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I. INLEDNING

Examencarbetets malsitining ar att styra en tvahjulig robot, se figur 1,
genom att anvanda informationen frén bilder av roboten och deszz omgiviing.
Systemet enlig figur 2 anvands. Uppgiften #r dels att styra roboten direkt
fran =n godtycklig utg8ngsposition, till ett likaz8 godtyckligt utplacerat mal.
Delz att {8 roboten att undvika ett sventuellt hinder, som befinner zig mellan
robotens utgangspunkt och malet, Under robotens gang fram till malet, maste
dess riktning och kdrstrickans l&ngd korrigeras, framférallt p& grund av fel i
riktnings- och avstandshestdmningen, men ookzd f&r ait robotenzs hjul slirar
tot undertaget, Kameran dr fizerad under den 1id zc;rn roboten behdver f8r att
ta sig till malet, Likazg 3ndrar ints rmalet och eventuella hinder sina lAgen.
Denna inskrinkning beror framst pa att hildbehandlingen tar aveevird tid i
ansprak, storleksordningen minuter. Arbetetls inriktning har varit att ta fram
en l&zning 1ill problemet och skriva ett fungerande program uwtan att férsdka

wpnd snabbhet,

Zystemet bestdr av datorn VAX-11/780 med ett Matrox bildminne, en standard
svartvit videckamera och en monitor enligt figur 2. En bild &r wpphyaggd av
512%512 vunkter, med en 256-nivaers (&-bitar) graszkala, Videodslen arketar

med en hastighet av 25-hilder/s, Frogrammst &r skrivet i Fa=azal,

Eapitel & ger en dversikt av vad programrmet utfdr, 1 de nirmast {&liande
kapitien, ges en mera ingaende bezkrivning av den aktuella ldsningen till
proklemet, Enkla cbjskt och dess paramstrar samt sammansatia  objekt,
definieras i kapitsl 2. Sedan fSljer i kapitel 4 och 6 operaticner pR enkla
respektive zammansatta  oljeki. Kapitel 5 beskriver kantdetektorn som
anvands [5r att f3 fram den bindra bilden. Hinderdeteltering, robotens vagval
och styrstrategin tas upp i kapitel 7, Det dirpd fSljande kapitlet ger en
beskrivaing av de geometriska korrekiionerna som fordras 5r att korrigera

fér robotenz hdjd och kameravinkeln,
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II, BVYEREZIKT

Kapitlet innehaller beskrivning av symbolerna som representerar Imél och

robot samt en dversiktlig redogdrelse f6r vad programmat utfdr,

Identifiering av robot och mal underlittaz genom att ftrze dem med clika
symboler, s= figur 1. Foboten har en ljuz, liksidig ram p3 mbrk botten. Efter
kantdetektering f8s tva likformiga figurer med gemensamt centrum. Malet
representzras pa liknande =att av en mirk triangulir ram pa ljus bottem.
Maliriangeln wigdr =it referensmétt, som anvinds vid berikning av avstand

mellan kamera och mal, samt vinkeln mellan kamera och triangelns plan,

Fohoten  och maist placeras ut godtyakligt framfor karneran,
Positionzhestamningen {8r objekten startar med att en bild ldses in och kanter
detekteras. En 'Bug’ f8ljer darefter zammanhingande omriden och olika okjekt
detekteras. Malsts och robotens symboler identifieras och dess positionsr

hectims, Korrektion for robotens hdjd beraknas,

Frén denna forsta information kan inga slutzatser drasz om robotens rikining.
Darfsr kérzs den rakt fram en liten bit och en ny positionskestimning {or

roboten girs. Nu kan dess vinkel och avztand direkt till malet beriknas.

2¢rankan mellan robot och mal analyseras {or att upptacka eventuella hinder,
On =tt hinder detekteras, vdljs sn ny vag, Denna nya ztrAcka analyseras i =in
tur och odetta pagir tills dess att oen hinderfri pazsage pAatriifas eller

programmes mizslyckas med att finna nigon VAad.

Nir en hinderfri stricka har Blivit funnen, ber3knas roebotens vridningsvinkel
ach avet&nd till det férsta delmalet, Mad delmal menas en punkt dir vagen
andrar riktning eller maltriangelns position. Str3ekan fram till delmélet delas
ner i dellingdey, Roboten vrider den beriknade vinkeln och kir fram =n
dellingd., Dérefter tas en bild och den delbild behandlas, dir roboten
uppskattas ha hamnat. Robotenz symboler lokaliseras 1 bilden och sedan
korrigeras fér deszz hdjd. Misslyckas lokaliseringen av roboten i delbilden,

taz en ny bild och en nigor storre dellsild behandlas, Vridningsvinkeln och



straekan till delmilet beriknaz Ater och om roboten inte &r framme, vrids den
ool kbre fram en ny dellangd, osv, Nir roboten har natt fram till delmé&let,
far den ett nytt mal att kira fram till och detta upprepasz tills den nar fram
till maltriangeln. Antalet delmil kan vara stt eller tre, beroends om nigot

hinger detekterats ellar e,

Bildbehandlingen tar nigon ellsr nfgra minuter i anspralk, bercende p& vilka
operationer som ska utféras pa bilden., Efterzom endast roboten Andrar sin
pozition, minskas tiden f&r Dbildbehandlingen avsevirt, genom att endast en
mindre del av bilden behéver kehandlaz. Storleken av delbilden vid robotens

pozitionsbestamning, &r berosnde av dess avatand till kameran.

Nedan {8ljer en bildserie av rezultatet pa monitorn under en kdrning.

Mgingsposition,



n

Eeauliat av kantdetektorn. Bade robot och mal ska lolkaliseras.

= SE o s

Foboten kdr fram en kort fix stracka for riktningshestamning,



Hinderdetektering.

rolzotens vag markeras,



Foboten pa vAg mot forsta delmalet,

=2 m

e

Foboten har svangt efter andra delmalst,



Foboten framme vid maltriangeln,
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111, DEFINITIONER

Ett allmint {6remal beskrivz av dess kanter, dvs ett omrades lokala skillnad i

griton relativt omgivaingen.

1

Enkla objekt:  definleras som  en mingd =ammanshingands vita

randpunkter,

3.1.1 Definitioner av enkla ohjektz parametrar,

2y Centrum (ynassoentrum): definieras som Tfradi(i),kolonnli)l/n, dar
{radii},kolonn(i)) &r omr&dets ite randpunkt och n antalet punktar, Qm
varje punkt antas ha massan 1, blir centrum lika med deszs

mazsoentr i,

b) Tienhet: En bildpunkt (pixeD) har arean ett, (anm, Bade en punkt

oel en linje har en yta enligt denna definition.}

o) Orakrets: Avstandet mellan tva vita grannpunkter ar ettt om
punkterna ligger utmed en horicontell eller vertikal linje. Annars ar

avstandet /2,

Zammanzatta abjekt: best8r av flera enkla objekt, dar deszsa kan ha
nigon gemensam  egenskap  eller  gemensam parameter., (Ex. Ett
zammansatt objeltt kan vara tva trianglar med samma centrum och et

vizst férhallande mellan arecrna,)
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IV, OGFEEATIONEE FA ENKELA OBJEKT

Kapitlet innehfller en klassificering av enkla objekt och beskriver hur

hérnpmmbkter tas fram for desza, =amt vilka tester som wtfdrs pa enkla objekt,

Efter att kanterna har detektsrats och bilden har tridskelzatiz, erhills en
bindr bild, Denna bild innehaller en mingd objekt, Bilden avzdks tillz en
kantpunkt patriffas som inte behandlatz tidigare, Denna utgdr startpunkt for
ett nytt ohjekt, vars kantpunkter g&s igenom av en 'Bug’, Frincipsn fdr en
‘Bug’ Ar att om den befinner =ig pf en =vart pixsl vridsr den ett steg it
vinster och om den &r & en vit pixel tar den av 8t hdger, tills den nar
utgfngspunkten, Sorm resuitat {8z koordinaterna {&r sammanh3ngande, vita

randpunkter § en lista,

4,1 Wlazzificering:

Tre typer av enkla objekt definieras: triangel, kvadrat o¢h dvrigt,

{anm., Beroende pad vinkeln mellan kameran och symbolernaz plan,
kormrar ‘kvadraten’ att ses som en parallellogram, rektangel eller
kvadrat.)

4,2, Enkla clrjeltz hdrn,

4.2.1 Appreximativ bestamning av hérn, f8r de definierade objekttyperna.

a) Berdkna randpunkternas masscsntram (me),

I5) 35k den punkt scmn Ar l3ngst fr3n me. Denna punkt kallas

primirhdrn,

) Ligeg =tt ertogonalt keordinatsystem, med orige i primirhérnet och

dezs x-axsl genom ma.

b Leta upp de punkter som  har maximal respektive minimal
y=~koordinat, samt maximal x-koordinat 48 y-koordinatens belopp &r

mindre &Zn ett maxvirde, Kalla diagonalen genom denna sista punkt
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f&r maxdiagonal.

Dezsa punkter utgdr eventuella approximativa hérn for den aktuella

figuren.
\2,2 Pestimning av antalet horn,
Lingden av maxdiagonalen jamfdrs med sidorna som har primarhdrnet

zom skirningspunkt, Fér en parallellogram giller att kvoten meilan

maxdiagenalen och den ldngsta sidan ar stdrre An  ett, medan

Ficur 3. HérnbestAmning,
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motevarande kvot f8r triangeln, Ar mindre 8n ett,

4,2.3 Nogarann best3mning av hérnkeoordinaterna.

Hérnan 3r visentliga {&r den klassifigering som zedan gdrz med hidlp
av yimitt, Detta kr3ver en noggrannare bestBmning av hirnen in vad
4,2.1 %an ge. Nir de approximativa hfrapunkterna 3r givna, sher

bestimningen pa {&1jande =51t

w~axeln av  ett  ortogonalt  koordinatzystemn  13ggs  wtmed  en
ficrursida, allt=8 genom tva hérn. Sedan sdks de punkter som ligger
i =tt Band lAngs denna anel och vars y-keoordinater 3r mindre 3n ett
mantsl, Med hiilpp av linj&r regression, ber&kna=s parametrarna for
en rit linje anpassad till dessa punbkter. Detta upprepas for
ficurens alla sider., Hdrnen fas direfter som skirningen mellan
desza linjer. {anm, Antalet punkter som ligger inom bandet utmed
=i =sida, rBknaz och szumrnan jRmfdrs med sidlangden, For en krékt
linje, ligger endast en mindre del av punkterna inom bandet och

detta blir en test p& att linjen 3r rak.)}

3 Teszter pa& 2nkla obljelkl,

Die sammanhingands omriden som analyszeras, bé&r ha en minsta griéns
fér exempelviz ytan. For sm8 omriden &r det =vart att dra nigra

zlutzatser om dess figurtyp.

En vidare s&lluing sker med hidlp av omkrets/area kvoten, Denna kvot
ska varaz mindre 3n nigot maxvarde. Exempelvis sillaz kurvor som
inte &r =slutna, bori, Detta mAtt dr mycket grovi, eftersom det ar

beroends av vinksln mellan kamseran och objektstz plan.

De fr&n 4.2.3 bestimda hdrnpunktarna, ger direkt figurens omkreis,
Dienna berilnade omkrets jAmfdrs med figurens omkrets frén en direkt

Izer3kning pi bilden,
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Ficnar 4, Funkterna i =tt band l3ngs #-axeln.

]

Arean fé&r en parallellogram f8s somm absolutbeloppet av
kryssprodukten mellan tv& icke parallella sidor, For triangeln fis
arean p& samma sitt om  resultatet divideras med tva, Det
framriknade virdet jamfdérs med figurens beriknade area direkt pa
bilden. {anm. Perikningarna rm&ste justeras med h3nsyn  till
definitionen av en ytenhet, dvz hinsyn tas till att en linje har en yta.

Vid herikningen av en vekior mellan tva hdrn, korrigeras dess langd.)

Zom resultat av operationsr pd enstaka objekt, fis en lista dver de funna

olbjekten med deszs parameirar,
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V. KANTDETEKTERING

En kant definieras =zom en gratonsdifferens mellan tvi omraden, om
differsnzen &verstiger =tt minimivirde, Detektorn bdr ge relativt tunna linjer
och markera en kant endast pa det ljusare omrédet, fér att kanterna inte ska
sammanfalla d3 vinkeln mellan kamera och symbolernas plan &r liten, sller da

avstandet mellan dem 3r relativy start,

Fidljande kantdetektor anvands:

1. Givel ettt tréskelvirde zom anger om en differens ska tolkas =zom en

kant =ller ej.

2. O skillpaden mellan en punkt p och nagon av dess &tia grannar &r

stdrre An tréskelvirdet, &r p en kantpunkt, anhnars ints,



VI. OFERATIONER FA SAMMANZATTA OBJEKT

Eymbolerna =som markerar mal och robot kestlr av tva likformiga figurer med
samma masseentrum, Ett objekts hkarakteristika 3r dess figurtyp, kvoten

metlan den inre och ytire figurens area och kvoten mellan deras omkrets,

5.1 FPérst zdks de objekt med ndrliggancde masscentrum och som Ar av
samma typ.

6.2.a FKwoten mellan det inre och yttre objektets area jBmfdrs med det =8kta
olriekiets karakieristiska varde,

B2 x  Kwvoten mellan det inre och ytire objekiets omkretz jAmitrz med =stt
typizsltt varde for det stkta objekiet, (anm. Testerna £.2,a och 6.2.b &r

noggranna f&r de anvanda figurerna,)

Utfaller testerns positivi, liggs det ytire objektets parametrar och figurtyp

inien lizta, Positioneringen i bildplanet &r diarmed klar,
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VII. EOBOTENSE VAL AV V& TILL MALET

Kapitlet innehiller en beskrivning av hur hinder detekteras, robotens viagval

f&r atty undvila sventuella hinder samt den styrsirategl som anvands,

7.1 Detsltering av hinder.

Ett hinder beskrive av dess kanter samt eventuesllt ock=8 av dess griton.
Hindrens forrn antas vara okinda, Detelieringsn av hinder gir dels ut pa att
=dka ett fdremil med en griton zom ar lika ljus eller ljuzare 3n maltriangslos
centrum, dvs ettt vitt obiskt, Det gir dels ot pd att detektera ett hinder

endast genom att g& eftsr kantpunkisrna, obercende av desz struktur,

I kantfallet ska tv8& kritiska tréskelvBrden bestimmas. En troskel som
definierar en kantpunkt ogh en som avgdr om antalet punkter inom ott omride,
utgdr en kant p& =ttt {Sremdl eller inte, Trisklarna f2r s5ttas med hinsyn till

akgrundens gritonsskiftningar,

Dt omride som ska undersdlaz delas upp § 2tt antal delowriden, vars bredd
Zr lite stdrre An robotens diameter och med en kenstant langd, Som kriterium
P2 att en kant patriaffats, tas att antalet kantpunkter per ytenhet Sverstiger
2tt minimivarde, Motsvarande kriterivm giller f&r antalet vita punkter inom

delaresat,

Bilden behandlas frst med ottt lgpassfilier, s=om medfdr att mindre

r

fArgskifiningar j8mnas wt,  Kanterna detekteras med hjd3lp av  Sobel

mn

kantdetektor och direfter troskelsatts bilden,
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7.2 Robotens val av vag,

Nir robotens position och riktning, samt malets koordinater ir bestamda,
undersiks omradet mellan robot och mal enligr VIL 1, Vigens bredd motsvarar
robotens diameter, Nar ett hinder pitrififas, justeraz vigen i sidled och i
langdlad, alternerande till vinster och héger. Denna justering upprepas tills

en hinderfri stricka p&iriaffasz, z= figur 3

Programmet firutsidtter att en fri vy finns och om ingen fri siricka
detekteras, héjs den trdskel som  definierar en  kantpunkt och en ny

underzSming pahar jas,

7.3 Ztyrstrategl,

N&r en hinderfri passage detekteratz enligt 7.1 och 7.2, tilldelas roboten det
férzta delmalet, Varje gang robotsn tilldelats ett delmil, beriknas dess langd
azh vridnim;{évinkel till detta mal. Darefter vrids roboten den beriknads
vinksln och kdr fram en kort fix stricka, varpi desz position fter bestams
ooh riktningsn korrigeras. Fobotens kérestrdcka delas ner tills den Ar mindre
In en bestimd maxlingd, f&r att roboten inte zka komma f8r langt ur kurs,

framfbrallt p& grund av vinkelisl,

Nir roboten har natt fram till ett delmél, tilldelas den ett nytt ml och detia

upprepas tills den nér fram till maltriangeln.
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Figur 5, Foboten har koordinaterna (20,0 och malet (21,0, En vta som
motsvarar robotens area underzdks uwimed v-axeln, alternerande mellan
pesitiva och negativa y-axeln. N3r en hinderfri yta detekterats, analyseras
strickorna (r0,0i-(ul,y) respektive ({x1,00-(pl1,v), PAtraffaz hinder uwimed
nigon av dessa strickor, forlings vEgen A& en robotradie till (p2,y). Detta
upprepas tills en fri vag detelteras eller strickan gfr utanfdr kamerans
synfalt, 43 underzdlningen fortzitter p& motsatia y-axeln,
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IT{. GECOMETRIZK A KOREERTIONER

I kapitlet redogdrs for de korrektioner som fordras {&r att kompensers for
robotens hdjd vid positionsbeztimning, pa grund av att vinkeln mellan kamera
ach gaolvplanet &r mindre 3n 90%, Det innehaller ockz3 transformationer mellan
kild- och golvplan, =amt hur approximativa viarden ber8knas {5r vinkel och

avstand mellan kamera ooh en punkt i golvplanet,

Matningarna atfdrz p& en bild som &r en projektion av scenen pd bildplanet,
Awvstlngd och vinklar § lhildplanet ska transformeras till gelvplanst, Tva
ortogonala koordinatsystem infdre enligt figur 6, Ett tredimensionellt
koordinatsystem xyz, dir robot och miltriangel befinner sig i xy-planet och
kameran Br placerad n2gonstans wmed positiva z-axeln. [ bildplanet infdrs
ett tvAdimensionsllt koordinatsystem som benfmnes ro-planet, x-axeln 3r
parallezll med oc-axeln,

-

Kamarans hiid dver xy-planet (golvplanet) och dess orientering ar ok&nd.

Kamerans objektivvinklar 1 wertikal och horisontalled har mitts  app.
Maltriangelns sidiingder och vinklar 8r knda, Avsténdet mellan kamera och
miltriang=l fA= ur en experimentsllt bestimd funktion, I bildplanst kan an
approximativ vinkel mellan kamera och maltriangelns plan ber3knasz frén

triangeln, Kameranz hijd Sver zy-planet kan dirmed hestimmas,

8.1 Initialzskeds

1. Avstanad mellan kamera och maltriangel.

Maliriangelns zideor Ar lika l8ngz cch sidl3ngdsn 3r kind, Avztindet E mellan
kamera och triangel, 3r en funktion av triangelns inverterade sidlangd i

Lildplanet, d& sidan &r parallell med x-axeln.
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Figur 6, ¢, Ar vinkeln mellan kameran och maltriangelns plan (zy-planst),
Dennz vinksl kallas referensvinkel, o, Ar oljektivetzs vinkel i wvertikalled,
sarnt E’r} Iretecknar vinkeln mellan xy- oth roe-planet,

Ett antal m&tningar pd miltriangelns langsta sida 1 re-planet Ar gjorda pé
olika av=tand mellan kamera och triangel. Denna sida &r minst piverkad av
vinkeln mellan ro- och  xy-planet, Med linjir regreszsion  har  ett
andragradspolynom anpassats till dessza m3tviErden, Felet | l3ngdbestamningen

Ar mindre 8n 10% vid typizka kamerauppstiliningar.

2, Beferensvinksl

Vinkeln mellan kamera och xy-planet i m8ltriangelnz centrum, berdknas
approximativt fran triangelns sider { bildplanet, Féljande empiriska formel
anvands:

kortasts sidan

?q = arcgind lang=ta =idan 3 - konst ( 8,1

JdAr konsztanten har bestdmts experimentellt till 7.3%. Onoggrannheten i
vinkslbestimningen &y till  beloppst  mindre &n 3%, wvid  typiska

karmeranppstillningar.
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%.2 Kamerans skalfakter,

Zkalfaktorn definieras zom kvoten mellan en l3ngd i re-planet, utmed r- eller
c-axein och motsvarande linje | mm i y- respektive xn-led i ny-planet, da
abjektivplanet &r parallsllt med =xy-planet., (anm. Skalfaktorerna i r-
respektive o-led, 8r olika f&r den anvinda kameran.) Skalfaktorn beror av

kamera och avstandet mellan kamera och ohjekt.

Om skalfaktorn multipliceras med avstandst E mellan objekt och kamera,

erhill= en konstant, som kallas skalkonstant.

~ - - - juj
Sk Auly¥ = gk 3 = 2
kalkonztant kalfaktorshg =Yan {31/2) { & }

d3r p Ar lingden i bildplanet och «, &r objektets synvinkel utmed aktuesll

i

axel,

Zkalfaktern f&r en godtycklig punkt i reo-planet, f3z genom att avstandst B

Ieriknas och divideras med skalkonstanten,

8,% FPositiensbestAmning av robot,

Fran ro-keordinaten i bilden f8r robotens symboler, korrigeras fér robotens

héjd, Direfter best8ms avstind och vinkel till aktuellt delmal.

1. Vinkel och avst8nd mellan kamera och en godtvaoklia punkt i rv-planst,

Antag att punktens koordinater | bildplanet &r (r,@ och projektionens
koordinater &r (x,y} i xy-planet, Vinkeln mellan kameran och ny-planet fis

approximativt zom:



£
2

(r-r } o
o Tri 3] N
"F’ - l:pD + 512 ( [=JC )
dar Torri &r maltriangelns r-keoordinat, o ar referensvinksln och %y ar

alzjektivets vertikala vinkel,

Avstindet Ar

R = Rgs:m(%}/aln(cp) ( &.4 )

car F.‘.U ooh 4q ar referensvarde fir avst8nd respektive vinkel till

maltriangsin,

2. Hojdkorrektion,

Pozitionsn av robotens kvadrater ar (ri,ci) i figur 7, men detta motsvarar en
y-koordinat i xy-planet sorm inte Overensst3mmer med robotens wverkliga

poszition, pa grund av dess hdjd och vinkeln mellan de bada planen,

Vinksln 9y beriknas enligt { 8.2 ), LAat 4, beteckna vinkeln mellan kameran
ach xy-planet | robotens verkliga ny-koordinat. i 135 d3 zom

P = arctan(i tantg, 1) { 8.5 )
z H-h 1

dir h ar robotens héjd och H kamsrans héjd &ver maltriangeln. Korrektionen i

rao~planet blir

= (¢, - 9,)k.8, { 8.6 )

- =
Y Z

dar F, &r avstandet mellan kameran och robotens verkliga y-koordinat och =,

ar vertikala skalfaktorn i punkten (r_,c). 9y och ¢, &r angivna i radianer,
[ = a4




xo / 4, Y =

Figur 7, Fobotens symboler har en y-koordinat Yy SOm inte dwverensstBmmer
med desz verkliga y-koordinat y..

2 Verkiiga 18ngden mellan tv8 punkter § ro-planet,

Givet tva punkter (ri,ci) och {ro.) i ro-planet, Avstndet mellan desza
punkter i ny-planet s3ks. Funkterna motsvaraz av (:—:i,yl} respektive (x,v.),

se figur &,

Vinklarna P o g el My definieras i figur 8, Ekillnaden i y-led blir

=

approximative

y = Hlcotlg doo=s(x_) - cct(@l)cnsémi)] ( 8.7

=

dar H &r kamerans héjd dver maltriangesln, som r lika med dess z-koordinat,

Zkalfaktorn &r en funktion av r-koordinaten. Avst3ndet mellan g—koordinaten

och o

7 opey DEPEkNAs f8r de bAda punkterna . Lingden wtmed x-axeln blir
[n]) =t




(%, 40

Q‘ZJ :‘L)

bl
o
N > X
z
Figur &, Avzt&ndet mellan tva punktey (xl,yl) och (}:E’yf-_’)'
(a3, - ) (= -o)
const congt 2 A
o= L c_'lg + “f { 8.8 )
dar = och =, &r respektive punkterz horizontella skalfaktorer, (znm. Om
t pixel § o ir c ar o = 2,
antalet pixel 1 o-led &r Crnan’ 7 Coanst Cfma:{f’ )
Totala lAngden {3z =om
L] -
- - { 2.2
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Koden omfattar cirka 5000 rader och innesh3ller en hal del listhantering. Nedan

f3ljer flédesscheran, med de viktigazte delarna,
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