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Sammandrag

En prisvard arkitektur for global visuell lokalisering och autonom styrning av fordon
har utvecklats. Arkitekturens syfte att vara ett lattillgdngligt alternativ for testning
av autonoma fordon pa liten skala eller som grund for billigare implementation av
autonoma system i kommersiella l6sningar. Rapporten behandlar huvudsakligen tva
omraden: lokalisering och styrning.

Lokaliseringssystemet anvander en uppsattning kameror, som ¢vervakar ett visst
omrade i ett rum. Kamerorna ér kopplade till ett datorsystem som detekterar ut-
placerade visuella markérer inom omradet och berdknar deras position i rummet.
Positioneringsdatan strommas 6ver ett lokalt natverk, sa att fordonet (eller andra
datorer pa natverket) far del av informationen. Systemet &r alltsd inte begrénsat till
att enbart lokalisera fordon, utan kan med latthet anpassas for positionsbestamning
av andra objekt.

Delsystemet som skoter den autonoma styrningen av fordonet jamfor positions-
datan fran lokaliseringssystemet med en forplanerad bana, som finns lagrad i form
av koordinater i en databas pa fordonet. Med hjalp av den aktuella positionsdatan
och banans koordinater kan fordonet i realtid berédkna aktuell avvikelse fran banan
samt vilka styrsignaler som kréavs for att minimera avvikelsen och sétta bilen pa ratt
kurs. Tack vare att systemen for styrning och lokalisering ar separerade kan andra
system implementeras och testas med arkitekturen som grund.

For positionsbestamning av stationara objekt uppvisar lokaliseringssystemet en
genomsnittlig matavvikelse pa 15 mm, jamfort med reell position. Métresultat fran
upprepade testkorningar pa en cirkuldr bana (2,4 m i diameter) visar att fordonet
hade en genomsnittlig medelavvikelse fran banan pa 57 mm (inklusive métavvikelsen
pa 15 mm).

Nyckelord: GulliView, visuell lokalisering, autonoma fordon, global lokalisering
inomhus, AprilTags, Pure pursuit, positionsbestamning.
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Abstract

An affordable architecture for global visual localization and autonomous steering
of vehicles has been developed. It is tailored to be an easily accessible alternative
for testing of autonomous vehicles on a small scale or as a basis for a cost effective
solution in commercial applications. The report is mainly centered around two
topics: localization and steering.

The localization system utilizes an array of cameras, monitoring a certain area
of a room. The cameras are connected to a computer, that calculates the position
of tags it detects in the monitored area. This positioning data is streamed over a
local network, so that the vehicle (or other computers on the network) can utilize
the information. Thus, the system is not limited to localization of vehicles, but can
with ease be modified for positioning of other objects.

The system for autonomous steering of the vehicle compares the positioning data
from the localization system with a preprogrammed route, stored as coordinates in
a database on the vehicle. With the current positioning data, and the coordinates
of the path, the system can in real time calculate the vehicles’ deviation from the
path, as well as the proper control signals to minimize the deviation and set the
car back on track. Because the system for steering is separate from the localization
system, other systems can be implemented and tested with this architecture as a
basis.

When measuring the position of a stationary object, the localization system re-
ports the position with a mean deviation of 15 mm compared to the actual position
of the object. Measurements from repeated test drives on a circular track (with a
diameter of 2.4 m) show the vehicle having a mean deviation of 57 mm from the
track (including the measuring divergence of 15 mm).

Keywords: GulliView, visual localization, autonomous vehicle, indoor localiza-
tion, AprilTags, Pure pursuit, positioning.
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1

Inledning

Autonoma forarsystem ar idag ett hett &mne och manga foretag arbetar med au-
tomatisering av bilar. Tesla har nyligen utvecklat ett autopilotsystem som bland
annat anvander sig av sensorer pa bilen for att undvika kollisioner [3]. Volvo ska a
sin sida snart utfora ett storskaligt test kallat Drive Me, da 100 autonoma bilar ska
kora samtidigt pa Goteborgs vagar [4]. Google och BMW tillhor ocksa de ledande
foretagen pa omradet [5], och fler lar f6lja efter med egna liknande system.

Det finns manga anledningar till varfor det satsas sa storskaligt pa projekt om
automatisering av bilar. Forutom att det ar en stor lyx och bekvamlighet nar det
kommer till t.ex. personbilar, sa &r autonoma forarsystem ocksa trafiksikrare an
méanskliga férare [6]. En annan ndmnvird anledning dr att autonoma forarsystem
kor mer miljovanligt 4n ménskliga forare [7]. Inom industrin anvénds tekniken &ven
for automatisering av arbetsfordon, sa kallade Automated Guided Vehicles (AGV).
Noggrann global lokalisering av fordon ar nédvéindigt bland annat i stora varuhus
eller lager, d4 manga sadana AGV:er ska mandvrera samtidigt pa en begriansad
yta [8]. GPS ar inte ett alternativ har da precisionen inomhus ér dalig [9], vilket gor
behovet for andra lokaliseringslosningar inomhus stort.

Testning och evaluering av nya system och funktioner inom autonom styrning ér
nodvandigt, och nagot som kan leda till langsammare utveckling ar den dyra teknik
som behovs for systemen. Testning av nya koncept och funktioner kraver oftast inte
i forsta hand fordon och miljoer i full skala, utan snarare modeller i inomhusmiljo.
Lokaliseringstekniker inomhus idag éar ofta dyra eller oprecisa vilket éar ett problem
da det kommer till att hitta prisvirda system for testning eller till anvindning av
AGV:er.

Det har redan utférts manga projekt inom omradet for global lokalisering med
hog precision. T [10] anvindes forpositionerade fysiska objekt som markorer. Med
hjélp av dessa gjordes en karta av omgivningen och arbetsfordon kunde sedan loka-
liseras med denna i kombination med sensordata. I ett annat arbete anvindes Wi-Fi,
dar signalstyrkan mattes och tillsammans med avstandsméatning avgjorde robotens
position [11]. En viktig teknik under utveckling ar visuell lokalisering med hjélp av
kameror och visuella landmérken, vilket ar bade prisvart och flexibelt. Ett projekt
inom omradet anviande en kamera pa testfordonet och visuella markorer utsatta
pa bestamda positioner. Dessa, tillsammans med data fran en Inertial Measurement
Unit (IMU) anvandes for att lokalisera fordonet [12]. Ett annat exempel pa en metod
for visuell lokalisering ar att anvinda lampor i taket for lokalisering av fordonen [13].

I Gulliver-projektet pa Chalmers anvinds speciella modellbilar som en testbéadd
och simuleringsmilj6 for autonoma forarsystem [14]. Detta forskningsprojekt pa-
borjades redan ar 2011 i form av en konceptidé, som lade grund for vissa kandi-
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datarbeten [15] [16]. Efter detta vidareutvecklades projektet i flera kandidat- och
mastersarbeten [17] [18] [19]. Vissa av dessa behandlade olika virtuella simuleringar
av Gulliver-bilen och olika testscenarion.

Ett annat kandidatarbete handlade bland annat om att integrera programvaran
GulliView i Gulliver-projektet [20], vilket &ven anvandes for den visuella lokalisering-
en i vart projekt. I vart arbete anvinds en bil som liknar Gulliver-bilen, tillsammans
med lokaliseringsprogrammet GulliView, for att utveckla en arkitektur for global
visuell lokalisering, och styrning av autonoma fordon.

I takt med att autonom styrning blir allt vanligare sa 6kar behovet av prisviarda
och lattillgdngliga 10sningar for testning av styrning och lokalisering. Saval forsk-
ningsprojekt som kommersiella produkter med autonoma system har anvandning
for lattillangliga system for global visuell lokalisering, och fardiga losningar for au-
tonom styrning har manga potentiella anvindningsomraden.

1.1 Syfte & maél

Det ar inte alltid ekonomiskt eller praktiskt mojligt att testa styralgoritmer pa
en bil i full skala, utan ofta finns det ett behov av att testa systemen inomhus
och pa mindre skala. For att positionsbestdmma fordon inomhus ar GPS inte en
lamplig lokaliseringsmetod, da den pa grund av reflektioner far dalig noggrannhet
inomhus [9]. Dérfér behovs en annan metod for global lokalisering inomhus, som
dessutom passar vél for smaskaliga modeller.

En 16sning som &r val anpassad for inomhusbruk &r visuell lokalisering. Det ar
dessutom en teknik som ar bade prisvird och lattillgénglig, eftersom den kan im-
plementeras med vanliga konsumentkameror. En till férdel med tekniken ar att den
med latthet kan forstdarka andra lokaliseringslosningar, eftersom den &r billig och
inte stor andra 10sningar. Styralgoritmer ér inte det enda som behover kunna testas
i en laborationsmiljo, utan d&ven andra delsystem hos autonoma fordon. Exempelvis
skulle funktionalitet sd som platooning (da ett fordon autonomt féljer ett annat) eller
hinderdetektion kunna testas, och da behdévs en redan fungerande implementation
av ett autonomt styrsystem. Dessutom behover lokaliseringssystem for autonoma
fordon kunna folja rorliga objekt; att ha en fungerande 16sning for styrning pa plats
underlattar vid testning av lokaliseringssystem.

Aven pa den kommersiella marknaden ar prisvirda system for global lokalisering
intressant, eftersom det skulle 6ppna upp for fler anvindningsomraden for automati-
serade robotar, och fler som har kan implementera tekniken. Inom transportindustrin
ar den minskade arbetskostnaden jamfort med manskliga forare, och besparingar i
form av farre olyckor, en sa stor vinst att det snabbt blir [6nsamt med autonoma
forarsystem. Men for att automatisera andra branscher ar troskeln hogre, exempel-
vis ar det en ganska liten besparing att ha robotservitorer [21] istdllet for manskliga
servitorer pa ett café, och da blir det viktigt att systemet inte ar dyrt att implemen-
tera.

Malet med vart projekt ar att utveckla en arkitektur med global visuell loka-
lisering for styrning och testning av autonoma fordon. Arkitekturen ska med hog
precision bade kunna lokalisera och styra ett fordon lings en bana. Genom att an-
vanda konsumentelektronik, som persondatorer och kameror, skall l16sningen erbjuda
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ett prisvéart och lattillgangligt alternativ jamfort med befintliga tekniker.

1.2 Vart bidrag

Vi har utvecklat en arkitektur for global visuell lokalisering och autonom styrning
av fordon, som genom att bygga pa fri och 6ppen mjukvara (FOSS) och konsumen-
telektronik erbjuder ett prisvart alternativ jamfort med befintliga 16sningar.

Var arkitektur bestar av dels ett lokaliseringssystem och dels av ett system for
styrning av fordonet. Lokaliseringssystemet bestar av kameror och ett givet lokalise-
ringsprogram, som behévde modifieras for kompatibilitet med var kameramodell och
for en noggrann positionsbestamning. Detta program anvander videostrommen fran
kamerorna for att detektera markorer pa marken och pa fordonet, for att bestaimma
fordonets position. Positionen, i form av en koordinat och en riktning, publiceras
sedan 6ver ett lokalt natverk.

Styrmodulen pa fordonet lyssnar pa natverket efter positionen som skickas trad-
16st fran kamerasystemet. Fordonets koordinater jamfors sedan med koordinaterna
i en bana, som lagras pa bilen. Koordinaterna for punkter pa banan genereras av
ett program som skapades i detta projekt. Ett antal styrmetoder for minimering
av bilens avvikelse fran banan implementerades och utviarderades. Detta eftersom
arkitekturen ér generell och ska kunna anvandas for olika system med olika koregen-
skaper: for olika system kan olika styrmetoder vara mer passande. Kommunikationen
mellan alla processer som pagar bade pa fordonet och pa kamerasystemen uppférdes
med hjalp av automatiseringsramverket ROS.

Arkitekturen har testats i ett laboratorium, med hjilp av en modellbil och en
kamera pa stativ, pa ett satt som ger kameran fritt synfalt till bilen. Berdkningar
gjordes aven for utplaceringen av takmonterade kameror, for att ticka in en storre
yta och kunna testa med storre banor. Under testningen korde bilen med en kon-
stant hastighet i en cirkular bana och med hjialp av dessa tester har precisionen
uppmatts och antecknats. Testerna overvakades dven i ett visualiseringsvektyg som
utvecklades i projektet. Bilens medelavvikelse fran banan uppméttes till 5,7 cm. Lo-
kaliseringsystemets detektering av bilen da denna stod stilla hade en medelavvikelse
pa 1,5 cm.

1.3 Arbetsmetod

Under arbetsprocessen anvandes en agil arbetsmetod, da mycket av kravspecifika-
tionerna behovde falla pa plats i takt med att den teoretiska grunden lades.

Testning och verifiering av systemet skedde iterativt. Forst utvecklades och tes-
tades olika program parallellt, oberoende av varandra. Sedan uppfordes och testades
kommunikationen mellan tva program i taget. Sa smaningom byggdes hela kommu-
nikationskedjan upp och forst da kunde systemet testas i sin helhet.

Testningen av hela systemet utférdes med en kamera pa stativ, da kamerorna
inte hann monteras i taket. Senare stélldes stativet upp pa ett bord, for att simu-
lera takhojd, vilket gjorde att precisionen mérkbart forbattrades. PID-regulatorns
parametrar behévde kalibreras (som beskrivs i avsnitt 4.3.3), vilket skedde genom

3
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upprepade tester. Olika banor testades, men pa grund av att testningen begréansades
av det omrade som tacktes in av en kameras synfalt, anvandes framfor allt cirku-
lara banor. En annan begréansning var bilens svingradie, vilket gjorde att banans
radie utokades sa mycket som mojligt. For att inte ha en for sndv kameravinkel for
lokaliseringssystemet att kunna hantera sa behovde detta testas, for att minimera
matosikerheten som med nodviandighet infors av storre vinklar.

Under arbetets gang diskuterades och utvirderades olika styrmetoder for bilen.
Inledningsvis anvidndes en enkel metod for avstandsreglering, men da denna inte
gav tillfredsstillande resultat vid testning borjade andra, mer avancerade, metoder
undersokas. Vissa utviarderades endast i teorin, medan andra implementerades och
testades dven i praktiken. Slutligen implementerades Pure Pursuit, som hade utvar-
derats saval i teorin som i praktiken och resulterade i god precision och stabilitet
(mer om detta i avsnitt 6.1).



2

Uppgiftsbeskrivning &
systemoversikt

Uppgiften som loses i detta projekt bestar av manga mindre steg, som exempelvis att
berékna kameramonteringen och uppfora kommunikationen mellan kamerasystemet
och bilen. For att strukturera arbetet pa ett passande satt delades darfor uppgiften
upp i fyra deluppgifter — kamerasystem, bana, styrning och kommunikation — som
beskrivs i foljande avsnitt. Avsnittet beskriver d&ven utvecklingsmiljon och de olika
tekniska resurser, bade hardvara och mjukvara, som anvants. All programmering av
delsystemen kommer att ske i programmeringsspraket C++-.

Figur 2.1: En 6verblick av de olika komponenterna: (1) Kameran, (2) Odroid-kortet
med programmet GulliView, (3) Bilen.

2.1 Kamerasystem

En av deluppgifterna som maste losas ar att kunna lokalisera bilen. Projektet inriktar
sig pa visuell lokalisering med hjélp av kameror och programvara som lokaliserar
bilen for att ge information om dess position. For att losa denna deluppgift har
gruppen tillgang till en iDS uEye-kamera [22] (Figur 2.1, nr 1), vilken styrs av en

5
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Odroid XU4 [23] (Figur 2.1, nr 2). Dessutom behover kamerornas placering berdknas
for att dess synfalt skall tdcka in hela koromradet.

Kameran filmar bilen och analys av videostrommen hanteras av programvaran
GulliView [24]. Lokaliseringen av bilen sker med hjélp av AprilTags [25] som marko-
rer. GulliView och AprilTags beskrivs mer detaljerat i avsnitt 3.1. GulliView behover
utokas och anpassas for att uppfylla funktionaliteten som detta projekt kréver. Det
behovs stod for kameramodellen uEye, berdkning av bilens riktning, hantering av
data fran flera kameranoder och en 3D-projektion av bilens koordinater.

2.2 Bana & styrning

For att skapa en bana som bilen ska kunna folja implementeras en databasmodul, dér
banan lagras och sedan hdmtas och lases in vid korning (Figur 2.1, nr 3). Databasen
ska innehalla koordinaterna till den tdnkta banan som bilen ska folja. Informationen
som lagras i databasen ar ganska enkel och av samma datatyp, bestaende av x- och y-
koordinater. Det bestamdes att anvinda en vanlig textfil for att lagra koordinaterna,
eftersom en mer avancerad databas inte har mycket att tillfora for att lagra sa fa
olika datatyper.

Koordinaterna som finns lagrade i databasen och bilens position och vinkel, som
bilen far fran kameran, ska sedan anvindas for att berikna bilens avvikelse fran
banan. Avvikelse- eller styrvinkelberakningen ska ske i samma modul som laser in
banan, det vill sdga databasmodulen. Berdkningen som gjordes for att losa denna
uppgift beskrivs i kapitel 4. Avvikelsen fran banan eller styrvinkel ska sedan skickas
vidare till en regulator. I detta arbete anvinds aven en férdig modul fér en PID-
regulator som ska modifieras for att passa systemet.

Det beslutades att bilens hastighet ska hallas konstant lag under testning, for att
forenkla upptackandet av fel i systemet. Darfor skall endast styrlogik implementeras,
och inte nagon form av dynamisk hastighetsreglering. Efter att styrinformationen
passerat regulatorn skickas styrsignalen vidare till styrnings- och motorstyrenheten,
som i detta arbete utgors av en Pololu Micro Maestro servostyrenhet [26]. Den-
na staller sedan in motsvarande vinkel pa hjulen. Det finns redan en modul for
hanteringen av servostyrenheten, men denna behdver modifieras eftersom en annan
servostyrenhet anviands (detta forklaras ndrmare i avsnitt 4.3.2.

2.3 Kommunikation

De olika delsystemen behéver kunna kommunicera med varandra och for detta an-
vands ROS [27], som é&r ett ramverk for mjukvara till robotar. ROS arbetssétt be-
skrivs noggrannare i avsnitt 3.4. ROS kommer att koras pa bilen, dar databasmo-
dulen, UDP-servern, PID-regulatorn och servostyrenheten befinner sig.
Kommunikationen mellan kamerasystemet och bilen sker tradlost via natverks-
protokollet UDP. GulliView, som finns pa varje Odroid-kort, agerar som en UDP-
klient for att kommunicera med bilen. Pa bilen ska en UDP-server som tillhor Gul-
liView implementeras. UDP-servern behéver anpassas till ROS kommunikationssy-
stem (beskrivs i avsnitt 3.4), sa att den kan kommunicera med 6vriga program pa

6
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bilen.

2.4 Utvecklingsmiljo & modellbil

Det rum dér systemet testats ar ett 5 x 10 m stort rum, med en takhdjd pa
3 m. Kamerasystemet ska sa smaningom monteras i taket i rummet, for att max-
imera kamerornas synfilt (se avsnitt 4.1.2). Under testningen ska ett kamerasta-
tiv anvandas (se Figur 2.2), som ocksa stélls pa lador for att simulera takhojd.
I rummet finns det tillgang till ett lokalt
natverk med en tradlos atkomstpunkt,
over vilket lokaliseringsdatan fran ka-
merasystemet strommas.

Testbilens hardvara bestar av en x86-
plattform fran Intel, en SSD for lagring
av data och operativsystem, samt ett
tradlost natverkskort.

|

Figur 2.2: Utvecklingsmiljon, med ka-
merastativ som &dr placerat pa golvet. Pa
labbrummets golv finns en bana utmarke-
rad, men denna anvandes inte i detta pro-
jekt, da enklare banor anvandes for test-
ning.
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Teoretisk bakgrund for
arkitekturens lokalisering och
styrning

For att utveckla systemet kravdes kunskaper inom flera omraden som var nya for
gruppen. I detta avsnitt forklaras GulliView som &ar en programvara for visuell lo-
kalisering, ramverket ROS som anvandes for att forenkla kommunikationen mellan
delsystemen, metoder for att berikna avvikelsen fran banan och styrning med en
enkel regler-loop.

3.1 GulliView — en programvara for visuell loka-
lisering

I projektet anvands flera komponenter som redan finns
fardigutvecklade inom Gulliver-projektet, framfor allt
programvaran GulliView. GulliView ar en programvara
for visuell lokalisering, som utvecklats i ett tidigare ar-
bete [24]. GulliView anvinder sig av AprilTags som mar-
korer for att identifiera objekt i bildprocessningen [25].
AprilTags ar fyrkantiga, svartvita markorer som liknar
QR-koder, specialutvecklade for visuell lokalisering av ro-
botar (se Figur 3.1). AprilTags ar utvecklat av APRIL
Robotics pa institutionen for datateknik pa University
of Michigan, och &r mycket vél anpassat for positionsbe-
stdmning [25].

For att bygga upp ett koordinatsystem och marke-
ra en referens i lokaliseringen sa anvands fyra stycken
markorer. Tre av dem anvinds, varav en for att markera
origo och tva som referens-axlar till koordinatsystemet.
Den fjarde utgor perspektivet och bestdmmer lutningen
pa planet som referens-axlarna spanner upp. GulliView lokaliserar de 6vriga marko-
rerna som objekt och rédknar ut deras relativa koordinater gentemot planet.

Koordinatparet paketeras och transmitteras vidare tradlost genom nétverket. Det
finns redan en en enkel UDP-server implementerad som tar emot och packar upp
dessa paket.

Figur 3.1: Ett exem-
pel pa en AprilTag. I
GulliView markerar den-
na origo i koordinatsyste-
met



3. Teoretisk bakgrund for arkitekturens lokalisering och styrning

3.2 Metod for avvikelseberiakning och styrning

For att kunna styra bilen ratt, behovs en val genomtankt metod for att minimera
bilens avvikelse fran banan. Det finns flera metoder for avvikelseberédkningen och
-minimeringen. Den huvudsakliga skillnaden mellan dessa dr om felet som skickas
till PID-regulatorn ér ett avstand till banan eller ett vinkelfel pa hjulen.

For avstandsreglering kan tva olika metoder anvandas: avstandet som regleras
kan antingen vara beraknat vinkelratt fran banan eller fran bilen. Da avstandet
berdknas vinkelratt fran banan, berdknas forst tva vektorer. Den ena gar fran en
passerad punkt pa banan till en punkt pa banan framfor bilen, den andra gar fran
samma utgangspunkt till bilen. Genom att sedan jamféra vektorn till bilen med
dess projektion pa den forstnamnda vektorn, berdknas bilens avstand till banan.
Regulatorparametrarna testas da fram experimentellt. Den andra metoden méter
avstandet vinkelratt fran bilen till banan. For att berdkna regulatorparametrarna
anviands har en matematisk metod som tar hinsyn till systemets fordrojning och
bilens rorelsebana.

Tva exempel pa metoder for berdkning av vinkelfelet &r Follow-the-carrot och
Pure Pursuit [28]. Bada metoderna anvinder sig av en punkt pa banan som bilen
anses kunna na vid korrekt styrning. Follow-the-carrot ar en véldigt enkel metod,
som innebar att bilens hjul stélls in direkt efter bilens avstand och vinkelfel relativt
punkten (se Figur 3.2a). En mer komplicerad men ockséa mer exakt metod ar Pure
Pursuit. Denna metod tar d&ven hénsyn till bilens rorelsebana da vinkelfelet pa hjulen
beréknas. Da bilens hjul stélls in till en viss vinkel, kommer rérelsebanan se ut som
en cirkelbage med en motsvarande radie. Pa grund av detta berdknas radien pa
cirkelbagen som kravs for att na den valda punkten pa banan och utifran radien
berédknas dven den motsvarande vinkeln pa hjulen (se Figur 3.2b). Da bilen narmar
sig punkten, véljs en ny punkt ut som bilen ska sikta mot.

(a) Follow-the-carrot. (b) Pure Pursuit.

Figur 3.2: Med styrmetoden Follow-the-carrot stélls hjulen s& att deras vinkel &r
lika stor som bilens vinkel till den valda punkten pa banan. Med metoden Pure
Pursuit stélls hjulvinkeln efter den cirkelbage som bilen skall firdas i for att na
punkten pa banan. I bada fallen skickas vinkelfelet e sedan vidare till styrregulatorn.
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3. Teoretisk bakgrund for arkitekturens lokalisering och styrning

3.3 PID-regulator

For autonom styrning av bilen behdvs en process som tar emot bilens avvikelse fran
banan och uppdaterar bilens styrning i realtid utifran detta. Denna deluppgift ska
i detta projekt utforas av en sa kallad PID-regulator, som diskuterades tidigare i
kapitel 2. Denna process, tillsammans med resten av systemet, ingar i en reglerloop
(se Figur 3.3) som gor att styrningen uppdateras efter varje iteration. En PID-
regulator tar emot ett fel, dvs. det verkliga viardets avvikelse fran referensvérdet,
och berdknar en motsvarande styrsignal till systemet for att minska felet [29].

Referens (ref) Fel () Styrsignal (u) Utsignal (y)
> PID-regulator > System >

Figur 3.3: Figuren visar en modell av en enkel reglerloop. En PID-regulator reglerar
systemet beroende pa differensen mellan referenssignalen och systemets utsignal.

PID-regulatorn bestéar av tre delar: en proportionell del (P), en integrerande del
(I) och en deriverande del (D). Var och en av dessa multipliceras med en skalér
(K,, K; och K ), som tillsammans kallas PID-regulatorns parametrar. En storre
proportionell del resulterar a ena sidan i ett snabbare system, vilket innebér att
felet minimeras snabbare. A andra sidan blir systemet mer instabilt, d storre P-del
ger storre svangningar. P-delen eliminerar inte felet helt, utan for detta d&ndamal
behovs en integrerande del. En stor integrerande del kan dock ocksa resultera i ett
instabilare system. For att dampa oonskade svingningar kan en deriverande del
anvandas, som dock gor systemet langsammare.

Parametrarna beror pa metoden for avvikelseberdkningen och de kan antingen
bestammas experimentellt eller via matematisk modellering. FEn nackdel med den
senare metoden ar att matematiska modeller forsummar vissa fysikaliska faktorer
och de berdknade parametervirdena kan vara nagot oprecisa. En mer experimentell
metod for parameterkalibrering &r Ziegler-Nichols metod [29]. Denna metod kréaver
att systemet satts i sjalvsvangning genom att gradvis 6ka K, medan K; och Ky ar
nollstéllda. Nér det korrekta K,-véirdet for sjalvsvangning har hittats, anvands detta
viarde for att berikna de bast anpassade parameterviardena for systemet. Vilken
metod som valdes diskuteras i kapitel 4 och anledningen till att just denna valts
beskrivs i kapitel 6.

3.4 ROS — ett ramverk for automatisering

ROS star for Robot Operating System, och &ar ett open source ramverk och utveck-
lingsmiljo for mjukvara till robotsystem [27]. ROS skéter i huvudsak kommunikation
mellan delsystem i storre robotsystem, detta i form av meddelandehantering och -
leverering som skots av en huvudprocess kallad roscore.
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3. Teoretisk bakgrund for arkitekturens lokalisering och styrning

Program i systemet kors som noder i ROS, dar de kan kommunicera genom att
publicera eller prenumerera pa olika kanaler, sa kallade ROS-topics. Varje ROS-
topic arbetar med en specifik meddelandetyp, vilket kan besta av flera primitiva
datatyper. Kommunikationen 6ver ROS-topic sker anonymt och asynkront, vilket
betyder att de olika noderna inte vet nar meddelandet kommer eller vilken nod som
publicerat det. Nar en nod publicerar ett meddelande av en viss typ ser roscore till
att notifiera och leverera det till alla prenumererande noder.

Detta leder till att delsystem med skilda funktioner kan ha sina egna program
dedikerade till delsystemets specifika funktion, men fortfarande latt och snabbt kom-
municera med andra delsystem. ROS innehaller &ven programpaket for visualisering
och testning.

Ett av de programpaket dr RViz som anvands for att visualisera robotar i 3D [30].
RViz fungerar som en vanlig ROS-nod och anvéinder sig av ROS-topics for att hamta
information. Denna information kan vara position och/eller orientering for att for-
flytta ett objekt i det tredimensionella rummet. Detta ar speciellt intressant i detta
projekt da det gar att representera bilen som en figur och som sedan forflyttas allt
eftersom ny information om nuvarande position kommer. Genom att ocksa rita upp
en bana som ar statiskt utmarkerad gar det att overvaka hur noggrant bilen féljer
den tankta banan.

12



4

Utforande & implementation

I detta kapitel tas implementationen av olika delsystem upp, och detaljer kring hur
dessa éar utformade diskuteras. Varje delsystem bestar av en till flera noder och
nodernas kommunikationskanaler. Figur 4.1 visar en 6verblick ¢ver arkitekturen,
som innehaller alla noder och informationsflodet mellan dem.

I1<.amerasystem 7. 6.
5. Styrservo Regulator
Kamera
3.
Gulliview 4. 5.
UDP-Server||patabasmodul
I

Figur 4.1: En detaljerad beskrivning av systemet. (1) Kamerasystemet. (2) Ka-
mera. (3) Lokaliseringsprogrammet GulliView, som kors pa enkortsdatorn berdknar
bilens position och skickar ut positionsdatan pé natverket som en UDP-strom. (4)
UDP-servern som tar emot datapaketen pa bilen. Paketen skickas sedan till data-
basmodulen. (5) Databasmodulen. Skickar avvikelse eller styrvinkel till regulatorn.
(6) Regulator for styrningen. Skickar styrsignal till styrservon. (7) Styrservon. Be-
handlar styrsignal och skickar denna till motorn. (8) ROS Master. (9) Bilen.

4.1 Kamerasystem

Kamerasystemet ar en kombination mellan kamerornas placering i rummet och loka-
liseringssystemets funktioner fér att bestimma positionen pa bilen. Nedan beskrivs
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tillvagagangssattet for att fa uEye-kameran kompatibel med GulliView (se Figur 4.1,
nr 2 resp. 3), bestdmma position och vinkel pa bilen, samt utrdkningen pa antal ka-
meror och deras placering. Detta kravs for att pa ett effektivt sitt tdacka arean for
banan, utan att kompromissa med kamerornas formaga att detektera markorerna.

4.1.1 Videostrom & berikning av position

Tack vare Linux enastaende hardvarustod kan GulliView anvianda manga olika typer
av kamera, bara genom att detektera de ansluta videoenheterna under /dev/video.
Tyvéarr anvander iDS uEye-kamera inte Linux-kdrnans video-API (Video/Linuz;
V4L, V412) [31], utan stod for dess drivrutiner behovde implementeras direkt i
GulliView.

Med hjalp av kamerans dokumentation och API kunde kameran initialiseras till
att hdmta bilder med en upplosning pa 1280 x 1024 pixlar med 8 bitars fargdjup
(se Bilaga C). Kameran ér kapabel att hamta bilder med 12 bitars fargdjup, men
OpenCV-biblioteket som GulliView anvénder sig av endast hanterar matriser med
ett djup pa 8, 16, 32 eller 64 bitar [32]. Da alla matrisoperationer ar berdkningstunga
gor att valet att anvinda sig av 8 medfor att det blir en mindre mangd data att
hantera.

For berakningen av bilens riktning anvéinds tva stycken markoérer, en framre och
en bakre. Markorerna placeras pa bilens tak bredvid varandra i bilens fardriktning.
De tva koordinaterna fran detekteringen av dessa markorer anvéinds for att att skapa
en vektor mellan dem. Denna vektor normaliseras for att sedan berdkna vinkeln ¢
positiv riktning i forhallande till x-axeln. Foljande berdkning gors:

- =

a_[xfront_xback] a_[1‘| _ v-r

U= T = ,angle = arccos(+—=——)

Yfront — Yback 0 HUH X HFH

Denna berédkning ger vinkeln i forsta och andra kvadranten och dérfor behovs en
jamforelse mellan bilens framre- respektive bakre markor for att avgéra om den
befinner sig i tredje- eller fjarde kvadranten (se Figur 4.2). Om jamforelsen yfont <
Yack ar sann, betyder det att bilen ar riktad mot tredje eller fjarde kvadranten och
da behovs foljande korrigering av vinkeln: angle = 360 — angle.

Bilens tva markeringar &r monterade pa taket pa bilen och befinner 230 mm fran
marken. Men en kamerahojd pa 2617 mm och en kameravinkel pa 20 grader, sa
kommer bilen i vissa positioner uppfattas som léngre bort dn vad den egentligen ér.
For att detta inte ska uppsta krévs en 3D-projektion av bilens koordinater, ned pa
samma niva som referensmarkeringarna (se Figur 4.3) befinner sig pa.

Denna projektion bestar av en normalvektor(sic), med samma ldngd som bilens
héjd, och gar fran bilens markorer pa taket till marken dér referensmarkeringarna ar
placerade. For att ta reda pa vinkeln pa projektionsvektorn sa kravs information om
hur mycket bilden ar roterad i forhallande till koordinatsystemet. GulliView approx-
imerar denna rotation genom att anvanda de fyra markorerna pa marken for att gora
en homografimatris och polédrfaktorisering, vilket resulterar i en korresponderande
rotations- och translationsvektor. Utover rotationsvektorn och translationsvektorn
kriavs en kameramatris (K'mat) som innehaller kamerans brannvidd (f,,f,) och op-
tiska centrum (c,,c,). Slutligen beréknas projektionsvektorn och dess koordinat kan
avlasas, vilket aven ar bilens verkliga position.
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angle

Figur 4.2: Figuren visar bilens vinkel i forhallande till x-axeln. De tva punkterna
pa bilens ovansida representerar tva markorer. Vektorn ¢ ar vektorn mellan dessa
markorer och vektorn 7 ar normalvektorn till x-axeln. Siffrorna ett till fyra beskriver
kvadranterna for koordinatsystemet.

f: 0 ¢ 0
Kmat=1| 0 f, ¢ |, sfc= 0
0 0 1 —hetght

Detta sker genom OpenCV-funktionen ProjectPoints [33]. Det firdiga resultatet
med detekteringen samt projektionsvektorn i GulliView kan ses i Figur 4.4.

(X2, Yz2) (X1, Y1)

Figur 4.3: Figuren visar en modell av bilen med tva punkter som representerar
markorerna pa ovansidan. Kameran befinner sig uppe i det vanstra hornet och ar
riktad mot bilen med en viss vinkel. Koordinaterna (X,Y]) visar den detekterade
positionen fran kameran och (X»,Y3) visar bilens verkliga position.
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Figur 4.4: Detta ar en bild fran programmet GulliView tagen i testrummet. Det
finns fyra stycken markorer pa golvet som markerar origo, X-axel, Y-axel samt den
fjarde kallad "Quad Axis”. Pa bilen finns tva stycken markorer, den framre och den
bakre, dar den framre bestdmmer position och den bakre vinkeln. Fran den framre
gar en projektionsvektor fran mitten av markoren till golvytan under bilen.

4.1.2 Positionering av kameror

For att optimera kamerasystemets forutsattningar att korrekt kunna detektera mar-
korerna valdes kameraplaceringen noggrant. Praktiska test visade att vid en ka-
meravinkel (markerad i Figur 4.5 som i) namnvért 6ver 20° kunde GulliView inte
tillforlitligt detektera markérerna 6ver hela kamerans synfilt (se Figur 4.6). Darfor
valdes 20° som den storsta vinkel som kamerorna kunde tillatas ha.

For att underlétta berdkningen av kamerornas placering utvecklades ett MATLAB-
skript (se Bilaga D). Givet kamerans olika parametrar (sensorstorlek och brannvidd)
samt vinkel och relativa hjd mot markorerna sa ger skriptet det parallelltrapets som
ar kamerans synfilt. Specialfallet 0° vinkel ger en rektangel, med samma proportio-
ner som kamerans sensor.

Skriptet passar val for den utrustning som projektet anvander sig av, eftersom ka-
merans objektiv projicerar en ritlinjig avbildning. For kameror vars optik projicerar
en icke ratlinjig avbildning (som exempelvis vissa billiga webbkameror, eller kameror
med fisheye-objektiv) s& ger skriptet inte en representativ bild av verkligheten.

Takhojden i rummet var 3000 mm, och hojden fran bilens tak till rummets tak
var 2780 mm. Kamerafastet och kameran sjalvt skulle ta ytterligare ca 163 mm,
vilket skulle ldmna 2617 mm som héjd fran kamerans lins till markorerna pa bilens
tak.

Placerade 2617 mm 6ver betraktningsytan med 20° vinkel blir synféaltet 3500 mm
langt. For att tdcka upp hela rummets yta blev kameraplaceringen enligt diagram-
met i Figur 4.7.
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Figur 4.5: D& vinkeln ¢ ar storre d&n 0 blir kamerans synfélt langre och skevat.
MATLAB-skriptet cameraAngle.m anvindes for att berdkna hur mycket langre och
hur mycket skevare synfaltet blev vid en viss vinkel.

For att undvika omraden déar bilen inte kan detekteras av nagon kamera valdes
kameraplaceringen sa att det aldrig skulle finnas mindre dn en billingds &verlapp-
ning vid 6évergangar fran en kamera till en annan. I 6éverlappande omraden kommer
kamerasystemet rapportera koordinaterna med dubbelt sa hog frekvens, da samma
position kommer detekteras av tva olika kameror.
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Figur 4.6: Matdata vid flera varvs korning. Vid tidiga testkorningar av systemet
var kamerasystemet ej monterat i taket utan pa en tripod, varfér kameran behovde
vinklas mycket mer &n om den suttit i taket. Detta gav upphov till sémre detektering
av markorerna, manifesterat som brus i 6vre delen av diagrammet (den del av banan
som var langst bort fran kameran).
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Figur 4.7: Figuren visar kameraplaceringarna i testrummet. Kryssen beskriver var
kamerorna ér placerade och lingderna ar kamerornas placering i forhallande till
den ena kortsidan. Varje kameras synfilt visas i form av en trapetsoid och deras
respektive overlappning med varandra.
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4.2 Bana & felhantering

Nedan beskrivs hur banan ska skapas och lagras, vad som hander om avvikelsen
fran banan blir for stor och hur évervakningen av positionen sker.

4.2.1 Design av testbana

For att pa ett enkelt och korrekt sitt méta hur noggrant bilen foljer den planerade
banan sa anvéndes en cirkular bana. Pa detta siatt kunde avvikelsen efter ett helt
varv jamforas med den initiala positionen. For att generera en banan sa skrevs ett
mindre program som kan generera en bestamd méangd punkter, jamnt fordelade langs
en randen pa cirkel med en viss radie. Programmet utgar ifran en generell ellips, dér
cirkel ar ett specialfall. For att testa bilens egenskaper provades bade ellipser, cirklar
och réta linjer, men pa den begransade koryta som medgavs under omsténdigheterna
for testen kunde endast den cirkulédra banan anvindas pa ett lampligt sétt.

Koordinaterna for punkterna lings banan lagras i en textfil, som léses in av bilens
styrmodul. Styrmodulen anviander sig av positionsdata fran lokaliseringssystemet
for att passa vidare aktuella koordinater fran banan till vald strymetod. Mer om
styrningen hittas i avsnitt 4.3.

4.2.2 Sakerhetsomrade

Alla vélgjorda och robusta system behover vara feltoleranta, vilket ar en aspekt vid
saval testning som vid fardig produkt. Den storsta farhaga som kan ske vid testning
ar en eventuell kollision med omkringliggande vaggar. For att se till att detta inte
sker sa ska bilen anvinda sig av en virtuell grins, vilken den ej far passera. Denna
grans ska 6vervakas vid varje rapportering av ny position, for att forhindra en for
stor avvikelse fran den planerade banan. Gransen ér en rektangel som &r placerad
utanfor banan. Det som sker om bilen skulle hamna utanfér detta omrade ar att
motorn slutar driva framat och darmed stannar. Skulle det vara en feldetektering
som har intraffat sa kommer motorn att borja driva igen sa fort den far information
om att den ar tillbaka inom det tillatna omradet.

4.2.3 Overvakning av position

For att overvaka var bilen befinner sig i forhallande till den planerade banan séa
skapades en nod som skéter kommunikationen mellan GulliView-servern och visua-
liseringsverktyget RViz. RViz har flera fordefinierade former pa de markorer som kan
anviandas for visualiseringen. Av tydlighetsskél sa anvinds en pil for att visa bilens
position och riktning. Banans utformning bestar av markorer som ar punkter och de
placeras statiskt pa de genererade koordinaterna som utgér banan. ROS-noden far
sina koordinater och vinkeln pa bilen fran GulliView-servern. Pilens placering star-
tar i den koordinat som tagits emot men kréver en konvertering av Euler vinkeln for
att fa ratt orientering. Vinkeln som tagits emot &r i grader men RViz anvander sig av
det fyrdimensionella talsystemet kvaternion for att beskriva orientering i rummet,
darfor kréavs en konvertering. En kvaternion beskrivs i fyra dimensioner uttryckt
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g=w+x Xi+yxj+zXk[34]. For en rotation i x, y - planet, vilket ar runt

T
enhetsvektorn o = {0 0 1} , ger en konvertering dar g = cosg + sing x 1. Detta

ger attw:cosg, z:sing och x =y =0.

4.3 Styrning

For att fa ett autonomt fordon att kora till en onskad destination eller félja en
onskad bana behdvs ett satt att ge bilen riktlinjer till vart den ska och hur den
ska skota styrningen. Nedan tas det upp tre av de styrmetoder som valdes att
implementeras. For att fa ratt styrsignaler till motorn fér styrningen anvinds en
servostyrenhet, som tar emot styrsignaler fran en regulator. Servostyrenheten skoter
aven motorn, men som tidigare ndmnt i avsnitt 2.2, skall hastigheten hallas konstant
i detta projekt. Under testningen anvindes en lag hastighet pa 0,43 ms™!, for att
underlatta observationer av bilens beteende i olika situationer.

4.3.1 Styrmetoder

For att kunna folja en énskad bana behévs en metod for att berdkna bilens avvi-
kelse fran denna. Avvikelsen behandlas sedan av styrenheten som minskar felet och
darmed styr bilen mot ratt vag. Har fanns ett flertal metoder for att berakna bilens
avvikelse och sedan styra den, och nedan beskrivs tre alternativ som o6vervigdes.

Follow-the-carrot

Figur 4.8: Bilen da den ska styra till banan genom styrningsmetoden Follow-the-
carrot. (1) Bilens utvalda destinationspunkt. (2) Avstand till destinationspunkten.
(3) Punkt 2 pa banan. (4) Vektor fran bilen till den valda punkten. (5) Styrvinkeln
for hjulen. vinkelfel och styrvinkel pa hjulen.
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I denna metod valjs en destinationspunkt pa banan som ligger framfér bilen och
inom dess sviangradie (se Figur 4.8, nr 1), punkten bakom denna (se Figur 4.8,
nr 3). En vektor ritas upp fran bilen till punkten (se Figur 4.8, nr 4), och dess
vinkel beriknas sedan. Vinkeln pa vektorn jamfors med vinkeln pa bilen, och en
vinkelskillnad réknas sedan ut genom att dra bort bilens vinkel fran vektorns (se
Figur 4.8, nr 5). Vinkelskillnaden skickas sedan till styrenheten som skalar om vérdet
sa att det motsvarar styrsignalen for samma vinkel pa hjulen. Vardet skickas darefter
vidare till styrservon. Nar avstandet till den valda punkten (se Figur 4.8, nr 2) ar
mindre dn ett forvalt planeringsavstand sa véljs nédsta punkt ut pa banan. Avstandet
mats genom att rita upp en tangent mellan punkt 1 och 2 pa banan, projicera bilens
position pa denna tangent och ta fram avstandet mellan destinationspunkten och
bilens projicerade position.

Pure Pursuit

Yg

Yc

Figur 4.9: Bilen da den ska styra till banan genom styrningsmetoden Pure Pursuit.
(1) Det globala koordinatsystemet for korytan. (2) Bilens lokala koordinatsystem.

Pure Pursuit ar snarlik till Follow-the-carrot, men mer utvecklad och tar hénsyn
till egenskaperna hos Ackermann-styrda fordon, sasom bilar. En punkt pa banan
véljs ut precis som i Follow-the-carrot (se Figur 4.10, nr 1), och en vektor ritas upp
fran bakaxeln pa bilen till dess framaxel (se Figur 4.10, nr 5). Vektorn mellan bilens
hjulaxlar gar nu utmed y-axeln i bilens lokala koordinatsystem (se Figur 4.9, nr 2)
och x-axeln ar vinkelrdt mot denna ut fran bilens hogra sida. Origo ligger placerad
pa bilens bakre hjulaxel. Koordinaterna till den valda punkten pa banan riknas om
till koordinater i bilens lokala koordinatsystem och en tankt cirkel ritas upp som
gar igenom bade origo och den valda punkten (se Figur 4.10, nr 2). Nedan hittas
formeln for att ga fran globala till lokala koordinater. Héarledning till f6ljande formel
aterfinns i bilaga E.
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Figur 4.10: Bilen da den ska styra till banan genom styrningsmetoden Pure Pursuit.
(1) Bilens utvalda destinationspunkt. (2) Bilens berdknade fardbana till punkten.
(3) Styrvinkel for att folja berdknad fardbana. (4) Avstand fran bilens bakaxel till
cirkelbanans mitt. (5) Avstand fran bilens bakaxel till dess framaxel.

Liocal = (:Egoal - xcar) COS(Q) + (ygoal - ycm‘) Sln(e) (41)
Yiocal = _(xgoal - xcm’) sm(@) + (ygoal - ycar) COS(0> (42)

Hur radien pa cirkeln berdknas héarleds i ekvationerna nedan. Symbolerna mot-
svarar desamma i Figur 4.12.

dradius = Tcircle — Llocal (43)

2 2 2
(Tcircle — xlocal) + Yiocal = Tecircle (44)
2 — + 2 + 2 _ 2 (4 5)

Tcircle TcircleTlocal Liocal Yiocal = Tcircle :

2

27ncircle'rlocal =D (46)
D2
Teircle = = (47)
2mlocal

En rétvinklig triangel kan sedan ritas upp som gar mellan cirkelns mitt, origo och
bilens framaxel. Vinkeln pa triangeln vid cirkelns mitt (se Figur 4.10, nr 3) berédknas
sedan med foéljande formel: -

Us
az = tan( % |)
déar siffrorna pa vektorer och vinklar motsvarar desamma som i Figur 4.10. Detta
ar samma vinkel som bilens hjul behéver ha for att bilens bakaxel ska folja den
berédknade cirkelbagen fram till den valda punkten. Vinkeln skickas till regulatorn,
som skalar om den till motsvarande styrsignal for hjulen och skickar sedan vidare
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Figur 4.11: Bilen da den ska styra till banan genom styrningsmetoden Pure Pursuit.
(1) Bilens utvalda destinationspunkt. (2) Avstand till destinationspunkt. (3) Punkt
2 pa banan. (4) Bilens maximala styrvinkel.

signalen till styrservon. Nar bilen kommit inom ett valt planeringsavstand till punk-
ten (se Figur 4.11, nr 2), eller om den berdknade styrvinkeln &r storre d4n hjulens
maximala styrvinkel (se Figur 4.11, nr 4) véljs ndsta punkt pa banan och samma
process upprepas. Planeringsavstandet ridknas ut genom att rita upp en vektor mel-
lan destinationspunkten (se Figur 4.11 , nr 1) och punkt 2 (se Figur 4.11, nr 3)
och sedan projicera bilens position pa denna vektor. Planeringsavstandet blir da
avstandet mellan destinationspunkten och bilens projicerade position.

Distance Control

I Distance Control ér avvikelsen istéllet bilens avstand vinkelrdt mot banan (se
Figur 4.13, nr 5). Har véljs tva punkter pa banan, den nirmaste som ej ér passerad
(se Figur 4.13, nr 1), och den foregiende (se Figur 4.13, nr 4). En vektor ritas upp
fran den forstvalda till den efterféljande (se Figur 4.13, nr 2), och en vektor fran
den forstvalda punkten till bilen (se Figur 4.13, nr 6). Bilens vektor projiceras sedan
pa banans vektor (se Figur 4.13, nr 3), och en ny vektor mellan bilens vektor och
dess projektion pa banan ritas upp (se Figur 4.13, nr 5). Punktens koordinater i
det globala koordinatsystemet rdknas om till lokala koordinater for bilen for att
bestdmma vilken sida om banan bilen befinner sig pa. Léngden pa vektor nummer
51 Figur 4.13 ar felet som skickas vidare till styrenheten, med ratt tecken beroende
pa vilken sida om banan bilen befann sig pa.

4.3.2 Servostyrenhet

For att till en borjan kunna styra bilen manuellt, behévde kommunikation uppforas
mellan en styrspak och servons styrenhet. Denna kommunikation gick via en pro-
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Figur 4.12: Figuren visar de olika strickor, punkter och vinklar som anvéinds vid
berdkning av cirkelns radie. (1) Den utvalda punkten pa banan. (2) Avstandet till
punkten i y-led i lokala koordinater yo0q- (3) Bilens berdknade fardbana till punkten.
(4) Radien pa cirkeln minus Zjocar, dradius- (5) Avstéandet fran bilen till den valda
punkten, D. (6) Radien pa cirkeln, 7;qe. (7) Avstandet till punkten i x-led i lokala
koordinater x;,cq;.

cess som Oversatte kommandona fran styrspaken till Ackermann-meddelanden (se
avsnitt 4.4) som ROS-noden for servostyrenheten tog emot (se Figur 4.1, nr 7). Det
fanns redan fardiga ROS-noder fér denna kommunikation, som gavs av handleda-
ren [35] (ROS-noder beskrivs mer i detalj i avsnitt 4.4). Dessa ROS-noder behévde
dock modifieras, eftersom en annan servostyrenhet (Pololu Micro Maestro servosty-
renhet [26]) anvandes i detta projekt. Intervallen for vinkeln pa hjulen respektive
bilens hastighet finnes in Bilaga B. Nar kommunikationen mellan styrspaken och
servostyrenheten fungerade, justerades omvandlingen av virdena fran styrspaken.
Dessa viarden behovde forstoras och forskjutas innan de skickades till servostyren-
heten och denna linjara omvandling justerades genom testning.

Eftersom hastigheten som servostyrenheten skickar till motorn inte dr densamma
som bilen har nar den kor pa golvet (pa grund av friktion och andra storningar),
behovde hastigheten bestdmmas experimentellt da bilen koér. Anledningen till att
gruppen beslutade att uppméta bilens hastighet i m/s ar att denna information
kan vara intressant for andra projekt som senare kan anvanda sig av denna rapport
for att exempelvis jamfora med sina egna resultat. Hastigheten berdknades genom
att méta strickan som bilen kor pa en viss tid. Aven bilens svingradie uppmittes,
liksom maxutslaget pa hjulen, bland annat for att kunna avgoéra hur snédv banan
far lov att vara. Detta gjordes genom att stéilla in bilens hjul pa maxutslag (skicka
motsvarande virde till servostyrenheten) och sedan kora bilen i en cirkel. Vardena
som uppméttes vid testningen finnes i Bilaga B.
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Figur 4.13: Bilen da den ska styra till banan genom styrningsmetoden Distance
Control. (1) Punkt vald pa banan. (2) Vektor fran punkt 4 till punkt 1. (3) Vektor
nr. 6 projicerad pa vektor nr. 2. (4) Punkt pa banan. (5) Vektor fran bilen till banan,
vinkelrdt mot banan. (6) Vektor fran punkt (4) pa banan till bilen.

4.3.3 Regulator

ROS-noden for PID-regulatorn implementerades for att ta emot ett virde pa avvi-
kelsen (se Figur 4.1, nr 6), berdkna och returnera styrsignalen. Fér PID-regulatorn
anvandes det fardiga ROS-paketet for PID-reglering [36] som modifierades for att
passa den givna regler-loopen. Da avstandsreglering testades, anvandes alla PID-
regulatorns parametrar: K,, K; och K;. I detta fall behovdes K; for att eliminera
ett kvarstaende fel. Da systemet sedan testades med Pure Pursuit, alltsa vinkelre-
glering, anvéndes endast K, medan de andra parametrarna sattes till noll. Detta pa
grund av att referensvérdet i detta fall var en punkt pa banan som standigt andrade
sig, vilket gjorde de andra parametrarna meningslosa.

Parametrarna bestdmdes experimentellt och hela regler-loopen testades manga
ganger, bland annat for att fa fram bra parameterviarden. Under arbetsprocessen tes-
tades flera olika metoder for styrning (se avsnitt 4.3) och varje metod medférde andra
PID-parametrar for optimalt resultat. For att underlatta byte av PID-parametrarna
och aven for att gora systemet mer modulart, modifierades ROS-noden for PID-
regulatorn for att kunna ta emot parametrar fran en launch-fil (se avsnitt 4.4).
Testningen utfordes med en kamera pa ett stativ, som stélldes upp pa bordet for
att simulera takh6jd. Senare testades dven hela regler-loopen med alla kameror, da
dessa hade monterats.
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4.4 Informationsflode & kommunikation

For ett komplett och fungerande system krévs forutom fullt fungerande delsystem ett
sitt for dessa delsystem att kommunicera med varandra. For de delsystem som kors
som olika processer pa samma dator — det vill sdga bilen — behovdes ett satt att dela
nédvindig information mellan varandra, men ocksa en metod fér kommunikation
mellan kamerasystemet och bilen.

For kommunikationen mellan kamerasystemet och bilen anvandes en datastrom
over UDP pa ett tradlost lokalt ndtverk. Detta gjordes med ett program for pakete-
ring och sdndning av information pa kamerasidan, och ett program fér mottagning
och uppackning av samma information pa bilsidan. I GulliView-paketet fanns tidiga-
re en servermodell for UDP implementerad. Denna server anvandes som bas nar det
galler kommunikationsprotokoll och formatering av meddelanden for kommunikation
mellan kamerasystemet och bilen. Pa bilen utékades modellen genom att inkapsla
den i ett ROS-paket for att mojliggéra kommunikation med databasen. Informatio-
nen som levereras tradlost packas upp for att sedan skapa ett ROS-meddelande fran
det. ROS-meddelandet publiceras sedan enligt publicera-prenumerera metoden och
databasen far tillgang till informationen. En tabell med informationsfloédet mellan
varje nod i systemet kan ses i tabell 4.1.

Nod Skickad data Mottagen data
/publiceringskanal /prenumerationskanal
GulliView x,y, heading/tradlést Videostrém fran kamera
atverk
GulliView _server x,y, heading /position x,y, heading/tradlést
atverk
Database wanted_heading, x,y, heading/position
wanted__speed/path__error
Controller steering angle, wanted heading,
speed /control_effort wanted_speed/path__error
Pololu mc Styrsignal till motorn |[steering angle,
speed /control _effort
Monitor_mc Visualiseringsdata till [x,y,heading/position
RViz

Tabell 4.1: Tabell 6ver informationsflodet i systemet

For att hantera flera oberoende kameraklienter med egna referenspunkter, sa
behover servern veta om och hantera deras relativa position. Detta ar for att 6ver-
gangen mellan tva kamerors synfalt ska fungera korrekt. Internt anvénde varje klient
sitt eget koordinatsystem medan servern hanterade det globala, det som banan har
som referens. For att gora det skalbart och inte vara bunden till unik identifiering av
varje kameraenhet sa byggdes logiken in i klienterna, istéllet for pa serversidan. En
uppsattning av markorer anvandes for att representera det globala koordinatsyste-
met vid origo, medan de 6vriga uppséttningarna placerades forskjutna relativt det
globala koordinatsystemet. Varje kamera hade déarfér en uppsattning markeringar
inom sitt synfalt for att bygga upp ett koordinatsystem. For att hantera den relativa
forskjutningen markeringarna emellan, méattes denna upp och beskrevs i form av for-
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skjutning i millimeter i x- och y-led. Den uppmétta informationen anvindes sedan
vid start av kameranoderna, vilket innebar att de olika kamerorna anvande sig av
sitt eget koordinatsystem inom sitt synfélt, dar sedan ratt uppmatta forskjutning la-
des pa i efterhand sa att alla kameranoder anvinde samma globala koordinatsystem.
Detta medfor att servern inte behover identifiera vilken kameranod informationen
kommer ifran utan endast packa om meddelandet.

For att kunna Overvaka bilens position i realtid s& anvindes visualisering med
ROS-verktyget RViz. For att ROS-noder ska kunna kommunicera med varandra be-
hover de — utan extra konfigurering — koras pa samma dator som masternoden. Alla
delsystem implementerade som ROS-noder kors pa bilen, men da RViz i detta fall
behovde koras pa en annan dator och samtidigt kunna kommunicera med bilens del-
system fick en exportering av RViz’s master nod ske. Detta innebar att genomfora
konfigureringar av ROS’s miljovariabler pa den dator déar RViz kordes, sa att den
kommunicerade med en icke lokal masternod. Detta gjordes genom att satta ROS
miljovariabler enligt:

export ROS_MASTER_URI=http://bilensip:portnummer
export ROS_IP=egetip
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Resultat

En arkitektur har utvecklats for global visuell lokalisering av ett autonomt fordon
som foljer en planerad bana. Vid testning uppmaéttes en medelavvikelse pa 57 mm
(se Figur 5.4), i forhallande till den cirkuldra korbanan (som hade en diameter pa
2,4 m). I detta avsnitt beskrivs forst arkitekturen som astadkommits och sedan den
uppnadda prestandan géllande bland annat precision och matbrus.

5.1 Arkitektur

Den framtagna arkitekturen bestar overgripande av ett system for lokalisering och
ett system for autonom styrning av en modellbil. Ett av delsystemen skulle kunna
bytas ut vid behov och det kvarvarande skulle fortfarande fungera om en likvardig
motpart som uppfyller vissa krav. Systemet med alla ROS-noder pa bilen ar obero-
ende av vilken metod for lokalisering som anvénds, och finns avbildat som en graf i
Figur 5.1. Skulle till exempel visuell lokalisering inte fungera for ett speciellt anvand-
ningsomrade kan kamerasystemet bytas ut mot nagon annan typ av lokalisering, sa
lange det ger styrsystemet information i form av fordonets globala koordinater och
fordonets vinkel. For att forenkla hanteringen av alla delsystem och noder som ska
koras, sa finns en korbar fil som startar alla de noder som krévs pa bilen.

/monitor

Jeontrol_effort

Figur 5.1: Grafen visar noder och kanaler som utgér systemet som befinner sig
pa bilen. De ovala symboliserar noder och rektanglarna éar kanaler. Pilarna visar
dataflodet i systemet.

Till arkitekturen hor ett verktyg for att visualisera och Gvervaka bilens rorelser.
Verktyget bestar av ROS-paket RViz som hanterar grafiken for visualiseringen, samt
en ROS-nod for att lasa av data om bilens position och banans position. For att pa
ett enkelt och tydligt satt visualisera detta sa modelleras bilen som en pil, som pekar
i samma fardriktning som bilen. Banan i sin tur bestar av en méangd efterféljande
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punkter som &dven skiljer sig i farg jamfort med pilen som modellerar bilen (se Fi-
gur 5.2). Positionen kommer ifran samma prenumeration som databas-noden far sin
information ifran och banans koordinater hamtas fran samma datafil som databasen
laser av. Detta betyder att RViz ér litt att anvianda med 6vriga delsystem, vilket
gor att det kan koras tradlost pa en annan enhet, sa linge de dr pa samma lokala
natverk samt har ROS och RViz installerat. Det gor att en operator till systemet
inte behover befinna sig inom synhall av bilen utan kan overvaka vad som sker pa
avstand.

© Tme

Figur 5.2: Figuren visar en skarmdump av programmet RViz. Pilen &r modellen
for bilen och banan visas i form av punkter.

5.2 Prestanda

Flera olika aspekter av testsystemets prestanda har testats sasom precision, métbrus
och bilens forméaga att hantera svara utgangspositioner. I detta avsnitt presenteras
olika grafer som pa olika sétt demonstrerar resultaten av testerna inom de olika
aspekterna.

Testning av systemets precision skedde genom upprepade korningar av modell-
bilen pa raka, cirkuldra och ovala banor. Banan som de flesta testerna gjordes pa
ar en cirkel med radie 1,2 m och startar i origo. Noggrannheten pa kérningen mét-
tes genom att ta bilens uppmétta koordinater och jamfora dem med den planerade
banans. I testerna anvandes styrmetoden Pure Pursuit och en P-regulator med pa-
rametern Kp = 40. I Figur 5.3b vid korning 6 varv kan vi se att testbilen foljer
cirkeln val, med en medelavvikelse pa 57 mm och en standardavvikelse pa 6,9 cm.

Figur 5.4 demonstrerar hur bilens avvikelse fran banan varierar 6ver tid, tillsam-
mans med medelavvikelsen. Har kan édven den storsta avvikelsen observeras, men
det ar uppenbart att bilen inte befunnit sig dar utan att det dr en feldetektering av
kamerasystemet.

Med denna styrmetod och en cirkel som bana sa blir den storsta delen av avvikel-
sen pa insidan av cirkeln, vilket kan ses som en storre frekvens for negativa x-véirden
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(a) Ett enskilt varv (b) Alla positionsdetekteringar under kor-
ningen.

Figur 5.3: Matdata vid flera varvs korning. Fyrkanten ar startpunkten och tri-
angeln dr slutpunkten. Kameran ar placerad i taket, nastan rakt ovanfor banan.
Med kameran monterad i taket kan en sa liten kameravinkel anviandas att méatdata
blir néstan helt fri fran brus. Som en konsekvens av att kameran fortfarande &r
latt vinklad aterstar endast nagra fa feldetekteringar som aterfinns i nedre delen av
kamerans synfalt, se figur 5.3b.

i histogrammet i Figur 5.5. Att avvikelsen ar pa insidan av cirkeln kan bero pa fle-
ra olika faktorer, varav den mest framstaende ar metoden for avvikelseberakningen
som anvéands, Pure Pursuit. Denna metod (som forklarades i avsnitt 4.3.1) anvinder
sig av ett sa kallat "look-ahead”-avstand till ndsta punkt pa banan som resulterar i
att bilen valjer ndsta punkt innan den hunnit fram till den tidigare valda. Pa grund
av detta "genar” bilen aningen konstant.

En medelavvikelse med 57 mm fran banan vid korning &r noggrant med tanke pa
att matbruset gor att lokaliseringen av bilen vid stillastaende har en maximal avvi-
kelse runt 5 cm (Se Figur 5.7). Utspridningen av detektionerna i koordinatsystemet
kan ses i Figur 5.6.

Lokaliseringssystemet kan anvianda en eller flera kameror, och strommar bilens
positionsdata 6ver det lokala nédtverket. Med uEye-kameran kopplad till Odroid-
systemet sa rapporterar GulliView detektering av markorer med en forhallandevis
jamn frekvens pa 2,4 Hz, se Figur 5.8.

Systemet kan aven klara av svara situationer, da bilen har en svar utgangsposi-
tion. Ett sadant exempel kan ses i Figur 5.9a, da bilen startade fran en position som
var motriktad den planerade banans riktning och énda klarade att reglera styrning-
en. Bilen lyckas styra upp till och folja banan efter drygt ett halvt varv, vilket val
demonstrerar systemets formaga att hantera svara utgangspositioner.
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Figur 5.4: I grafen syns avvikelsen fran banan 6ver tid samt en horisontell linje
som markerar medelvirdet pa avvikelsen fran banan. Medelvirdet ligger 5,7 cm ifran
referensvérdet, vilket delvis beror pa de tre feldetekteringarna som utmarker sig som
spikar nedat i grafen.
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Figur 5.5: Histogram over avvikelse fran banan. De métpunkter med en avvikelse
pa mer an —200 mm &r de tre punkter orsakade av métbrus som syns pa insidan
av cirkelns nedre kant i Figur 5.3b. Notera att den storsta frekvensen av felen ér
negativa, vilket betyder att det ar innanfor cirkeln som de noterats.
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Figur 5.6: Mitbrus fran detekteringen med kamerasystemet, da bilen stod stilla.
Punkterna ar detektioner som gjordes under testningstiden.
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Figur 5.7: I grafen syns métbrus 6ver tid, da bilen stod stilla. Den genomsnittliga
avvikelsen fran faktisk position var 15 mm, markerat i figuren.
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Figur 5.8: Uppdateringsfrekvens (Hz) pa GulliViews detekteringar av bilen. Gra-
fen visar aven att de forsta detektionerna tar lingre tid, vilket beror pa de extra
berdkningarna for golvets markeringar (som endast gors i borjan).
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Figur 5.9: Bilen startar pa utsidan av banan, riktad motsatt den programmera-
de korriktningen. Trots den osympatiska utgangspunkten har bilen redan efter lite
drygt ett halvt varv korrigerat den initiala storningen och borjat f6lja banan. Under
alla varv darefter foljer bilen banan mycket vél.
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Under arbetets gang togs flera beslut som paverkade det slutliga resultatet. De
avvagningar som gjordes diskuteras i foljande avsnitt. Har jamfors dven projektet
och dess resultat med andra arbeten som gjorts inom samma omrade, som &ven
ndmndes pa ett mer allmént plan i kapitel 1. Till slut beskrivs dven omraden for
framtida forskning, det vill sdga kommande projekt som skulle kunna anvanda sig
av denna arkitektur som en av byggstenarna for utveckling av nya produkter.

6.1 Val av metod for avvikelseberiakning

I kapitel 3 beskrevs flera metoder for att bestamma bilens avvikelse fran den pla-
nerade banan. I kapitel 4 beskrevs sedan att det beslutades att anvinda metoden
Pure Pursuit, som genererar bilens avvikelse i form av en styrvinkel. Detta beslut
togs forst efter att alla de ovanndmnda metoderna diskuterats teoretiskt och &ven
vissa testats i praktiken.

(a) Avstandsreglering, fall 1. (b) Avstandsreglering, fall 2.

Figur 6.1: Figurerna visar avvikelsen i en bestdmd punkt for styrmetoden avstands-
reglering. Figur 6.1a och Figur 6.1b ses samma avvikelse men med olika vinkel mot
banan.

Till en borjan anvandes en valdigt enkel metod, dar reglerfelet var avstandet
till bilen vinkelratt fran banan, dven kallat Distance Control i denna rapport. Av-
standet vaxlade tecken beroende pa vilken sida av banan bilen befann sig pa. PID-
regulatorns parametrar bestdmdes experimentellt. Denna metod fungerade, men var
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ibland instabil d& den inte tog hénsyn till bilens vinkel relativt banan, se Figur 6.1.
Som figurerna visar kommer styrsignalen vara lika stor i bade 6.1a och 6.1b, men
da bilens vinkel relativt banan skiljer sig stort mellan fallen kommer oscilleringar
och inexakthet bero valdigt mycket pa utgangsposition och tillfilligheter. Ett annat
specialfall hittades da bilen rakar hamna riktad at fel hall gentemot banan — eller
startar sa — och darfor foljer den at fel hall. Har sags manga fordelar med Pure Pur-
suit 6ver avstandsreglering, da Pure Pursuit till skillnad fran det som beskrivits ovan
tar hansyn till bilens vinkel relativt banan och alltid foljer banan i énskad riktning.
Det tack vare att Pure Pursuit siktar pa en punkt pa banan och avstandsreglering
bara jobbar med avvikelsen fran denna.

Relativt tidigt noterades att kamerasystemet gav en ganska lag frekvens av de-
tekteringar — en frekvens pa ca 2,4 cm — vilket diskuteras mer i avsnitt 6.2. Detta
ledde till &nnu en fordel for Pure Pursuit. Vid val av banor med snabba férdndringar
far avstandsregleringen problem, da avvikelsen fran banan dndras dramatiskt mellan
uppdateringar vilket leder till stora fluktuationer i bilens kérbana. Pure Pursuit ar
béttre anpassad hér, da den anvénder sig av ett planeringsavstand for att planera
sin rutt. Med en berdknad kurvatur till en punkt en liten bit fram pa banan ror sig
bilen i en mjuk sving mot den valda punkten. Denna planerade rorelsebana leder
till att Pure Pursuit klarar en lag uppdateringsfrekvens av positionsdatan béttre an
avstandsregleringen.

Da beslutet togs att testa att byta ut avstandsregleringen mot vinkelreglering,
anvandes forst metoden Follow-the-carrot (se avsnitt 3.2). Nackdelen med denna
metod &r att den stéller in en betydligt storre vinkel pa hjulen &n nédvandigt (se
Figur 3.2a). Detta resulterade i svingningar som visserligen kunde hanteras med
bra varden pa PID-regulatorns parametrar. Det bestdmdes dnda efter en teoretisk
analys att Pure Pursuit var en béattre modellerad metod, da denna dven tar hdansyn
till bilens rorelsebana (se avsnitt 3.2). Follow-the-carrot kan fortfarande vara bra
for fordon med annorlunda egenskaper én Ackermann-styrda fordon, och 16sningen
valdes dérfor att behallas i slutprodukten som alternativ styrmetod trots att den
inte dr optimal for just var bil.

(a) Fall 1. (b) Fall 2.

Figur 6.2: Med avancerad avstandsreglering kan vi se att avvikelsen r &r densamma
i bada figurerna.

En annan metod som diskuterades, men inte testades i praktiken, var att anvanda
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avstandet vinkelratt fran bilen som reglerfel, se Figur 6.2a. En forbéttring fran den
forra metoden var att avstandet nu berodde dven pa bilens vinkel relativt banan.
Denna metod anvandes i ett tidigare projekt, dar aven Kp-vardet beriaknades ma-
tematiskt utifran modellen [37]. I det arbetet togs &ven systemets fordrojning och
bilens rorelsebana med i berdkningarna. Denna metod 6vergavs dock efter att nagra
specialfall upptacktes, som kriavde komplicerade l6sningar. Ett av dessa var som i
den enklare avstandsregleringen, att felet kan bli lika stort med olika vinklar pa
bilen, se Figur 6.2.

4 /HQ\
‘s\q
)V

Figur 6.3: En utvecklad version av avstandsreglering. Vektorn r ger avvikelsen fran
banan.

Ett annat specialfall var da bilen korde vinkelrédtt ifran banan, se Figur 6.3. I
detta fall ar avstandet odndligt och systemet skulle behova specialanpassas for det.

6.2 Lokaliseringssystemets prestanda

For att ta hand om nivaskillnaden mellan bilens markering och referensmarkering-
arna sa kravdes som sagt en 3D-projektion. Detta problem kunde adresseras pa tva
olika sitt, antingen genom att projicera referensmarkeringarnas koordinater pa bi-
lens plan, eller genom att projicera bilens koordinater pa referensmarkeringarna. Den
senare metoden valdes, for att minimera berakningarna som enkortsdatorn Odroid
behover gora. Det visade sig att kamerans detekteringar inte var tillrackligt exak-
ta for att korrekt identifiera markeringarna och rotera bilden. Detta gav upphov
till en spridning av de detekterade koordinaterna runt den faktiska positionen (se
Figur 5.6). Detta fenomen upplevdes som métbrus av bilen och ville minimeras sa
mycket som mojligt, vilket visade sig vara da metoden att projicera bilens koordi-
nater anviandes. Ett ytterligare steg for att minska effekten av matbruset hade varit
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att implementera ett Kalmanfilter, vilket ar en vanlig metod for att hantera méatbrus
fran exempelvis GPS-system genom att vikta rapporterade koordinater mot tidigare
position.

Alla matrisberdkningar som gors av GulliView pa Odroid visade sig vara berék-
ningstunga och det enkeltradade programmet kom att belasta en trad i processorn
fullt ut. Da referensmarkeringarna ar fyra stycken och bilen anvinder endast en for
att bestdmma position sa minskade antalet berdkningar nagot. Detta ar en fordel
for oss som undersoker arkitekturen med en bil men det kan finnas fordelar att gora
pa det andra séttet vid en uppskalning av antal objekt som ska detekteras.

6.3 Metoddiskussion

Arbetsmetoden fungerade 6verlag bra for den form av utveckling som gjordes i detta
projekt. Gruppen arbetade kontinuerligt med utvecklingen av systemet och fordelade
arbetstiden och bordan val under arbetets gang.

Att vi tidigt borjade utvecklingen av systemet gjorde att vi hade tid att testa
och utvérdera olika tekniker, som var fallet med exempelvis de olika styrmetoderna.
Detta hade troligtvis varit svarare att hinna med om arbetet hade borjat med en
utforlig fysikalisk modellering av bilen och dess rérelsebana. A andra sidan hade
en béattre teoretisk modellering mojligtvis resulterat i battre noggrannhet och sta-
bilitet. Just i detta arbete rackte dock mer experimentella metoder for att uppna
tillfredsstallande resultat.

Det var aven viktigt att berakningen av kamerornas placering blev klar tidigt,
da vi hade forstaelse for att monteringen kunde ta tid. Tyvarr hjilpte inte detta
da kamerorna inte hann bli monterade innan projektets slut anda. Gruppen hade
dock planerat arbetet val och borjade testa hela systemet vid den tidpunkt som
hade planerats, fast med bara en kamera pa stativ. Ytterligare ett satt att testa
och utvérdera systemet, som i detta projekt inte anvindes pa grund av tidsramarna,
hade varit att anvinda tva kameror pa stativ. Detta hade hjalpt att ticka in en
storre yta och samtidigt att testa de tva koordinatsystemens samordning.

6.4 Relaterade arbeten

Det bedrivs mycket forskning inom omradet for global lokalisering, och &ven om flera
projekt tidigare har producerat delvis liknande resultat sa ar detta projekt unikt i
sin prisklass for den precision som uppnas.

For att pa ett rattvist satt kunna jamfora olika 16sningar maste man sjalvklart
ta i beaktning den budget som krévs for att faktiskt implementera den framtagna
l6sningen. Som en foljd av detta véljer vi att jamfora 16sningars implementations-
kostnad genom att dela in i tva kategorier: specialutvecklade 16sningar och konsu-
mentelektronik.

En annan viktig detalj for att kunna jamfora resultatet av olika arbeten ar detaljer
kring testmetoderna; specifikt ar fordonets hastighet, och frekvensen med vilken
positionen rapporteras, nagot som inte tas upp i manga av de relaterade arbeten
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vi har studerat. Vi valjer anda att direkt jamfora resultaten med vara uppmaétta
resultat, utan att ta hansyn till eventuella skillnader i hastighet.

Ett arbete vars resultat hade relativt hog precision var [8], vilket ar ett projekt
som anvéinde specialutvecklad utrustning. I projektet anvindes utsatta reflektorer i
ett stort varuhus for att lokalisera arbetsfordonen. Kartan och reflektorernas posi-
tionering dimensionerades efter fulla hyllor, och déarfér blev resultaten med tomma
hyllor och utan hyllor ndgot sémre an resultaten med fulla hyllor. Det genomsnitt-
liga felet var i det bésta testfallet ca 5 cm och i varsta fall 7 cm. Dessa resultat ar
i storleksordning med véra resultat under korning (se Figur 5.3), men ungefér fyra
ganger simre dn vara resultat vid stillastdende métning (Figur 5.7).

I det projektet anvindes SICK NAV 350 lasrar, vilka ligger i hundratusenkro-
norsklassen, pa varje fordonsenhet. Vidare behéver reflektorer nogsamt placeras ut,
och i stora industrilokaler kan det rora sig om flera tusen reflektorer, sa det ror sig
om en betydligt storre implementationskostnad dn for den arkitektur som utvecklats
i detta kandidatarbete.

[ andra arbeten har avstandsmétning genom Radio Frequency Identification (RFID)
anvants, da svarstationer har placerats ut under golvytan, respektive i taket i ett
laboratorium [38] [39]. Varje svarsstation har ett unikt ID-nummer som roboten iden-
tifierar da den passerar under eller 6ver svarsstationen. I kombination med odometri
nadde resultaten en hog precision med en genomsnittlig avvikelse pa ca 1,5-3 cm,
beroende pa bland annat antalet svarsstationer som anvandes. I miljéer med skymd
syn, som i morker eller dimma, &r RFID mer palitligt da visuell lokalisering kréver
oppet synféilt mellan kameran och bilen. I vanliga ljusforhallanden ar dock visuell
lokalisering en tillrackligt palitlig metod.

RFID ér inte en lika lattillgénglig konsumentvara som kameror, men inte heller en
lika dyr specialutvecklad teknik som exempelvis en uppsattning laserskannrar med
tillhorande reflektorer. Kostnaden for RFID-tekniken beror till stor del pa antalet
RFID-taggar som behovs for en viss yta, vilket varierar mycket mellan olika tekniker.

En teknik som ar billig att implementera och anvander sig av konsumentelektronik
ar [11]. I projektet anviands signalstyrkan hos Wi-Fi-atkomstpunkter (assisterat av
odometri och fysiska begransningar) for att lokalisera en robot som ror sig genom
korridorerna i en universitetsbyggnad. Denna metod ar bade billig och lattillgdnglig,
men samtidigt resulterar den i ett genomsnittligt fel pa 120 cm, vilket ar betydligt
samre én vad som demonstreras i vart arbete, se kapitel 5.

6.5 En grund for framtida forskning

Arkitekturen som utvecklats i detta kandidatarbete kan légga grund for kommande
arbeten som behover ett globalt lokaliseringssystem med hog precision. Ett exempel
pa ett sadant projekt ar implementationen av sa kallad platooning, da ett eller flera
fordon foljer efter och haller konstant avstand till ett annat ledande fordon. Pa
detta sitt kan flera fordon folja efter varandra och bilda ett fordonstag. Det ledande
fordonet kan da styras och testas med ett system som bygger pa arkitekturen som
utvecklats inom detta kandidatarbete. Platooning ér ett aktuellt forskningsomrade:
Volvo deltog nyligen i European Truck Platooning Challenge, genom att kora tre
Volvo FH lastbilar fran Géteborg till Rotterdam i Nederldnderna [40].
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Andra exempel dr projekt som behandlar koordination av flera robotar som ror sig
i olika banor pa en begransad yta eller manévrering av dronare inomhus. Var 16sning
gor det mojligt att styra varje robot/fordon separat i dess egen bana. Detta kan
vara aktuellt vid koordinering av AGV:er (eng. Automated Guided Vehicle) pa stora
lager eller varuhus, som forklarades i kapitel 1. Arkitekturens hoga precision ar ocksa
viktig i sadana sammanhang. I Singapore planeras det redan i vissa restauranger att
anvanda sig av servitorer i form av dronare [21]. For sadana system kravs forutom
detektering av hinder dven ett globalt lokaliseringssystem med god precision, vilket
var arkitektur erbjuder.

Arkitekturen kan dven appliceras i system for privat bruk, som exempelvis for
hushallsrobotar som dammsuger eller tvéttar golv, eller utfér andra sysslor som kra-
ver en global lokalisering med hog precision. Robotar som dammsuger golv existerar
redan idag, men dessa anvander sig oftast av sensorer for att lokalisera sig [41].
Ett globalt lokaliseringssystem kan mojligtvis optimera dessa robotars arbete ge-
nom att ge mojlighet for battre planering av rorelsebana, sa att hela golvet tacks pa
effektivaste satt. I sddana system kan det dven vara bra att kombinera den globala
lokaliseringen med detektering av hinder.

6.6 Var arkitektur i samhallet

Systemarkitekturen som utvecklats i detta projekt lampar sig vél for lokalisering med
hog precision av exempelvis autonoma truckar i lagerlokaler. En mojlig anledning
till att manga lager inte redan har liknande forarlosa system implementerade beror
oftast pa de hoga kostnaderna for de befintliga 16sningarna [8]. Autonoma system
med ett mer precist och samtidigt prisvart alternativ for global lokalisering skulle
kunna resultera i dkad effektivitet och farre olyckor [42].

En nackdel ar att eftersom noggrannare prisviarda lokaliseringssystem leder till
okad automatisering av arbete, leder detta till att fler arbeten gar forlorade. Detta
pa grund av att arbetaren kan ersittas av en robot som gor samma jobb men &r
mycket billigare i drift och ocksa palitligare [43]. Lagerarbetare var den 8:de storsta
yrkesgruppen i Sverige 2014 med drygt 73 000 anstéillda [44] och om automatise-
ringen utvecklas kan det leda till en markbart ckad arbetsloshet. Samtidigt skapas
det nya jobb inom automatiseringsindustrin, och med 6kad produktivitet inom ett
filt sa 6ppnas det ofta upp for nya kategorier av jobb i andra delar av samhéllet.

Var arkitektur kan dven anviandas for testning av autonoma personbilar inomhus,
da exempelvis vidret inte tillater testning utomhus. Detta skulle leda till vidareut-
veckling av sjalvkorande bilar som snart kommer att fylla vara vagar. Det finns
manga fordelar med att automatisera korningen, da manga trafikolyckor orsakas
av den ménskliga faktorn [45]. Samtidigt finns det manga sikerhetsrisker, speciellt
under 6vergangsfasen da autonoma fordon ska fardas pa védgarna bland bilar med
ménskliga forare. Under denna 6vergangsperiod finns stora risker for missforstand
och exempelvis 6gonkontakt, som idag ar en viktig del utav kommunikationen mel-
lan forare, forsvinner helt i vissa fall. Alla sadana detaljer maste tas i atanke vid
utvecklingen av sjalvkorande fordon.
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6.7 Slutsats

I detta kandidatarbete utvecklades en arkitektur som svarar mot projektets syfte
och mal. Arkitekturen &r ett prisvart alternativ for global lokalisering och autonom
styrning av fordon, som kan appliceras saval for testning av autonoma fordon inom-
hus som vara en attraktiv 16sning for inomhuslokalisering pa marknaden. Losningen
bygger pa vanlig konsumentelektronik, som kameror och persondatorer, vilket gor
arkitekturen prisvard. Samtidigt visar resultaten som demonstrerades av testsyste-
met pa en hog precision, vilket motsvarar kravspecifikationen.

Arkitekturen testades med en mindre testbil i en labbmiljo pa en plan golvyta
utan hinder och en kamera pa stativ, som senare dven stéalldes upp pa ett bord for
att simulera takhojd. Inom det omrade som tacktes in av kamerans synfalt, korde
bilen léngst en forbestamd cirkular bana, vars diameter utokades sa mycket som
mojligt for att kompensera for bilens svingradie. Aven lutningen p& kameran anpas-
sades sa att ett sa stort omrade som mojligt tacktes in av synfaltet, samtidigt som
lokaliseringsprogrammets detektering av bilen skedde sa felfritt som mojligt. Bilens
hastighet holls konstant och ganska lag, for att forenkla testningen och upptéckandet
av fel i systemet som behovde atgardas.

Vid denna testning uppmaéttes en medelavvikelse fran bilen till banan pa 57 mm.
Lokaliseringsprogrammets detektering av bilen da denna stod stilla hade en medelav-
vikelse pa 15 mm och detekteringsfrekvensen var 2,4 Hz. Systemet visade sig &dven
klara av svara utgangspositioner pa bilen, da denna exempelvis startade i motsatt
riktning till banan.

Systemet utvecklades och utvarderades for det mesta genom experimentella me-
toder och en mindre vikt gavs at fysikalisk modellering av bilens rorelsebana. Detta
gav oss mojlighet att hinna testa och jamfora flera styrmetoder for att till slut valja
Pure Pursuit, som gav hogst precision och stabilitet. En béttre fysikalisk modelle-
ring hade mojligtvis forbattrat precisionen nagot, men det ansags att precisionen
som uppnaddes var tillrackligt hog for detta projekt. Det hade &ven varit intressant
att testa systemet med takmonterade kameror, men detta hanns inte med inom
projektets tidsramar, som forklaras i avsnitt 6.3.

Arkitekturen har en precision som kan anses hog relativt befintliga 16sningar in-
om samma prisgrupp. Losningen har manga anvindningsomraden, inom industrin
likaval som for privat bruk, med exempel givna i avsnitt 6.5. Den kan &ven an-
vandas som en grund for framtida projekt som behéver ett valfungerande globalt
lokaliseringssystem med hog precision for att utveckla nya intressanta produkter.
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Grafer

Foljande grafer visar nagra av resultaten fran testningen av styrningen. Varje figur
har tva delfigurer; en som visar endast det forsta varvet, och en som visar manga
varv. Bilen har positionerats pa olika satt for att verifiera att systemet kan hantera

olika specialfall.

A.1 Pure Pursuit

I dessa grafer syns resultatet av Pure Pursuit-styrningen fran olika utgangspunkter.
I alla grafer syns ett patagligt matbrus, utan att resultatet paverkats méarkbart.
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Figur A.1: Bilen placeras initialt utanfor banan, riktad tangentiellt mot banan.
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Figur A.2: Bilen placeras initialt innanfér banan, riktad forhallandevis snavt mot
banan. Bilen kan snabbt styra upp detta.
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Figur A.3: Bilen startar pa utsidan av banan, riktad motsatt den programmera-
de korriktningen. Trots den osympatiska utgangspunkten har bilen redan efter lite

drygt ett halvt varv korrigerat den initiala storningen och borjat f6lja banan. Under
alla varv darefter foljer bilen banan mycket vél.
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B

Polulu styrenhet

Experimentellt framtagna varden for styrenhetens meddelandeparametrar, och vilka
utslag dessa ger pa styr- respektive motorservo.

B.1 Styrservo

Hjulens styrvinkel berdknades genom radien pa den cirkel som bilen korde i for ett
visst utslag. Detta for att minska risken for felméatning.

target/Vinkel
7000 —22°Maz utslag vanster
6000, 0°Rakt framat
50000 22°Maz utslag héger

Tabell B.1: Styrservo. Vinkeln som anges ar vinkeln pa framhjulen (det styrande
hjulparet), och méts som i figur B.1, det vill sdga 0° ar rakt framat, vinstersving
ar negativ vinkel och hogersvang ar positiv vinkel.

Figur B.1: Figuren visar den referenspunkt som anvéinds fér angivna vinklar ovan.
Omarbetat verk, fran Georges Khaznadar (georgesk@ofset.org) CC BY-SA 4.0, via
Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File/%3AProtractorl.svg

B.2 Motorservo

For att undvika ojamna testresultat ville vi hitta en motorhastighet som medgav
korning med jamn hastighet. Néar vi funnit den lagsta hastigheten som bilen kunde

v


mailto:georgesk@ofset.org
https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AProtractor1.svg

B. Polulu styrenhet

kora med jdmn hastighet méattes bilens hastighet flera ganger och det genomsnittliga
vardet antecknades.

target‘Hastighet (msh)
6000 0
6075 0.425 Langsam mjuk korning

Tabell B.2: Motorservo. For styrsignaler mellan 6000 och 6075 fick motorn inte
tillrdckligt med kraft for att kunna driva bilen med jamn hastighet. 6075 var den
lagsta styrsignalen dér bilen kunde halla jamn hastighet.
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uEye konfigurationsfil

[Versions]

libueye_api.so=4.61.0003
ueyed-usb=4.61.0003
ueye_boot.sys=4.61.0003

[Sensor]

Sensor=UI324xLE-M
Sensor bit depth=0
Sensor source gain=0
FPN correction mode=0
Black reference mode=0
Sensor digital gain=0

[Image size]
Start X=0
Start Y=0

Start X absolute=0
Start Y absolute=0

Width=1280
Height=1024
Binning=0
Subsampling=0

[Scaler]
Mode=0
Factor=1.000000

[Multi AOI]
Enabled=0
Mode=1

x1=0

x2=0

x3=0
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C. uEye konfigurationsfil

[Shutter]
Mode=2
Linescan number=0

[Log Mode]
Mode=3

Manual value=0
Manual gain=0

[Timing]

Pixelclock=86

Extended pixelclock range=0
Framerate=59.822673
Exposure=16.671439

Long exposure=0

Dual exposure ratio=0

[Selected Converter]
IS _SET_CM_RGB32=1

IS _SET_CM_RGB24=1

IS _SET CM_RGB16=1

IS SET CM_RGB15=1
IS_SET CM_Y8=8

IS _SET_CM_RGB8=1
IS_SET_CM_BAYER=8
IS_SET_CM_UYVY=1

IS _SET CM_UYVY MONO=1
IS _SET _CM_UYVY BAYER=1
IS_CM_CBYCRY PACKED=0
IS _SET_CM_RGBY=8

IS _SET_CM_RGB30=1

IS SET CM_Y12=1

IS _SET CM_BAYER12=8
IS_SET CM _Y16=1
IS_SET_CM_BAYER16=8
IS_CM_BGR12_ UNPACKED=1
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C. uEye konfigurationsfil

IS_CM_BGRA12 UNPACKED=1
IS_CM_JPEG=0
IS_CM_SENSOR_RAW10=8
IS_CM_MONO10=1
IS_CM_BGR10_UNPACKED=1
IS_CM_RGBA8_PACKED=1
IS_CM_RGB8_PACKED=1
IS_CM_RGBY8_PACKED=8
IS_CM_RGB10V2_PACKED=8
IS_CM_RGB12 UNPACKED=1
IS_CM_RGBA12 UNPACKED=1
IS_CM_RGB10_UNPACKED=1
IS_CM_RGB8_PLANAR=1

[Parameters]
Colormode=6
Gamma=1.000000
Hardware Gamma=0
Blacklevel Mode=1
Blacklevel 0Offset=116
Hotpixel Mode=2
Hotpixel Threshold=0
Sensor Hotpixel=1
GlobalShutter=0
AllowRawWithLut=0

[Gain]
Master=0
Red=0
Green=0
Blue=0
GainBoost=0

[Processing]
EdgeEnhancementFactor=0
RopEffect=0

Whitebalance=0

Whitebalance Red=1.000000
Whitebalance Green=1.000000
Whitebalance Blue=1.000000

Color correction=0
Color_correction_factor=1.000000
Color_correction_satU=100
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C. uEye konfigurationsfil

Color_correction_satV=100
Bayer Conversion=1
JpegCompression=0
NoiseMode=0

ImageEffect=0

LscModel=0
WideDynamicRange=0

[Auto features]

Auto Framerate control=0

Brightness exposure control=0

Brightness gain control=0

Auto Framerate Sensor control=0

Brightness exposure Sensor control=0
Brightness gain Sensor control=0

Brightness exposure Sensor control photometry=0
Brightness gain Sensor control photometry=0
Brightness control once=0

Brightness reference=128

Brightness speed=50

Brightness max gain=100

Brightness max exposure=16.700211
Brightness Aoi Left=0

Brightness Aoi Top=0

Brightness Aoi Width=1280

Brightness Aoi Height=1024

Brightness Hysteresis=2

Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto

WB
WB
WB
WB
WB
WB
WB
WB
WB
WB
WB
WB
WB
WB
WB

control=0

type=2

RGB color model=1
RGB color temperature=0
offsetR=0
offsetB=0
gainMin=0
gainMax=100
speed=50

Aoi Left=0

Aoi Top=0

Aoi Width=1280
Aoi Height=1024
Once=0
Hysteresis=2

Brightness Skip Frames Trigger Mode=4
Brightness Skip Frames Freerun Mode=4
Auto WB Skip Frames Trigger Mode=4
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C. uEye konfigurationsfil

Auto WB Skip Frames Freerun Mode=4

[Trigger and Flash]
Trigger mode=0

Trigger timeout=0
Trigger delay=0

Trigger debounce mode=0

Trigger debounce delay time=1

Trigger burst size=1

Trigger prescaler frame=1

Trigger prescaler line=1
Trigger input=1

Flash strobe=0

Flash delay=0

Flash duration=0

Flash auto freerun=0
PWM mode=0

PWM frequency=62500000
PWM dutycycle=62500000
GPIO state=3

GPIO direction=0

[Sequence A0I]
NumberUsedAOI=0
StartX1=0

StartY1=0

Gain1=0
Exposurel=16.700211
ReadoutCyclel=1
BinningModel=0
SubsamplingModel=0
ScalerFactor1=0.000000
DetachImageParameter1=0
StartX2=0

StartY2=0

Gain2=0
Exposure2=16.700211
ReadoutCycle2=1
BinningMode2=0
SubsamplingMode2=0
ScalerFactor2=0.000000
DetachImageParameter2=0
StartX3=0

StartY3=0
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C. uEye konfigurationsfil

Gain3=0
Exposure3=16.700211
ReadoutCycle3=1
BinningMode3=0
SubsamplingMode3=0
ScalerFactor3=0.000000
DetachImageParameter3=0

[Vertical AOI Merge Mode]
Mode=0

Position=0

Additional Position=0
Height=1
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cameralAngle.m

A script for positioning ceiling mounted cameras

Andreas Lindhé
lindhea®@student.chalmers. se

https://bitbucket.org/lindhea/cameraangle.git
2016-05-14

Calculating what field of view a camera has can be tedious. Especially
if the camera is tilted. This is the documentation for a script that makes
this task much easier. This documentation has a focus on the mathematics
behind it, and not very much on how to use the script. The script is well
commented. Combined with the README in this repo, it should be quite
clear how to use it.

f Focal length.

h  Vertical distance from horizontal viewing plane to cam-
era lens.
% Inclination.
sensorWidth, The physical sensor size (in mm).
sensorHeight
Ap, Ay, The angle of view in horizontal and vertical direction
respectively, as seen from the camera view finder.

AOV  Angle of view.
FOV  Field of view.

Inclination/camera angle The smallest angle between the vertical and the center
line of the camera view.

Table 1: Variables, abbreviations and terms

1 Camera parameters and angle

For this script to work properly, a few camera parameters needs to be set
before the FOV can be calculated. The variable £ is the focal length, which



simply is the focal length of the camera lens (in mm). The physical sensor size
(also in mm) is defined as sensorWidth and sensorHeight. These numbers
should be found in the camera documentation.

With these camera parameters, the camera view angle for each direction
can be calculated by equation 1. The angle of view, A, in the direction
measured depends on the sensor size in that direction, d.

a=A=2-arctan (2df> (1)

| L —
Object I

\%\L

Figure 1: FOV of the camera when tilted in one direction.
By Moxfyre at English Wikipedia, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6545057

The height, h, is the vertical distance from the horizontal plane of the
subject (often the ground plane) to the outwards facing center point of the
lens. With no inclination, this will project a rectangular shape (with similar
proportions to the sensor) onto the horizontal plane which spans 2-h-tcm(A—)

h
2
long and 2- h - tan(%) wide.



Figure 2: FOV of the camera when tilted in one direction.

2 Tilting

To calculate the FOV when tilting the camera, things are not quite as straight
forward. The viewing distance, however, is quite easy.

2.1 View distance

If we first consider the view distance on the horizontal plane, do in figure 2,
we can tell the top angle is % +1, where 7 is the inclination. Thus the distance

A
dy=h- arctan(; +1)

Similar for the opposite end of the field of view, the distance

A
dy=h- arctan(; —1)

The total view distance is d; +d2. To make scripting easier this calculation
is made by the function fov in fov.m.

2.2 View width

The width of the area on the horizontal viewing plane, covered by the field of
view, is a linear variation over distance (as is often the case with trapezia).
The shortest edge, let’s call it wq, is at the furthest away tip of di. The width
of it could be seen as the base of a triangle like figure 2.2.



Figure 3: The height ¢ (where c is either ¢; or co; the side of the triangle that goes from

the furthest most tip of dy (or d2) to the top of the camera lens) with the top

corner angle equal to the AOV in the opposite direction, A’.

Trivially (but not obviously),

, and thus w = 2 - c¢-tan (%)
These steps are done in perspectiveWithIncline.m, leaving the script to

calculate wy and wy and printing the dimensions of the trapezium to the user.

3 Camera positioning

One of the parts that is really hard to solve by hand is to calculate the angle,
given a certain desired view distance. The equation for the view distance
d given the inclination i (assuming reasonable AOV and an inclination less
than or equal to that) looks like

(i) = h- <tan <;1 ﬂ-) ©tan <;1 _Z>>

, and we want to solve for 7, given d.
Luckily, MATLAB solves this numerically for us. In the code, this is im-
plemented with fzero:

guess_h = 0.2;

horizInclination = @(i_h) h*(tan(A_h/2 + i_h)+tan(A_h/2 - i_h))
-horizontalDistance;

i_h = fzero(horizInclination, guess_h);



Of course, MATLAB’s algorithm needs a bit of heuristics to give a rea-
sonable result, so we need to give a guess. In most cases, 0.2 rad is a good
enough guess.

This last part is really easy, but for convenience the script also prints what

position the camera should have, relative to the closest wall (trivially equal
to dl)

’<

dy+d,

Figure 4: The FOV and camera placement, as calculated by the script.

The script outputs these measurements, and it’s up to the user to pick and
choose the relevant numbers, and to piece these together for the real world
camera positioning. Autonomous drones mounting the cameras for you comes
in the next release.



4 Example output

View area with 0.349 rad horizontal inclination is a isosceles trapezium with
height 4485 mm and the top and bottom edge 3067 and 5191 mm respectively.

View area with 0.349 rad vertical inclination is a isosceles trapezium with
height 3499 mm and the top and bottom edge 3750 and 5693 mm respectively.

To have 4100 mm horizontal FOV the camera needs a horizontal incline of 14.8 deg
This renders a trapezium with edges 3158 and 4608 mm.
The camera should be placed in the horizontal center, 976 mm from the wall.

The longest rectangle you can have is 1226 mm long

“7 Vertical ~



To have 3500 mm vertical FOV the camera needs a vertical incline of 20.0 deg
This renders a trapezium with edges 3750 and 5695 mm.
The camera should be placed in the horizontal center, 436 mm from the wall.

The widest rectangle you can have is 2870 mm wide



I

Byte av koordinatsystem

I detta bilaga presenteras héarledningen formeln for att konvertera en punkt i det
globala koordinatsystemet till en punkt i bilens lokala koordinatsystem.

Llocal = (xgoal - Icar) COS(G) + (ygoal - ycar) Sln<9) (E1>
Yiocal = _(xgoal - ajcar) Sln(@) + (ygoal - ycar) COS(G) (Ez)
Harledning och férklarande figur:
Y )
o1
2
3
2
X

Figur E.1: Figuren visar rotation av en punkt i koordinatsystemet. (1) Punkten
efter rotation, (Zrotated,Yrotated)- (2) Avstandet till origo, r. (3) Rotationsvinkeln, 6.
(4) Punkten innan rotation, (z,y). (5) Punktens vinkel innan rotation, ¢

XXI



E. Byte av koordinatsystem

Loffset = Lgoal — Lcar

Yof fset = Ygoal — Year

x = rcos(¢)

y = rsin(¢)

Trotated = T COS(@ + Qb)
Trotatea = T €08(0) cos(¢) — rsin(f) sin(¢)
Trotated = T cos(0) — y sin(0)

Yrotated = T Sin(e + (b)
Yrotated = 7 Sin(0) cos(¢) + 1 cos(P) sin(o)
Yrotated = T sin(0) + y cos(6)

Lrotated and moved — (xgoal - ajcar) COS(Q) - (ygoal — ycar) sm(9)

Yrotated and moved = (:L‘goal - xcar) Sln(g) + (ygoal - ycar) COS(Q)

Liocal = (xgoal - mcar) COS<9 - 900) - (ygoal - ycar) sin(@ - 900)
Yiocal = (:Egoal - :Ecar) Sin(e — 900) + (ygoal - ycar) COS<0 — 900)

Llocal = (];goal - *Tcar) COS<0) + (Ygoal — ycar) SIH(Q)
)

(
Yiocat = —(Tgoat — Tear) SIN(0) + (Ygoar — Year) cO(H)
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