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Autonomous navigation in terrain using stereo optics and GPS

ALEXANDER DALDBORG
ERIC PALM
Institutionen for data- och informationsteknik

Chalmers Tekniska Hogskola
Sammanfattning

Syftet med detta projekt var att utveckla ett autonomt navigationssystem for ett terringgdende fordon med
hjélp av stereo-optik och GPS-teknologi. Systemet ar utformat for att mojliggdra navigering fran en punkt
till en annan i terrdng genom att uppticka och undvika hinder. Viktiga komponenter inkluderar en
stereo-optisk kamera for djupuppfattning i syfte att identifiera hinder, en GPS-modul f6r lokalisering och

en Nvidia Jetson Orin Nano enkortsdator som data processing och navigering.

Rapporten diskuterar metodologi, implementering och resultat, den belyser de utmaningar som har métts
och foreslar forbattringar for framtida utveckling. Sammantaget forsdker projektet visa att
genomfOrbarheten av att anvinda stereo-optik och GPS for autonom navigering i terrdng ar mojligt och

lagger grunden for vidare forskning och utveckling inom teknologier for autonoma fordon.
Abstract

The aim of this project was to develop an autonomous terrain navigation system utilizing stereo optics
and GPS technology. The system was designed to enable a prototype vehicle to navigate from one point to
another in off-road environments by detecting and avoiding obstacles. Key components included a
stereoscopic camera for depth perception and obstacle detection, a GPS module for geolocation, and an

Nvidia Jetson Orin Nano single-board computer for processing and control.

The report discusses the methodology, implementation, and results, highlighting the challenges
encountered and suggesting future improvements. Overall, the project demonstrates the feasibility of
using stereo optics and GPS for autonomous terrain navigation, providing a foundation for further

research and development in autonomous vehicle technologies.
The report is written in Swedish.

Nyckelord: Autonomous navigation, stereo optics, GPS, A* algorithm, Nvidia Jetson Orin Nano, obstacle

detection, terrain navigation
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Akronymer

Nedan dr en lista med akronymer som har anvénts genom rapporten, listade i alfabetisk ordning:
3D - Three Dimensional

Al - Artificial Intelligence

API - Application Programming Interface

CCD - Charge-Coupled Device

CMOS - Complementary Metal-Oxide Semiconductor
CUDA - Compute Unified Device Architecture

cuDNN - CUDA Deep Neural Network library

DC - Direct Current

DGPS - Differential Global Positioning System
GLONASS - Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
GNSS - Global Navigation Satellite System

GPS - Global Positioning System

GPU - Graphics Processing Unit

IMU - Inertial Measurement Unit

IR - Infrarod

ISO - International Organization for Standardization
LiDAR - Light Detection and Ranging

NHTSA - National Highway Traffic Safety Administration
NTSC - National Television System Committee

OOP - Object Oriented Programming

PWM - Pulse Width Modulation

RADAR - Radio Detection and Ranging

RGB - Red Green Blue

SAE - Society of Automotive Engineers

SDK - Software Development Kit

SLAM - Simultaneous Localization and Mapping
SONAR - Sound Navigation and Ranging

TensorRT - Tensor Runtime
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1. Inledning

I takt med den teknologiska utvecklingen inom omraden som artificiell intelligens och automatisering, har
intresset for autonoma fordon 6kat markant. Denna rapport fokuserar pa att utveckla ett sjalvkorande
terringgaende fordon som anvénder stereo-optik och GPS for att navigera autonomt. Genom att
kombinera dessa teknologier gar det forhoppningsvis att bidra till framtida 16sningar inom trafiksédkerhet.
Projektet innefattar en detaljerad undersdkning av de teoretiska grunderna, praktisk implementering, samt

en diskussion om resultaten och potentiella framtida forbattringar.
1.1 Syfte

Bilolyckor utgdr en allvarlig utmaning for samhéllen vérlden 6ver. Enligt en rapport frén
Transportstyrelsen registrerades 220 dddsfall och néstan 2000 allvarliga personskador i Sverige under
2022 [1]. Majoriteten av dessa olyckor tros ha orsakats av ménskliga misstag som ouppmérksamhet,
trotthet eller felaktiga beslut [2]. Med den snabba utvecklingen inom teknik och artificiell intelligens finns

det ett stort intresse for att utveckla 16sningar som kan minska frekvensen av dessa tragiska héndelser.

Syftet med detta projekt &r att undersdka mojligheten att utveckla ett sjélvkorande fordon som kan
navigera autonomt med hjélp av en stereo-optisk kamera. Sjdlvkorande fordon som kan navigera och fatta
beslut utan ménsklig inblandning, erbjuder en potentiell 16sning for att 6ka trafiksidkerheten och minska

risken for olyckor.
1.2 Mal

Projektets huvudmal ar att utveckla ett terringgaende fordon som kan navigera autonomt. For att

sikerstilla att huvudmalet uppnas sé har det delats det upp 1 fyra mindre delmal:

e Geografisk Positionering och Kompassriktning:

Utveckla mjukvara som gor att fordonet kan bestdmma sin geografiska position och kompassriktning.

e Styrsystem:
Implementera ett styrsystem som kan driva och styra fordonet. Detta system méste kunna hantera bade

acceleration och styrning for att navigera genom varierande terring.

e Identifiering och Hantering av Hinder:

Utveckla en forméga hos styrsystemet att identifiera hinder och navigera forbi dessa.



e Autonom Navigering:
Mgjliggora autonom navigering till en given geografisk koordinat genom att integrera funktionalitet av
stereokamera och GNSS-mottagare som tillsammans anvénds for att skicka styrsignaler till

motordrivaren.
1.3 Avgrinsningar

For att hélla projektets omfattning hanterbart och fokuserat pa de viktigaste aspekterna, infors foljande

avgransningar:

e Korande pa vigar: Fordonet kommer inte att f6lja forplanerade rutter lings bilvégar. Istillet
kommer det enbart att identifiera hinder i sin omedelbara omgivning och forsoka kora runt dessa.
Detta begréansar fordonets anvéndbarhet till off-road scenarier dér viginfrastruktur inte &r

nddvindig.

e Komplexitet i trafiksituationer: Fordonet kommer inte att designas for att interagera med
komplexa trafiksituationer som tét stadstrafik eller korsningar med trafikljus och skyltar. Dess

anvéndning dr begréansad till enklare navigeringsuppgifter i mindre komplexa miljder.

e Sensor-omride: Fordonet kommer inte att hantera omraden utanfor kamerans synfalt. Om ett
fordon eller hinder kommer in bakom fordonet s& kommer det inte att detekteras. Fokus dr att

hantera hinder direkt framfor eller i sidled inom kamerans rackvidd.

e Miljo och véder: Fordonet kommer inte att anpassas for alla terrdng- och véderférhallanden.
Exempelvis kommer det inte att kunna navigera genom vattenomraden som sjdar eller floder,
eller genom extremt ojamn terrdng med stora hdjdskillnader. Gillande vaderforhallanden kommer
fordonet inte att fungera optimalt i extrem véirme eller kyla, och elektroniken kommer inte att

vara skyddad mot alla typer av nederbord och damm.



2. Teknisk bakgrund

2.1 Sjalvkorande fordon

Sjalvkorande fordon, dven kallade autonoma fordon, dr fordon som anvénder en kombination av sensorer,

kameror, RADAR och artificiell intelligens (Al) for att navigera och kora utan ménsklig inblandning. Det

finns flera organisationer som har definierat vad som utgdr ett sjdlvkérande fordon, diribland ISO

(International Organization for Standardization), NHTSA (National Highway Traffic Safety

Administration) och SAE (Society of Automotive Engineers) [3][4][5]. Trots att dessa definitioner

varierar nagot beroende pé organisationens fokus, &r de i stort sett likartade.

Enligt den definition som SAE utger kan sjdlvkorande bilar delas in i sex olika nivaer, dér de tre forsta

nivéerna kréver att foraren aktivt arbetar for att styra fordonet sjélv [5]. Dessa nivéer ér definierade enligt

foljande:

Nivé 0 (Ingen Automation): Fordonet styrs helt manuellt utan ndgon automation. Foraren &r
ansvarig for all koring, inklusive styrning, acceleration och bromsning. Exempel pé detta ar

dldre fordon utan moderna forarassistanssystem.

Niva 1 (Forarassistans): Inkluderar funktioner som farthéllare och backsensorer. P4 denna niva
kan fordonet hjilpa foraren med antingen styrning eller acceleration/bromsning, men inte béda
samtidigt. Ett exempel dr adaptiv farthallare som kan justera hastigheten baserat pa avstandet till

framforvarande fordon.

Niva 2 (Delautomation): Fordonet kan styra och accelerera/bromsa samtidigt, men féraren maste
Overvaka korningen och vara beredd att ingripa vid behov. Detta inkluderar system som
kombinerar adaptiv farthéllare och filhallningsassistans, ddr bilen kan halla sig i korféltet och

anpassa hastigheten automatiskt.

Niva 3 (Villkorlig Automation): Fordonet kan kora sjalvstdndigt under vissa forhallanden, men
foraren maste vara beredd att ta Gver kontrollen om systemet begér det. P4 denna nivé kan
fordonet hantera de flesta aspekter av korningen, men foraren maste fortfarande vara uppmaérksam
och redo att ingripa. Ett exempel &r ett trafikstocknings- assistanssystem som kan kora bilen

autonomt i laga hastigheter i koer.



e Niva 4 (Hog Automation): Fordonet kan kora sjélvsténdigt utan méinsklig inblandning under
fordefinierade forhallanden eller i specifika miljoer, sdsom bostadsomraden med 1ag hastighet
eller motorvagar. Foraren behdver inte ingripa inom dessa omraden, men fordonet kan be om
hjélp i mer komplexa situationer utanfor dess operativa domén. Ett exempel ar sjélvkorande

taxitjénster i begrdnsade stadsomraden.

e Niva 5 (Full Automation): Fordonet &r helt autonomt och kan hantera alla aspekter av kdrningen
under alla forhallanden som en méansklig férare kan hantera. P4 denna nivé finns det inget behov
av en ménsklig forare, och fordonet kan operera i alla miljoer, fran tét stadstrafik till landsvagar.

Ett sddant fordon skulle inte ens behdva ha traditionella kontroller som ratt och pedaler.

Det kommer att vara nodvéandigt att utveckla nya och béttre sensorer for att kunna anvinda dessa i
autonoma fordon da dagens sensorer ar valdigt kdnsliga for omgivningen [6]. De vanligaste sensorerna
som anvinds for de sjélvkorande fordon som existerar redan idag inkluderar RADAR, LiDAR och
kameror. Ytterligare en utmaning &r att tolka sensordata for att kunna identifiera och analysera
omgivningen till fordonet [7]. Varje plats har speciella unika forhallanden som gor det svért att ha en enda

16sning som kan appliceras for hela varldens véignét och trafikforhéllanden.
2.2 Nvidia Jetson

Nvidia Jetson dr en serie av inbyggda dator-plattformar som ar speciellt utformade for att accelerera
maskininlirning och artificiell intelligens (Al) [8]. Dessa plattformar utvecklas av Nvidia, ett ledande
foretag inom utveckling av grafikprocessor-enheter (GPU) och Al-teknologi. Jetson-plattformarna

anvinds ofta inom applikationer sdsom robotik, autonoma fordon, drénare och industriell automation.
2.2.1 Enkortsdatorn Nvidia Orin Nano

For att uppna syftet med arbetet anvénds en enkortsdator fran Nvidia Jetson-plattformen av typen Orin
Nano, som har valts pa grund av dess hoga prestanda och energieffektivitet. Orin Nano &r utrustad med en
1024-kérnig Nvidia Ampere GPU, vilket ger tillricklig processorkraft for avancerad bildbehandling och
Al-berdkningar lokalt pa enheten [9]. Detta innebér att systemet kan bearbeta bilder och fatta beslut i

realtid utan behov av konstant nitverksuppkoppling till en extern server.

Orin Nano har dven laga stromkrav och kan operera pa 7-15W, vilket dr avgdrande for applikationer dér
energieffektivitet dr viktig. Dess kompakta storlek och laga vikt gor den ldmplig for integrering i sma och
rorliga plattformar, sdésom autonoma fordon och drénare. Dessutom stdds Orin Nano av ett omfattande

ekosystem av hardvaru partners och mjukvaruverktyg, vilket underlittar utveckling och implementering



av komplexa applikationer. Nvidia har ocksa utvecklat en méngd verktyg och SDK (Software
Development Kits) for att underlétta utveckling pé Jetson-plattformen. Exempelvis erbjuder Nvidia
JetPack SDK ett komplett utvecklingsmiljo-paket som inkluderar en optimerad Linux OS, CUDA,

cuDNN, och TensorRT, vilket gor det mdjligt att maximera prestandan pa Jetson-enheter.

2.3 Kameror

Kameror r ett av flera vanliga alternativ till sensorer for sjalvkdrande bilar [10]. En kamera ar valdigt
lamplig att anvénda for att kartligga omgivningen da kameror tillater flera tekniker for att bade kénna
igen objekt och skapa 3D-modeller av det kameran kan se. I jamforelse med annan hardvara sasom
LiDAR och RADAR ir kameror relativt billiga att anvinda men de har dven ett antal nackdelar. Vid hard
nederbord och under nattetid fungerar de inte lika bra som de gor vid battre vider och med dagsljus.
Genom framgéngar i djup maskininldrning gar det att fa precisare och mer naturliga bilder med teknologi
som CGAN (Cycle Generative Adversarial Network) vilket hjalper att dterstélla bilder tagna under daliga
forhéllanden till en nira-infrardd (NIR) bild [11]. Det finns d&ven kameror som har byggt in stod for hdgre
dynamiskt omfing och nattseende men dessa kameror kan snabbt bli véldigt dyra och kan fortfarande ha

det svért under specifika forhéllanden [10].

Ett ytterligare begrepp for kameror dr fokalldngd. Fokalldngd &r ett viktigt begrepp inom fotografering
och avbildningsteknik som beskriver avstdndet mellan kameralinsen och bildsensorn nér motivet &r i
fokus [12]. Fokallingden mats i millimeter (mm) och péverkar bildens synfalt och forstoringsgrad. En
kortare fokalldngd ger ett bredare synfilt (vidvinkel), medan en léngre fokallingd ger ett smalare synfalt
(telefoto).

2.3.1 Kort om kamerans historia

Konceptet av en kamera har sitt ursprung i Asien dir den kinesiske filosofen Mozi beskrev principerna
bakom kameran som en enhet som kan projicera en bild av dess omgivning pa en véigg [13]. Den forsta
kameran av denna typ tillverkades av Ibn al-Haitham omkring ar 1000 e.kr men den forsta beskrivna
anvindningen skedde inte forrdn 300 ar senare av den engelske filosofen Roger Bacon. Darefter skedde
flertalet forbattringar men det var forst ar 1814 som det forsta fotografiet togs av den franske uppfinnaren
Joseph Nicephore Niepce. Detta gjordes genom att ticka en tenn-platta med bitumen som sedan
exponerades till det ljus som kameran fangade. Fotografisk film uppfanns av amerikanen George Eastman
Kodak som dven skapade ett foretag under 1885 som producerade den historiska Kodak-kameran och
senare dven Brownie-kameran. Efter dessa framsteg gick det vildigt snabbt i utvecklingen men det tog

fram till 1981 for nésta stora framsteg dér den magnetiska videokameran Mavica lanserades av det



japanska foretaget Sony. Den forsta helt digitala kameran kom fran det japanska foretaget Fuji films 1988
och i dagsléget dr det framst digitala kameror som anvénds i allt fran professionell fotografering till de

kameror som aterfinns 1 mobiltelefoner.
2.3.2 Digitalt fotografi

Digitalt fotografi skiljer sig frdn analog fotografi genom att anvidnda en kamerasensor istillet for kemisk
film for att generera och spara en bild som en digital fil [14]. Upplosningen av bilden begrinsas av
kamerasensorn, som vanligtvis ér av typen CCD (Charge Coupled Device) eller CMOS (Complementary
Metal-Oxide Semiconductor). Bada sensorerna reagerar pa ljus, men de fungerar pa olika sitt. Majoriteten

av moderna kameror anvinder ndgon av dessa tva.
2.3.2.1 CCD-sensor

CCD-sensorer fungerar genom att registrera graden av de tre priméra fargerna rott, gront och blatt genom
att gruppera tre pixlar tillsammans [14]. De flesta kameror som anvénder en CCD-sensor har en
Bayer-mask som tillhandahéller ett rutnét for varje grupp av pixlar s att en pixel dr reserverad for rott och
blatt, medan tva pixlar ar reserverade for gront. CCD-sensorer fungerar genom fotoelektrisk effekt, dér
uppfangat ljus spontant omvandlas till elektrisk laddning. Kénsligheten hos CCD-sensorn varierar
beroende pa kvantverkningsgraden pé chippet, vilket ar ett matt pa hur effektivt fotoner omvandlas till

elektroner.
2.3.2.2 CMOS-sensor

CMOS-sensorer skiljer sig frin CCD-sensorer genom att den innehéller en signalforstirkare inkorporerad
i varje pixel [14]. P4 chipet finns oftast dven en analog-digital omvandlare, medan denna i en CCD-sensor
ligger utanfor chippet. CMOS-sensorn kan darfor direkt ldsa signalen fran varje pixel. CMOS-sensorn
anvénder ocksa ett Bayer-filter for att generera RGB-bilder. En av fordelarna med CMOS-sensorer ér att
de kan tillverkas billigare och med lagre stromforbrukning jamfort med CCD-sensorer. CMOS-sensorer
tenderar dédremot att ha mer bildbrus och déligare prestanda i férhéllanden med lagre ljus én

CCD-sensorer.
2.3.2.3 Andra sensorer

Det finns ett antal olika sorters sensorer som anvénds pa fordon som exempelvis kameran. De flesta
kameror brukar generellt kunna se allt ljus mellan 380 och 750 nanometer men det finns ocksa kameror

som kan se vaglingder som &r mindre [15]. Aven andra typer av sensorer sdsom LiDAR, SONAR och



dven RADAR kan vanligtvis forekomma pé olika typer av fordon. Dessa sensorer samlar in information
om omgivningen som sedan tolkas och anvénds pa olika sitt beroende pa applikation. Séttet som de olika

sensorerna tar in information skiljer sig lite at d& de arbetar inom olika spektrum av ljud och ljus.

SONAR -sensorer sander ljudvagor som ligger ovanfor det manskliga horbara spektrumet [15]. Sensorn
kan sedan uppfatta reflektioner fran olika material déir stérre impedans skillnad mellan tvd material
reflekterar mer energi, medan material som absorberar eller later ljudviagen passera igenom reflekterar
mycket mindre energi. Fordonsapplikationer brukar utnyttja att impedans-skillnaden mellan luft och
ménga andra material sdsom metall frén en annan bil 4r hog for att upptéicka dessa med SONAR . Négra
nackdelar med SONAR ér den relativt laga ljudhastigheten p& =340 m/s och att den har en maximal

rdckvidd som vanligen ligger mellan 2-6 meter.

RADAR fungerar pa ett liknande sidtt som SONAR men anvénder elektromagnetiska vigor istéllet for
ljud [15]. Det gar att anvinda RADAR for att méita exempelvis avstidnd, hastighet och dven riktning av
objekt genom att skicka och méta reflekterade signaler. RADAR har langre rickvidd, snabbare
signalhastighet och hogre upplosning &n SONAR men é&r dven dyrare och mycket kdnsligare for
interferens.LiDAR fungerar likt RADAR och SONAR men sénder ut och lédser reflektioner av laserljus
istdllet for ljud eller ljus i andra spektrum [15]. LiDAR erbjuder hdg precision och ldnga
detekteringsavstand och kan dven skapa punktmoln for detaljerad 3D-modellering. Nackdelen ar att
LiDAR teknologin dr komplex vilket leder till hoga datavolymer och mer bearbetning av data, vilket dven
okar energiforbrukning och dédrmed kostnaderna. Teknologin ar dven ldtt paverkad av reflektion och
absorption i jamforelse med RADAR vilket gor att LIDAR éar véldigt svart att anvianda under daliga
vaderforhallanden dé regn och annan nederbord forsdmrar métresultaten. Gemensamt for SONAR,
RADAR och LiDAR ir att de ar samtliga

aktiva sensorer, vilket innebér att de skickar ’ Originalsignal —

ut en signal och sedan ldser den K

reflekterade signalen for att inhdmta )
Avsandare

Mottagare Objekt

information. Passiva sensorer behover inte

skicka ut en signal utan anvinder enbart

reflektioner frén andra kéllor sdsom H R;f|e-kte;ad signal

exempelvis varan sol. Principen bakom en Figur I: Principen bakom en aktiv sensor

aktiv sensor illustreras i figur I. Géllande

kameror sa finns dven de som arbetar utanfor det vanliga spektrumet av synligt ljus [15]. Flertalet
applikationer brukar anvinda en av tva olika varianter av infrardda kameror, passiva eller aktiva. Ett

aktivt system skickar ut ljus inom det infrardda spektrumet och fangar upp det ljus som reflekteras for att



generera en bild. Passiva system forlitar sig istillet pa att mita varmestralning vilket har en optimal
véglingd mellan 8-15 mikrometer. Sensorerna som anvénds for att se inom IR-spektrat &r frimst
CMOS-sensorer som blivit optimerade for att vara kénsligare for infrar6tt ljus. Sensorerna kan dven ha
filter och linser som ér speciellt utformade for att maximera uppfangat IR-ljus genom att filtrera bort det

synliga spektrumet.
2.3.3 Kameror i1 fordon

Kameror har anvénts i bilar under en vildigt lang tid; det forsta foretaget som anviande kameror i bilar var
Buick i deras Centurion modell frén 1956 [15]. Marknaden for backkameror tog fart forst vid ar
2000/2001 med Nissan Infiniti Q45. De tidigare systemen anvéande inte digital teknik utan forlitade sig pa
video-kameraror eller CCD (Charge-Coupled Device) sensorer. CCD-tekniken ersatte gradvis video-ror
och digitala kameror borjade f4 mer popularitet med utvecklingen av mer moderna CMOS sensorer.
Digitala kameror mdjliggjorde forbéttrad bildkvalitet. Nutida anviandningsomraden for kameror i bilar
varierar mellan ménsklig vision sdsom back-kameror och dven maskinell vision dér fordonet kan
analysera och hamta information fran omgivningen. Utvecklingen av kommunikationsteknologier f6r
digitala kameror i bilar har delvis varit fristdende fran utvecklingen av bildsensor-teknologierna. Till en
borjan anvénde alla digitala bilkameror analog kommunikation, vanligtvis NTSC-standarden (National
Television System Committee) d& det var ett tidigare vanligt kommunikationsgrénssnitt [15]. P4 senare tid
har didremot 6kande krav p& hogre bildkvalitet lett till att &ven kommunikationen for digitala kameror

borjat skifta mot digital kommunikation.
2.3.4 Stereo-optik med kameror

Vilket som var det forsta stereo-optiska riktmedlet ar inte helt sdkert, men ett av de forsta dokumenterade
ar kikaren som kom under sent 1600-tal [16]. Utvecklingen av stereo-optisk fotografi har sitt ursprung i
England, dir den engelske fysikern Sir Charles Wheatstone var forst med att beskriva teorin [17].
Produktionen av stereo-grafer innebar att ta tva bilder av ett motiv med tva olika kameror, placerade med
ett avstand péa ungefér 6 centimeter mellan varandra for att simulera avstandet mellan en ménniskas 6gon.
Ett stereoskop anvéndes sedan for att sld samman de tvé bilderna och ge en illusion av en tredimensionell

bild.

I moderna applikationer anvénds stereo-optiska kameror for att skapa en djupkarta av en scen genom att
maita skillnaden i position hos objekt mellan de tva kamerorna [18]. Kamerorna maste vara
synkroniserade for att f4 noggranna resultat, vilket ofta uppnas med specialiserad hardvara. Genom att

anvénda flera djupbilder kan en disparitetskarta skapas, som kodar djup-informationen och kan anvéndas



for att konstruera en 3D-modell av de scener som stereokameran har fingat upp. Denna teknik &r
avgorande for autonoma fordon, eftersom det gor det mdjligt for fordonet att forstd och navigera i sin

omgivning pa ett effektivt sitt.

Kamerans fokalldngd spelar stor roll for djupseendet da det paverkar hur mycket av omgivningen som kan
fingas och hur detaljerade dessa bilder blir [19]. Vidvinkelobjektiv med kort fokallingd anvinds ofta for
att f en bred oversikt medan ldngre fokalléngd kan anvindas for att fokusera pé specifika detaljer pa
langre avstand. Langre fokallingd innebér da att omraden nédra kameran inte syns och darmed inte kan

métas medan kortare fokalldngd gor att objekt som &r langt borta inte &r i fokus och ddrmed inte métbara.
2.3.4.1 Zed 21

Stereokameran som anvénds dr en Zed 2i fran foretaget StereoLabs [20]. Denna stereokamera erbjuder
flera fordelar sdsom avancerad rumslig uppfattning, djupuppfattning och rorelsesparning vilket gér den
valdigt méngsidig och anvindbar for flertalet applikationer. Utdver dessa funktioner har stereokameran
dven en inbyggd IMU (Inertial Measurement Unit) som kan méta stereokamerans relativa orientering,
hastighet och position fran dér detta initierades. Stereolabs erbjuder dven flertalet inbyggda I6sningar for
ett antal olika anvéndningsscenarier vilket d&ven gor stereokameran véldigt anvéndarvénlig att anvénda. En
av dessa dr mojligheten att skapa ett punktmoln genom att anvénda stereokamerans djupseende vilket gér
att anvinda for navigering. Zed 2i anvénder en fokalldingd mellan 2-4 mm beroende pé vilken variant av

produkten som anvéinds vilket gor att den kan se och méta djup mycket nidra kameran.
2.4 Navigerings algoritmer

For att kunna navigera i punktmoln krdvs ndgon form av algoritm som bestimmer vilken vdg som ska

foljas. Det finns ett flertal varianter av algoritmer som gar att anvianda for detta syfte.

Dijkstra's algoritm kan anvidndas for att hitta den kortaste vigen i en graf genom att iterativt bearbeta
samtliga noder i ordning efter deras avstand fran startpunkten [21]. Det finns tva priméra strategier som
anvinds for att hitta noden med det minsta avstands-vardet under varje iteration. En av dessa 4r att
anvénda en lista av noder som soks igenom, vilket &r en effektiv metod for téta grafer. Den andra strategin
innebér upprittandet av en prioritetskd dir samtliga noder ordnas efter deras avstand frén tidigare besokta

noder, vilket resulterar i béttre prestanda for glest fordelade grafer.

En annan algoritm som gér att anvénda for att navigera dr A* som anvénder bade en berdknad och en
uppskattad kostnad for avstdndet mellan startnod och mal [22]. A* anvénder tva listor, en 6ppen och en

stangd lista dar algoritmen forst besoker den nod med lagst summerade kostnaden for bade berdknat och



uppskattat avstand for att nd malet. Nar en nod fullt evaluerats, det vill sdga nédr bade noden och dess
grannar besokts ldggs den till i den stédngda listan da det inte ldngre finns ndgon anledning att besoka

noden igen.
2.4.1 SLAM

Nér omrddet som navigeringen utfors i dr dynamiskt eller oként kan det ofta krévas en helt annan form av
navigeringsalgoritm. SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) anvénds framst for simultan
lokalisering och kartldggning for att hjdlpa robotar eller fordon navigera och skapa kartor 6ver miljo i
realtid, vilket dr sdrskilt anvandbart i scenarier diar miljon dr okédnd eller stindigt fordndras [23]. Detta
g0rs genom att bearbeta sensorinformation och robotens position samt forhallandet mellan dessa. Sensor

informationen kan komma fran flera typer av sensorer sasom kameror, LIDAR och andra.
2.5 GNSS

Ett Global Navigation Satellite System (GNSS) &r ett rymdbaserat system som tillhandahaller
positionsbestimning, hastighet och tidsinformation till anvindare 6ver hela jorden [24]. Det finns ett
flertal av dessa system sdsom Global Positioning System (GPS), "Global’naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema" (GLONASS) och Galileo Global Navigation Satellite System (Galileo) dér
respektive system drivs av USA, Ryssland och Europeiska Unionen. Systemen fungerar till stort sett pa
samma sitt dir de framsta skillnaderna dr antalet satelliter, vilka omraden som de ticker, signalfrekvenser

de arbetar pa samt noggrannhet och precision.
2.5.1 Position och attityds bestimning

Att bestdmma en position i tre dimensioner med satellitbaserade system kréver att 4 eller fler satelliter
anvénds for métning av avstdnd [24]. For att bestimma en geografisk position i latitud och longitud, krévs
endast tre satelliter. En position bestdms geometriskt genom att méta avsténdet till de satelliter som
mottagaren tar emot data frdn. Mottagaren kan ha ett i klock forskjutning vilket ger en viss felaktighet i

positionen som uppmdtts. Noggrannheten i positionen paverkas av foljande faktorer:
e Noggrannheten i varje satellitposition
e Noggrannheten i avstindsmétningen

e Den geometriska berdkningen
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Det ér dven mojligt att bestdmma hastighet och attityd av fordon eller andra objekt med GNSS mottagare.
Hastigheten gér att bestimma genom att anvéinda Doppler-principen for radiosignaler d& den relativa
rorelsen av satelliterna till fordonet &r métbar. For att bestimma attityd krdvs minst tre mottagare, ofta
representerade i referensram dér en enskild
mottagare motsvarar “norr-", “Ost-” samt
“upp-" axlar. Traditionellt sa hirleds
attityd-parametrar fran
troghetsnavigeringssystem eller elektroniska
enheter men framvéxten av billigare men
hogpresterande GNSS mottagare mojliggor
palitlig och noggrann attityd. For projektets
syfte riacker det med att kunna bestimma

fordonets position i latitud och longitud. I

figur II illustreras hur en position 1 tva plan

bestdms genom triangulering.
Figur II: Estimerad position i tva plan fran tre

2.5.2 Adafruit ultimate GPS satelliter. P &r position, Aq dr felmarginal, S1-3 &r
satelliter och R1-3 &r avstdndet mellan position och
Adafruit &r ett foretag som grundades 2005 av .
satellit.
Limor Fried i syfte att skapa ett online forum
for att lara alla &ldrar elektronik [25].
GNSS-modulen som anvénds dr en Adafruit Ultimate GPS som &r byggd runt ett MTK3339 chipset och
kan folja upp till 22 satelliter pa 66 olika frekvenskanaler [26]. Den kan uppdatera platsdata upp till 10

génger per sekund och ska kunna bestémma bade position och hojd.
2.6 Motordrivare

Motordrivare &r en vital del av alla projekt som anviander nagon form av motor dé dessa tillhandahaller
stromstyrka, stromriktning, spanning och flertalet moduler skyddar 4ven mot farliga nivaer av dessa [27].
Genom att ansluta en motordrivare till en mikrokontroller eller enkortsdator kan ett enkelt grianssnitt
ctableras vilket tillater anpassning av instéllningar sdsom acceleration, deceleration och andra parametrar
for béttre systemprestanda. Motordrivare dr mycket viktiga inom stora delar av den industriella varlden

dér precision och noggrannhet dr hogsta prioritet.
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2.6.1 MDD3A

Fordonet anvénder tva stycken 9-volts DC-vixelmotor och for att kunna styra bdda motorerna frdn samma
motordrivarkort anviands ett MDD3A fran Cytron Technologies [28][29]. Motordrivarkortet kan operera
mellan 4-16 volt vid 3 Ampere vilket &r tillrickligt for bdda motorer som anvénds. Enkortsdatorn som
anvénds kan anslutas till motordrivarkortet genom PWM-portar vilket dd mojliggor kontrollerad styrning

av bada motorerna enskilt.

2.6.2 PWM

PWM
Frekvens = 50 hz
ASpéanning
For att kunna driva en elmotor via en T
Cykeltid = 60%

digital signal anvinds ofta Pulse Width sy

Modulation, eller PWM f6r att simulera
2v

en analog signal [30]. Genom att skapa en

vag som snabbt vixlar mellan pa och av

simuleras en annan spanning vilket visas i Tid
figur I11. Fér projektets andamal anvénds Figur III: Hlustration av en PWM-signals funktion
en spanning mellan 0 och 3.3V med

frekvensen SOHz for att styra de elmotorer som anvénds.
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3. Genomforande

3.1 Planering

Arbetet dr uppdelat i flera etapper for att mojliggdra fokusering pa de mer komplexa delarna av

projektet. Nedan foljer en plan som beskriver varje etapp i genomforandet:

1. Teoretisk bakgrund: Initialt kommer fokus att ligga pa att samla in relevant teoretisk
information. Detta inkluderar forskning om sjilvkorande teknologier, algoritmer for identifiering

av hinder och navigering.

2. Implementering av hardvara: Nista steg dr implementeringen av stereokameran och
monteringen av hardvaran. Hér ingér ocksa utvecklingen av algoritmer for identifiering av hinder

och végval for navigering. Parallellt kommer mjukvaran fér motorstyrning att utvecklas.

3. GPS-funktionalitet: Efter att kameran och motorstyrningen ér implementerade, kommer
GPS-funktionalitet att 14ggas till. Detta steg inkluderar att f& fordonet att identifiera sin

geografiska position och kompassriktning.

4. Integrering av system: Nar bdde kameran och GPS-funktionaliteten &r pa plats, kommer dessa
att integreras till ett dvergripande styrsystem som kan fatta beslut om navigering baserat pa

inhdmtade data.

Mjukvaran kommer primért att skrivas med programmeringsspraket Python p4 en Nvidia Jetson Orin
Nano i Linuxmilj6. Python anvinds da det var ett av tre sprdk som hade mjukvarustdd i de API:er som
anvinds och var det enklaste av dessa att implementera. Nér varje etapp dr genomford kommer
enhetstester att genomforas. Slutligen kommer ett integrationstest att genomforas dér projektets huvudmal
ska forsoka uppnés genom att forsdka fa fordonet att autonomt navigera mellan entren till Kuggen vid

campus Lindholmen till ingédngen vid hus Saga utan att kdra p& négot hinder.
3.2 Utforande

Initialt 14g fokus pé att undersdka och bestdlla hrdvara samt att samla in teoretisk bakgrundsinformation
for att hitta 10sningar pa forvantade problem. Den initiala tidsplanen visade sig vara optimistisk da
leveransen av bestilld hardvara tog lédngre tid &n forvantat. Nér hardvaran vél var tillgéinglig fortsatte
arbetet enligt den ursprungliga planen. Dessa steg hjélpte till att sékerstédlla en strukturerad och noggrann

implementeringsprocess, vilket var nddvandigt for att uppné projektets mal.
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3.2.1 Installation och konfiguration av mjukvara

Efter att tillgéng till hirdvara blev tillgéngligt pdborjades arbetet med att forbereda och sitta upp
projektets hardvara. En speciell version av operativsystemet Ubuntu installerades pa enkortsdatorn,
Nvidia Jetson Orin Nano. For att stodja bildbehandlingen installerades nddvéndiga bibliotek och
beroenden, inklusive CUDA, cuDNN och TensorFlow. Python-miljéer konfigurerades med de verktyg

som behovdes for projektet, vilket mojliggjorde en smidig utvecklingsprocess.
3.2.2 Montering och test av hardvara

Med all hardvara tillgidnglig, monterades ett chassi med tillhorande motorer. Ett chassi med larvband
valdes for dess goda terringférmaga och mojlighet att bara nddvindig hirdvara. Motorerna anslots och
testades for att sékerstélla att de kunde hantera den forvintade vikten och ge tillrdcklig kraft. Stereo
kameran installerades och testades noggrant. Den inbyggda mjukvaran frén Stereo Labs verifierade

kamerans funktionalitet. Egna skript utvecklades for att initiera kameran och ldsa av djupdata.
3.2.3 Utveckling av navigations algoritmer

Med hardvaran pa plats, borjade utvecklingen av algoritmer for navigering. Dessa algoritmer anvinder
data fran stereo kameran for att identifiera hinder och planera rutter. Bildbehandlingsalgoritmer
implementerades for att identifiera hinder i omgivningen. En disparitetskarta frén stereo kameran
anvindes for att berdkna avstandet till hinder och skapa en djupkarta. Navigationsalgoritmer som A*
implementerades for att planera den bésta mojliga vigen baserat pa djupdata och identifierade hinder.
Dessa algoritmer testades i simulerade miljoer for att sdkerstélla att de fungerar korrekt innan de

implementerades pé det fysiska fordonet.
3.2.4 Implementering av styrsystem

For att driva motorerna baserat pa navigationsalgoritmerna utvecklades ett styrsystem. Detta system

testades genom att lata fordonet kora forutbestdmda strackor och genomfora svingar. PWM anviandes for

att kontrollera motorernas hastighet och riktning. Ett tvikanaligt motordrivarkort fran Cytron

Technologies anslots till motorerna och enkortsdatorn for att mojliggora kontrollerad styrning av bada

motorerna. Testerna inkluderade justeringar i mjukvaran for att kompensera for eventuella avvikelser och

forbéttra prestandan.
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3.2.5 Integrering av GPS-funktionalitet

GNSS-modulen ansléts och konfigurerades for att ge realtidsdata om latitud och longitud. Mjukvara
utvecklades for att berdkna avstand och riktning mellan tvd koordinater. GNSS-modulen Adafruit
Ultimate GPS anslots till Nvidia Jetson Orin Nano via en seriell anslutning. Drivrutiner och mjukvara
installerades for att mojliggéra kommunikation med GNSS-modulen. Mjukvara utvecklades for att ta
emot och bearbeta GPS-data, berdkna avstdnd och riktning till malkoordinater. Funktionaliteten testades
genom att jimfora de virden som modulen gav med faktiska koordinater frén webbtjinster som Google

Maps.
3.2.6 Integration och sluttest

Slutligen integrerades alla delsystem for att skapa ett komplett styrsystem som kan navigera mot ett mal
och undvika hinder. Navigeringsalgoritmerna kombinerades med GNSS-funktionaliteten for att skapa ett
sammanfogat system. Kamerans funktionalitet och GNSS-positionering anvénds tillsammans for att
kontinuerligt justera fordonets kurs och undvika hinder. Ett omfattande integrationstest genomfordes dér

fordonet navigerade frén startpunkt till en malpunkt utan att kollidera med négra hinder.
3.3 Design & montering av hardvara

Da syftet med projektet &r att skapa en prototyp till ett terringgaende fordon gjordes ett val dir fordonet
anvander larvband for att forflyttas. Larvband fungerar bra i de flesta olika terrdingmiljoerna dér fordonet
kan komma att testas, sdsom i skog, sand och asfalt. Chassit valdes framst d& det tillhérde motorer och
larvband samt att monteringsytan var tillrickligt stor for att montera all hardvara som anvinds for att

genomfora arbetet.
3.3.1 Placering av komponenter

Hérdvaru fixturen designades i Autodesk Inventor och tillverkades senare med en 3D-skrivare.
Detta tillvigagingssétt valdes for att snabbt och enkelt kunna gora justeringar vid behov, samt for
att skapa en latt konstruktion jimfort med alternativa material som metall eller tra.
Komponenternas placering och anledningen till dessa beskrivs nedan i text och illustreras éven i
figur I'V. Fixturen inneholl all hardvara bortsett frén sjdlva chassit, motorer och larvbanden vilket
g0r att placeringen av komponenter blir vital for att de ska uppfylla sitt syfte. Centralt placerat inuti

fixturen &r det batteri som anvénds for att driva all elektronik. Detta batteri dr en powerbank pa
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507000 mAh med substantiell tyngd vilket gjorde att den placerades centralt for att minimera den

paverkan som tyngden gor pa masscentrum.

. Nvidia Jetson Orin Nano -
enkortsdator

e Cytron MDD3A - motordrivarkort
Adafruit Ultimate GPS - GNSS
modul

e  Sandberg 50°000mAh powerbank -
batterikilla

Figur IV: Illustration av de olika komponenternas position

Kameran monteras framtill och hogt for att maximera sensorernas mdjlighet att 14sa av och inhdmta

information om omgivningen. Den héga och frimre placeringen av stereokameran innebér dven att det

blir en dod zon precis nedanfor fordonet dar ingen sensor kan se, vilket skapar ett behov av en ménskligt

genomford kontroll fore kérning.

GNSS-modulen monteras sé att den har fri sikt och inte &r tickt av ndgon del av fixturen eller annan
hardvara. Syftet &r att minimera riskerna med att inte hitta nadgon fix for satelliterna som kravs for att
bestdamma fordonets position. Invid GNSS-modulen placeras d&ven motordrivarkortet som placeras sa att

den enkelt kan kopplas till de bAda motorer som anvénds samt till PWM-anslutningar pé enkortsdatorn.

Centralt ovanpé fixturen, ovanfor batteriet placeras enkortsdatorn sa att den enklare kan anslutas till
samtliga komponenter. Den hélls pa plats av ytterligare en 3D-printad fixtur som &ven &r till for att

forhindra o6nskade forflyttningar av batteriets position.
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3.4 Kodimplementering

Eftersom en stor del av arbetet involverade utveckling och implementering av mjukvara for att
mojliggdra navigation med det byggda fordonet, har vi dgnat ett dedikerat kapitel at att beskriva de

mest kritiska funktionerna mer utforligt.
3.4.1 Systemarkitektur

Systemet designades enligt en klient-server-princip for att separera den kod som kordes pa fordonet
frén den som kordes lokalt. Denna uppdelning underléttar modulédr utveckling och tydliggor
systemets olika delar. Klienten anvéndes for att skicka direkta styrsignaler till fordonet, sisom

vilket ldge som skulle anvindas eller vilken destination som valts.

[ Server ‘
{ Client I Controller
| Client ’ ‘ Commands J* --------- »l Commands] {Autonomous | Manual I

7\
- [ GPS ‘ I Driver J

Y Y L

[ Camera

=

=}

=
—

¥ Y

Serveren var sjilva koden till fordonet som tog emot styrkommandon och utféra de uppgifter som gavs.

Figur V: Samtliga moduler och deras beroenden

Denna uppdelning anvindes for att halla systemets olika delar tydligt separerade och for att underlitta for
en modulariserad utvecklingsmilj6. Valet gjordes @ven att fordonet skulle kunna kdras bade autonomt och
manuellt. Det sistnimnda implementerades till stor del for att underlétta for testning under utvecklingen

av systemets olika moduler. I linje med ovanstadende designades dven systemet enligt OOP
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(objektorienterad programmering) principen med tydliga uppdelningar av de olika modulerna som
anvénds i syfte att virna om “hog kohesion, lag koppling” och for att undvika cykliska beroenden. Den

hierarkiska moduluppdelningen illustreras i figur V.
3.4.1.1 Controller

Den klass som hanterar initiering och koordinering av de olika delsystem som anvénds. Hér skapas alla de
instanser av klasser som anvénds och hér skapas &dven den grundlédggande hierarkin. Hér startas dven en
separat trdd som anvénds for att ta emot nitverkstrafik frén en potentiell klient. For att undvika potentiella
problem med att synkronisera server och klient s& anvinds en intern klass som ar skyddad bakom ett
primitivt trddlas for att hantera informationsutvéxling mellan server och klient. Har aterfinns dven
programmets huvud-loop som hanterar ifall programmet ska befinna sig i viloldge, autonomt lige eller

manuellt lage.
3.4.1.2 Manual

Manual-klassen innehaller primért den loop dir programmet hamnar ifall manual lage &r valt, den enda
som sker hér dr kamera uppdateringar som kontrollerar att fordonet inte har en orimlig vinkel vilken kan
leda till véltrisk. De manuella styrkommandon som skickas till motorerna hanteras direkt av den trdd som

hanterar natverkskommunikation.
3.4.1.3 Autonomous

Autonomous-klassen innehaller primért den loop dir programmet hamnar ifall autonomt lage ar valt och
innehéller all logik som ar direkt anknuten till autonom navigering. For en utforlig beskrivning om hur

navigeringen sker se avsnitt 3.4.3.3
3.4.1.4 Client

Denna klass ansvarar for all anvindarinteraktion pé klient-sidan och den gor det med hjélp av ett enkelt
grafiskt grianssnitt skapat med python-modulen TKinter. Grénssnittet ger anvéindaren mdjlighet att ansluta
till en specifik IP-adress, vélja destination i det geografiska koordinatformatet samt vilja mellan viloldge,

autonomt lage eller manuellt lage.
3.4.1.5 Commands

Klassen dr grunden till de kommandon som gér att skicka fran en klient till servern. hér utnyttjas en form

av kommandomdnster for att underldtta framtida utbyggnad. Klassen definieras hos béde klienten och
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servern. Skillnaden mellan dem ér att de individuella kommandon som finns att tillga &r enbart
definierade hos klienten medan i servern dr de bade definierade och implementerade. Alla kommandon

exekveras hos servern.
3.4.2 Kamera

Detta projekt anvdnder en stereokamera som sensor for att fordonet ska fa en uppfattning om
omgivningen och for att kunna skapa en avbildning av terrdngen i form av en mesh. Denna mesh anvinds

sedan for att skapa en vdg som fordonet kan folja.
3.4.2.1 Avbildning av omgivning

Avbildningen av omgivningen sker i flera steg som kombinerar stereovision och bildbehandling genom att
stereokameran fingar tva bilder och berdknar djupinformation for varje pixel i bilden. Detta anvénds
sedan for att skapa en mesh som anvinds for att navigera. Djupet i bilden berdknas fran dispariteten med

hjilp av kalibreringsdata, vilket i tur berdknas som skillnaden i horisontell position mellan samma punkt i

fx

B iy o N
— dédr Z ér djup, f ar

de tvé olika bilderna. Djupet gér dérefter att berdkna med formeln Z =

fokalldngd, B &r baslinjeavstand och d &r disparitet. Funktionalitet for djupberékning ar inbyggt i kameran
och har utnyttjats i projektet. For att uppné en béttre avbildning har kamerans interna instéllningar
finjusterats for att med béttre noggrannhet kunna avbilda
omgivningens terrdng. Stereokameran initieras &ven med
ytterligare ett flertal sensorer vilket inkluderar
rorelsesensorer vilket hjdlper att ge en mer exakt
representation av omgivningen mellan olika bilder.
Kameran fangar kontinuerligt bilder och uppdaterar en
3D-karta som sparas i Camera-modulen over tid for att

mdjliggdra kontinuerlig navigering och ruttplanering.
3.4.2.2 Algoritmer

For att navigera anvénds flera algoritmer som bidrar till

att bestimma vilken vig som ska f6ljas i punktmolnet.

Punktmolnet bestar av en méngd noder som séllas bort av  Figur VI: Rutt vald av A* algoritm,
ett filter ifall dessa anses ha en lutning som dverstiger ett  rgdmarkerade noder visar vald rutt.

acceptabelt vérde.
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A* algoritmen kan vilja mellan noder som bedoms vara korbara efter att tidigare ndmnda filter appliceras

igen for att bestimma om en nod ar korbar eller ej. Ett mojligt végval illustreras i figur VI.
3.4.3 Motor, Driver och GPS

I syfte att kunna navigera har, som tidigare nimnt, en stereokamera anvénts for att avbilda omgivningen

och dérefter planera en fardrutt. Navigeringen foljer den vig som algoritmen valt ut.
3.4.3.1 Styrsystem

For att kunna driva fordonet anvinds tva elektriska motorer som styrs med hjilp av tvd PWM-signaler
och tva binira signaler. Dessa anvénds for att justera hastighet och riktning pa motorerna. Speciella

funktioner anvénds for att hantera svéngar och backning. Svingar utfoérs med hjélp av en sinusfunktion:

. X o .
f(x) = asin((55) X 2m) diraér 120
nuvarande satt max PWM-signal i procent och x w BEREEE

ar vinkelskillnad mot mal-nodel i grader. "
Funktionen ger ett virde som da skapar en

PWDM-signal till vinster och hoger motor

beroende pa vilket hall fordonet ska svinga.

Hastigheten som fordonet svédnger illustreras i

figur VII. For att fordonet ska kunna backa sé w g N T

skickas en binér signal till motordrivaren som da Figur VII: Sviinghastighet beroende pa

gor att de bada elmotorerna sétts i eft lige som i o1ckilinad. Vid hégre vinkelskillnader

gOr att de backar istéllet for att kora framat dar reduceras svinghastigheten for att minimera

PWM-signalen istillet agerar broms. ryckigt beteende.

3.4.3.2 GNSS

For att avgora om fordonet har nitt malpunkten anvinds en GNSS-modul som kontrollerar om fordonets
latitud- och longitudkoordinater &r inom en angiven felmarginal frain malet. GNSS-modulen ansluts via en
seriell anslutning till enkortsdatorn som da skickar kommandon for att stélla in uppdateringsfrekvens och
dataformat. Dérefter skapas en ny trad dér GNSS-modulen ansluter till flera satellitnavigeringstjinster,
inklusive GPS och GLONASS for att bestimma position och berdkna avstdnd samt riktning till det
angivna malet. Dessa berdkningar utfors med hjélp av haversine-formeln vilket gor det mojligt for

fordonet att korrigera sin kurs och na malet.
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3.4.3.3 Fullstindiga navigeringssystemet

Den tidigare omskrivna navigerings algoritmen A* med tillhdrande filter och styrsystemet kopplas

samman med GNSS-modulens funktionalitet for att uppnd sjédlvstyrning mot ett angivet mal. Modulen

anvinds for att kontinuerligt kontrollera om fordonet har nétt den fordefinierade mélpositionen och

fortsétter annars att berékna och f6lja en vég som gér i riktning mot malpunkten. Detta beteende

illustreras i figur VIIIL.

Befinner sig fordonet
vid slutmal?

Kor langs beraknad rutt

Ja

Satt distansen som
raknas som framme vid
delmal

l

Berakna direkt delmal

|

Kunde rutt mot direkt
delmal berdknas?

Berdkna alternativt
delmal

|

Kunde rutt mot
alternativt delmal
berdknas?

Figur VIII: Flodesdiagram som beskriver navigeringen

Nej

Oka distansen som
rdknas som framme vid
delmal
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4. Resultat

Kapitlet analyserar resultatet fran projektets genomforande. Da projektets huvudmal delats upp i flera
mindre delmal kommer dessa att utvirderas individuellt for att avgdra om projektet har lyckats uppna

huvudmalet som gick ut pé att skapa en prototyp till ett sjilvkérande fordon som kan navigera autonomt.
4.1 Navigering med GPS

Malet var att utveckla mjukvara som gjorde att fordonet kunde bestimma sin geografiska position och
dess kompassriktning genom anvéndandet av en GNSS-modul fran Adafruit. Detta mal har till viss del
uppnétts da det ar majligt att bestimma geografisk position. Tyvérr sa &r det véldigt beroende pa vart
GNSS-modulen befinner sig. Nar modulen lyckas fa en stark fix och mottagning till de satelliter som
anvénds for att bestimma den geografiska positionen har den en felmarginal pd omkring 3 meter. Ibland
f&r modulen vildigt fel nér den inte lyckas fa en bra anslutning vilket illustreras i figur IX. Modulen och

mjukvaran fungerar som bést nir modulen ar utomhus och inte tackt av nagot ovanfor.

@

Jupiter210

Respons frin GPS-modul

Figur IX: Resultat - varierande precision med GNSS-modul

I figur IX ar markor “A” den plats som fordonet befinner sig pa. Pil “B” och den gula cirkeln &r vart

GPS-modulen tror att den befinner sig, dér den gula cirkeln visar rapporterade felmarginalen i méitningen.

Malet med att bestimma fordonets kompassriktning med hjilp av GNSS-modulen har inte uppfyllts da
detta visade sig vara en funktionalitet som den anvinda GNSS-modulen inte har inbyggt. Detta visade sig
senare inte vara nddvéandigt for att kunna genomfora navigeringen da denna funktionalitet gick att

simulera med hjilp av den stereokameran som anvénts for projektet. Stereokameran har en inbyggd
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magnetometer som kan avgora hur mycket kameran har vridits vilket anvénts istéllet. Detta har inneburit
en begransning d4 kameran alltid behdver startas i en rak nordlig riktning (0° N) for att kunna anvéndas

som kompassriktning.
4.2 Implementering av styrsystem med PWM-motorer

Styrsystemet skulle ha mojlighet att driva och styra fordonet genom varierande terrdng som fordonet
kunde tdnkas befinnas i. Detta mél har uppnatts med ett fatal begriansningar. Fordonet kan kora pa plan
mark inom- och utomhus samt kéra i lutningar som inte overstiger 25° dé fordonets tyngd antingen far
den att vélta och pa grund av att motorerna inte ar tillrackligt starka for att driva det framat. Dessa
begrinsningar illustreras i figur X. Fordonet har &ven mojlighet att svinga under korning och stillastdende

pa plats (neutral styrning) samt formégan att backa.

X X

Material
eller hojd
== §cm

Figur X: Begransningar i korforméga

Trots valet av larvband som kontaktyta med marken finns ett antal hinder som inte kan 6vervinnas da
dessa helt enkelt &r for stora for fordonet. Helt vertikala hinder &r ocksa ett problem beroende pé vilket
material hindret bestér av dé larvbanden inte biter fast i terringen och enbart glider pa kontaktytan.

Exempelvis fungerar det att kléttra 6ver en kort vertikal jordhdg men inte over en trébit som dr lika hog.
4.3 Detektering av hinder med kamera

Styrsystemet hade dven som mal att kunna identifiera hinder och dynamiskt navigera forbi dessa.
Inledningsvis var planen att anvianda algoritmer for bildigenkadnning och stereoskopisk avbildning av
terrdngen genom anvandandet av stereo kamerans djupseende. Detta mal har till stor del uppnatts enbart
med hjélp av den stereoskopiska avbildningen. Styrsystemet berdknar normalvarden for de noder som
identifierats och ifall dessa Overstiger ett acceptabelt virde s& anses dessa vara omdjliga att kdra dver.

Inneborden av detta ar att hinder som &r for stora eller branta helt enkelt inte ses som terrdng som kan
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navigeras over. En illustration av undvikandet av ett hinder visas nedan i figur XI. Ett problem som kan
uppsta dr likt tidigare ndmnt att smé vertikala hinder fortfarande kan utgora ett problem ifall dessa hamnar

mellan tva noder som anses vara korbara ifall materialet inte tillater larvbanden att fa grepp.

ZaN

Figur XI: Detektering och undvikande av hinder
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4.4 Autonom navigation och huvudmal

Delmalet var att integrera stereo-kamerans funktionalitet med GNSS-modulen s att dessa tillsammans
kunde skicka signaler till styrsystemet for att uppfylla projektets huvudmal, att skapa ett fordon som
autonomt kan navigera mellan tva punkter. Bade delmalet och huvudmaélet anses ha blivit uppfyllda da
fordonet lyckades genomfora det slutgiltiga testet som innebar att det skulle autonomt navigera fran
entren vid hus Jupiter till entren utanfér Kokboken pa campus Lindholmen. Végen som fordonet korde
visas 1 figur XII. Fordonet lyckades genomfora detta slutgiltiga test utan att kora pa ndgot hinder som
forhindrade fordonets korforméga. Fordonet stotte pa ett fital problem nir ménniskor gick framfor den
under korning, ibland fortsatte den kora antingen rakt fram eller genom att férsdka kora runt personen och
nagra ganger fastnade den utan att kora vidare. Eftersom detta var en tidigare kidnd begrinsning sa anses

slutmalet &nda ha uppnatts.

o 3 oS .' . l W
Figur XII: Sluttest - fordonets navigering fran Jupiter till Kokboken
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5. Diskussion

I detta kapitel diskuteras projektets anvindande av sensorer och etik som berdr detta anvindande. Vidare

diskuteras implementeringen av dessa sensorer och andra mojliga forbéttringspunkter.
5.1 Etiskt anvindande av sensorer

I detta projekt har bada kamera och GNSS (GPS & GLONASS) anvénts som sensorer. Anvdndningen av
dessa teknologier presenterar ett flertal etiska dilemman som framst beror integritet, samtycke och

siakerhet.
5.1.1 Anviandande av GNSS

Anvindande av GNSS-teknologi medfor ett flertal etiska dilemman, frimst angaende integritet da
teknologin mojliggdr sparning av anviandaren i realtid. Denna typ av sparning kan missbrukas for att
overvaka, kontrollera och pé andra sétt gora intrang i anvéindarens personliga integritet. I detta projekt
anvinds GNSS-modulen for att spara fordonets- och inte anvéndarens platsdata vilket reducerar risken for
att detta ska intrdffa. Daremot finns fortfarande en risk att denna data kan anvéndas for att kartligga
anvéndarnas beteenden ifall fordonet ofta anvénds ndra en specifik geografisk plats. Lagar och regler
existerar for att skydda individers integritet men tyvérr finns inget latt sitt att komma undan denna risk,

anvéndandet av denna teknologi bor enbart ske 1 samtycke med anvéndaren.

Ett annat etiskt dilemma dr GNSS-modulens tillforlitlighet och precision. Ifall modulen tar emot och
tolkar data felaktigt kan detta leda till navigationsproblem, vilket kan ha allvarliga konsekvenser for miljo
ifall fordonet skulle kora ned i exempelvis sjo eller hav. Under all testning har fordonet varit under
kontinuerlig 6vervakning for att sékerstdlla att fordonet inte skulle kdra in i miljoer som ansags vara

kénsliga och ldtt paverkade.
5.1.2 Anviandande av kameror

Att fotografera en individ eller dess egendom kan vara ett intrdng i dennes personliga integritet och dven
med samtycke kan det utgora en sékerhetsrisk ifall denna data hamnar i fel hinder. Detta da kénslig

information som berdr individers sidkerhet och vilbefinnande kan oavsiktligt avslojas.

I detta projekt har kamerateknologi anvénts for att avbilda fordonets omgivning och inte specifika

individer eller objekt, men risken kvarstér att oavsiktlig avbildning av dessa forekommer. I offentliga
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utrymmen &r det mycket svart att komma undan detta da det inte ar praktiskt mojligt att informera varje
individ som kan komma inom sensorns réckvidd. For att minimera risken med att sprida kénslig

information har de avbildningarna som anvénds i rapporten valts ut for hand.
5.2 GPS

GPS-modulens prestanda ar en avgorande faktor for att uppné exakt och palitlig autonom navigering i vart
projekt. Under projektets gang har vi identifierat flera viktiga aspekter och utmaningar kopplade till

anvindningen av GPS-teknologi:
5.2.1 Precision och tillforlitlighet

En av de storsta utmaningarna med GPS-modulen var att sékerstilla hog noggrannhet i positioneringen.
Adafruit Ultimate GPS-modulen visade en genomsnittlig felmarginal pa cirka 3 meter under optimala
forhallanden. Dock observerades att denna noggrannhet kunde paverkas av omgivande miljoer, sdsom
byggnader eller trdd, vilket orsakade en storre felmarginal och ibland betydande avvikelser i den
uppskattade positionen. Dessa variationer i noggrannhet gjorde det svart att forlita sig enbart pa GPS for

noggrann navigering i alla scenarier.
5.2.2 Hojdmaétning

En annan funktionalitet som undersdktes var mojligheten att anvinda GPS for hdjdmaétning av terrdngen
framfor fordonet. Genom att anvinda fyra eller fler satelliter gar det att bestimma h6jd men Adafruit
Ultimate GPS-modulen har begransad noggrannhet i hjdmétningar. Detta innebar att funktionen inte
kunde anvindas for att exakt bedoma hojdskillnader. For att forbéttra fordonets forméga att navigera i

varierande terrdng skulle en mer exakt hdjdmétare eller kompletterande sensor kunna dvervégas.
5.2.3 Bestdmning av attityd

Forsok att anvinda GPS-modulen for att bestimma fordonets kompassriktning och vinklar (yaw, pitch,
roll) visade sig vara otillrickliga, eftersom denna funktionalitet inte stdds av den specifika modulen.
Istdllet utnyttjades en magnetometer i stereokameran for att tillhandahélla dessa data. Denna 16sning var
dock inte optimal eftersom kameran alltid maste startas i en kénd riktning (0° N) for att kalibreringen ska

vara korrekt. En dedikerad attitydsensor skulle kunna forbattra denna aspekt av navigationssystemet.
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5.2.4 Forbittringar 1 precision

For att forbéttra GPS-noggrannheten och palitligheten i framtida iterationer av liknande projek kan

foljande atgérder overvégas:

e Anvindning av Differential GPS (DGPS): Genom att anvinda en DGPS-16sning kan

felmarginalen i positioneringen minskas betydligt, vilket ger en mer exakt positionering.

Genom att adressera dessa utmaningar och implementera de foreslagna forbéttringarna kan framtida
versioner av det autonoma fordonet uppné en hdgre grad av noggrannhet och palitlighet i sin navigering,

vilket dr avgorande for dess anvandbarhet i praktiska applikationer.
5.3 Kamera

Anvindningen av kamerateknologi i vart autonoma fordon visade bade fordelar och utmaningar som &r

viktiga att analysera for framtida forbéattringar.
5.3.1 Upplosning och bilduppdateringsfrekvens

Stereokameran som anvéndes i projektet, Zed 2i frén StereoLabs, levererade en hog upplosning och en
bilduppdateringsfrekvens som var tillricklig for att mojliggdra realtidsavbildning av terrdngen.
Uppldsningen pé kameran gjorde det mojligt att finga detaljerade bilder av omgivningen, vilket var
avgorande for att identifiera och undvika hinder. Trots detta paverkade hoga upplosningar ibland

bearbetningstiden negativt, sdrskilt nér realtidsbeslut krdvdes under snabb kdrning.
5.3.2 Algoritmer for bildbehandling och identifiering av hinder

Projektet utnyttjade tidigare ndmnda algoritmer for bildbehandling och identifiering av hinder baserade pé
den djupinformation som erholls fran stereokameran. Algoritmerna for avbildning och djupkartering
fungerade bra under de flesta forhallanden, men det fanns begransningar i prestanda under svara
ljusforhallanden sdsom starkt motljus eller daligt upplysta omraden. Vidare utveckling av algoritmerna

och anvindning av mer robusta tekniker for bildforbattring,
5.3.3 Anpassning for olika terrdngforhallanden

Stereokamerans formaga att generera en djupkarta av omgivningen var en avgérande komponent i
fordonets navigationssystem. Dock visar tester att kameran hade begrénsningar i att korrekt beddma och

navigera genom mycket ojimn eller komplex terrdng. For att forbdttra denna aspekt kan kompletterande
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sensorer, sasom LiDAR eller ultraljudssensorer, integreras for att ge en mer komplett bild av omgivningen

och 0ka noggrannheten i hinderidentifieringen.
5.3.4 Kostnad och implementering

En av fordelarna med att anvénda stereokamera-teknologi &r dess kostnadseffektivitet jimfort med andra
sensorteknologier som LiDAR. Trots detta kan kostnaderna for hdgpresterande stereokameror fortfarande
vara hoga, vilket kan vara en begridnsande faktor for storskaliga implementeringar. Att utforska alternativ
som billigare kameramodeller eller utveckla egna stereokamera-losningar med enklare kameror kan vara

vardefullt for att sdnka kostnaderna.
5.3.5 Forbittringar och framtida arbete

For att forbattra kamera teknologins prestanda och tillforlitlighet i framtida iterationer av projektet kan

foljande atgarder overvégas:

e Avancerade bildbehandlingsalgoritmer: Implementering av mer avancerade algoritmer for
bildbehandling, inklusive tekniker for att hantera svéra ljusforhallanden och dynamiska miljoer,
kan forbéttra fordonets navigationsforméga. Exempelvis genom att implementera
djupinlérningsalgoritmer for att bittre tolka bilddata fran kamerorna eller Dense Optical

Flow-algoritmer som kan tolka rorelsemonster for att undvika kollisioner.

e Optimering av bilduppdateringsfrekvens och upplosning: Genom att justera
uppdateringsfrekvensen och upplosningen beroende pa korforhallanden kan systemets prestanda

optimeras utan att kompromissa med noggrannheten.

e Utveckling av egna stereokameraldsningar: Utforskning av mdjligheter att utveckla egna
stereokameraldsningar med enklare och billigare kameror kan sénka kostnaderna och anpassa

systemet battre till specifika behov.
5.4 Andra forbattringsmojligheter

Under projektets géng identifierades flera omraden dar ytterligare forbéttringar kan genomforas for att
Oka fordonets prestanda, robusthet och anvindbarhet. Dessa forbattringar spinner 6ver bade hardvara och
mjukvara och omfattar olika aspekter av det autonoma systemet. For att enklare &skadliggora dessa har vi

delat upp dessa omraden i olika kategorier som fokuserar pa olika delar av implementeringen.
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5.4.1 Batteri och energiférsorjning

Ett av de viktigaste omradena for forbéttring ar energiférsorjningen. Den nuvarande batteri 16sningen, en

powerbank pa 50,000 mAh, visade sig vara tillracklig for att kunna genomfora de tester som valdes att

gbra, men begrinsade fordonets driftstid. Batteriet paverkade dven vikten och dirmed fordonets prestanda

vid korning 1 terrdng. For att 6ka drifttiden och forbéattra energi hanteringen kan foljande atgarder

overvagas:

Anvindning av hogkapacitetsbatterier: Genom att byta till littumjonbatterier med hogre
energitithet kan ldngre drifttider och minskad vikt uppnas. Detta skulle mojliggora ldngre

testkorningar och béttre prestanda i olika terrangtyper.

Optimering av energiforbrukning: Implementering av energibesparande algoritmer och
forbattrad effektivitet i motorstyrningen kan minska den totala energiférbrukningen. Detta kan
inkludera dynamisk justering av motorstyrka baserat pa terrdng och hastighet samt optimering av

sensorer och processorkraft.

Solpaneler och energiatervinning: Integration av solpaneler for kontinuerlig laddning av
batterierna under drift, samt undersékning av mojligheter for energiatervinning fran bromsning

och andra rorelser.

5.4.2 Milj6anpassning

Fordonets forméga att operera under olika viaderforhallanden och terrdngtyper ar kraftigt begriansat av den

nuvarande hardvarudesignen. Regn , snd och annan nederbdrd ér inte férhindrat frén att komma at kritisk

hérdvara vilket innebér att det dr en hog risk att viktiga komponenter kan ga sonder ifall fordonet brukas

under forhéllanden som inte &r optimala. For att 6ka dess anvéndbarhet kan foljande forbattringar goras:

Vattentitning och Partikelresistens: Genom att skydda elektroniken med vattentéta holjen och
partikelfilter kan drift i regn, sné och dammiga miljoer mdjliggoras. Detta skulle inkludera

tatningar runt alla anslutningar och skyddande héljen for kinsliga komponenter.

Forbittrade Larvband eller Hjul: Anvéndning av bredare och mer robusta larvband eller hjul
kan forbéttra terraingkorningsformégan, inklusive korning dver brant, stenig eller lerig terrang.

Val av material med béttre grepp och slitstyrka kan ocksa avsevirt forbéttra prestandan.
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e Temperaturtiliga Komponenter: Anvindning av komponenter som é&r specifikt designade for
att tala extrema temperaturer, bade hoga och laga, kan sékerstilla att fordonet kan operera under

alla véderforhallanden.
5.4.3 Sensorintegration

Fordonet kan identifiera hinder och navigera runt dessa, men har vildigt svért att hantera dynamiska
miljoer dér miljon snabbt fordndras fran den ena stunden till den andra. For att forbattra fordonets

formaga kan integrationen av fler och mer avancerade sensorer overvigas:

e LiDAR: Kombinationen av LIDAR med befintliga kameror kan ge en mer exakt och palitlig
avbildning av omgivningen, sarskilt under svéara vaderforhéllanden. LIDAR kan ge detaljerade

3D-kartor av omgivningen.

e SONAR: Anvindning av SONAR-sensorer for att uppticka nirliggande hinder och objekt i

fordonets omedelbara omgivning kan forbéttra sdkerheten vid navigering i trdnga utrymmen.

Detta skulle leda till kad komplexitet och att integrera all utokad sensordata skulle troligen vara valdigt

svart och krava mer processorkraft.
5.4.4 Systemintegration och Kommunikation

En avgransning som gjordes var att fordonet inte skulle f6lja en férplanerad rutt 1angs med nadgon viag som
ledde mot malet. Fordonet saknar likt tidigare ndmnt sensorerna for att sékert kunna navigera i mer
komplexa miljéer, sdsom stadstrafik men ifall detta 6nskas skulle 4ven nadgon form av viagledningssystem

behova utvecklas. Detta kan inkludera:

o Google Maps API: Anvindning av ett vigledningssystem baserat pd Google Maps API eller
liknande tjinster kan ge exakt vigledning lédngs bilvégar och hjélpa fordonet att undvika att aka

utanfor vigen. Integration med realtids trafikdata kan ocksa forbattra ruttplaneringen.

e Forbittrad Vig igenkinning: Implementering av algoritmer for igenkdnning av vagkanter,
trafikskyltar och trafikljus kan mojliggora séker navigering i mer komplexa trafikmiljoer. Detta
kan inkludera anvidndning av bild igenkdnningstekniker for att identifiera vigmarkeringar och

hinder i trafikmiljoer.
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5.4.5 Sakerhet och Redundans

Mjukvaran som anvénds for att driva fordonet ar véldigt rudimentir och dven om det &r kapabelt att
genomfora de tester som beskrivits tidigare i rapporten ar fordonet langt ifran felfritt. For att sdkerstélla

langsiktig drift och sdkerhet kan ytterligare forbattringar goras:

e Fail-Safe Mekanismer: Implementera fail-safe mekanismer som gor att fordonet kan stanna
sikert vid systemfel eller kommunikationsforlust. Detta kan inkludera redundanta system och

automatiska nodstopp.

e Redundanta System: Anvindning av redundanta system for kritiska komponenter sdsom

sensorer och styrsystem kan oka tillforlitligheten och minska risken for total systemfel.

e Siikerhetsprotokoll: Utveckling och implementering av robusta sikerhetsprotokoll for att skydda
mot cyberattacker och sikerstilla att fordonets system dr motstdndskraftiga mot intrdng. Detta

kan inkludera kryptering av data och sdkra kommunikationskanaler.

e Hinderigenkinning och Undvikande: Forbéttra algoritmerna for hinderigenkdnning och
undvikande for att sdkerstélla att fordonet kan uppticka och reagera pa ovintade hinder snabbt

och effektivt.
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