Kartlaggning av punktmoln
| detaljhandel

Vi har konstruerat en liten robot pa hjul som kan kora runt i matbutiker och
kartlagga positionen av prislappar. Roboten anvander sig av kameror for att
triangulera fram en 3D position for prislapparna som den har sett fran flera
vinklar. Roboten skapar automatiskt en karta 6éver sin omgivning genom att
optimera sin egen och omgivningens position for att minimera skillnaden
mellan den matematiskt forvantade bilden och den bild som kamerorna
faktiskt har sett.

prislapparna i bilderna fr&n kamerorna. En 3D karta som
visar linjer for robotens uppskattade fardspar samt punkter
for prislapparnas uppskattade position syns i bilden nedan.
Varje orange prick ar den position som roboten har gissat
for en prislapp baserat pa vad den har sett i kamerorna. De
orangea prickarna ar férbundna med varsin rod prick som
visar den faktiska positionen av en prislapp, denna position
ar manuellt uppmatt. Som synes ar felet enbart ett fatal
centimeter i denna kartlaggning. Har du nagon gang gatt i
en mataffar och letat efter en produkt som du inte hittar?
Med en karta som denna kan du som konsument anvanda
en app pa telefonen som talar om hur du lattast hittar till
den vara du letar efter. Genom att kartlagga prislapparna i
en mataffar kan de som planerar butikens utseende fa
grafisk aterkoppling. En uppldsning p& decimeterniva ar da

Roboten som &r baserad pa en n onskvard och det har vi visat att
dammsugarrobot ar utrustad Med en karta som d__enna kan du man kan uppna med ett sddant
med 4 kameror. Kamerorna som konsument anvanda en app har system. Eftersom hardvaran

anvands for att hitta digitala g 9 talar om hur du hittar till den for digitala prislappar  och

Figurl. Roboten‘ so‘rﬁ byggdes i projektet

prislappar som sitter pa
hyllkanterna i affaren. Roboten ar
ocksa utrustad med sensorer pa hjulen som

méater hur 1angt den har kért och i vilken riktning. P&
toppen av roboten sitter tvd lysdioder. Dessa lysdioder
blinkar i olika frekvens vilket gér det mdjligt for en
takmonterad kamera att se vad som ar fram och bak pa
roboten. Robotens hjarna ar en Raspberry Pi 3. Det ar en
liten dator som kan liknas vid den PC du antagligen har
pa bordet dar hemma. Skillnaden &r att denna datorn
enbart ar 85x56 millimeter stor! Operativsystem ar Linux.
Det sitter ocksd en 7" touchskdrm pa roboten som man
kan anvanda for att interagera med den. Detta behdvs
dock inte sa ofta eftersom den gar att styra via trddlost
natverk, WiFi, frdn en annan dator. Roboten har batterier
som klarar manga timmars drift.

P& hyllkanterna i butiken anvands digitala prislappar frén
Pricer AB. Dessa kan du se i mé&nga stora matbutiker.
Dessa prislappar har en lysdiod som kan blinka om man
skickar en signal till dem via trddlés kommunikation. Det
ar denna lysdiod som vi har anvant for att detektera

vara du letar efter"

tradldés kommunikation redan finns

monterat i de flesta stérre mataffarer
behdver ett system som detta inte bli dyrt.
Delarna pa roboten behéver inte vara precisionsdelar utan
vanligt férekommande hardvara racker. | examensarbetet
har inkluderats att undersdka om kartlaggningen kan géras
utan annan fast monterad hardvara. Ett exempel pa det ar
kameror i taket som har anvants for att se positionen av
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Figur 2. En karta i 3D skapas av robotens vyer



Figur 3. Man kan kalibrera en kamera sa att
raka linjer i verkligheten blir raka pa bilden

roboten. Denna positionsmatning anvandes for att
forbattra resultaten i kartlaggningen. Med de algoritmer
som utvecklades, och det 10m2 rum som testen utférdes
i, visade det sig dock att nastan lika bra resultat gick att
uppnéd genom att bara anvénda den position som var
utrdknad frén hjulens rotation, sa kallad dédrakning. Det
utvecklade systemet med takkamerorna kan daremot
mycket val visa sig anvandbart i en stérre milj6. Med en
langre fardstracka dkar osakerheten i dédrakning tydligt.

For att kunna utféra geometriskt korrekta berakningar
i en bild maste kameran kalibreras. En vidvinklig
kamera forvranger bilden sd att ett
fyrkantigt objekt far formen av en
typisk tunna, det vill séga med
utsvangda konvexa kanter, titta

t.ex. pa hérnan mellan vagg

och tak i bakgrunden pa den

vanstra delen av Figur 3. i

| den hogra delen visas Fokalpunkt
Bildl

bildpunkt

bilden efter att den har

blivit kalibrerad.

Kalibreringen sker

genom att man tar foto

av t.ex. ett schackbrade.

Med datorprogrammet som

vi har gjort hittas automatiskt
hérnorna i schackbradet och programmet skapar sen en
matematiskt transform som far schackbradet att bli
fyrkantigt. Denna transform kan man sen tillampa p3a alla
bilder fér att géra samma kompensering. Efter denna
kalibrering kan man rakna pa bilderna som om de
kommer ifrdn en nalhdlskamera utan lins, precis som den
kamera Erasmus Reinhold i Nirnberg anvénde redan ar
1558 fér att iaktta en solférmérkelse. Bilder fran denna
typen av kameror, som inte har nagon lins, ar valdigt
latta att rdkna pa med enkel geometri. Darfor ar det
mycket vanligt att man i bildanalys goér denna kalibrering.
Kalibreringen ar unik for varje kamera eftersom den dels
beror pad linsen som anvénds men &ven pd den exakta
monteringen. Om linsen sitter lite snett s& blir bilden
forvrangd pa ett annat satt.

Genom att dra en linje frdn speglingen av kamerans
fokalpunkt bakom bilden och genom prislappens position
i bildplanet far man en oandligt 13ng linje som prislappen
bor ligga nara. Har man tva bilder fran olika vinklar med
samma prislapp kan man berakna prislappens position

Figur 4. Med enkel geometri kan en punkt placeras
i 3D om den syns i tva bilder fran olika hall

som den punkt dar dessa tva linjer korsas. | praktiken har
man alltid stérningar och brus i bilderna, darav kommer de
tva linjerna inte att korsa varandra. Man kan d3 anvanda
sig av olika metoder for att rakna ut den mest sannolika
positionen mellan dessa tva linjer. Mycket forskning gar ut
pa att hitta den basta algoritmen fér att gissa punktens
position. Kanske den enklaste metoden ar att gissa pa
punkten mittemellan linjerna. Detta har dock visat sig vara
en ganska dalig metod och en battre uppskattning kan
hittas genom att anvanda sig av sannolikhetslara.

Vad ar SfM / SLAM?
Structure from Motion
Simultaneous Localization And Mapping

SfM och SLAM ar termer som man ofta hér nar man pratar
om robotar, kartor och datorseende. De tvd termerna &r
snarlika nar man kommer till bakomliggande matematik
men det man vill uppnd &r olika. | "Structure from Motion"
vill man goéra en tredimensionell modell av verkligheten
som en kamera har sett. Detta innebar att man utifrdn en
serie med bilder listar ut hur kameran har rort sig mellan
bilderna och hur verkligheten ser ut for att skapa de bilder
man har sett. Detta gér man genom att leta efter sardrag
med unika utseenden som man kan hitta i
tvd eller fler bilder. "Simultaneous
Localization And Mapping" pratar man
om nar man skall géra en karta utifran
vad en robot ser. Om roboten inte

fran borjan vet var den &r sa ritar

Fokalpunkt ~ Man en karta sammtidigt som
man gissar sin position i kartan,
Bild2 darav namnet. SfM baseras

normal pa bilder fran en eller

flera kameror medan SLAM

kan anvanda sig av en mangd

olika sensorer beroende pa
vad applikationen kraver.

bildpunkt

Linjeféljning med kamera

Manga robotar, speciellt i industriella miljder, navigerar
genom att félja en vit eller svart linje pd golvet. | detta
projektet utvecklades en ny metod for att hitta dessa linjer
med hjalp av en kamera. Metoden utvecklades som en del
av en analys for hur roboten skall navigera nar den kor runt
i butikerna. En metod som féreslogs var just linjeféljning. |
Figur 5 kan man se resultatet av att tillampa algoritmen pa

Figur‘ 5. Automatisk detektion av linjer i bilder



tva olika bilder med linjer. | den vanstra delen av bilden
ar en vit linje som har markerats med réda prickar pa de
punkter som algoritmen tror att en linje finns. Till h6ger
syns Overst en originalbild fran kameran pa en robot.
Under den ar en modifierad bild dar algoritmen forst gjort
en perspektivtransformation for att fa en bild som om
den s&gs ovanifrén. Aven har markerar de réda prickarna
var algoritmen tror att linjen &r. Kanten pa en linje hittar
den genom att titta pa skillnaden mellan tva pixlar, om
skillnaden ar stor sa &r det mdjligt att det &r en kant pa
en linje. For att bekrafta om det ar en linje eller ej foljer
den langst med gradienten av varje kantpixel, det vill
saga vinkelratt mot linjens kant, for att se om den kan
hitta en annan kant. Om den andra kanten har en
motatriktad gradient gissar den att det &r en linje.
Dessutom undersdker den om den eventuella linjen har
en konstant bredd. Om linjen &ar taggig och ojamn
sorteras den bort. Resultatet som har uppnatts star sig
val och 6vertraffar madnga andra publicerade metoder.

Metoden for linjeféljningen har sammanfattats i en
akademisk artikel som har Iamnats in for publikation:

Daniel Falk: Cognitive vision for line following using
stroke width vectorization, 2016.

Hela examensarbetet finns presenterat i detalj i en rapport:
Daniel Falk: Minimum Hardware SfM/SLAM for Sparse

Data Point Mapping of Retail Stores (2016:E43), ISSN
1404-6342
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Figur 6. Algoritmen bérjar p& en pixel langst kanten av
linjen och féljer sedan gradienten tills andra sidan nas



