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Kapitel 1

Bakgrund

1.1 Introduktion

Intelligenta robotar med inbyggda kameror &r idag ett stort och aktivt forsknings-
omrade. En av anledningar dr att framsteg inom bildanalys och elektriska
komponenter har gjort design av sma, billiga konstruktioner mdojlig. Applika-
tioner som tidigare beh6vde skrymmande berdknings- och styrdatorer kan nu
exekveras direkt i det inbyggda systemet. For att inte behdva implementera
ett specifikt operativsystem i dessa inbyggda system, anvdnds ofta det fria
operativsystemet Linux. Eftersom Linux bygger pa 6ppen killkod dr det l4tt att
anpassa och lagga till funktionalitet for att mojliggéra den specifika applikationen.

Denna rapport beskriver utvecklingen av de objektféljande delarna till en
mobil robot baserad pa Linux. Arbetet dr en fortsittning pa tidigare examens-
arbete dér en fjarrstyrd mobil robot konstruerats [18]. Rapporten behandlar
framtagning av en lamplig kamera, utvecklingen av bildanalytiska algoritmer
samt utvecklingen av kontrollsystemet for objektfoljningen. Arbetet innefattar
ocksa en utvirdering av utvecklingskortet Olympus IV samt l&dmpligheten att
anvinda Linux for en objektfdljande robot.

Malet med examensarbetet har varit att utveckla en mobil robot som med
hjdlp av en kamera kan identifiera och f6lja ett fordefinierat objekt. En bild pa
roboten i slutskedet av detta examensarbete kan ses i figur 1.1. Kretskortet dr av
modellen Olympus IV och &r ett utvecklingskort fran féretaget Logipard AB [16].
Tva elmotorer av méarket Faulhaber driver roboten via tva motorstyrningskretsar
som kopplas till en seriell port pa kretskortet. Plattformen har en http-server
och kan fjarrstyras av en anvidndare fran en webblisare. I webbldsaren visas
ocksa en bild fran en kamera som &r kopplad till en videoingang pa kretskortet.

1.2  Syfte

Syftet med examensarbetet var att vidareutveckla den mobila roboten sa att den
med hjélp av en kamera kan identifiera och f6lja ett féoremal. Under arbetets gang
skulle foljande tva fragestillningar besvaras:

e Ar utvecklingskortet Olympus IV och kretsen Argus IV limpligt for
bildanalys/reglersystem?



Figur 1.1: Roboten framifran och fran sidan i slutet av detta examensarbetet

e Ar Linux ett limpligt operativsystem i en mobil robot?

1.3 Delmal

Projektet innehdll fyra delmal.

e Ta fram en konstruktion for en rérlig kamera som monteras pa den befintliga
plattformen.

e Implementera bildanalytiska algoritmer f6r att identifiera ett férdefinierat
objekt mot en homogen bakgrund.

e Reglera kamerardrelsen for att folja ett rorligt objekt med plattformen i
stationdrt lage.

e Reglera kamera och plattform for att folja ett rorligt objekt pa ett férdefinierat
avstand.

1.4 Begransningar

For att klara av alla delméal inom tidsramen for projektet inférdes nagra begrinsningar.
Eftersom tyngdpunkten av examensarbetet var reglerteknik och inte frimst
bildanalys sattes de storsta begrdnsningarna pa den senare.

e Objektet valdes till att vara en bla boll med diameter 4 cm.
e Den blaa bollen skulle identifieras mot en vit och ljus bakgrund.
e Objektfoljningen skulle endast ske i bildplanet och inte i rumskoordinater.

e Avstandet till bollen skulle vara mindre &n 3 m.



1.5 Oversikt

Kapitel 2 ger en &verblick av robotens uppbyggnad samt en beskrivning av
dess hardvara.

Kapitel 3 innehaller nagra grundliggande definitioner som anvénds i rapporten.
Kapitel 4 beskriver nagra tidigare arbeten pa omradet.

Kapitel 5 ger en beskrivning av bildanalysen.

Kapitel 6 och 7 innehaller beskrivning av regleringen for kameran och roboten.
Kapitel 8 ger en 6versikt av de implementerade programmen.

Kapitel 9 innehaller en avslutande diskussion och férslag pa vidareutveckling.



Kapitel 2

Hardvara och program

2.1 Robot

Roboten &r uppbyggd av universalbyggsatsen FAC [22] och kan ses i figur 2.1.
Fram pa roboten sitter tva hjul som driver roboten. Roboten styrs genom
att rotera hjulen med olika hastigheter. Exempelvis for att svinga roboten at
vinster roteras hoger hjul snabbare &n vinster hjul. Fér att rotera roboten
roteras hjulen med samma hastighet men i motsatt riktning. Bak pa roboten
sitter ett ldnkhjul utan drivning. Mer om robotens konstruktion kan l&sas i
[18]. Kommunikationen med roboten sker via en tradlés router, se figur 2.2.
Roboten har en http-server och anviindaren kan styra roboten fran en vanlig
dator. Routern skoter ocksa kommunikationen mellan Olympus IV och kameran.

Strommen till motorer, utvecklingskort, kamera och router tas fran olika
spanningsomvandlare som &dr placerade pa roboten. Motorerna, kameran och
routern gar pa 12V medan utvecklingskortet kors pa 10V. Det finns fyra olika
spanningsomvandlare, tva anviinds av kameran och routern. De bada motorerna
anvander en och utvecklingskortet har en egen 10V spénningsomvandlare. Strém-
killan bestar av 14 stycken uppladdningsbara seriekopplade 1,2 volts, 2700
mAh NiMh batterier. Nar bade kameran och plattformen star stilla anvinder
plattformen cirka 1.5A strém. Nar bade kameran och motorerna kors anvinds
cirka 2.5A strom.

2.1.1 Drivlina

Roboten drivs med hjilp av tva stycken Faulhaber 3257G0112CR motorer med
tillhorande IE-512 encoder, se figur 1.1. Som motorstyrningskrets anvinds
Faulhabers egna MCDC 3006S som styrs gemensamt via en seriell port [20], se
figur 2.2.
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Figur 2.2: Roboten bakifran, bland annat ses motorstyrningskretsar, router samt
batterier



Figur 2.3: Utvecklingskortet Olympus IV, kretsen argus IV &r placerad i mitten
av kortet

2.1.2 Olympus IV

Olympus IV ar ett utvecklingskort konstruerat av Lundaforetaget Logipard AB,
se figur 2.3. Kortet &r byggt for att testa och utveckla produkter baserade pa
kretsen Argus IV. Kortet har manga video in- och utgangar samt kommunikations-
anslutningar, s som Ethernet, USB och seriellport [16].

2.1.3 Argus IV

Argus IV kretsen bestar av en ARM9 processor pa 225MHz samt en ISP (Image
Signal Processor) som kan avkoda enligt standarderna MPEG-4, 4CIF och
SDTV [16]. ISPn klarar av att korrigera for doda pixlar, gora fargkorrigeringar,
avkoda bilder mm. Bildbehandling anvinder inte ARM9 processorn ndmnvért,
vilket gbr att den kan anvéindas till andra uppgifter [16].

2.1.4 Inbyggt Linux

Den stora skillnaden mellan Linux i en PC eller server och inbyggt Linux, ar att
utvecklaren i det senare alternativet maste lagga storre fokus vid begrinsningar
i bl.a. primér- och sekundarminne samt berdkningskomplexitet. For att anpassa
Linux sa att det kan koras i ett inbyggt system gors olika typer av féréndringar.



Figur 2.4: Axis-kameran nér den ar placerad pa roboten

En typisk férdndring &r att man tar bort drivrutiner och program som inte
behovs for den givna applikationen. Dessutom anvinds ofta resursoptimerade
verktyg som Busybox istéllet f6r GNU Core Utilities [14] [15]. Linuxportningen
till Olympus IV kommer fran Logipard sjilva och anvinder Linux v2.6.16 samt
verktyget Busybox v1.00.

2.2 Kamera

Det forsta delmalet var att hitta en fungerande 16sning for en rorlig kamera.
Valet stod mellan tva olika alternativ:

e Egen motordriven losning som roterade den befintliga kameran.
e En fardig kamera med inbyggd motor.

Eftersom Axis Communications, genom institutionen for reglerteknik, var villiga
att lana ut en kamera med inbyggd motor valdes denna l6sning, da detta
antogs vara den mest tidseffektiva l6sningen. Den befintliga kameran behélls och
placerades som en forarkamera langst fram pa roboten. Den rorliga kameran &r
en nitverkskamera av mérket Axis 215PTZ (Pan Tilt Zoom) [19]. Kommuni-
kationen med kameran sker med protokollet http v1 &ver ethernet. En bild pa
den valda Axis-kameran kan ses i figur 2.4.
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Figur 2.5: De morkgraa delarna &dr nya i detta examensarbete. De ljusgraa &r
modifierade, medan de ofirgade inte &r modifierade i detta examensarbete

2.3 Systemoversikt

En o6verblick av systemet kan ses i figur 2.5. De nya delar som utvecklats &r
forutom Axis-kameran dven bildbehandlingen och regleringen. Samtidigt har
servern, styrlogiken och GUIt i webblidsaren vidareutvecklats. En mer utforlig
beskrivning av programmen ges i kapitel 8.
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Kapitel 3

Definitioner

3.1 Digitalbild

En digital bild &r en transformering fran det diskreta bildplanet Q C Z?2 till ett
diskret fargrum. Varje punkt, som noteras I(x), kallas en pixel med koordinaterna
x = (z,y) € Q. Tva olika sorters bilder anvénds i rapporten.

1. Binar bild
Lyin : Q — {0,1},Q C Z2

2. 24 bitars RGB bild
Irge : Q) — ZS,QCZ2
I(X) € {(IR,IG7IB); Ig,Ig,Ip € 2,0 < IR,IG,IB < 255}
Dar I, I och Ig beskriver intensiteten av fargerna rott, gront respektive
blatt.

En binidr bild &r en bild som bara bestar av ettor och nollor. I rapporten
betecknas en nolla vara objekt och en etta vara bakgrund. I en RGB bild beskrivs
varje pixel av tre siffror. En for rott, gront respektive blatt. En 24 bitars RGB
bild betyder att varje pixel beskrivs av 24 bitar, det vill sdga 8 bitar per farg
och pixel.

3.2 Koordinatsystem
Systemet anvéander tre koordinat rummet, bildplanet och kamerans.

3.2.1 Bildplanet

Bollens position ges som en (x, y) koordinat i bildplanet, se figur 3.1. Upplosningen
pa bilden &r 352x288, bollen utgér normalt 300 till 2500 pixlar. Masscentrum
pa bollen ges som en z-koordinat, som &r ett heltal mellan 0 och 351, och en
y-koordinat, som ett heltal mellan 0 och 287.

12
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Figur 3.1: Bildplanets koordinatsystem med en bla boll. Positionen ges som
masscentrum pa det identifierade objektet

3.2.2 Kamera

Det andra koordinatsystemet har origo i kameran, se figur 3.2. Vinklen, 6, &r
vinklen mellan plattformen och kameran. Att 6 &r lika med noll betyder att
plattformen och kameran pekar i samma riktning.

@
o

-

Es

|
ie/

Figur 3.2: Kamerans koordinatsystem, vinklen 6 &r vinkeln mellan plattformen
och kameran



Kapitel 4

Tidigare arbete

Det finns manga artiklar, bocker och rapporter som behandlar objektfoljning.
Manga behandlar problemet med att folja en specifik person med hjilp av
en mobil robot. Andra arbeten behandlar problemet att identifiera och folja
personer i 6vervakningssyfte. Det finns manga skiljda sétt hur detta gérs men
algoritmerna ser ofta vildigt lika ut. Strukturen pa algoritmen kan sammanfattas
i tre steg.

1. Translatera bilden fran en fargbild till en binér bild
Translationen gors ofta genom en statistisk analys av fargbilden. Ofta
anvinds kunskap om objektets farginnehall och form [4]. Andra metoder
initieras genom att visa objektet for kameran samtidigt som mjukvaran
bygger en statistisk modell av objektet [3]. En annan metod som anvinds
ar att identifiera rorelse i bilden [6]. Metoden bygger pa att objektet som
ska f6ljas ror sig medan bakgrunden &r stilla, se avsnitt 4.2.

I avsnitt 4.1 ges nagra olika metoder for translatera en fargbild till en
bindrbild. Idén med en binirbild dr att sitta pixlar som anses tillhora
objektet till 0 och pixlar som anses tillhéra bakgrunden till 1.

2. Identifiera objektet i den binidra bilden
Om translationen inte sker perfekt kommer bilden innehéalla flera omrade
med mojliga objekt. De flesta translationsalgoritmer resulterar i en bild
med manga sma omraden, mellan 1 till 10 i storlek, med falska objekt.
Dessa kan enkelt sorteras bort genom filtrering av bilden, som beskrivs i
avsnitt 4.3.

3. Flytta kameran och den mobila roboten
Manga applikationer anvinder enkla PD regulatorer for att folja objektet
[4], [7]- Ett annat sdtt &r att efter identifieringen flytta kameran si att
objektet centreras innan en ny identifiering sker [3]. Denna metod &r enkel,
men kan 1dtt ge upphov till en hackig rorelse.
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4.1 Translation

4.1.1 Mean shift

Metoden utnyttjar kunskap om objektets farginnehall och beskrivs i [4]. En
kirna fors 6ver bilden och letar upp omradet som bést stimmer med det givna
objektet. Kérnan ar ofta en rektangel med storleken nx m pixel, som téacker en
del av bilden. Kérnan flyttas sedan i steg 6ver hela bilden. Nir kirnan ror sig
over bilden riknas ett medel pa farginnehallet ut och jimfoérs med objektet. Om
kirnans innehall ligger tillrackligt ndra objektets sigs kdrnans innehall vara en
kandidat till objektet. Andra omraden antas tillhéra bakgrunden. En utdkning
av metoden ar att efter varje iteration rékna ut en ny beskrivning av objektet.
Detta leder till metoden lyckas fanga upp sma stegvisa féréndringar av objektets
farginnehall. Dock leder detta till 6kad exekveringstid.

4.1.2 Troskling

Metoden gar ut pa att ga igenom bilden pixel for pixel [12]. Varje pixel testas
mot en troskelniva. Om pixeln klara nivan antas den tillhéra objektet annars
antas den tillhora bakgrunden. Mer om metoden kan ldsas i avsnitt 5.1.

4.2 Rorelsedetektering

Ett sétt att angripa objektfoljning &r att identifiera och folja rorelse. Fordelen
med rorelsedetektering ar att algoritmen inte behdver tidigare kunskap om
objektet. Algoritmen tar inte hinsyn till form eller farg utan bara rorelse i
férhallande till bakgrunden. Metoden kan anvindas pa tva olika sétt.

Stegvis detektering Identifierar rorelse nir kameran och roboten star stilla
och flyttar sedan robot och kamera med rorelsedetekteringen avstingd,
innan en ny identifikation sker [4]. Metoden leder till att robot och kamera
far en hackig rorelse, se avsnitt 4.2.1.

Egenrorelsekompensering Skiljer sig fran den stegvisa metoden genom att
kompensera for rorelsen av plattform och kamera [6], [2]. Den stora férdelen
ar att roboten och kameran kan vara i rorelse samtidigt som rorelse-
detekteringen sker, se avsnitt 4.2.2. Ett nytt problem som da uppstar
ar om egenrorelsekompenseringen inte dr perfekt.

4.2.1 Stegvis detektering

Algoritmen forutsitter att kameran tar n bilder, Iy, I,y . . ., I;_,_1 (tidssteg
=1), med samma bakgrund. Genom att jamfora bilderna kan man detektera
vilken del av bilden som férédndrats och darfor &r i rérelse. Efter detekteringen
flyttas sedan kameran och roboten innan en ny detektering sker.

Differensen pa tva foljande bilder defineras som

I = |1(x) = Ie-a(x)]-
Fran foljden (I§, I, Ig,... I |, I?) detekteras sedan rorelse i bilden. Nér algo-

ritmen implementeras maste en avvigning ske mellan hur mycket tid som liggs
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pa rorelse och hur mycket tid som liggs pa rorelsedetektering. I [1] anvinds
metoden med bra resultat. En PTZ(Pan Tilt Zoom) kamera anvénds {or att f6lja
personer i en inomhusmiljé. Eftersom PTZ kameran dr vildigt snabb samtidigt
som personerna flyttar sig relativt langsamt gor att algoritmen fungerar bra.

4.2.2 Egenrorelsekompensering

Problemet med stegvis detektering &r att detektering och rorelse inte tillats ske
samtidigt. Med egenrorelsekompensering 16ses detta genom att kompensera for
egenrorelse. En ny begransning dr att om inte rorelsekompenseringen ar valdigt
bra kommer detta vara en stor felkilla. I [6] diskuteras problemet med objekt-
foljning baserat pa rorelsedetektering. I figur 4.1 ges en sammanfattning om
olika felkéllor.

System Measurement Prior
Error Error Knowledge
+ + +
Dynamic Measurement Estimation
System System System
. Positions &
Single Velocities of
Robot | sonsor | ——— | Distribution| ——p»  Moving
System Suite Measure- of System  Objects in
; State ment Moving Estimate a Robot's
Multiple ; Local
Moving Objects
. Coordinate
Objects 5
ystem

Figur 4.1: Objektfoljning fran en mobilrobot: Problemet &r att estimera
positionen och hastigheten av objektet i robotens koordinatsystem

Egenrorelsekompensering

Nedan foljer en kort beskrivning av egenrorelsekompensering. En mer utforlig
beskrivning kan lasas i [6]. Vid tidpunkten ¢ befinner sig roboten i (z,y, z) och
registrerar bilden I;. Sedan flyttas roboten till (z + Az, y + Ay, 2+ Az) och vid
tiden t + At registreras bilden I3, a;. Bilderna I; och I;4a; kan inte jimforas
direkt eftersom de dr tagna i olika koordinatsystem.

For att 16sa problemet transformeras I; sa att det verkar som om bilden
ar tagen i (v + Az,y + Ay,z + Az). Det finns tvad angreppssitt att hitta
transformeringen 7. Det ena &r att genom sensorer rikna ut (Ax, Ay, Az) och
sedan genom geometriska berdkningar fa fram transformeringen 7. Det andra
sdttet dr att genom detektering av fasta foremal i bilden. Genom att se hur
dessa dndras mellan I; och I3 a¢ kan sedan en transformering 7' tas fram, mer
kan l4sas i [§].

Rorelsedetektering

For att identifiera ett féremal i rorelse jimfors pa varandra foljande bilder.
Bilden I;_; (At = 1) transformeras till 7. genom

16



I.(x)=T1L_1(x)

dar T &r kompensationen for egenrorelsen fran férra avsnittet. Differensen pa
tva foljande bilder blir da

7 = |I(x) = Li(x)|-

Algoritmen genererar en f5ljd av bilder (I, I¢, I¢,... I¢ |, I?), vars pixel-
virde representerar rorelsen i positionen. For att analysera bilderna behéver man
ta hansyn till tva olika storningar. Dels att kompensationen for egenrdrelsen inte
ar perfekt. Men ocksa storningar i sjilva bilden fran tex daligt ljus och &ndrad
form péa objekten.

4.3 Identifiering

Efter translationen analyseras den binéra bilden. Forsta steget ar att filtrera
bort falska objekt. Ett enkelt sitt att gora detta &r att stegvis fora en kirna
pa over bilden. Ofta &r kiirna 3 x 3 pixlar stor och om inte minst n av 9 pixlar
dr identifierat som objekt sétt alla pixlar till att tillhdra bakgrunden. Storleken
och formen pa kirnan samt hur manga pixlar n som maste vara identifierat som
objekt ar beroende av den givna applikationen.

Om det aterstar flera objekt i bilden, maste en mer noggrann undersékning
av objekten goras. I generella applikationer dr det vanligt att identifiera flera
objekt. Exempelvis i 6vervakningsmiljer, som i [5], kan flera personer identifieras
och foljas samtidigt. Om den givna applikationen inte ska identifiera flera objekt
maste en analys goras vilket identifierat objekt som &r mest likt det fordefinierade
objektet, som behandlas i [3].
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Kapitel 5

Bildbehandling

5.1 Objektidentifiering

Fran Axis-kameran hamtas en bitmapbild i RGB format med 24 bitar per
pixel som definieras i kapitel 3. Algoritmen for att hitta bollen bygger pa att
transformera bilden fran RGB format till en binér bild. En binér bild har endast
virdena 1 eller 0. Pixlar som anses tillhora objektet sitts till 0 och pixlar som inte
anses tillhora objektet far virdet 1. Transformeringsmetoden som anvénds kallas
troskling och gar ut pa att hitta troskelvirde i varje firg som sérskiljer bollen
fran omgivningen [12]. Troskelvirdena bestdmdes experimentellt och fungerar
bra under forutsittning att bakgrunden &r av en homogen firg. Ett exempel pa
troskling ses i figur 5.1 dér en bild i en viss given firg tex rétt, R, transformeras
till en bindr bild. Varje pixel i bilden som uppfyller troskelviardet R > 100 ségs
vara en del av objektet. I bilden kan man urskilja tva foremal ett rundare och
ett fyrkantigt.
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(a) ROd bild, vdrden pa R (b) Binér bild, trosklade viarde R > 100

Figur 5.1: Ett exempel pa troskling, dar troskelvirdet R > 100 anvints

Identifikation av bla boll

For att avgora om en pixel dr en del av den bla bollen anvindes

{0 < Ip <255} A {200 < I < 255} A {200 < Ip < 255}. (5.1)

En ny bindr bild B bildas dir varje pixel som enligt 5.1 kan tillhéra bollen
sétts till 0 annars till 1. Eller mer formellt
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0 omb5.1
B _{ 1 annars. (5.2)

Eftersom malet var att identifiera en rund boll krévdes en algoritm for att
identifiera runda féremal. For att gora detta implementerades funktioner for
att rdkna ut omkrets och area av de identifierade foreméalen. For en cirkel ar
forhallandet mellan omkretsen i kvadrat och arean konstant lika med
kidear = 4m, vilket ocksa dr det minsta mojliga forhallandet for ett geometriskt
objekt,

(2rm)?  4m?r?
Kideal = B) = B) =4m.
rem rem

En acceptabel 6vre grins pa k = 5w, togs fram experimentiellt. For att
ytterligare testa objektet sattes min och max grinser for area

300 < Ay < 2500.

Arean av foremalet anvindes dven for att styra robotens rorelse och fa den att
halla ett visst avstand till det observerade objektet.

5.2 Implementation

For att identifiera objektet i den binéra bilden stks bilden igenom rad for rad.
Nir en nolla upptécks stker algoritmen efter sammanhéingande nollor, samtidigt
rdknas area, maximal bredd och h6jd samt omkrets ut. Positionen ges sedan som
x, y koordinater i bilden. For att minimera programmets exekveringstid avslutas
sOkningen nir det identifierat ett objekt som uppfyller kraven enligt stycke 5.1.
Detta kan i sig vara en stor felkilla, men eftersom bildanalysen forutsitter en
homogen bakgrund och att inga falska objekt ar synliga fungerar algoritmen for
denna tilldimpning. Ett annat alternativ skulle vara att analysera hela bilden
och sedan vilja ut det objekt som bist matchar ovanstaende grundkrav. Nedan
foljer kod hur identifikationen av objektet i den binérabilden gjordes.
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/*
Den bin&rabilden ligger i blue[][]
*/
analyzeImage(){
for (varje rad){
for (varje kolumn){
if (bluelkolumn] [rad] ==0){
kolla raden foér sammanhingande nollor
uppdatera arean

while{
1. Oka raden med ett (rad+1)
2. Leta efter nollor sammanhidngande med rad-1
3. uppdatera arean, bredd och omkrets
4. om inga nollor hittas bryt. Annars borja om med 1.

X
testa det givna objektet om det uppfyller givna villkor
Om objektet hittat bryt. Annars bdrja om

En stor férdel med den valda algoritmen var att implementationstiden blev
relativt kort. Minnesatgangen for programmet blev dock relativt stor eftersom
en minneskrivande radatabild méaste hiimtas och lagras vid varje avldsning.

5.2.1 Begrinsningar

Den stora begriansningen dr dock att man inte kan vélja en godtycklig samplings-
tid for virde pa bollpositionen. Detta beror dels pa exekveringstiden for algor-
itmen men dven pa att processorn dr hart belastad. Den langa exekveringstiden
for algoritmen beror framst pa att det tar lang tid att hadmta bilden fran
kameran. Efter implementationen blir den kortaste mdjliga samplingstiden 0.25
sekund. Ytterligare en begrinsning &r att objektet maste identifieras pa en
homogen bakgrund. Mer om programstrukturen kan lédsas i kapitel 8.
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Kapitel 6
Reglering - prediktion

Som beskrevs i avsnitt 5.2.1 kunde samplingstiden i programmet inte séttas
till ett valfritt virde. Den undre grinsen for samplingstiden var 0.25 sekunder.
Detta gjorde det vildigt svart att konstruera en bra regulator till kameran. I
figur 6.1 ses ett exempel dér bollen befinner sig i ytterkant av bilden och en
P-regulator centrerar bollen. Detta resulterar i en dversling i regleringen vilket
normalt inte intraffar med en P-regulator. Denna 6verslang beror pa den langa
samplingstiden.

Pa grund av att samplingstiden inte kunde minskas till ldmplig langd
konstruerades ett kalmanfilter for att prediktera virden mellan inldsningarna av
bollpositionen. Pa detta sitt gavs mdjlighet att ge styrsignal till kameramotorn
med en hogre frekvens. Filtret anvinds endast till att prediktera bollens rérelse
i z-led i bildplanet, det vill sdga horisontell rorelse. Rorelsen i y-led, kommer
inte att predikteras.
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Figur 6.1: Experiment med en P-regulator som forsoker centrera bollen i bilden
till referensvérdet 176
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6.1 Kalmanfilter

Nedan ges en kort sammanfattning av teorin bakom ett Kalmanfilter, en mer
omfattande beskrivning kan ldsas i [10]. Processen beskrivs av

z(kh+h) = ®x(kh) +T u(kh) + v(kh) (6.1)
y(kh) = Cux(kh)+ e(kh)
Med
E[v(kh)vT(kh)] = Ry
E[v(kh)e® (kh)] = Ria (6.2)
Ele(kh)eT (kh)] = Ry
(6.3)

I denna applikationen, antas varianserna vara tidsoberoende och konstanta.
Dessutom antas att Rio ar lika med noll.
Kalmanfiltret ges da av

#(kh + hlkh) = ®&(kh|kh — h) + Tu(kh) + K (y(kh) — C &(kh|kh — h). (6.4)

K ges av
K = (®PCT)(CPCT 4 Ry) ™! (6.5)

dar P ges av 16sningen av matrisekvationen

P =®Pd" + R, — (®PCT)(CPCT + Ry)*CPO”. (6.6)

6.2 Process beskrivning

Eftersom kalmanfiltret endast anvands till att prediktera bollens rorelser i sidled
(z -led), blir tillstandsvektorn

T = (Tpos Tpos)- (6.7)
I ekvation 6.1 blir
1 h
P = ( 0 1 ) (6.8)
och
C=(10). (6.9)

Styrsignalen till kameran &r ett viirde mellan —100 och 100 som anger kamerans
hastighet. Det vill sdga inte ett direkt varde p& hur bollens position &dndras.
Detta innebér att I' -matrisen &r svar att bestdmma och beror pa avstandet till
objektet. I kalmanfiltret anvidndes istdllet I' som en designparameter.

22



6.3 Prediktion

Samplingstiden pa bollpositionen var 0.25 sekund. Eftersom detta var for langt
var idén att uppskatta virden, pa bollens position, mellan de uppmétta vardena.
For att prediktera bollens position behdvdes en uppskattning pa bollens hastighet.
For att gora detta implementerades ett kalmanfilter. Vid tidpunkten ¢y predikteras
hastigheten i tidpunkten to + 0.25, se figur 6.2. ®-matrisen i ekvation 6.8 blir

o-( 1 03) 610
x(0) X(0.25)
] | | | | | | | .
I | | | | | | |
0.1 0.2 0.3
0 0.25

Figur 6.2: Tidslinje 6ver kalmanfiltret som predikterar bollens hastighet

Den uppskattade hastigheten anvinds for att prediktera bollens position
mellan tidsstegen, se figur 6.3. Tidssteget pa prediktionen var 0.05 sekund, det
vill séga frekvensen 6kade med en faktor fem. For prediktionen anvéindes

#(kh + hlkh) = ®2(kh|kh — h) + T u(kh) (6.11)
med
1 0.05
= < 0 1 > . (6.12)
x(0) x005) Mo xpim  x0200 x(0.25) xpam  xpas
| | |1 | l
| | | | | | | | ok
" 0.1 0.2 0.3 t
025

Figur 6.3: Tidslinje 6ver prediktionen av bollens position
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6.3.1 Resultat

Ett testresultat av prediktionen kan ses i figur 6.4. Bollen férdes framfér kameran
fran vanster till hoger, det vill sdga fran 1aga till hoga pixelviarden. Den streckade
linjen i figuren visar de predikterade virdena, medan den heldragna &r de
uppmitta virdena. Som ses foljer prediktionen de uppmétta virdena bra. Notera
att under experimentet var bade kamera och plattform stilla.
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Figur 6.4: Testresultat av prediktionen, som visar att prediktionen fungerar bra
for ett stationért system
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Kapitel 7
Reglering av systemet

Regleringen implementerades i nagra olika steg.

e Reglering av kameran med stationér robotplattform.
e Reglering av kameran med anvindarstyrd robotplattform.

o Reglering av kameran och roboten for att automatiskt centrera och folja
bollen.

Utsignalerna fran reglersystemet &r signaler for styrning av robotens motorer
samt styrning av kameran. Kameran styrs genom att sinda virden pa hastigheten
i z- respektive y-led. Negativa véarden f6r vinster/ner och positiva for hoger /upp.
Pa samma sétt styrs roboten genom att sdnda positiva och negativa hastigheter
till var och en av motorerna.

Om man antar att bildanalysen ligger utanfor systemet finns det tre insignaler.
Direkt fran kameran far man en position i grader. Som kameran dr monterad
betyder 6 = 0° att kameran pekar rakt fram. Fran kameran himtas ocksa en
bitmapbild i upplésningen 352x288. Via bildanalys fas sedan ett positionsvirde i
z-led och y-led samt ett matt pa storleken pa objektet. Virdena pa bollpositionen
ges i pixlar, dvs mellan 0-351 i z-led och 0-287 i y-led. Typiska virden pa
storleken #r 300-4000 pixlar. Referensvirdet pa positionen dr mitten alltsa 176
och i storlek 1200, vilket motsvarar ca 0.5 meter.

7.1 Tidsdiskret PID regulator

For att reglera objekt foljningen anvindes tidsdiskreta PID regulatorer. Nedan
ges en kort beskrivning av en generell tidsdiskret PID regulator, ldsaren antas
ha en viss kunskap i omradet, en mer utforlig forklaring kan hittas i [10].

PID regulatorn ges i kontinuerlig tid av

u(t) = K <e(t) + Ti / ' e(s)ds 1 T di”l(tt)> . (7.1)

Eftersom en ren derivata del skulle ge vildigt stora forstirkningar av métbrus
approximerar man overféringsfunktionen s7,; med

25



STd

Ty — 24
TSI, N

Detta gor att derivataférstirkningen blir som hogst IV vid héga férstérkningar.
En annan &ndring fran 7.1 ar att man ofta inte later P-delen verka pa hela
referenssignalen u.. Genom Laplace transform av ., y och v ges nu PID regulatorn
av

= -Y(s ! s)—Y(s)))— sTa s
Uls) = K | bels) — V(s) + 7 (Uels) = Y () = T %Y( ) (7.2)
P Y \—z—/D

For att diskretisera regulatorn kan man anvinda manga diskretiseringsmetoder,
nedan anvéinds framat differens for I-delen och bakat differens fér D-delen.
Den diskretiserade regulatorn blir da

P(kh) = K(bue — y(kh))
I(kh+h) = I(kh)+ I;he(kh) (7.3)
D(kh) = ﬁD(kh —h)+ %(y(lﬂh) —y(kh - h))
styrsignalen v ges nu av
w(kh) = P(kh) + I(kh) + D(kR). (7.4)

7.2 Stationar robot

I ett forsta steg designades en reglering for kameran med en stationér robot,
som regulator anvindes en PID regulator som beskrivs i avsnitt 7.1. Regulatorns
uppgift dr att halla bollen centrerad i kamerabilden, vilket betyder positionsvéirdet
176 i z-led. Regulatorn anvinde de predikterade virdena, fran kalmanfiltret, pa
positionen for att rdkna fram styrvirde till kameramotorn. I figur 7.1 visas ett
test dér bollen rort sig i sidled framfér kameran och sedan stannat samtidigt
som regulatorn forsokt halla bollen centrerad. Den heldragna linjen visar bollens
position i bilden och den streckade de predikterade virdena. Parametrarna for
regulatorn i ekvation 7.3 stélldes in experimentellt och blev

T, =001, K =0.5, N =10, b =1, Ti = 15.

Kameramotorn i hojdled dr inte lika snabb som i sidled. Detta tillsammans
med att bollen inte antas forflytta sig mycket i hojdled gjorde att endast en enkel
P-regulator implementerades. Forstirkningen i regulatorn sattes till K = 0.5.
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Figur 7.1: Heldragen linje &r uppmétta positionsvirde och streckad linje
predikterade virde. Referensniva pa 176.
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Figur 7.2: Blockdiagram o6ver reglering nir anvindarstyrningen anvinds

7.3 Anvindarstyrning

Regleringen under anvindarstyrning har som mal att halla objektet centrerat
i bilden samtidigt som anvindaren styr roboten. En feedforward koppling, som
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visas i figur 7.2, inférdes. Syftet med kopplingen dr att rotera kameran i samma
hastighet men i motsatt riktning som roboten svinger. De sma stérningar som
sedan uppstar klarar PID regulatorn enkelt av. Resultatet av att anvdndaren
svanger roboten med konstant hastighet ses i figur 7.3. Som figuren visar ligger
positionsvirdena néra referensvérdet.
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Figur 7.3: Den uppmétta positionen ndr anvindaren svinger roboten med
konstant hatighet, referensniva pa 176.

7.4 Reglering av robot

For att roboten skulle kunna f6lja bollen implementerades tva stycken regulatorer.
En riktningsregulator som ser till att roboten &r riktad mot bollen och en
avstandsregulator som haller ett definierat avstand till bollen. Variabeln som
regleras av riktningsregulatorn dr kamerans vinkel i férhallande till plattformen.
Avstandsregulatorn kor roboten framat eller bakat beroende pa bollens position.
Eftersom kameraregleringen centrerar bollen i bilden, pekar kameran mot bollen.
For att avstandsregulatorn ska ha mojlighet att reglera avstandet blev ett bra
referensvirde for ritningsregulatorn noll grader, det vill siga att kameran pekar
rakt fram. Detta innebdr att roboten precis som kameran alltid férséker vara
riktad mot bollen. Riktningsregulatorn implementerades som en PID regulator.
Parametrarna, i ekvation 7.3, stélldes in experimentellt och blev

T,=001, K=15 N=3,b=1, Ti = 10.

For att halla avstandet implementerades en P-regulator med den experi-
mentellt bestdmda forstdrkningen 1.5. Regulatorn anvinder arean av objektet
raknat i pixlar for att uppskatta avstandet, referensvirdet &r 1200 pixlar. Det
vill siga om arean &ar storre &n 1200 upptar objektet en stor del av bilden och
antas dérfor vara nédra kameran. Regulatorn ger da utsignalen att backa roboten.
Om arean ar mindre &n 1200 antas objektet vara for langt ifran och roboten
kor framat. Avstandsregulatorn bygger pa att man vet storleken pa objektet.
Om storleken pa objektet &ndras bor dven referensvirdet 1200 dndras. Detta
leder annars till att det bestimda avstandet till objektet &ndras. Virdet 1200
dr experimentellt framtaget och betyder for den givna bla bollen ett avstand pa
ca 0.5 meter.
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Styrsignalen till motorerna fas genom att summera styrsignalerna fran de
bada regulatorerna. Det vill siiga om riktningsregulatorn ville svinga vinster
och avstandsregulatorn kora framat korde roboten framat vinster.

7.5 Reglering av komplett system

I ett sista steg kopplas alla regulatorerna ovan ihop, blockschemat kan ses i
figur 7.4.

avstand Robot

- Regulator
avstand |

@_, Robot

Robot
Regulator

e vinkel
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K N (l) ; A
amera
Requlator Ko

¥
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Figur 7.4: Blockdiagram av reglering nir det kompletta systemet anvinds

I figuren ses att utsignalen fran robotens regulatorer summeras. Utsignalen
som styr riktningen pa roboten kopplas ocksa till en feedforward koppling. Detta
gor att kameraregulatorn inte paverkas av att roboten svinger. Figur 7.5 visar
hur roboten ror sig nér bollen placeras pa stort avstand fran roboten och ror
sig i sidled innan den stannar. Kameran stiller in sig snabbt och har centrerat
bollen redan i ldge 2. Plattformen tar nagon ldangre tid och &ar pa rétt avstand
och lige forst i lage 3.

I figur 7.6 visas avstandet, bollens position i bilden samt kamerans vinkel
relativt plattformen. Avstandet till bollen &ndras under en ganska lang tid till
referensvirdet 1200. Efter cirka 1 sekund ror sig bollen i sidled som visas i
figur 7.5. Positionen i bilden &ndras innan den regleras till referensvérdet 176.
Kameravinkeln paverkas av tva saker. Kameraregulatorn reglerar kameran sa att
bollen centreras i bilden samtidigt svinger plattformen for att kdra mot bollen.
Som ses i figuren centreras bollen i kameran relativt snabbt, medan riktningen
pa roboten och avstandet regleras relativt langsamt.
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Figur 7.5: Bollen ror sig at hoger och plattformen foljer efter och stannar pa
lampligt avstand
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Figur 7.6: Varden for avstand, position i bilden och kameravinkeln nér bollen
ror sig som i figur 7.5
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Kapitel 8

Programstruktur

8.1 Anvandare

Som anvindare av programmet kan man kora i tre olika lagen.
e Anvindaren styr bade kameran och plattformen fran webblésaren.

e Anvindaren styr plattformen samtidigt som programmet centrerar bollen
i kameravyn.

e Programmet styr bade kameran och plattformen for att f6lja bollen.

Anvandaren surfar in pa plattformens hemsida och far via en indexsida upp
en java-applet, se figur 8.1.

AngBot Control page - Google Chrome I ===
g page - Googl

hitp://192.168.100.201:8080/angBotControlhtm!

AngBot Controls

L 1 R or

Connect
- + - Keyboard Off

ipto connect: 192.168.100.201

Figur 8.1: Anvindaren styr roboten fran webbldsaren i datorn
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8.2 Main

For kommunikation med anvdndaren, motorer, kamera och reglering anvinds
ett program med fyra olika tradar. Tva tradar dr for de olika regulatorerna, en
trad for bildanalys och hamtning av bild, samt en trad f6r kommunikation med
anvindaren. Nedan beskrivs de olika tradarna mer i detalj. I figur 8.3 ges en
schematisk Gversiktsbild av programmet och i 8.4 ses ett sekvensdiagram for ett
tidssteg (0.25 s).

8.2.1 angBotObjectldent

Héar hamtas bitmapbilden fran kameran och en objektidentifiering gors.
Positionen pa objektet skickas till angBotCameraControl och avstandet till
angBotPlattformControl. Traden har en samplingstid pa 0.25 sekund. Hér ligger
ocksa kalmanfiltret som ger en prediktion pa hastigheten som
angBotCameraControl behéver. Nedan beskrivs vad som gors under varje iteration.

getImage(); //Bilden hé&mtas, se nedan
analyzeImage(); //Bilden analyseras, Beskrivs i bildanalys kapitlet
calculateSpeed() ;//Predikterar hastigheten, se nedan

\ *

Bilddelarna hamnar i recv_camera och bytes_read indikerar

hur ménga bytes som fatts vid h&mtningen. Hela bilden kan alltsa

inte h&mtas pa& en gang utan genom flera anrop till recv(...).

Trosklingen sker direkt och den bindra bilden

lagras i blue[][]

*\

getImage () {

length=351;//bredden p& bilden

while( (bytes_read = recv(sockfd, recv_camera, sizeof (recv_camera),0))>0){
//sockfd &r en tidigare Oppnad socket

for(i=rest; i<bytes_read;i+=3){ //Hoppar en pixel i taget
if (recv_camera[i] >200 && recv_camera[i-1]1>200 ){ //Tréskling

blue[col] [row]=0; //blue &r den bindrabilden
}elsed{
bluelcol] [row]l=1;
}
col++;
if (col==length){ //Eftersom bilden hémtas som en vektor maste
col=0; //det tas hinsyn till att skifta rad n#r man
row++; //vill ha bilden som en matris.
}

3
rest=i-bytes_read; //Om bytes_read inte &r delbart med 3
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calculateSpeed ) {
e=pos-xhat1l;
xhatl=xhatl1+K1l*e+dt*xhat2;
xhat2=xhat2+K2*e; //speed=xhat2

8.2.2 angBotCameraControl

Traden angBotCameraControl har till uppgift att reglera centreringen av
objektet. Den hdmtar positionen i z- och y-led samt den uppskattade hastigheten
i z-led, fran angBotObjldent. Samplingstiden &r 0.05 sekund vilket innebér att
den kor 5 ganger oftare dn angBotObjectldent. Vid varje iteration predikteras
positionen i z-led. Med de predikterade virdena i z-led och de hamtade virdena
i y-led réknas styrsignaler till kameran ut och skickas till angBotControll.

if (t==4){
pos_x= ObjectIdent.getPosX();
pos_y= ObjectIdent.getPosY();
speed= ObjectIdent.getSpeed();
t=0
Yelseq{
pos=predict (pos_x,speed) ;
t++;
}
calculateOutput (pos_x,pos_y); //Réknar ut utsignalerna mha
//tva regulatorer

calculateQOutput (pos_x, pos_y){
e=176-pos_x;
P=Kxe;
D=ad*D-bd* (pos_x-pos_x_old); //ad och bd konstanter

P_y=Ky* (144-pos_y) ;
control.moveCamera(P+I+D,Py,1); //sista ettan férklaras i
//avsnittet om angBotControll

I=I+aix*e; //ai konstant
pos_x_old=pos_x;

8.2.3 angBotPlattformControl

Traden angBotPlattformControl ser till att plattformen pekar i samma riktning
som kameran och att roboten féljer objektet pa ett fordefinierat avstand. Fran
kameran hdmtas vinkeln och fran angBotObjectldent fas arean av det ident-
ifierade objektet. Arean méts i antalet pixlar som objektet utgdr i bilden. Det
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vill séiga om objektet &r nira roboten kommer arean vara stor och om objektet
dr langt ifran blir arean liten. En P regulator anvinder arean till att halla
plattformen pa ett visst avstand till objektet. Referensvardet pa arean dr 1200
pixlar. Samplingstiden &r 0.5 sekund.

range=0bjectIdent.getRange();
cameraPos=getCameraPos(); //Vinkeln som kameran star i
//férh&llande till roboten,
//hémtas frén kameran
calculateQutput();

calculateQutput{

//Riktningsregulatorn
e=cameraPos; //0 grader betyder att kameran pekar rakt fram
D=ad*D-bd* (cameraPos-o0ld_pos);//ad och bd konstanter
P=ex*K;

U=P+I1+D;

control.movePlat(U,1);//1 en flagga
control.moveCamera(-(U%0.58),0,2) ;//Framkopplingen

old_pos=cameraPos;
I=I+ai*e;//ai konstant

//Avstandsregulatorn
e_range=1200-range; //referensvirde pa arean=1200
P=K_range*e_range;
control.movePlat(P,2);//2 en flagga

8.2.4 angBotController

Objektet angBotController dr ingen egen trad utan motsvarar plustecknena och
feedforward i blockdiagramen. Innan virdena skickas till motorerna och kameran
passerar de hir. Objektet ser ocksa till att ratt saker sker beroende pa vilket
lage anvindaren stéllt in. Om anvindaren sjilv styr roboten ignoreras virdena
fran regulatorerna osv. Nedan ses C-kod for metoderna som styr kamera och
plattform.

boolean driverAll; //sann = Anvéndaren styr hela roboten
boolean driverMode; //sann = Anvéndaren styr plattformen men inte kameran
boolean plattformMode; //sann = Plattformen helt autonom

/%

I metoden moveCamera l&ggs olika utsignaler till kameran ihop.
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Flaggan &r till fo6r att besté@mma varifrdn signalen kommer.
u_x betyder kamerans rérelse i x-led medan u_y betyder
kamerans rdrelse i y-led. Metoden move() inneh&ller kod
for att skicka signalerna till kameran
*/
moveCamera(int u_x,int u_y, int flag){

if (!driverAll){

if (flag==0){ //Flag =0 anvandaren (feedforward i driverMode)

UplattformUser=u_x;

}else if(flag==1){ //Flag ==1 kameraregleringen
Ucamera=u;
Uy=u_y;
}else if(flag==2){ //Flag=2 plattformsreglering
Uplattform=u;//(feedforward i plattformMode)
}
}
if (driverMode){
Uplattform=0; //Tar bort feedforward fran plattformen
//om den inte &r i plattformMode.
}
move (UplattformUser+Uplattform+Ucamera,Uy) ;
}
/ *

movePlat anvédnds for att reglera roboten ndr den kér autonomt

*/

movePlat (int Uplat,int flag){

if (flag==2){ //S&dtter utsignalen framit/bakiat
Uforward=Uplat;

}else if(flag==1){ //S&atter utsignalen vénster/héger
Uside=Uplat; //Uside <0 betyder att roboten ska svénga vénster

}

if (Uforward==0){ //Avsténdet &r rédtt och plattformen roterar

motVellL= Uside;
motVelR= -Uside;

}else if (Uforward>0){ //Plattformen kor framit
if (Uside<0){
motVellL=Uforward;

motVelR=Uforward-2+Uside; //héger hjul snabbare=svénger vanster

}elsed{
motVellL=Uforward+2*Uside;
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motVelR=Uforward;

}
}elseq{ //Plattformen backar
if (Uside<0){
motVellL=Uforward+2*Uside;
motVelR=Uforward;
}else{
motVellL=Uforward;
motVelR=Uforward-2*Uside;
}
}
}
sendData() ; //Skickar data till motorerna baserat pa motVellL och motVelR

8.2.5 angBotServer

Traden angBotServer skéter kommunikationen med anvéndaren pa datorn skickar
véardena till angBotControl som bestdmmer vad som gors beroende pa lége.

Samplingstiden &r 0.5 sekund. I figur 8.2 visas vad som hinder nir anvindaren

vill kora roboten framat. Anvindaren trycker pa framét i webblidsaren och

meddelandet tas emot i servern. Servern skickar sedan vidare meddelandet till

angBotControl som skickar meddelande till motorerna. Notera att om anvindaren
inte stdllt in roboten i anvindarstyrningsldge kommer inget anrop till forward()

goras.

Anvandaren trycker pa kar
framat

! |
| b protected void recv_message( ) I
\ Serverntar emotforward | | MD |
‘ aver natverket e
e |
\ -+ _public void newCommand( char command ) |
- P+ L
‘ - ; protected void forward( )
b~ =
\ | o
1
‘ E;ervem Stickardet e | g»ﬁ;_-\ _ control tar emat det nya
‘ ommandot till cantrol i 1 | ~- i
e kommandot och i detta
| i il exemplet kdr plattformen
| e = framat

Figur 8.2: Ett sekvensdiagram som visar nar anvéndaren vill kéra roboten framéat
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8.2.6 Programoversikt

En 6versikt av programmet ses i tva figurer nedan. I figur 8.3 ses bland annat
hur de olika tradarna anvéinds i programmet. I figur 8.4 ses ett sekvensdiagram
over vad som hinde under ett tidsteg. Det borjar med att bilden hdmtas fran
kameran och slutar med att utsignaler skickas till motorerna och kameran.

Axiskamera Stationarkamera
Bild Motor
Kameravinkel Bild
> LY
Plattform reglering 2 AVP
2ngBotPlatiformControl \ Styrlogik Jpeg_grabosr
— Motor
angBotControl
Bildanalys Kamera Reglering / N
sabattbrtident angBotCamera Control -
Mjpg-streamer|
mjpg_streamer
1 Server
C++ Main angBotServer Plattform
T Z

il V

% Webblasare %

Java Java applet

socketClient window

Figur 8.3: Programdversikt som visar hur de olika tradarna och objekten anvéinds

och samverkar
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Figur 8.4: Ett sekvensdiagram som visar vad som sker mellan tva bilder
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8.2.7 Implementation

For att géra main programmet multitradat anvindes Posixtradar vilka ofta
kallas pthreads. Posixtradar ar ett standard interface for att skapa och manipulera
tradar. Under implementationen uppkom en del problem med pthreads och
operativsystemet. Vid regleringen vill man gérna ha ett deterministiskt system,
dvs man vill kéra de olika regulatorerna med fasta samplingstider. Ett stort
problem som uppstod var att tiden fran det att en trad vill borja tills den borjar
exekveras var stor trots att traden hade hog prioritet. Traden angBotObjectIdent
hade hogst prioritet och en samplingstid pa 0.25 sekund. Matningar visade att
denna trad fick vinta upp till 0.03 sekund pa processor tid. Tidsférdréjningarna
gjorde ocksa att samplingstiden pa prediktionen inte kunde séttas lagre &n 0.05
sekund.

8.3 Kommunikationsprotokoll

I programmet anvinds TCP/IP i tva olika syfte, dels kommunikation med
kameran och dels kommunikation med anvindaren. For kommunikation med
servern pa kameran anvinds protokollet http 1.0. Servern (angBotServer) pa
plattformen, som kommunicerar med anvindaren, anvinder ett egenimplementerat
protokoll.

8.4 Stationarkamera

8.4.1 Jpeg grabber

Jpeg grabber dr uppbyggt av drivare och hjilpklasser fran AVPn. Bilder himtas
i YUV420 format och omvandlas till jpeg. For att ¢verfora bilder fran Jpeg
grabber till Mjpg streamer anvéindes en Jpeg device.

8.4.2 Mjpg streamer

Mjpg streamer dr ett 6ppen killkodsprogram som omvandlar Jpeg bilder till en
Mjpg strom. Kéllkoden finns pa projektets hemsida [17]. Programmet innehaller
dven en http-server som skoter angBots hemsida.

8.5 Verktygskedja

For utveckling av mjukvara anvindes en verktygskedja fran Logipard. Verktygs-
kedjan bestar av manga olika program bla Linux, Busybox, standard bibliotek
for C och lankningsverktyg osv. Det behovs &ven en korskompilator eftersom
program utvecklade pa utvecklingsdatorn(en vanlig laptop) dven ska kunna
koras pa Argus IV. En korskompilator gor det allstd mojligt att kompilera
program pa en laptop och sedan kéra dem pa Olympus IVs ARM processsor.
For att utveckla program pa Olympus IV installeras ett utvecklingsverktyg

pa utvecklingsdatorn. Med hjilp av utvecklingsverktyget kan man kompilera
hela vertygskedjan. Efter kompilering kan man ladda 6ver det fardiga programmet
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till Olympus IV 6ver nétverket. Egna program kompileras med hjilp av en
korskompilator pa utvecklingsdatorn och ldggs sedan i filsystemet i verktygs-
kedjan innan denna laddas till Olympus IV.

For att slippa bygga om filsystem och ladda om varje gang ett nytt program
skulle testas anvindes Samba. En Sambamapp skapades pa utvecklingsdatorn
och kopplades till hemmamappen pa plattformen. Ett program som lag pa
virddatorn kunde da koéras i Olympus IV.
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Kapitel 9

Avslutning

9.1 Slutsatser

I inledningen gavs tva syften med examensarbetet, dels att testa Olympus IV
for bildanalys och reglering samt att testa Linux lamplighet att anvéndas som
implementationsplattform for ett reglersystem. Slutsatsen &r att Olympus IV
med tillhérande implementerade funktioner, AVP, inte kan sigas vara lamplig
for bildanalys. AVPn innehaller en del funktioner for att omvandla mellan olika
bildformat, men inga direkta funktioner for att gora en bildanalys.

Under arbetets gang har en del problem uppstatt med Linux. For att gora
regleringen 6nskades att programmet skulle kéra deterministiskt. Det vill siga
att de olika regulatorerna skulle kéra med fasta samplingstider i C++ prog-
rammet. For att gora detta anvindes sa kallade Posix tradar. Programmet fick
dock aldrig riktigt 6nskat resultat. Det storsta problemet lag i att fa hogpriorit-
erade tradar att kora néar de var redo. Ofta blev det en tidsfordrojning pa mellan
0.01 — 0.04 sekunder. En idé &r att byta operativsystem till realtidslinux. I
[21] undersoks tidsfordréjningar for olika Linux versioner. Tidsfordrojningarna
avser den tid det tar fran det kontrollalgoritmen vill borja tills att den borjar
exekveras. Unders6kningen visar att den maximala tidsfordréjningen kan minskas
med mer dn en faktor tio vid byte till realtidslinux. Slutsatsen dr att ett byte
till ett realtidsoperativsystem skulle kunna ge ett betydligt battre resultat.

En annan idé for att forbéttra systemet vore att implementera bildanalysen
i kameran istéllet for pa Olympus IV. Da skulle tiden fér att h&mta bilden
forsvinna och bara sma méngder data hade behdvts skickas mellan plattformen
och kameran.

9.2 Forslag pa vidareutveckling

e Vidareutveckla bildanalysen for att klara identifikation och f6ljning i svarare
miljoer.

e Implementera bildanalysen pa kameran. Detta skulle leda till att man blev
av med exekveringstiden for att hamta radata bilden Gver nétverket. Det
man skulle behova skicka mellan plattformen och kameran skulle bara
vara sma variabler. Eftersom kameran ar ett liknande system skulle det
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inte vara speciellt komplext att implementera en liknande bildanalys pa
kameran.

Installera en andra kamera for stereoseende. Med stereoseende skulle det
vara lattare att identifiera objektet i en 3D miljo.

Genom att lagga till en robotarm skulle man kunna fa roboten att interagera
med omgivningen. Exempel pa anvindning vore att fa roboten att stida
ett rum.

Konstruera en andra robot och f& dem att kommunicera.

Installera ett lampligare realtidsoperativsystem. Med ett realtidsoperativ-
system skulle det vara lattare att utveckla reglersystem med storre krav
pa realtidsegenskaper.

Byta Olympus IV mot ett ldmpligare kort. Eftersom ISPn inte anvinds
speciellt finns det ingen anledning till att anvinda ett till ytan s& stort
kort. Det finns flera liknande kort med samma prestanda men som &r
betydligt mindre till ytan.
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