1: Exempel pa ett enkelt ROS nétverk
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Metod

Detta metodkapitel presenterar 16sningar for delproblem samt material och mjukva-
ra som anvants. Tester som beskrivs i detta kapitel har skett under projektets gang
for att utvardera och motivera val av hard och mjukvara. Sluttester finns beskrivna
i kapitel fyra.

3.1 Losningssokning for omviarldsanalys

Utifran kravspecifikationen som kan ses i tabell 1.1 formulerades de tre delproble-
men for l6sningssokning som presenteras i tabell 3.1 nedan. Postionering innebér
att roboten skall kunna félja en cykelbana. Rorliga hinder innebéar roboten skall
upptécka och undvika kollison med andra trafikanter. Stillastdende hinder innebéar
att roboten skall upptéacka och undvika kollision med okénda objekt pa cykelbanan.
I tabellen kan dven avldsas de teoretiska 16sningsforslag som undersoktes. Foljande
avsnitt presenterar kort de valda lésningarna, mer information om varfér de andra
valdes bort finns under avsnitt 5.2

Tabell 3.1: Losningsmatris

Problem Losningsforslag

Positionering GPS Kamera | IR-sensor Linjef6ljning
Rorliga hinder Kamera | IR Varmekamera

Stillastaende hinder | Kamera | IR Registrerar stopp

3.1.1 Losningsval for positionering och navigering

Roboten skall kunna félja en cykelbana. De fyra potentiella losningarna i tabell 3.1
jamfordes for navigeringen da det finns exempel dér de anvénts att styra robotar
tidigare.

Losningarna jamfordes utifran kriterierna:
o Pris: kostnad pa den extra hardvara och mjukvara som behovs kopas.
o Exakthet: Med vilken precision de teoretiskt kan uppfylla problemet.
o Létthet att implementera: Hur lang tid uppskattas det ta att implementera
l6sningen.
Mojligheten sags over att anvianda flera av 16sningarna i kombination.
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Det slutgiltiga valet landade pa kameran, med hjilp av den kan roboten félja en
forutbestamd bana genom att folja riktmérken. Dessa registreras i forvag och kan
tillsammans med bildanalys hittas av kameran. Nackdelen &ar att det ar komplicerat
att implementera och bildanalys kan kréava mycket processorkraft. Fordelen ér att
det ar en billig 16sning relativt de andra. Kamerans bilder kan d&ven anviandas i andra
syften som upptéicka hinder eller ge feedback till operator.

3.1.2 Losningsval rorliga hinder

[ avsnitt 1.3 beskrivs problemet med andra trafikanter som roboten behoéver undvika
kollison med. De tre foreslagna tekniska losningarna i tabell 3.1 bedémdes utifran
samma kriterier som 3.1.1.

Valet blev en webbkamera. Det ér kostnadseffektivt och hog upplosning kravs ej
for enkla former samt tillimpningar dér skarpa kanter inte ar viktigt. Ytterligare
pixlar 6kar d&ven méangden processorkraft som kravs for bildanalys. Valet starktes
av beslutet att anvanda kameror for positioneringen da samma kan anvidndas. Den
storsta nackdelen ligger i att en vanlig kamera inte har nagra filter for objekt utan
detta maste skotas helt av extern programvara.

3.1.3 Losningsval stillastdende hinder

Ett komplext problem finns i nytillkomna objekt pa cykelbanan som klarar att stop-
pa roboten. Om ett objekt i robotens bana placerats dar innan snofall kan det
dessutom vara helt eller delvis tackt av sno. Kriterierna som anvandes var samma
som i avsnitt 3.1.1 med tilligg att dven innefatta risken for felaktig detektering av
hinder nar den inte behover stanna. De tre hanteringsmojligheterna var kamera, IR
eller endast stanna vid kollision.

Komplexiteten i problemet ledde till att ingen 16sning hittades som uppfyllde krav-
specifikationen, under 5.2 diskuteras detta mer ingaende.

3.2 Losningssokning datorhardvara

Roboten ar uppbyggd av ett antal delsystem och vissa av dem &r prestationstunga
processer som videoanalys. Detta stéller ett krav pa en dator med hog prestan-
da. Déarav valdes en barbar persondator som huvuddator till roboten. Motorerna
styrs med hjalp av en analog signal. Detta kréaver en mikrokontroller med passan-
de utgangar som dven har prestanda nog att driva en ROS-nod for att kunna ta
in information fran resten av roboten. Arduino UNO é&r en mikrokontroller som
tillfredsstéller dessa krav och likt huvuddatorn fanns tillgdngligt under projektets
genomforande.
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3.3 Teknisk specifikation for hardvara

3.3.1 Kameror som anviants for bildanalys

Projektet har utnyttjat tva stycken kameror av typen Logitech ¢920 vars specifika-
tioner finns i tabell 3.2 nedan. For projektets bildanalys har en nedskalad upplosning
640x480 fran kamerorna anvéints, mer om implementeringen kan lésas under avsnitt
3.7.

Tabell 3.2: Specifikation pa kamerorna

Modell Logitech C920 HD Pro
Stillbildsupplésning | 15 Megapixel(programintepolerat)
Videoupplosning 1920x1080

Mikrofon Ja

3.3.2 Digital kompass for vinkelmatning

Till projektet anvandes den digitala kompassen Compass Module 3-Axis HMC5883L
[8]. Specifikationerna kan ses i féljande tabell

Tabell 3.3: Specifikation pa kompassen

Magnetisk filtgrans +/-8gauss

Sakerhet kompassbéring 1-2°

Stromkrav 2,7 till 6,5 VDC
Kommunikationsgrénssnitt | 12C(upp till 400kHz)
Dimensioner 1,9 x 1,7cm
Drifttemperaturer -30 till +-85°C

3.3.3 Den befintliga basplattformen

Plattformen som anvénts av tidigare kandidatarbeten kallas NI(National Instru-
ments) Robotics CompactRIO Kit. Denna plattform innehéller tva PMDC-motorer
med tillhérande utvéixlingar och impulsgivare. Dessa styrs av tva stycken kontroll-
moduler och drivs av ett 12V blybatteri pa 18Ah.
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Tabell 3.4: Specifikation pa elmotorerna

Modell: M4-R0062-12 | Effektivitet: 65%
Driftspéanning: 6V-12V Varvtal vid max effektivitet: | 4614
Nominellt: 12V Moment vid max effektivitet: | 0.3178 Nm
Varvtal utan last: | 5310 Strom vid max effektivitet: 19.8A
Strém utan last: | 2.7A Vikt: 1.3kg
Maxmoment: 2.424 Nm Langd: 109.6mm
Maxstrom: 133A Diameter: 66mm
Kt: 0.018 Nm/A | Axeldiameter: 8mm
Kv: 443 rpm/V Axelldngd: 35.6mm
Tabell 3.5: Specifikation pa impulsgivarna

Modell: E4P-250-250-D-D-D-B | Pin 1: | 45V

Driftspanning: | 4.5V-5.5V Pin 2: | Kanal A

Nominellt: 5V Pin 3: | Jord

CPR: 250 pulser /varv Pin 4: | Kanal B

Tabell 3.6: Specifikation pa motorkontrollmodulerna

Modell: MDL-BDC24
Driftspédnning: | 6V-30V
Styrsignal: Servo PWM

CAN (6P6C- och 6P4C-kontakt)

RS232 (yttersta 2 pinnarna pa 6P6C-kontakten)

3.4 ROS-natverk

ROS-natverket har strukturerats sa att varje nod bestar av ett delsystem. En skiss
over natverket kan ses i figur 3.1 och en lista med dess komponenter i tabell 3.7.
Varje pil i figur 3.1 representerar en topic. Pilens borjan visar vilken nod som pub-
licerar varden pa den givna topicen och pilens slut visar vilken nod som tar del
av informationen. Alla virden som skickas, med stop-signalen som undantag, ar av
typen float64 med anledningen att reglersystemet kréaver detta for att kunna utfora
sina berakningar. Stopsignalen ar av typen boolean for att smidigt kunna signalera

arduinon att starta eller stoppa motorerna.
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5.

Person- ’

detektering

Positionerings-

2, system
....... 3. 4 6
Kompass : Reglersystem c Arduino : Motorer
1.7

Figur 3.1: Skiss 6ver ROS-natverket

Tabell 3.7: Komponenter i ROS-natverket

Nr.

1.  Robotens vinkel fran kompassen

2. Beraknat avstand genererat av sidokameran

3. Berdknat avstand genererat av frontkameran

4.  Stoppsignal

5. Reglersystemets utsignal. Vinkelhastighet for respektive motor
6.  Analoga signaler till motorerna

3.5 Simulering av linjefoljning

En simulering skapades for att utvirdera styr och reglersystemet innan det anvéindes
for att kora prototypen. Utgangspunkten var att skapa en utsignal i form av en graf
eller tabell som pavisar hur bra reglersystemet uppfyller kravspecifikationen i tabell
1.1. MathWorks Simulink anvandes for att simulera pa grund av tidigare vana samt
att programmet har en omfattande dokumentation.

Simuleringen plottar robotens position i x och y led utifran den matematiska modell
som beskrivs i avsnitt 2.2. Modellen anvéindes till att dimensionera PID-regulatorerna
och bedéma hur méatinstrumentens noggrannhet skulle paverka robotens mojlighet
att enligt kravspecifikationen folja en banan inom 20 cm. Som specificerat i av-
gransningarna (avsnitt 1.4) ar omradet som roboten skall trafikera alltid ként sedan
tidigare och den kan darfor ha forprogrammerade kommandon for nér den skall
svanga som aktiveras vid exempelvis specifika in-signaler.

Insignalen till reglersystemet ar robotens nuvarande position i x-led gentemot en i

programvaran forutbestamd linje, samt robotens vinkel. For att simulera det verkliga
avldsningsfelet adderades till insignalerna varje gang en siffra pa en normalférdelat

13



3. Metod

intervall. Genom att d&ndra detta intervall kunde det i simuleringen undersokas i vil-
ken utstriackning fel i vinkel och positionsavlasning paverkade linjefoljningen. Detta
for att undersoka vilken métosiakerhet som var viktigast for det reglersystem vi ska-
pat och fungera som stod till val av hardvara for avlasning. Den slutsats som gavs
av simuleringen var att med den styrreglering som skapades ar exaktheten pa vin-
keln mycket viktigare é&n positionen. En avgriansning for simuleringen gjordes inom
mekaniken dar accelerationstrogheten hos roboten ej simulerats utan hastighetsfor-
andringar sker omedelbart.

3.5.1 Reglersystemet

Kriteriet fran kravspecifikationen (avsnitt 1.5) &r robotens bana skall héllas inom
420 cm fran ett utsatt linje. For att detta skall uppnas kravs snabbhet i systemet
i skarpa kurvor for att klara av kriteriet. Det bor ocksa finnas hantering for over-
slag och begrénsa sick-sack korning da detta sinker prestandan da roboten ej fardas
langsta mojliga avstand fran startpunkten per tidsenhet vilket anses stravansvart.
Slutligen maste métfelen fran positionsavlasning hanteras.

For att reglera detta valdes en PID-regulator diar parametrarna kan justeras for att
balansera mellan tidigare namda problemomraden. PID beskrivs i teoriavsnitt 2.1.
En bild av hur systemet ser ut i simulink kan ses i figur 3.2. I robotens reglersystem
anvandes tva insignaler. Den forsta insignalen ér avstandet roboten befinner sig ifran
den tankta linjen den skall folja, vilket i praktiken méts av kameror. Denna insignal
skickas in i den forsta PID-regulatorn, resultatet subtraheras sedan fran den férpro-
grammerade vinkeln pa linjen som skall foljas. Resultatet tolkas som en ny vinkel
for hur roboten skall svinga in mot linjen. Denna vinkel subtraheras med insignal
tva som ar nuvarande uppmétt vinkel och felet gar in i andra PID-regulatorn. Det
ar sedan denna signal som skickas till styrsystemet.

Optimal vinkel ->

>(\ PID(s) —
Riktningsvinkel -
PID Controller
PID(s)
Avstand till foljelinje
PID Controller1
@

Uppmatt vinkel

Figur 3.2: Regleringsdelen av styrsystemet
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3.6 Fotgangardetektering

For att undvika att snordjaren kolliderar med fotgingare pa cykelbanan behover
den kunna upptéicka dessa. Genom att anvinda Haar Cascades med underkroppar
kan fotgingare detekteras i snoréjarens vag.

For att undvika att snordjaren stannar vid falsk positiva traffar implementerades
en funktion som utnyttjar en stack. Programmet som styr detekteringen utvéarderar
kontinuerligt de 10 senaste virdena (True, False) och skickar ut en stoppsignal till
motorerna ifall minst 5 &r traffar (True). Detta innebér att snordjaren stannar och
star still tills det att vigen framfér den &r fri fran fotgangare. Pythonkoden som
anvindes kan ses i A.5.

3.7 Positioneringssystemen

For positioneringssystemet har tva metoder anvéints. Bada anviander kameran men
erhaller vinkelstédllning och avstand i forhallande till den 6nskade banan pa olika
satt. Den forsta losning som anvants ar linjedetektion med kameran (Se Avsnitt
3.7.1) som foljer ett band. Denna losning ar inte beroende av en kompass men
behover extern hjalp att hantera skarpa svangar. Den andra l6sningen som anvénts
ar Duo-kamera-positioneringssystem (Se Avsnitt 3.7.2). Denna l6sning ar beroende
av en kompass men kraver ingen annan extern input. Dessutom finns mojlighet att
vaga de olika losningarna mot varandra alternativt kombinera dem.

3.7.1 Linjedetektion med kamera

Losningen baseras pa befintlig teknik i sjalvkorande bilar vilken beskrivs mer inga-
ende i 5.2.2. Snordjaren skall efter detektion av ett avsparrningsband kunna berékna
snorojarens avstand till bandet och dess vinkelstallning i forhallande till det.

3.7.1.1 Problematik

Utover den problematik som beskrivs i avsnitt 1.3 och 5.2.1.1 stélls losningen med
linjer infor vissa specifika problem under de férhallanden som rader med sné och
en cykelbana. Eftersom de ofta ligger i anslutning till vigar som i sin tur plogas ar
det problematiskt att satta upp nagonting temporart pa gransen mellan bilvag och
cykelbana utan att det paverkas av den sno plogbilen plojer av vagen vid ett kraftigt
snofall. Saledes méaste systemet kunna forhalla sig till endast en linje som den inte
ska ligga pa, vilket kraver komplexare matematik an att ligga emellan tva linjer.

3.7.1.2 Losningsidé

For att linjedetektion med kamera skall kunna fungera trots problematiken som be-
skrivs ovan krévs modifieringar.
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For en kommersiell 16sning hade nagot bestaende behovt anvindas, men for detta
projekt var det enklast att anvianda ett band. Bandet spédndes upp ovanfor marken
for att 16sa problematiken med att linjen kan vara dold ndra marken. Bandet som
anvandes ar ett avsparrningsband i vitt och rott men endast det roda i bandet
anvands.

Pagrund av problemet med att endast en linje kan anvindas kommer bandet att
spannas upp langs kanten pa cykelbanan som inte grdnsar mot en bilvidg om sa-
dan finnes. For att ta reda pa snoréjarens vinkelstéallning och avstand analyserades
linjens placering och lutning. Linjens lutning ar direkt kopplat till snérdjarens vin-
kelstallning och dess placering i kamerabilden ar kopplat till avstandet snorojaren
ar placerad pa.

3.7.1.3 Framtagning av 16sning

Bildanalys skedde i steg, dar bilden behandlades och resulterade i ut-parametrar.
Stegen beskrivs nedan.

For att optimera programmet och minska datorkraften som krévs férminskades bil-
den till en sextondel och beskars till bara de delar som ansags intressanta. Det vill
sédga delen av bilden dér banden syns. Beskarningen minskade inte bara den dator-
kraften som kravs utan ocksa risken fran storningar fran andra objekt.

Bandet ar rodfargat, dérfor isolerades rott i bilden genom OpenCV-funktionen
inRange (se 2.5). Allt rott blev da vitt och allt annat svart (Se Figur 3.3). Detta
roda forbattrades genom antingen funktionen morphologyE X eller dilated, varav
den forsta gjorde det roéda mindre brusigt och den andra tydligare, men osdkrare.

Figur 3.3: Kamerabild pa band efter utférd inRange-funktion
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Alla potentiella linjer togs fram genom funktionen HoughLinesP fran bilden som
blivit forbattrad med metoden morphologyEX. Om denna bild inte var tydlig nog,
dvs. det inga linjer hittades, togs linjerna istallet fram fran bilden forbéttrad med
dilate.

Dessa linjer anvindes som inparametrar i metoden fitLine (se 2.5) varpa den mest
troliga linjen erholls. Linjen bestar av lutning och en punkt pa linjen. For att denna
punkt skall kunna vara jamforbar tas istallet den y-koordinat dar linjen korsar hogra
kanten av bilden fram.

For att oka stabiliteten i programmet och minska paverkan av felaktiga méatningar
implementerades ett Kalmanfilter (se 2.4) bade for lutningen och for y-koordinaten.

Slutligen togs faktorer och formler fram for att rdkna om y-koordinaten till ett
avstand samt en 6nskad lutning som den uppmétta kan avvika fran med ett specifikt
antal radianer. Detta gors genom att studera virdena for y-koordinat och lutning
vid olika vinklar och avstand och sedan generera en approximerad funktion for att
omvandla detta. Detaljerade formler for detta samt koden finns i Appendix A.2.

3.7.1.4 Implementering

Vid den forsta implementeringen av programmet i prototypen drogs slutsatsen att
kameran satt pa ungefir samma avstand fran marken som bandet. Detta resulte-
rade i daliga virden eftersom da kameran befinner sig pa samma niva som bandet
spelar det ingen storre roll vilken betraktningsvinkel kameran har. Bandet har anda
ungefar lutningen noll. Kameran behévde alltsa placeras hogre upp och en stéallning
konstruerades for kameran. Déarefter kunde tester pa prestanda utforas.

3.7.1.5 Felkallor

Eftersom positioneringen baseras pa kamerans detektion av avsparrningsbandet ér
ljus en potentiell felkalla. Utomhus i gott ljus ar korning dock inga problem.

3.7.2 Duo-kamerasystem med digital kompass

Denna losningen anvander tva kameror som sitter vinkelratt mot varanda samt en
digital kompass for att entydigt bestdmma snoréjarens position. Pythonkoden som
anviandes kan ses i A.6.

3.7.2.1 Losningsidé

Losningen baseras pa avstandsmétningen som beskrivs i avsnitt 2.3 och anvands med
hjélp av tva kameror vinkelrdtt placerade for att ge avstand i x- samt y-led till ett
referenssystem. For detta projekt anviands enkla cylindrar som skapats av bla A4-
papper men for en kommersiell produkt kan markeringar pa lyktstolpar anvindas.
For att kunna utfora svingar och veta med sdkerhet var snérdjaren befinner sig
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anviands en digital kompass som ger vinkelavvikningen fran referenssystemet. En
overblick av systemet kan ses i bilden nedan.

VA

o
1° [
0 O

. Bla cylinder
o

. Dubbel bla cylinder (front kamera)

O Kamera

Omrade kameran ser

I:I Hjul

Figur 3.4: Overblick éver snéréjaren och dess positionering

3.7.2.2 Bildbehandlingsteknik

For att kunna anvinda avstandsmaéatningen kravdes ett satt for snorojaren att alltid
kunna urskilja de bla cylindrarna. Detta gors genom att forst applicera ett filter i
OpenCV dar endast bla farg slapps igenom.

Figur 3.5: Utan filter Figur 3.6: Med filter

Néar endast de bla cylindrarna syns kan tracking med hjalp av OpenCV funktionen
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Camshift anvindas for att kontinuerligt halla koll pa storlek och position pa cy-
lindrarna. Néar kameran inte har sett en cylinder pa 10 frames letar den genast upp
en ny vilket leder till en i stort sett momentan 6vergang.

3.7.2.3 Felkallor

Eftersom positioneringen baseras pa vad kameran ser, var ljus en potentiell felkélla.
Detta lostes dock i stort sétt fullstdndigt med hjalp av det bla filter som applicera-
des. Problem uppstod endast vid extrema ljusforhallanden dar det dessutom fanns
bla golv eller liknande runt omkring.
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4

Resultat och Tester

Detta kapitel sammanfattar testerna som gjorts for de slutgiltiga dellosningarna
och utviarderar om de uppfyllt kravspecifikationerna. Diskussion kring dessa och
forklaring pa forbéttringar tas upp i efterfoljande kapitel 5.

4.1 Testresultat av hardvaran

Hardvaran testades initialt med hjéalp av en IR-fjarrkontroll, resultatet blev att platt-
formen gick att fjarrstyra men att den drog lite at sidan nér den skulle kora rakt
fram. Dessutom noterades att styrsignaler under 10 % inte gav nagon respons fran
motorerna.

Dérefter kordes tester med hjalp av ROS, dér data kunde ldsas in fran pulsgivare
samt kompass. Pulsgivarna testades genom att markera hjulen och lata Arduinon
rikna hur manga pulser som gavs pa ett varv. Kompassen testades for exakthet
i relativ vinkel, hur nédra norr den pekar testades inte da det inte a&r nagot som
anvants. Vid en rotation pa 90 grader stdmde det nya virdet med en noggrannhet
pa + 1 grad.

4.2 Testresultat av reglersystem i simulering

Simuleringen som beskrivs i avsnitt 3.5 anvindes for att utvirdera robotens regler-
system. I testerna simulerades den verkliga métosakerheten i position som en nor-
malférdelad slumpmassig storning med varians 5cm och i vinkelavlasning med en
varians pa 0.02 radianer. Simuleringen kordes upprepade ganger och resultaten fran
den kinematiska modellen plottades i Matlab déar storsta avvikelsen noterades. PID-
regulatorn uppdaterades darefter och testades siledes iterativt. Resultaten kan av-
lasas i tabell 4.1. Systemet testades aven for svangar vid forbestdmda tidpunkter en
plott av en sving inzoomad ses i figur 4.1.

Tabell 4.1: Maximala avvikelse pa simulerad 150m rackstracka

Test 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

10

Avikelse | 0.242 | 0.2844 | 0.3848 | 0.2204 | 0.2326 | 0.2138 | 0.3510 | 0.2121 | 0.2295

0.2568
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Figur 4.1: Robotens bana vid en 45° sving

I figur 4.2 visas ett delintervall av den simulerade korningen pa rakstracka. Figur
4.3 visar styrsignalerna som samtidigt skickas till hjulen pa vinster respektive hoger
sida pa samma intervall. Detta resultat plottas for att undersoka att styrsystemet
inte skiftar allt for snabbt. Skulle de fluktuera allt for mycket skulle det skapa pro-
blem for de riktiga motorerna.
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Figur 4.2: Simulering av hur roboten koér under ett tidsintervall pa en rakstracka
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Figur 4.3: Styrsignaler, vinster och hoger hjul pa rakstracka, samma tidsintervall
som figur4.2
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4. Resultat och Tester

4.3 Testresultat av linjedetektion med kamera

For att verifiera att kriteriet "Roboten ska kunna folja en tdnkt bana och inte
avvika mer an 20 cm at nagot hall” gar att uppfylla med positioneringslésningen
"Linjedetektion med kamera” spandes bandet, som roboten skall folja, upp pa 30 cm
h6jd. Kamerans hojd och betraktningsvinkel ar mycket viktig och var vid matningen
152 cm och cirka -30 grader om 0 grader ar horisontellt. Roboten placerades i en serie
av olika vinklar och avstand varpa matvirdena antecknades. Resultatet presenteras
nedan. Den grona linje som &r utritad i Figur 4.4-4.7 ar den linje som programmet
funnit och bor téacka det uppspianda bandet.

"7 full - O * 7 full - O e

Figur 4.4: Avstand: 30 cm. Vinkel: 0. Figur 4.5: Avstand: 70cm. Vinkel: 0.
T full — i K| T ful — O X

Figur 4.6: Avstand: 30cm. Vinkel:-10,3. Figur 4.7: Avstand: 30cm.Vinkel: 10,3.

Linjedetektion fungerar inte da bandet ar utanfor kamerans bild. Det sker da av-
standet till bandet ar stort (Se Figur 4.5) och/eller da vinkeln ar stor och positiv
(Se Figur 4.7). Vid métning uppskattades programmet fungera upp till ett avstand
pa ungefar 100 cm.
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4. Resultat och Tester

4.3.1 Sluttest

Sluttest av linjedetektion med kamera genomférdes. Arbetsgangen for framtagning
av kod och omvandling av métvarden till resultat finns att finna i Appendix A.2.
Matvarden vid test efter att denna forbattring gjorts ser ut som foéljande.

Tabell 4.2: Samtliga vinkel- & avstandsmétningar frain métning

Vinkel(°) | Uppmatt(°) | Fel(°) | % Avstand(cm) | Uppmétt(cm) | Fel(em) | %

-21.69 -21.88 -0.19 | 0.88 | 30 28.17 2.83 9.43
-10.3 -10.14 0.16 1.55 | 30 30.18 0.18 0.60
-6.48 -6.74 -0.26 | 4.01 | 30 30.17 0.17 0.57
-2.6 -3.03 -0.43 | 18.1 | 30 29.79 -0.21 0.70
0 -0.27 -0.27 | - 30 29.90 -0.10 0.33
2.6 1.87 -0.73 | 28.1 | 30 29.93 -0.07 0.23
6.48 4.85 -1.63 | 25.2 | 30 27.85 -2.15 7.17
10.3 8.84 1.46 14.2 | 30 27.67 -2.33 7.7
-6.48 -4.57 1.91 29.5 | 70 63.39 -6.61 9.44
0 0.07 0.07 |- 70 66.54 3.46 4.94
6.48 3.21 -3.27 | 50.5 | 70 72.24 2.24 3.20

Tabell 4.3: Osakerhet for linjedetektion med kamera fran Métning

Typ Avstand | Vinkelstallning
Storsta méatosékerhet +6.61cm | £3.27°
Genomsnittlig osdkerhet +1.85¢m | £0.91°
Genomsnittlig osakerhet vid 30cm +1.0lem | £0.59°
Osékerhet vid vinkel 42.6° & avstand 30cm | +0.48cm | £0.13°

4.3.2 Sammanfattning

Programmet fungerar vil for att bade ge avstand till bandet och vinkelstéllning. Det
fungerar bast utomhus i goda ljusforhallanden. Kamerans begransade vidd leder till
att snorojaren som mest kan kora 100cm ifran bandet, men 70cm ar rekommende-
rat max. Da kan en cirka 140cm bred vag skottas med snordjarens nuvarande bredd.

Programmet méter avstand och vinkelstallning med en genomsnittlig osdkerhet pa
+1.85¢m och £0.91°. Nar den kor vid vinkel +2.6° & avstand 30cm ar sikerheten
istallet 0.48cm och £0.13°. Denna osékerhet liknar den for att méta upp det verk-
liga scenariot vid matning och anses bra.

Da hela systemet inte kunnat testas gar inte uppfyllandet av kravet pa positionering
inom 20cm fran onskat lage att sdkerstalla. Programmet for linjedetektion med

kamera mojliggor atminstone att kravet skulle kunna uppfyllas.
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4. Resultat och Tester

4.4 Testresultat av navigering med cylindrar

For att verifiera att avstandsmatningen ger korrekta varden gjordes tester pa olika
avstand. En tumstock lades ut ldngs marken och bla cylindrar placerades langs
vagen. Det verkliga och det uppmatta avstandet noterades. Resultatet presenteras
i tabellerna nedan.

Tabell 4.4: Sidokamera

Verkligt avstand (m) | 0.6 | 0.8 |1 1.2 |14 |16 |18 |2
Uppmatt (m) 0.63 080 (1.02]120| 13715116919
Fel (m) 0030 0020 ]003[0.11]0.11|0.10
Fel (%) 50 | 0.0 |20 |00 |21 |73 |61 |50

Tabell 4.5: Frontkamera

Verkligt avstand (m) | 1 1.5 |2 25 |3

Uppmatt (m) 097|147 (192|231 | 2.69
Fel (m) 0.03 ] 0.03 | 0.08 | 0.19 | 0.31
Fel (%) 30 |20 |40 | 7.6 |10.3

Resultatet anses bra eftersom frontkameran inte behéver nagon direkt noggrannhet
pa langt avstand eftersom den bara behdvs for att avgora nar en sving kommer ske.
Sidokamerans sma fel inom 1.5m &r acceptabla men vid storre avstand ar felen for
stora. Detta gar att 16sa och behandlas i avsnitt 5.1.4.2.

4.5 Detekterning av rorliga hinder

For att uppfylla kravet for rorliga hinder skall detekteringen fungera da roboten kor
och minimumkrav pa respons ar att stanna. Test utfordes genom att roboten kor
langs en testbana och en forsoksperson gar in framfor, om allt fungerar korrekt skall
roboten stanna. Testet gors med forsokspersoner intrddande i robotens synvinkel
pa flera olika avstand och fran olika vinklar. Malet bedéms uppfyllt da robotens
hastighet inte Gverstiger 1 m/s.

Testet bedoms som lyckat eftersom snoréjaren korrekt upptéickte och stannade for
fotgangare den annars skulle ha kort pa. Tiden innan den stannade varierar beroende
pa avstand och vinkel.

4.6 Detektering av fasta hinder

Inget 16sningforslag som skulle kunna upptéacka en majoritet av ny stationédra hinder
kunde hittas. I diskussion kapitlet, sektion 5.1 och 5.2 diskuteras framtida arbete
med detta problem.
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4. Resultat och Tester

4.7 Ingrepp i omgivningen

I kravspecifikationen i avsnitt 1.5 anges kravet att losningen inte skall kréva for stora
ingrepp ldngs robotens korbana, samt att dessa inte far kosta for mycket. Tekniken
att sdtta upp och markera stolpar kraver att avstand mellan dessa markeringar inte
blir for stort for att kameran skall kunna upptidcka dem. I den implementerade
losningen kan detta maxavstand berdknas med

2.d- tan(g) (4.1)

dér d ar avstandet fran kameran till markeringarna roboten skall folja (kameran
kan sitta var som helst pa roboten) och v ar kamerans bildvinkel. Med 68 graders
bildvinkel som den anvinda kameran har och en 1m bred robot ger det ett maxav-
stand pa 2,70m. I Sverige finns ingen standard pa avstand mellan lyktstolpar, privat
métning har visat sig det varierar mellan 20-35m i tiatbebyggelse. Aven med andra
stolpar, elstationer och annat att anvanda som markorer kommer fem-sex stolpar
extra behovs séittas ner. Dessa behover endast ha lag hojd men innebér fortfarande
ett stort ingrepp, detta diskuteras vidare i sektion 5.1.

For losningen "Linjedetektion med kamera” hade réda band behovt spannas upp
30cm 6ver marken lingsmed cykelbanan. Det éar enkelt att genomfoéra och dessutom
maste banden inte vara helt sammanhéngande, utan det kan lamnas Oppningar.
Dessa oppningar bor dock inte vara storre dn 2 meter med den vidd som nuvarande
kamera har.
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Diskussion

5.1 Vidareutveckling

Hér diskuteras mojlig vidarutveckling av de tekniska losningarna hos prototypen.
Forslag for en kravspecifikation for en komplett produkt finns i bilaga A.1.

5.1.1 Reglersystemet

Reglersystemet uppfyller &nnu inte i simulering helt kravspecifikationen, framforallt
ar hanteringen av skarpa svingar undermalig. Ett forslag ér att reglersystemet an-
viands pa rakstriackor och sma svingar. Definera problematiskt stora sviangar och da
roboten skall svinga dessa lat den overga till ett alternativt korlage dar den roterar
pa plats tills den pekar i ratt vinkel.

Simuleringen som beskrivs i 3.5 for att testa reglersystemet innehéller forenklingar.
En mer verklighetsnara simulering hade gett dimensionerade varden hos PID regu-
latorn som kréver mindre finjusteringar efter praktiska tester. I nulaget ar ett upp-
skattat matfel inlagt i simuleringen. En uppdatering av de slutgiltiga métfelet hos
kameror och kompass som skoter positionnering och kompassriktning innan dimen-
sionering av PID hade gjort skillnad. Forslagsvis implementeras ockséa acceleration
som hindrar momentana hastighetsférandringar.

5.1.2 Fotgangardetektion

Programmet som beskrivs i 3.6 identifierar gangtrafikanter och signalerar at roboten
att stanna tills de passerat. Denna losning fungerar béast vid lagtrafikerade tider pa
dygnet, exempelvis tidig morgon. For att kora effektivt vid mer valtrafikerade tider
kravs vidarutveckling. Exempelvis kan hédnsyn tas till avstand for att roboten endast
skall stanna nira en trafikant. Optimalt ar detta kombinerat med om viagbanans
bredd tillater att lata roboten kora at sidan for att passera trafikanten utan att
stanna

5.1.3 Motorstyrning

Motorstyrningen kan ta emot olika typer av insignaler som ndmns i avsnitt 3.3.3,
av dessa har CAN och RS232 storre mojligheter till en mer exakt reglering da det

29



5. Diskussion

gar att kora med direkt aterkoppling av hastigheten. Dessutom finns mojlighet att
overvaka strom och spanning vilket kan anvandas for att detektera att man kort pa
ett hinder vilket leder till onormalt hog strom samt avgora néar det ar dags att ladda
batteriet.

5.1.4 Positioneringssystemen

5.1.4.1 Linjedetektion med kamera

Onskvirt hade varit att arbeta fram en noggrannare funktion fér att omvandla den
riata linje som programmet finner till ett avstand och en vinkelstdllning. De funk-
tioner som finns gar att gora béttre genom fler matdata, upprepade métningar och
justeringar.

Den osédkerhet som nu existerar vid sma vinkelskillnader runt avstandet 30 cm ar
sa liten att uppmaétningen av det verkliga scenario, vid méatningar, med hjalp av
tumstock i princip har samma matosidkerhet. Osédkerheten vid 70 cm avstand ar
inte riktigt lika bra och extra arbete for att optimera denna omvandling hade varit
onskvart.

Programmet har ibland problem att detektera avspérrningbandet. Detta beror i de
flesta fall pa ljuset och programmet har svart att hantera morklaggande skuggor
eller blandande sol. En stark lampa hade varit lamplig for korning i mérker och ett
helt rodfiargat brett band hade férmodligen forbattrat prestandan. Dock anses inte
problemet med bldndning sa stort vid snofall. Stark vind har ocksa en viss inver-
kan vid korning. Samtliga méatningar har genomforts vid, som mest, svag vind. For
att minska paverkan av vind rekommenderas anvandning av ett mer aerodynamisk
och mindre elastiskt band &n det avspérrningsband i tunn plast som anvants. Ett
spannband i rott tyg hade exempelvis varit lampligt.

For tillfallet fungerar Linjedetektionen med kamera som mest 100 cm ifran bandet.
Det hade kunnat vara onskvart att kunna kora pa ett langre avstand for att ploga
en bred cykelbana. Da hade kamera med vidare vinkel eller hogre upplosning behévt
anvandas.

5.1.4.2 Duo-kamera system med digital kompass

De tva huvudsakliga omraden for forbéttringarna som kan goras till Duo-kamera
systemet dr hogre precision och hogre tolerans mot avstand mellan markeringarna
(bla cylindrar eller dylikt).

Precision kan forbattras med att anvinda en mer hogupplést bild (kamerans maxi-
mala upplosning anvinds inte) men detta kriaver mer processorkraft.

Hogre tolerans mot avstand mellan markeringarna kan l6sas pa framforallt tva olika
sitt. Det forsta ar att kameran kan rotera och dérav far kan fanga ett betydligt
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5. Diskussion

storre omrade. Det andra dr att utnyttja en tredje kamera (alternativt utnyttja
frontkameran) for att positionera utifran en enskild markering. Detta kraver vinkeln
mellan de tva kamerorna vilket enkelt kan bestammas vid montering.

5.1.5 Tester att folja en bana

Systemet klarade aldrig att kora en fardig tesbana men for att slutgiltigt verifiera
systemet foreslas en testbana. Positioneringsband eller stolpar placeras pa lampligt
avstand och med tejp eller krita markeras det uppmaétta avstand fran banan som ej
ar tillatet. Medan roboten foljer banan sker samtidigt visuell inspektion som avgor
om roboten korsar markeringarna. En enkel men lamplig bana &r kvadratisk eller
rektangular for att verifiera att roboten klarar skarpa sviangar samt koéra en bana
360 grader fran startvinkeln.

5.2 Genomforande

5.2.1 Losningssokning

Komplettring till avsnitt 3.1 om varfér de andra alternativen valdes bort. Kriteri-
erna presenterades i samma kapitel. Bakgrunden till priskriteriet var for att halla
nere kostnaderna, exakta prisgranser for varje dellosning sattes ej men projektetbud-
get var 5000kr. Att halla nere komponentkostnaden motiverades dven av det som
namns i kravspecifikationen 1.5, att malet var att teoretiskt kunna implementera
dellosningar i en kommersiell produkt.

5.2.1.1 Navigering

For och nackdelar med den valda losningen kamera beskrivs i 3.1 har foljer en kort
forklaring varfor de andra alternativen tvergavs.

GPS kan positionera roboten oavsett vart den befinner sig i varlden och ar latt att
implementera som fardig modul. Den foll pa exaktheten i kombination med priset.
De inom en relevant prisklass har en precisionen mellan 1-10 meter. Pa marknaden
finns GPS med precision ner till centimeterniva men de dnnu langt 6ver projektets
budget, skulle detta priset sjunka drastiskt &r GPS ett motiverat val.

Klassisk linjef6ljning med en malad linje utnyttjar IR-sensorer detta stroks da mar-
ken kommer vara tackt av sné som técker linjer och IR-sensorer har ocksa problem
med reflexiva material som sno. En losning markbaserad for linjefoljning sags initialt
hos grasklipparrobotar dér en “linje” istéllet skapas av en nedgrévd stromférande
kabel. Detta kan utnyttjas dven for snoréjaren och ger en mycket exakt position.
Tekniken for att ladgga nagot liknande i asfalt finns idag som utnyttjas for dragning
av fiberkablar. Det bedomdes dock tidskravande och innebér stor installationskost-
nad for en eventuell kommersiell produkt samt gor cykelbanan otillganglig under
installation.
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5.2.1.2 Rorliga hinder

De rorliga hinder som beskrivs i problemformuleringen, avsnitt 1.3 &r levande och
varma vilket borde gjort varmekamera till ett sjalvklar 16sning i avsnitt 3.1. I kallt
vider och sn6 skulle dessutom varma kroppar relativt framsta tydligare och den
varmefiltrerade bilden kréaver endast simpel bildanalys pa fargintensitet for att utlasa
vart nagonting varmt befinner sig. Varmekamerans vinst pa prestanda forlorade mot
att den billigaste virmekameran i skrivande stund pa marknaden kostar éver 2000kr.
Da tva webbkameror redan fanns att tillga utan extra kostnad som dessutom kunde
anvandas som losning for positionnering valdes det istéllet.

5.2.1.3 Stillastaende hinder

I 3.1 presenterades att ingen 16sning for stillastaende hinder implementerades. Det
foreslagna alternativet IR valdes bort pa felrisk kriteriet, IR mater avstand genom
reflekterat ljus vilket ger risk for felméatningar eller falska positiva vid sno. Med
ett sidkerhetsavstand pa minst en meter for att kunna stanna finns ocksa en risk
att skyltstolpar, soptunnor och annat langs med vigen hade gett utslag. Kamera
och bildanalys kan endast hitta forregistrerade objekt genom att leta efter specifika
former och farger. Snon gor ocksa att objekt kan vara delvis tackta. Pagrund av att
hindren ar odefinierade forsvinner kameran som alternativ. Losningen att endast
stanna vid kollision visade sig svar att realisera utan trycksensorer, tanken var att
stanna da en signal gick till motorerna men inte hjulen rorde sig. Denna situation
ar dock mindre trolig pa fruset underlag och mer troligt &r att hjulen slirar.

5.2.1.4 Motorstyrning

Det finns tre olika séitt att styra kontrollmodulerna for motorerna som namns i
avsnitt 3.3.3. Av dessa valdes att styra med vanlig servo-PWM signal eftersom en
Arduino enkelt kan skicka ut sadana signaler utan nagot ytterligare kretskort for
att skota kommunikationen. En nackdel med denna 16sning ar att vi inte kan an-
vinda den inbyggda aterkopplingen i kontrollmodulen, istéllet ldses pulsgivarna av
arduinon som aterkopplar till styrsystemet. En stor fordel med den inbyggda ater-
kopplingen ar att den tar hand om problemet som ndmns i avsnitt 4.1 angaende att
den kan dra lite snett och direkt kompenserar for detta.

5.2.2 Linjedetektion med kamera

Losningen i avsnitt 3.7.1 for positioneringen med hjilp av linjedetektion med kame-
ra baserades pa en befintlig l6sning i sjalvkorande bilar. Utveckling av system for
sjalvkorande bilar har pagatt sedan sent 80-tal. Systemen som finns i sjalvkorande
bilar idag baserar positioneringen pa linjeféljning med kamera. De linjer som syste-
met forhaller sig till &r viglinjerna i asfalten, som finns pa var sin sida om bilen.
Dessa linjer finnes pa manga olika satt, bland annat genom att studera hornen,
kanter, farger och textur. Systemet reglerar for att bilen skall ligga mitt emellan
vaglinjerna|5].
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Slutsats

Projektet har dessvarre inte resulterat i en fullt fungerande autonom snérdjare for
cykelbanor. Att navigera efter stolpar verkar enligt testerna fungera bra pa avstand
mellan 0,6 och 1,4m, pa 1,6 meters avstand blir dock felet for stort. Saledes som
star i avsnitt 4.7 innebar det 2.70 meter mellan stolparna med nuvarande kameralos-
ning. Linjedetektionssystemet méter avstand och vinkelstallning bra under 1 meters
avstand. Systemet ar optimerat for avstandet 30 cm och métosékerheten dkar med
differensen fran detta optimerade avstand. Detektion av fotgiangare fungerar med fa
fel.

Reglera system har visat sig vara svart. De storningar som anvants i simulation &ar
dock bara uppskattningar baserade pa observationer under testningen.

Delsystemen ger lovande resultat i enskilda tester men ett oként fel gor att nér
allting satts samman fungerar inte roboten som forvantat. Under felsokning identi-
fierades ett antal buggar som atgiardades, dock kvarstod felet. Var rekommendation
for framtida projekt eller vidareutveckling ér att utnyttja losningar, idéer och navige-
ringssystemen men undvika kedjan fran reglersystem till hardvara d& det innehéaller
okénda fel.
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Appendix

A.1 Kravspecifikation kommersiell produkt

Tabell A.1: Kravspecifikation for eventuell kommersiell produkt

- cp s Krav/
Beskrivning Verifiering Onskemal
Téatsl f6 hi h
Téacka vattenkansliga delar ats utancole Or att hindra vatten oc Krav
fukt att na kretsarna
Roja sno Effekt nog for 5cm djup sno Krav
Klara av stotar Krav
Maximal fordonsbredd 80cm Krav
Inte kora pa andra trafikanter Undvika genom stopp eller manover Krav
Inte kora pa stillastaende . . . .
trafikanter Undvika genom stopp eller manover Onskemal
Upptéacka nya hinder och bromsa | Stanna eller bromsa tillréckligt for att
. . . . Krav
innan kollision undvika skador pa roboten.
Mand6vrera runt stationara hinder Manoyreora runt blockeringen om Onskemal
ytan tillater passage
Kunna sérskilja olika Kan séarskilja skrédp som ej behover , .
o . . o Onskemal
stationédra hinder undvikas t.ex burkar och pasar.
Kunna folja en forutbestamd rutt | Aviker ej fran rutten med mer &n 20cm
. . . .. o Krav
och atervanda till denna i nagon riktning
Kunna vinda pa en cykelbana Maximalt 150cm bredd att vanda pa Krav
Kunna sjalv docka till Autonomt uppsoker laddningsstation Krav
laddningsstation innan batteriet tar slut
Startar utan . Vet sjalv nér rojning kravs Onskemal
behov av operator
S.klckar felfneddelanden Minimum, meddelande indikerar den stannat | Krav
till operator
Signalerar svingar Visuell §.1gnal Som tyd'hgt. indikerar Onskemal
stora svangar for omgivningen
. . . Roboten avger ljus och/eller ljud som
Varningsljus/ljud varnar omgivande trafik Krav
Ej stora sovande boende <65dB vid trafikering i bostadsomrade Krav
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A.2 Omvandlingsfunktion

Nér omvandlingsfunktionen togs fram samlades data fran en rad olika avstand och
vinklar. Da lastes den rata linje, som erhalls, av vilket ar samlat i féljande Tabell

A.2.

Tabell A.2: Matdata infor omvandlingsfunktion

Avstand | Vinkel | m-vérde lutning
30 0.0 206.452 2.0452
30 -2.6 214.952 1.90813
30 -4.87 | 222.605 1.73669
30 -10.93 | 232.467 1.48358
30 -21.4 246.5733 1.10156
30 2.6 197.1305 2.27296
30 6.48 177.02446 | 2.784644
30 10.3 144.124481 | 3.391929
30 14.03 | 94.6845 4.279761
70 -5.84 | 106.8285 1.152076
70 0.0 85.9532 1.27236
70 5.19 49.9571 1.468115

Tabell A.3: Samtliga vinkel- & avstandsmétningar fran Métning 1

Vinkel(°) | Uppmatt(°) | Fel(®) | % Avstand(cm) | Uppmétt(cm) | Fel(em) | %
-25 -34.09 9.09 |36.4 |30 14.73 15.27 50.9
-10,3 -14.31 4.01 | 38.9 |30 19.07 10.93 36.4
-6.48 -9.45 297 | 45830 22.30 7.70 25.7
-2.6 -4.18 1.58 60.8 | 30 24.89 5.11 17.0
0.0 -0.07 0.07 |- 30 27.71 2.29 7.6
2.6 1.08 1.52 58.5 | 30 31.42 1.42 4.7
6.48 5.81 0.67 | 10.3 | 30 37.29 7.29 24.3
10.3 10.33 0.03 |0.29 | 30 47.42 17.42 58.1
-6.48 -6.81 0.33 | 5.09 | 70 59.58 10.42 14.9
0.0 -0.30 0.30 |- 70 68.37 1.63 2.3
6.48 3.16 3.32 | 51.2 |70 80.52 10.52 15.0

Tabell A.4: Osidkerhet for linjedetektion med kamera vid Méatning 1

Typ Avstand | Vinkelstéllning
Genomsnittlig osakerhet | £8.2ecm | £2.17°
Osékerhet vid vinkel 0° | £2.3ecm | £0.3°

Resultatet fran métning 1 anses bra bortsett fran att avstandsberdkningen inte tar
hénsyn till vinkelstallningen, trots att det &r nagot som avstandet beror pa. Detta
implementerades.
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Vinkel kopplat till lutning plottades i MatLab varpa nedanstaende logaritmiska fun-
kioner kunde tas fram. De togs fram genom ”trial-error”-metoden och jamférdes med
matdatan.”mhatModify” ar ocksa framtagen med "trial-error”-metoden och ar alltsa
avstandet med hansyn till vinkelstéllningen.

vinkel = 16 * log(2 % (xhat Modify)*) — 33.9862 (A1)
vinkel = 10 * log((zhat Modify)?*) — 15.7409 (A.2)
mhatModi fy = mhat[0] + ((vinkel + 20)/2.5)* — 2 x vinkel — 64 (A.3)

Dér A.1 ar for negativa vinklar och A.2 ar for positiva. A.3 berdknar vad mhat[0]
varit om vinkeln varit 0°.
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Figur A.1: Plot for att ta fram mhatModify. Blaa/Grona linjer: m-véirde beroende
pa vinkelstallning. Roda linjer: mhatModify.
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Figur A.2: Plot for att ta fram xhatModify. Blaa/Gréna linjer: Vinkelstallning
beroende pa lutning. Roda linjer: xhatModify.

Funktionen for “distance” och funktionen inuti "xhatModify”-funktionen ar rata
vinkeln mellan tva punkter. "distance” ar framtagen fran m-vardet hos punkten vid
30cm avstand och 0° samt 70cm och 0°. Denna tar helt enkelt fram avstandet, men
tar alltsé inte hansyn till att m-vardet ocksa forandras med vinkelstallningen, vilket
tas hénsyn till forst i "mhatModify”. Funktionen —0.019321 * distance + 2.6249 in-
uti "xhatModify” ar framtaget fran lutningen hos samma punkter som "distance”.
Denna ser alltsa till hur det 6énskvéirda viardet pa lutningen fordndras med avstandet
fran bandet.

Efter denna framtagna omvandlingsfunktion erhélls métdatan

IV
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Tabell A.5: Matning 2 - matdata for vinkel- & avstandsmétningar

Avstand | vinkel | Uppméatt Avstand | Uppmétt vinkel | mhat xhat

30 -17.945 | 20.833566 -21.734 245.59448242 | 1.21417701
30 -10.3 29.80295 -10.118 236.16635132 | 1.49471343
30 -6.48 31.516 -6.01133 228.21482849 | 1.66572165
30 -2.6 29.69 -2.575510 222.5848999 | 1.89309549
30 0 28.094 -0.416 213.79699 2.098387
30 2.6 28.0 0.5 208.59321 2.29145622
30 6.48 29.0384 3.5025 184.51455688 | 2.6360445
30 10.3 22.48 8.715 159.1156311 | 3.54296851
70 -6.48 66.668 -3.859 116.2508316 | 1.10443163
70 0 69.7405 -0.74959 90.90525818 | 1.23010147
70 6.48 75.768 1.755766 55.967453 1.51433945

Da vinkelberoende avstandsmétning ansags viktigt lades detta till. Framtagning av
omvandling finns att finna i Appendix A.2. Méatvarden vid test efter att vinkelbero-
ende avstandsmatning lagts till ser ut som foljande.

Tabell A.6: Samtliga vinkel- & avstandsméatningar fran Métning 2

Vinkel(°) | Uppmatt(°) | Fel(?) | % | Avstand(cm) | Uppmétt(cm) | Fel(em) | %
-17.95 -21.73 -3.78 | 20.7 | 30 20.83 -9.17 30.6
-10.3 -10.12 0.18 1.75 | 30 29.80 -0.2 0.67
-6.48 -6.01 0.47 7.25 | 30 31.52 1.52 5.07
-2.6 -2.58 0.02 0.77 1 30 29.69 -0.31 1.03
0 -0.42 -0.42 | - 30 28.09 -1.91 6.37
2.6 0.5 -2.1 80.8 | 30 28.0 -2.0 6.67
6.48 3.50 298 |46.0 | 30 29.04 -0.96 3.2
10.3 8.72 1.58 15.3 | 30 22.48 -7.52 25.1
-6.48 -3.86 2.62 | 404 |70 66.67 -3.33 4.76
0 -0.75 -0.75 | - 70 69.74 -0.26 0.37
6.48 1.76 -4.72 | 72.8 | 70 75.77 5.77 8.24

Tabell A.7: Osdkerhet for linjedetektion med kamera fran Métning 2

Typ Avstand | Vinkelstéallning
Genomsnittlig osakerhet | £3.00cm | £1.78°
Osékerhet vid vinkel 0° | £1.91cm | £0.42°

Efter tillagd vinkelberoende avstandsmatning blir bade sédkerheten for vinkeln samt
avstandet battre. Dock ér funktionen for omvandlingen inte bra nog och valdes att
optimera ytterligare. En &n mer exakt omvandlingfunktion fram.

v
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Figur A.3: Plot for att ta fram mhatModify. Blaa/Groéna/Gula linjer: m-vérde
beroende pa vinkelstallning. Roda linjer: mhatModify.
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Figur A.4: Plot for att ta fram xhatModify. Blaa/Grona/Gula linjer: Vinkelstéll-
ning beroende pa lutning. Réda linjer: xhatModity..
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Kod i python for att berdkna vinkel och avstand:

xCorrect = 2.0792 #0nskat varde av xhat[0] vid 30 cm avstand
distance = -0.3126+*mhat [0]+96.3961
xhatModify = ((xCorrect - (-0.0211*distance+2.7130)) + xhat[0]) #Vinkeln
omraknad med avseende p avstandet.
#Formel: (Onskad vinkel vid 30 cm - Onskad vinkel vid specifikt avstand)
#+ nuvarande matvarde for vinkeln
if xhatModify<1.49471343:
vinkel = 27.2514*xhatModify - 51.0330
elif xhatModify<2.0452:
vinkel = -(5)*math.pow((xhatModify+1.79),2) + 53.4423*xhatModify
-36.2636

else:
vinkel = -(3)*math.pow((xhatModify-2.64),2) + 8.2196*xhatModify
-16.1466
#Vinkelutrakning
if vinkel>O:
mhatModify = mhat[0] + math.pow((vinkel -6.48),2)/3 +6.8204*vinkel -
13.9968
else:
mhatModify = mhat[0] + math.pow((vinkel +10),2)/20 +1.6513*vinkel - 5
#Uppdatera varden:
distance = -0.3126*mhatModify+96.3961
xhatModify = ((xCorrect - (-0.0211 * distance + 2.7130)) + xhat[0])
if xhatModify<1.49471343:
vinkel = 27.2514%*xhatModify - 51.0330
elif xhatModify<2.0452:
vinkel = -(5)*math.pow((xhatModify+1.79),2) + 53.4423*xhatModify

-36.2636
else:
vinkel = -(3)*math.pow((xhatModify-2.64),2) + 8.2196*xhatModify
-16.1466
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A.3 Pythonkod for linjedetektion

#!/usr/bin/env python
#coding=utf-8

#

# license removed for brevity
import numpy as np

import argparse

import cv2

import copy

import matplotlib.pyplot as plt
import math

#import rospy

#from std_msgs.msg import Float32

cap = cv2.VideoCapture(’video/30-rak.mp4’) #change to cap =
cv2.VideoCapture(0) for the camera instead (file:
cv2.VideoCapture(’video/30-rak.mp4’))

win = 0

fail = 0

# intial Kalman parameters

#Process noise covariance

Q = le-5 # process variance Lutning(Lagre varde = prediktion av stor vikt
| Hogre varde = matning av stor vikt)

#Default value: le-5

Qm = le-5 # process variance for m (Lagre varde
| Hogre varde = matning av stor vikt)

prediktion av stor vikt

# initialize lists for "lutning"

xhat = [J#np.zeros(sz) # a posteri estimate of x

P = [] #np.zeros(sz) # a posteri error estimate
xhatminus = [] #np.zeros(sz) # a priori estimate of x
Pminus = [] #np.zeros(sz) # a priori error estimate

K = [] #np.zeros(sz) # gain or blending factor

# initialize lists for "m"

mhat = [] #np.zeros(sz) # a posteri estimate of x

Pm = [] #np.zeros(sz) # a posteri error estimate
mhatminus = [] #np.zeros(sz) # a priori estimate of x
Pmminus = [] #np.zeros(sz) # a priori error estimate
Km = [] #np.zeros(sz) # gain or blending factor

#Measurement noise covariance

R =0.1 *x 3 # estimate of measurement variance, change to see effect
#Default value: 0.1 *x* 2

Rm = 0.1 *x 3 # estimate of measurement variance, change to see effect (m)

VIII
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# intial guesses
xhat.insert(0, 0.1)
P.insert(0, 1.0)
mhat.insert (0, 25)
Pm.insert (0, 1.0)

# End of Initial Kalman

# Calc-initial

mcalc = 0
count = 0
xcalc = 0
# Calc-End

#Initiating ROS-stuff

’?2dist_Pub = rospy.Publisher(’distance’, Float32, queue_size=10)
rot_Pub = rospy.Publisher(’rotationDeviation’, Float32, queue_size=10)
rospy.init_node(’positionLinje’, anonymous=True)

rate = rospy.Rate(10) # 10Ohz’’’

#End of ROS-stuff

k=1
while cap.isOpened():
ret, frame = cap.read()
frame = cv2.resize(frame, None, fx=0.5, fy=0.5,
interpolation=cv2.INTER_LINEAR)
height, width = frame.shape[:2]

# cropping

start_row, start_col = int(height * .7), int(width * .5)
end_row, end_col = int(height), int(width)

cropped = frame[start_row:end_row, start_col:end_col]

w, h = cropped.shapel[:2]

#Dilation/Closing kernel
kernel = np.ones((5,5), np.uint8)

# Defining the list of boundaries

boundaries = [
# ([0, 100, 200], [7, 160, 255]) orange
#([45, 40, 160], [95, 70, 200]) #Red
([4, 14, 120], [95, 85, 200]) # RedExtended

# loop over the boundaries

for (lower, upper) in boundaries:
# create NumPy arrays from the boundaries
lower = np.array(lower, dtype="uint8")
upper = np.array(upper, dtype="uint8")

IX
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# find the colors within the specified boundaries and apply
# the mask

mask = cv2.inRange(frame, lower, upper)

cv2.imshow(’red’, mask)

# output = cv2.bitwise_and(image, image, mask = mask)
#cv2.imshow(’bild’, mask)

dillad = cv2.dilate(mask, kernel, iterations=1)

closing = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)
#cv2.imshow(’dilated’, dillad)

#cv2.imshow(’closed’, closing)

# cv2.waitKey(0)

# cv2.destroyAllWindows ()

#Find all lines in the picture
lines = cv2.HoughLinesP(closing, cv2.HOUGH_PROBABILISTIC, np.pi /
180, threshold=20, minLinelLength=1, maxLineGap=50)

if lines is Nonme:
lines = cv2.HoughLinesP(dillad, cv2.HOUGH_PROBABILISTIC, np.pi /
180, threshold=20, minLineLength=1,
maxLineGap=50)

#Find the correct line
if lines is not None:

for line in lines:
for x1, y1, x2, y2 in line:

pts = np.array([[x1, y1], [x2, y2]], np.int32)
points = np.vstack([pts])

vx, vy, x0, yO = cv2.fitLine(np.float32(points), cv2.DIST_L2, O,
0.01, 0.01)

cv2.line(frame, (int(x0 - vx * width), int(y0 - vy * width)),
(int(x0 + vx * width), int(y0 + vy * width)), (0, 0, 255), 1)
#Alla linjer typ (ROD)

lutning = (vy/vx)

#print(CCvx: 7, vx, ’vy: ’, vy, ’x0: ’, x0, ’y0: ’, y0)

#m = (yO - x0 * lutning) #Denna utrakning kan behova ses over! Nu
kollar den vart linjen slutar i vanstra kant, men hogra hade
eventuellt varit battre? ev. yO + (width-x0)*lutning

m = (yO + (width - x0) * lutning)

#print(°m: ’,m, ’ + lutning: ’, lutning, ’punktl:
> ,int (lutning*20+m), ’punkt2: ’,int(lutning*300+m), ’width: 7,
width, ’height: ’, height)

#cv2.line(frame, (width, int(m)), (O,
int (m-lutning*width)), (255,0,0),2) #Alla fitLines (BLA)

win = win + 1
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# Kalman: time updateD
xhatminus.insert (0, xhat[0])
Pminus.insert (0, P[0] + Q)
mhatminus.insert (0, mhat[0])
Pmminus.insert (0, Pm[0] + Qm)

# measurement update
K.insert(0, Pminus[0] / (Pminus[0] + R))
xhat.insert (0, xhatminus[0] + K[0] * (lutning - xhatminus[0]))
P.insert(0, (1 - K[0]) * Pminus[0])
Km.insert (0, Pmminus[0] / (Pmminus[0] + Rm))
mhat.insert (0, mhatminus[0] + Km[O] * (m - mhatminus[0]))
Pm.insert(0, (1 - Km[0]) * Pmminus[0])
cv2.line(frame, (width, int(mhat([0])), (O,

int (mhat [0] -xhat [0] *width)), (0,255,0),2) #Ratta linjen
#cv2.imshow(’fotot’, cropped)

k=0
else:

if k < 20:

cv2.line(frame, (20, int(xhat[0] * 20 + mhat[0])), (width,
int (xhat [0] * width + mhat[0])), (0, 255, 0), 2)

#cv2.imshow(’fotot’, cropped)

k = k+1

if k > 20:

print (’Error occurred’)
#break #Bor eventuellt kommenteras bort vid reell korning.

#Output: (Optimerad for 30cm fran bandet)
xCorrect = 2.0452 #0nskat varde av xhat[0] vid 30 cm avstand
distance = -0.331*mhat[0]+98
xhatModify = ((xCorrect - (-0.019321xdistance+2.6249)) + xhat[0])
#Vinkeln omraknad med avseende pa avstandet. Formel: (Onskad
vinkel vid 30 cm - Onskad vinkel vid specifikt avstand) +
nuvarande matvarde for vinkeln
#print (Ratt: ’, -0.01603*distance+2.83285, xCorrect: ’, xCorrect,
’xhat[0]: ’, xhat[0], ’xhatModify: ’, xhatModify)
if xhatModify<2.0452:
vinkel = 16*math.log(2*math.pow(xhatModify,2))-33.9862
else:
vinkel =
10*math.log(math.pow(xhatModify,2))-15.7409#14,25%xhatModify-29.15
#100/math.exp(xhatModify)-9.7 #Vinkelutrakning
mhatModify = mhat + ((vinkel + 20) / 2.5) = 2 - 2 * vinkel - 64
#Uppdatera varden:
distance = -0.331*mhatModify+98
xhatModify = ((xCorrect - (-0.019321 * distance + 2.6249)) + xhat[0])
if xhatModify<2.0452:
vinkel = 16+*math.log(2+*math.pow(xhatModify,2))-33.9862
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else:
vinkel = 10*math.log(math.pow(xhatModify,2))-15.740
print (’Avstand fran band: ’, distance, ’ centimeter. | Grader fran

optimal kurs: ’, vinkel, ’ grader. (pos = pekar bort fran bandet,
neg = pekar mot bandet)’)

vink "%h.2f" % vinkel

dist "%.2f" ¥ distance #"{:.5f}".format(distance)

#cv2.putText (frame, ("Avstand: ", distance, "cm. Vinkelstallning: ",
vinkel, "grader"), (20, 250), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 2,
(0,255,0), 2)

cv2.putText(frame, ("Distance: " + dist +"cm."), (20, 210),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 0), 1)

cv2.putText (frame, ("Angular position: " + vink + "degrees."), (20,
230), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 0), 1)

cv2.imshow(’full’, frame)

#Grader till radianer
radianer = vinkel*math.pi/180

#dist_Pub.publish(distance)
#rot_Pub.publish(radianer)
#rate.sleep()

mcalc = mcalc + mhat[0]
count = count + 1
xcalc = xcalc + xhat[0]

if cv2.waitKey(1) == 13: # 13 is the Enter Key ; Ett annat krav for
avbrott kan vara rekommenderat vid reell korning.
print (’mTot: °’,mcalc/count,’xTot: ’,xcalc/count)
break
print (win*100/(win+fail), ’procent funnet!’)
cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()
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A.4 DMatlabkod for omvandlingsfunktion for lin-

jedetektion med kamera

%% Ny Avstandsmatning 1.0

clear all

clc
X=[-21.4,-10.93,-4.87,-2.6,0.0,2.6,6.48,10.3,14.03];

Y=[246.5733,232.467,222.605,214.952,206.452,197.1305,177.02446,144.124481,94.6845] ;

Z=[-5.19,0,5.84];

A=[106.8285,85.95,49.957] ;
B=linspace(0,15,100);

C=2000./1log(B-15)-80;

mhat=0;

%D=270.4520-((B+20) ./2.5) .~ 2+2%B;
D=276.3963-((B+20) ./2.5) . 2+2*B;
H=149.9532-((B+20) ./2.5) ."2+2*B;
212.3963-(276.3963-((0+20) ./2.5) ."2+2%0) ;

% avstand

k=(-40)/(270.452-149.9532) ;

G=0;

F=270.4520-((G+20) ./2.5) .72+2%G;

E= -0.3305785*F+98;

% Find the coefficients.

mhatValue = (206.452+216.94+213.79699)/3;
mhatValue70 = (85.95+76.4625+90.90525818)/3;
distanceK=((30-70)/(mhatValue-mhatValue70)) ;
distanceM=(70-distanceK*mhatValue70) ;
tenValue = (144.124481+153.2+159.1156311)/3;
extralutning = 2;

k = ((251.68-mhatValue+extralutning)/(-25-0));
Xm = linspace(-25,0,100);

mTen = (1/20)*(0+10) .72 -k*0 +mhatValue;
approx = -(1/20)*(Xm+10) .72 + k*Xm + mTen;

extralutningP = 10;

kp = ((mhatValue-tenValue+extralutningP)/(0-10.3));
Xp = linspace(0,15,100);

mmTen = (1/3)+%(0-6.48) .72 -kp*0 +mhatValue;

approxP = -(1/3)*(Xp-6.48) .72 + kp*Xp + mmTen;

% Nya varden
vinkel=[-25,-10.3,-6.48,-2.6,0,2.6,6.48,10.3];

mhat=[251.68,236.68,229.65,220.54,216.94,200.8,181.9,153.2];

vinkel70=[6.48,0,-6.48];
mhat70=[50.944,76.4625,116.27] ;

% Varden Test 2
vinkel2=[-17.945,-10.3,-6.48,-2.6,0,2.6,6.48,10.3] ;

mhat2=[245.59448242,236.16635132,228.21482849,222.5848999,213.79699,208.59321,184.5145568
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vinkel702=[6.48,0,-6.48];
mhat702=[55.967453,90.90525818,116.2508316] ;

%Plottar

plot(X,Y,’--’,’linewidth’, 2);

hold on;
plot(vinkel,mhat,’g--’,’linewidth’, 2);

plot(vinkel2,mhat2,’y--’,’linewidth’, 2);
%plot(B,H,’r’,’linewidth’, 2);

plot (Xm,approx,’r’,’linewidth’, 2);

plot (Xp,approxP,’r’,’linewidth’, 2);

plot(Z,A,’--’,’linewidth’, 2);
hold on;
%plot(B,D,’r’,’linewidth’, 2);
hold omn

plot(vinkel70,mhat70,’g--’,’linewidth’, 2);

hold omn

plot(vinkel702,mhat702,’y--",’linewidth’, 2);

fontSize=15;

xlabel ([’Vinkel \ (grader)’],’interpreter’,’latex’,’fontsize’,fontSize)
ylabel([’m-value’],’interpreter’,’latex’,’fontsize’ ,fontSize)
%set(gca,’TickLabelInterpreter’,’latex’,’fontsize’,17);
h=legend(’Mtdata 1’,’ Mtdata 2’,’ Mtdata 3’,’Approximerad funktion’);
%set(h,’Interpreter’,’latex’);

%% Avstandsberoende vinkel | Ny Vinkel 1.0 (Vinkeln beroende p xhat)
close all

clc

%Test 2

vinkel2=[-17.945,-10.3,-6.48,-2.6,0,2.6,6.48,10.3];
xhat2=[1.21417701,1.49471343,1.66572165,1.89309549,2.098387,2.29145622,2.6360445,3.542968
vinkel702=[-6.48,0,6.48];
xhat702=[1.10443163,1.23010147,1.51433945] ;

WNgt test

vinkell=[-21.4,-10.3,-4.87,-2.6,0.0,2.6,6.48,10.3,14.03];
xhat1=[1.10156,1.48358,1.73669,1.90813,2.0452,2.27296,2.784744,3.391929,4.279761] ;
vinkel701=[-5.19,0,5.84];

xhat701=[1.152076,1.27236,1.468115];

%Test 1

vinkel=[-25,-10.3,-6.48,-2.6,0,2.6,6.48,10.3];
xhat=[1.0,1.4979,1.6809,1.891,2.094,2.26,2.7443,3.362] ;
vinkel70=[6.48,0,-6.48];

xhat70=[1.4376,1.200,1.0823];

%Koefficient

xhatValue=(2.098387+2.0452+2.094) /3
xhatValue70=(1.200+1.23010147+1.27236)/3
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kVinkel = (xhatValue-xhatValue70)/-40
mVinkel = xhatValue-(30*kVinkel)
%Aproximerad

Xp = linspace(2.0452,4.4,100);

Xm = linspace(1.495,2.0452,100);

Xmm = linspace(1.0,1.495,100);

vinkelm = 16*log(2*Xm. 2)-33.9862;

vinkelp = 10*log((Xp.~2))-14.6397;

vinkelmm = (-10.3-(-17.945))/(1.49471343-1.21417701)*Xmm -
(((-10.3-(-17.945))/(1.49471343-1.21417701) )*1.49471343 - (-10.3));

Fel = (10%1log((2.0792.72))-14.6397)%14.3099
kmm = (-10.3-(-17.945))/(1.49471343-1.21417701);
mmm = (((-10.3-(-17.945))/(1.49471343-1.21417701))*1.49471343 - (-10.3));

7Ny Aproximerad

tenValue = (3.362+3.391929+3.54296851)/3;
extralutningP = 0.1;

kP = ((0-10.3)/(xhatValue-tenValue+extralutningP))
XpNy = linspace(xhatValue,4.3,100);

mTen = (3)*(xhatValue-2.64).72 -kP*xhatValue +0
approxP = -(3)*(XpNy-2.64) .72 + kP*XpNy + mTen;

tenMValue = (1.49471343+1.48358+1.4979)/3;
extralutning = 0.3944;

k = ((0+10.3)/(xhatValue-tenMValue-extralutning))
XmNy = linspace(1.495,xhatValue,100);

mMTen = (5)*(xhatValue+1.79).72 -k*xhatValue +0
approxM = -(5)*(XmNy+1.79) .72 + k*XmNy + mMTen;
%Gammal Aproximation

%GXp = linspace(2.0452,4.4,100);

%GXm = linspace(1.0,2.0452,100);

%Gvinkelm = 16*log(2*GXm."2)-33.9862;
%Gvinkelp = 10%*log((Xp."2))-15.7409;
%Plottar
plot(xhat,vinkel,’g--’,’linewidth’,2);
hold omn
plot(xhatl,vinkell,’--’,’linewidth’,2);

plot(xhat2,vinkel2,’y--’,’linewidth’,2);
%plot (Xm,vinkelm,’r’,’linewidth’,2);
plot (XmNy,approxM,’r’,’linewidth’,2);
plot (XpNy,approxP,’r’,’linewidth’,2);
%plot (Xp,vinkelp,’r’,’linewidth’,2);
plot (Xmm,vinkelmm,’r’,’linewidth’,2);

plot (xhat70,vinkel70, ’--’,’linewidth’,2);
plot (xhat701,vinkel701, ’g--’,’linewidth’,2);
plot(xhat702,vinkel702, ’y--’,’linewidth’,2);

fontSize=15;
xlabel([’lutning’],’interpreter’,’latex’,’fontsize’,fontSize)
ylabel([’Vinkel \ (grader)’],’interpreter’,’latex’,’fontsize’,fontSize)
%set(gca,’TickLabelInterpreter’,’latex’,’fontsize’,17);
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h=legend(’Mtdata 1’,’ Mtdata 2’,’ Mtdata 3’,’Approximerad funktion’);
%set(h,’Interpreter’,’latex’);

%% Osakerhetsutrakning

Avstandssakerhet = (9.17+0.2+1.52+0.31+1.91+2+0.96+7.52+3.33+0.26+5.77) /11

Vinkelsakerhet =
(3.78+0.18+0.447+0.02+0.424+2.1+2.98+1.58+2.62+0.75+4.72) /11

Avstandssakerhet3 = (2.83+0.18+0.17+0.21+0.10+0.07+2.15+2.33)/8

Avst70 = (6.61+3.46+2.24)/3

Vinkelsakerhet = (0.19+0.16+0.26+.043+0.27+0.73+1.63+1.46)/8

Vinkel70 = (1.91+0.07+3.27)/3

TotAvst = (2.83+0.18+0.17+0.21+0.10+0.07+2.15+2.33+6.61+3.46+2.24) /11

Totvinkl = (0.19+0.16+0.26+.043+0.27+0.73+1.63+1.46+1.91+0.07+3.27)/11

minAvst = (0.43+0.27+0.73)/3

minVinkl = (0.21+0.10+0.07)/3

A.5 Pythonkod for fotgingardetektering

import cv2
import rospy
from std_msgs.msg import Bool

body_classifier =
cv2.CascadeClassifier(’./Haarcascades/haarcascade_lowerbody.xml’)

cap = cv2.VideoCapture(0)

pub2 = rospy.Publisher(’stop’, Bool, queue_size=10)

rospy.init_node(’pedestrianStop’, anonymous=True)

rate = rospy.Rate(10) # 10hz

class Stack:
def __init__(self):
self.items = []
for i in range(10):
self.items.append(0)

def __str__(self):
return str(self.items)

def isEmpty(self):
return self.items == []

def push(self, item):
self.items.append(item)

def pop(self):
return self.items.pop(0)
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def peek(self):
return self.items[len(self.items)-1]

def size(self):
return len(self.items)

def sum(self):
return sum(self.items)

count = Stack()
fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*’XVID’)
out = cv2.VideoWriter(’output.avi’, fourcc, 20.0, (640,480))

while True:
ret, frame = cap.read()
frame = cv2.resize(frame, None, fx=1, fy=1,
interpolation=cv2.INTER_LINEAR)
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
bodies = body_classifier.detectMultiScale(gray, 1.2, 4)
if len(bodies) > O:
count.push(1)
count.pop()
else:
count.push(0)
count.pop()

if count.sum() >= 3:
pub2.publish(True)

cv2.putText (frame, "stop", (50,50), cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, 2.0,

(0,255,0),3)

for (x, y, w, h) in bodies:

cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 255, 255), 2)

cv2.imshow(’Pedestrians’, frame)
out.write(frame)

rate.sleep()
if cv2.waitKey(1) == 13:
break
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cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()
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A.6 Pythonkod for avstand till bla cylindrar

#!/usr/bin/env python

# coding=utf-8

import numpy as np

import cv2

import rospy

from std_msgs.msg import Float64

def distance_to_camera(knownWidth, focallength, perWidth):
# compute and return the distance from the maker to the camera
return (knownWidth * focalLength) / perWidth

cap = cv2.VideoCapture(0)

# take first frame of the video

ret,frame = cap.read()

# setup initial location of window

r,h,c,w = 0,480,0,640 # simply hardcoded the values
track_window = (c,r,w,h)

# set up the ROI for tracking

hsv_roi = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

mask = cv2.inRange(hsv_roi, np.array((95., 100.,100.)),
np.array((130.,255.,255.)))

roi = framel[r:r+h, c:c+w]

roi_hist = cv2.calcHist([hsv_roil, [0] ,mask, [180], [0,180])

print(roi_hist)

cv2.normalize(roi_hist,roi_hist,0,255,cv2.NORM_MINMAX)

# Setup the termination criteria, either 10 iteration or move by atleast
1 pt

term_crit = ( cv2.TERM_CRITERIA EPS | cv2.TERM_CRITERIA_COUNT, 10, 1 )

KNOWN_DISTANCE = 1
KNOWN_HEIGHT = 0.21
FOCAL_LENGTH = 700

dist_Pub = rospy.Publisher(’distSide_camshifttrack’, Float64,
queue_size=10)

rospy.init_node(’camDist_Side’, anonymous=True)

rate = rospy.Rate(10) # 10hz

#fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*’XVID’)
#out = cv2.VideoWriter(’output.avi’, fourcc, 20.0, (640,480))

while(1):
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ret ,frame = cap.read()

if ret == True:

hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

dst = cv2.calcBackProject(lhsv], [0],roi_hist,[0,180],1)

# apply meanshift to get the new location

ret, track_window = cv2.CamShift(dst, track_window, term_crit)

if track_window([3] < 10:

track_window = (c,r,w,h)

pass

# Draw it on image

pts = cv2.boxPoints(ret)

pts = np.intO0(pts)

img2 = cv2.polylines(frame, [pts],True, 255,2)

distance = distance_to_camera(KNOWN_HEIGHT, FOCAL_LENGTH,
track_window[3])

cv2.putText (img2, str(distance), (50,50),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 2.0, (0,255,0),3)

cv2.imshow(’img2’ ,img?2)

#out.write(img2)

distance = distance_to_camera(KNOWN_HEIGHT, FOCAL_LENGTH,
track_window[3])-0.64
#print (distance)

dist_Pub.publish(distance)
rate.sleep()

if cv2.waitKey(1) == 13: # 13 is the Enter Key
break

else:
break

cv2.destroyAllWindows ()
cap.release()
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