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Abstract

Autonomous cleaning robots are currently not adapted for industrial settings. This
report examines the possibility to develop integrated partial solutions for an autono-
mous cleaning robot prototype suited for industries. The prototype will be operating
in an industrial facility that belongs to Resource for Vehicle Research at Chalmers.
Four partial solutions are developed; propulsion, obstacle avoidance, dirt detection
and global navigation. The propulsion consists of programming on the chosen plat-
form Husquarna Research Platform with the software Robot Operating System. The
obstacle avoidance consists of wiring and programming of ultrasonic sensors. The
dirt detection is done with a camera and uses image analysis to decide if the floor of
the facility is dirty. Global navigation includes positioning and consists of a neural
network which makes recognition of objects in the facility possible. To verify the set
up requirements of the partial solutions several validation tests are arranged. The
prototype consists of all the partial solution except for the global navigation which
works separately. The prototype fulfils a majority of the predetermined requirements
with some difficulty with obstacle avoidance and global navigation. The prototype
can be autonomously propulsed with well functioning dirt detection. The prototype
can be further improved and many functions can be added in the future.
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Sammandrag

Autonoma stadrobotar ér idag inte anpassade for industrilokaler. Den héar rappor-
ten undersoker mojligheten att utveckla samverkande dellosningar till en autonom
stadrobotsprototyp dimensionerad for industrier. Prototypen ska verka i en indu-
strilokal tillhorande Resource for Vehicle Research at Chalmers. Fyra dellosningar
utvecklas; framdrivning, hinderundvikning, smutsdetektion samt global navigering.
Framdrivningen bestar av programmering av den valda plattformen Husquarna Re-
search Plattform med programvaran Robot Operating System. Hinderundvikningen
bestar av koppling samt programmering av ultraljudssensorer. Smutsdetektionen ge-
nomfors med hjalp av en kamera och bildanalys for att avgora om golvet i lokalen
ar smutsig. Global navigation innefattar positionering och bestar av ett neuralt nét-
verk som mojliggor igenkanning av objekt i lokalen. Samtliga dellosningar genomgar
valideringstester for att verifiera uppsatta krav. Prototypen bestar utav alla dellos-
ningar férutom global navigation som fungerar separat. Dellosningarna uppfyller en
majoritet av alla uppsatta krav dar bristomraden finns inom hinderundvikningen och
den globala navigationen. Prototypen kan framdrivas autonomt med valfungerande
smutsdetektering. Prototypen har stor forbattringspotential och manga funktioner
kan i framtiden laggas till.
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1

Inledning

Robotar finns overallt i dagens samhalle och de senaste aren har autonoma robotar
blivit allt mer populdra eftersom tekniken blivit mer forfinad. En autonom robot
ar en robot som agerar sjalvstiandigt genom att 16sa problem och uppgifter utan
ménsklig kontroll, se [1]. Stadrobotar i form av autonomt gaende dammsugare blir
allt vanligare i svenska hem men dessa stadrobotar ar inte dimensionerade for indu-
strilokaler.

Det finns olika typer av stadmaskiner som férekommer i dagens industri. For att
stdda industrilokaler anvinds oftast skurmaskiner, sopmaskiner eller en kombination
av dem bada. Maskinerna kan vara akbara eller handdrivna men samtliga varianter
kraver manuell styrning. Att stidda en stor industrilokal &r bade tids- och resurskra-
vande och i dagslaget ar automatiserade skur-, sop- eller kombiskurmaskiner inte
etablerade, se [2] och [3].

1.1 Syfte

Syftet ar att utveckla dellosningar till en autonom stédrobotprototyp dimensionerad
for industrier. Samtliga dellosningar skall valideras och om méjligt implementeras,
sammanséttas och samverka i den fardiga prototypen.

1.2 Problemformulering

Stadrobotsprototypen skall endast verka i en kénd industrilokal. Lokalen satter krav
pa prototypens utformning och arbetssidtt. Utmaningarna som prototypen stélls
infor i lokalen har identifierats och delats upp i fyra delproblem, se figur [1.1]
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‘ Autonom Stadrobot ‘
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Figur 1.1: De fyra delproblem till prototypen som skall 16sas.

1.2.1 Beskrivning av prototypens arbetsmiljo

Prototypen skall vara verksam i en lokal tillhérande Resource for Vehicle Research
at Chalmers, aven kallat Chalmers fordonslabb, se bilaga [A] for planritning. Forsk-
ningsfordon trafikerar lokalen frekvent och drar in mycket grus och dérmed behéver
lokalen stidas ofta. Gruskornen &r i genomsnitt ca 2 mm? stora. Det forekommer
ocksa ofta avklippta buntband pa golvet. Golvet i labbet ar ljusgra malad betong.
Miljon i lokalen ar véldigt dynamisk da bilar, ménniskor, bord, stolar, sladdar och
verktyg flyttas runt kontinuerligt. Se figur [I.2] Det finns dven ménga tranga utrym-
men i lokalen.

Figur 1.2: I fordonslabbet finns det manga objekt, bade fasta och rorliga som
prototypen maste ta hénsyn till.

1.2.2 Delproblem I: Framdrivning

En autonom prototyp skall kunna framdrivas sjalvsténdigt. Teknik som mojliggor
detta inkluderas under delproblem I: Framdrivning. Med autonom framdrivning me-
nas att prototypen sjalvstiandigt utan manuell styrning kan ta sig fram. En framdri-
vande plattform maste kunna ta emot styrinput och agera darefter. Svarigheter med
autonom framdrivning ar att de sammankopplade systemen och kommunikationen
som styr framdrivningen maste vara palitlig. Det ar ocksa viktigt att plattformen
inte utgoér nagon fara och har sédkerhetsystem for att forhindra eventuella olyckor.
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1.2.3 Delproblem II: Hinderundvikning

En autonom prototyp bor inte kora in i objekt. Teknik som mojliggér hinderund-
vikningen inkluderas under delproblem II: Hinderundvikning. Svarigheterna med
hinderundvikningen i lokalen &r att hdnsyn maste tas till rorliga och fasta objekt.
Prototypen bor inte ga for ndra hinder och undvika att fastna i tranga utrymmen

eller passager, se figur

Figur 1.3: Det kan finnas manga tranga utrymmen i labbet beroende pa hur
manga fordon som befinner sig i lokalen samtidigt.

1.2.4 Delproblem III: Smutsdetektering

For att effektivisera robotens stddning bor den kunna identifiera grus som finns i
lokalen under forhallanden likt figur och buntband likt figur [L.5 Teknik som
mojliggor detekteringen inkluderas under delproblem ITI: Smutsdetekering. De stors-
ta utmaningarna ligger i att skapa en anpassad l6sning som inte klassificerar féremal

eller skuggor som smuts.
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Figur 1.4: Prototypen bor kunna identifiera grus som smuts i dessa forhallanden.

Figur 1.5: Exempelbild av buntband som bor kategoriseras som smuts.

1.2.5 Delproblem IV: Global Navigering

For att optimera prototypens framdrivning ar det fordelaktigt att prototypen &r
medveten om sin position i rummet. Teknik som moéjliggér den globala navigeringen
inkluderas under delproblem IV: Global Navigering. De storsta utmaningarna ér att
vélja och utforma en dellosning som ger en tillréckligt noggrann positionering genom
att utnyttja den kanda miljon som prototypen ér verksam i.

1.3 Avgransningar

Pa grund av tidsbegransning togs det ingen hénsyn till exempelvis uppstadning
eller tomning av smuts i prototypen, utan endast dellosningar till delproblemen I-
IV undersoktes. Utéver de verktyg som tillhandahélls av Chalmers tekniska hogskola
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och Chalmers fordonslabb finns en begransande budget pa 5 000 kr. Da prototypen
inte ska tillverkas i stora volymer lades ingen fokus pa prototypens estetiska design
eller materialval som ar ldmpligt vid massproduktion. Ingen hénsyn togs heller till
prototypens ljudniva.
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Tekniska Specifikationer

Detta kapitel ger bakgrundsinformation kring den teknik som anvénds for att 16sa
delproblemen I-IV och den bakomliggande teorin. Hard- och mjukvaruteknik pre-
senteras.

2.1 Framdrivning: Robotics Operating System

Robotics Operating System (ROS) ér ett projekt med 6ppen kéllkod bestaende av
en samling programvaruramar som underlédttar kommunikationen mellan mjuk- och
hardvara i robotprogram. ROS é&r utrustat med verktyg, fardiga bibliotek och &r
kompatibelt med simuleringsprogram som Gazebo. Tack vare den 6ppna kéllkoden
ar ROS valanvant och vialdokumenterat inom forskning. Vid korning av program i
ROS sa startar anvindaren skriptfiler, kallat ROS-Nodes, som kommunicerar med
varandra genom ROS-Topics. Dessa topics har en meddelandetyp bestaende av ex-
empelvis strangar eller heltal. Varje nod kan prenumerera och publicera information
till flera ROS-Topics och samtidigt exekvera kod, se figur 2.1} ROS-Nodes &r oftast
skrivna i C++ eller Python men &ar kompatibelt med fler programmeringssprak, se

[4] och [5].

ROS Node

ROS Node

Topic: /lexample
Meddelandetyp: strangar/heltal

ROS Node

Figur 2.1: Nlustrering av kommunikation mellan ROS-Nodes via ROS-Topics.
Noderna till hoger i figuren prenumererar pa meddelanden fran noden till vanster.
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2.2 Framdrivning: Husqvarna Research Platform

Husqvarna Research Platform (HRP) ar en Husqvarna gréasklippare, modell 430X,
som &r speciellt framtagen for forskning kring autonoma robotar. Roboten ar ut-
rustad med mjukvaran ROS Kinetic, integrerat batteri, tillhorande laddstation och
moderkort. Plattformen har ocksa integrerade sensorer som kdnner av bland annat
kollisioner och lyft. P4 motorerna finns det pulsgivare som ldser av rotationen pa
hjulen. Plattformen har en skdrm som visar bland annat batteriniva, instéllningar
och varningar, se [6]. Dimensionerna av HRP presenteras i figur , se [1].

Dimensioner HRP
‘Ytkapacitet 3200m?®
Batterityp Li-ion
Laddningstid 65 min
Hogsta Ljudniva 55 dB
Max sluttning 45 %
Maximal lutning 24"
Wikt 13.0 kg
Storlek LxBxH T2x56x31 cm
Mormal drifttid 2n laddnig | 135 min

Figur 2.2: Husqvarnas grasklippare modell 430X med tillhorande dimensioner.

Till HRP:s operativsystem tillkommer en del ROS-Nodes dar noden am__ driver safe
ar ett granssnitt till grasklipparens hardvara via serieport. De topics som noden
behandlar gor det mojligt att kontrollera robotens status och ge roboten komman-
don, se tabell Noden hrp_teleop ar ett styrgranssnitt som kommunicerar med
am,__driver_safe dér tangentbordstryckning anvands for att styra plattformen pa
9 olika satt samt stalla in linjér- och rotationshastighet i bade simulering och i
verkligheten.

Tabell 2.1: ROS-topics som noden am__driver _safe behandlar.

Publicerade topics Beskrivning

Jodom Position av robot given pulsgivardata

/loop Status av begrdnsningskabelssensorer

/sensor_status Status av kollisionsensorer

/wheel _encoder Antalet pulser lasta fran roboten

/battery_status Spanning och strom for Li-Ion batteriet i roboten
Prenumererade topics | Beskrivning

Jemd__vel Given hastighet till roboten (Linjéir- och vinkelhastighet)
/emd__mode Givet kontroll-lige
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2.3 Hinderundvikning: Ultraljudssensorer

Ultraljudssensorer skickar ut en ljudpuls med en vald frekvens 6ver 20 kHz. Ljudpul-
sen traffar hinder i vagens viag och reflekteras tillbaka till sensorn. Eftersom pulsens
hastighet ar kdnd kan tiden for reflektionen anvindas for att berdkna distansen till
objektet, se [8] och [9]. Strickan beréknas enligt

t-v

s= 5 (2.1)

dar s ar striackan till hindret, v ar ljudets hastighet i luft och ¢ &r den totala tiden.

2.4 Smutsdetektion: Kantdetektion med Canny-
metoden

Kantdetektion ar ett sitt att automatiskt karaktarisera och klassificera objekt i bil-
der. For att detektera kanter i bilder anvinds Cannymetoden, se figur 2.3 Kanter
ger en skarp forandring i bildens intensitet och genom att undersotka bildens gradient
kan kanter upptéckas. Cannymetoden anvéinder sig av tva olika troskelvarden som
anger hur skarp fordndringen ska vara for att indikera en kant. Metoden resulterar
i en god detektion eftersom bade skarpa och svaga forandringar detekteras i bilden.
Dock registreras kanterna endast om de svaga forandringarna aterfinns samman-
kopplat med en skarp forandring. Detta tillvigagangsséitt ar mer precist 4n andra
kantdetektionsmetoder med endast ett troskelvarde, se [10].

Figur 2.3: Cannymetoden applicerad pa en bild med grus.

Cannymetoden beskrivs mer utforligt i f6ljande steg enligt [10] och [L1]:

1. Tva filter appliceras pa bilden for att minska storningar och falska kanter. Det
forsta filtret ar ett Gaussfilter enligt foljande:

G(L) = e (2.2)

2mo

déar L ar filtrers lingd och o ar standardavvikelsen.
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Det andra filtrets funktion &r derivatan av det forsta filtret enligt:

G'(L) = de(LL) (2.3)

Nér filtren har applicerats far man en ny version av bilden som bestar av tva
matriser. Matriserna representerar gradienterna i x respektive y-led for bildens
pixlar.

2. Magnituden av gradienterna beréknas i varje pixel (i, 7) enligt:

dx

dG(y;)
dy

MagGrad; ; = \/| 12+ | |2 (2.4)

3. Magnituderna normaliseras genom att dela varje pixels magnitud pa den stors-
ta magnituden vilket ger varden mellan noll och ett enligt:
MagGrad, ;
MagGradMax

MagGrad; ; = (2.5)

4. Troskelviarden bestams. Det hoga troskelvardet samt troskelkonstanten ar forin-
stallda parametrar. Det laga troskelvirdet bestdms enligt:

Troskelvarde;s, = Troskelvardens, - Troskelkonstant (2.6)

5. For magnituder vars virde ar mindre an det laga troskelvirdet satts vardet
till noll i matrisen. Magnituder vars varde ar storre én det hoga troskelvardet
kallas skarpa kanter och anséatts vardet ett i matrisen. De magnituder vars
varden ligger emellan det hoga och laga troskelvirdet kallas for svaga kanter.
Om nagon av en svag kants atta kringliggande pixlar har en skarp kant, séatts
dess varde till en etta, annars noll.

2.5 Global navigering: Deep learning

Deep learning ar vilanvant inom bilanalys. Genom att simulera den manskliga hjér-
nans design, arbetssatt och funktion skapas artificiell intelligens. Syftet med artifi-
ciell intelligens ar att imitera hjarnans formaga att 16sa problem, dra slutsatser och
lara in ny kunskap, se [12]. Maskiners féormaga att bearbeta och forsta data utan
forprogrammering kallas for maskininlarning. Genom att tréna maskiner med hjalp
av stora mangder data kan maskinen fa en egen uppfattning och fatta valgrundade
beslut. Ju mer indata maskinen far desto béttre blir besluten, se [13].

Deep learning ar en typ av maskininldrning som anvander sig av simulerade neurala
natverk for att behandla och bearbeta indata. Med tiden kan maskinen fatta mer
intelligenta beslut, se [13]. Genom att skapa en abstraherad modell av den méanskliga
hjarnan kan ett artificiellt bildanalyssystem som kan lara sig att kdnna igen objekt

9



2. Tekniska Specifikationer

skapas. Exempelvis om nétverket tranas med bilder pa katter sa kommer systemet
att lara sig att hitta och kdnna igen karaktarsdrag pa kattbilderna. Nar programmet
sedan testas pa en ny bild sa letar natverket efter de inlarda karaktarsdragen och
om de hittas sa dr det med storsta sannolikhet en katt pa testbilden.

2.5.1 Uppbyggnad och traning av simulerade neurala nat-
verk

Ett simulerat neuralt nédtverk bestar av simulerade neuroner, noder, som ldnkas
samman till ett natverk. Neuronen kan simuleras som en booleansk funktion. For
att simulera axonerna och synapserna i hjarnan multipliceras insignalen till en nod
med olika vikter, se figur 2.4l Nér det neurala nétverket tranas kalibreras vikterna
kontinuerligt, se [14].

Figur 2.4: Exempel pa en simulerad neuron med insignaler x1, xo, 3 och olika
vikter wy, wy, wy, w3 som summeras ihop till en utsignal &.

De simulerade neuronerna delas in i olika lager dér varje lager bara far indata fran
det tidigare lagret, se figur 2.5 Dérmed &r det bara det forsta lagret som far indata
fran hela bilden. Arkitekturen pa natverket bestar utav olika kombinationer av lager.
Lagren har olika funktioner som till exempel convolutionlager eller maxpoolinglager,
se [14].

10
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hidden layer

(n =15 neurons)

Input layer

(T84 neurons)

Figur 2.5: Exempel pa neuralt natverk med tre lager och 784 neuroner som
behandlar den ursprungliga indatan, se [15].

Ett convolutionnatverk ar ett neuralt narverk som ofta appliceras inom bildana-
lys. Convolutionnétverket ser bilder som ett tredimensionellt objekt uppbyggt av
matriser. Neuronernas vikter bygger upp ett matrisfilter i tva dimensioner. Den
tredje dimensionen specificerar firg. Skaldrprodukten mellan vikterna och indatan
beréknas och en extra viktningsterm adderas. Genom att applicera maxpoolingfil-
ter reduceras dimensionerna pa 3D-matrisen och bara den viktigaste informationen
skickas till nasta lager med hjélp av ett sa kallat fully connected layer som kopplar
ihop ratt neuroner i de olika lagren, se figur och se [14].

100 linear 100 linear
neurons  neurons
10 +RELU  +RELU
5x5-filters
+ RELU
20
max 30x3x3-filters

pooling + RELU 10
" - max  20x3x3-filters 2 linear

pooling  +RELU neurons
1 1 softmax
" > ¥ 1. > S — »[J—f]
| | "
L 2 2
|
20x16x16  10x16x16 |
30x32x32 20x32x32 |
|
|

64x6d 30x64x64
image

100 100

Figur 2.6: Exempel pa ett convolutionnatverk, se [14].

For att trdna det neurala natverket ges natverket kédnd testdata med kénda svar.
Nétverket tar en liten bit av bilden i taget och later det passera genom filtren.
Sannolikhetsberdkningar anvéinds for att justera vikterna och minimera fel med hjalp
av den stokastiska gradienten. Denna process upprepas tills hela bilden har passerat
alla filter. Ju fler filter natverket bestar av desto battre blir natverket pa att kanna
igen monster pa tidigare okénda bilder, se [14].

11
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Metod

Konstruktionen av 16sningar till delproblemen I-IV och utvecklandet av mjukvara for
prototypen beskrivs. For att finna méjliga 16sningar pa delproblemen genomférdes
forst litteraturstudier. Utifran detta skapades ett gemensamt tillvigagangssatt for
att 1osa delproblemen till prototypen, se figur .1 Detaljer och samtlig kod kan
granskas hér: https://github.com/bustroll/Kandidatarbete.
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Autonom Stadrobot

| Kravspecifikation |

)

Framadstain Hinder- Smuts- Global
9 undvikning detektering Navigering
Val av
Skaffa kamera
rorelseplattform Sensorval Mappa upp bilder
| i | | av de objekt som
) - skall kénnas igen
Val av microdator Kantdetektion
|
[ |
Simulering Tester av Tester, validering Definera lager
sensorers och optimering och struktur pa
: funktionalitet stillbild natverk
Manuell styrning
(USB}
Set-up & montering B ; ; Frs i
: eslutsalgoritm Montering rana neuralt
av microdator e
Tradlds, manuell
styming med Maontering
microdator Tester, validering Testbilds-
| och __optimering validering
Omprogrammera for Validering rarlig bild
autonom styrning |
I
|
Sammansattning
|
I
Valideringstester

Figur 3.1: Flodesdiagram over tillvigagangsséittet for att angripa delproblemen till
prototypen. Notera att dellésningen till den globala navigeringen verifieras separat
fran 6vriga dellésningar.

3.1 Uppsattning av krav

Kravspecifikation utvecklades efter problemformuleringen, se avsnitt [1.2.5] For att
fa en prototyp som kan ta sig runt i en industrilokal sattes maxgrinser pa storleken,
se tabell 3.1} Uppsatta krav och énskemal for dellésningarna I-IV ses i tabellerna

B2} [3-3], [3-4] respektive [3.5

13
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Tabell 3.1: Uppsatta dimensionskrav for stadrobotsprototypen.

Dimensionering

Vikt <100 kg | Krav
Bredd <1 m | Krav
Langd <2 m | Krav
Ho6jd <1 m Krav

Tabell 3.2: Krav och 6nskemal gallande framdrivning av prototypen.

Framdrivning

Beskrivning Krav / Onskemal
Larma vid <20 % batteri Krav

Tradlos framdrivning Krav

Nodstopp Krav

Kunna aka framat & bakat (ca 5 km/h) Krav

Kunna rotera Krav

Kapacitet for stidning av 80 % av den fria ytan | Onskemal

Kunna signalera batteriniva Onskemal

Kunna aka hem vid lagt batteri Onskemal

Tabell 3.3: Krav géllande hinderundvikning.

Hinderundvikning
Undvika kollision med fasta objekt med en héjd
6ver 2 cm och en bredd pa minst 15 cm. Krav
Stanna >20 cm innan kollision.
Undvika fasta objekt med ett ¢verhéng pa 2-50 cm
och en bredd pa minst 15 cm. Krav
Stanna >200 cm innan kollision.
Undvika rorliga objekt med en hojd éver 2 cm
och en bredd pa minst 15 cm. Krav
Stanna >50 c¢m innan kollision.
Undvika rorliga objekt med ett 6verhdng pa 2-50 cm

och en bredd pa minst 15 cm. Krav
Stanna >50 cm innan kollision.

Dubbla sensorsystem. Krav
Larma och stangas av om prototypen fastnat. Krav

14
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Tabell 3.4: Krav och 6nskemal gallande detektering av smuts i lokalen.

Smutsdetektering

Beskrivning Krav / Onskemal
Detektera grus med en kornstorlek pa minst 2 mm? | Krav

Detektera grus under rérelse (5 km/h) Onskemal

Inte detektera bromsspar som smuts Onskemal

Inte detektera sladdar som smuts Onskemal

Inte detektera skuggor som smuts Onskemal
Detektera grus pa 0,5 m avstand Onskemal

Fungera i varierande ljusstyrka Onskemal
Detektera vatten (stillastaende) Onskemal

Tabell 3.5: Krav och 6nskemal angéende prototypens globala navigering.

Global Navigering

Beskrivning Krav / Onskemal
Ej aka ut ur verkstaden Krav

Mqhghgt att 1.1.tny'ttja insamlad data for att Onskemal
effektivisera stadningen

Navigera till specifika omraden Onskemal

3.2 Framdrivning

For att mojliggora prototypens framdriving valdes den modifierade Husqvarna grés-
klipparen Husqvarna Research Platform (HRP) som rérelseplattform. Motiveringen
bakom plattformsvalet var att plattformen uppfyller en stor méangd 6nskemal och
satta krav ur den framtagna kravspecifikationen som exempelvis nédstopp och for-
magan att kunna signalera batteriniva.

3.2.1 Simuleringar av framdriving med ROS

For att simulera och verifiera HRP:s framdrivning och skrivna ROS-program f{o-
re praktisk implementering anvandes simuleringsprogrammet Gazebo som endast
ar kompatibelt med Linux. Exempelvis testning av manuell styrning via tangent-
bordskontroll skedde med styrgréanssnittsnoden hrp teleop som kommunicerar med
Gazebo genom noden am__gazebo__hrp, se figur 3.2
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Dator (Ubuntu + ROS)

hrp_teleop =~H,__‘____a_m_gazebn_hrp

&

GATERAD

Figur 3.2: Simulering av styrning med hrp__teleop (tangentbordskontroll)
tillsammans med programvaran Gazebo.

3.2.2 Uppsiattning av framdrivning med HRP

For att styra HRP med manuell kontroll anvéndes forst en Linux-dator som kommu-
nicerade till plattformen via USB. Styrningen skedde genom tangentbordskontroll
via granssnittsnoden hrp_teleop som kommunicerar till noden am__driver _safe med
USB-kabeln deklarerad som serieport. Den manuella, icke-tradlosa styrningen ve-
rifierade att HRP fungerade som vantat med ROS-Kinetic och att de tillhérande
noderna fungerade likadant i simuleringen som i praktiken, se figur
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ivilenatar

Pulsgivare
Kollisions-
sensor
Sling-
sensor

Batteri \

HRP
|
\* Hjulmotor

Skarm &
knappar

Moderkort

use

hrp_teleop

Barbar Dator (Ubuntu + ROS)

Figur 3.3: Forsta styrningstestet av HRP med tangentbordskontroll och
kommunikation via USB som serieport.

For att gora styrningen av HRP tradlos och kommunikationen ej léngre begransad
till endast linux-datorer med en ROS installation via USB-kabel anvindes Raspber-
ry Pi 3 (RPi3) se figur Skalet till att RPi3 valdes som styrkort var pa grund av
att RPi3 har en ARMvTI arkitektur och ddarmed ar kompatibelt med ROS Kinetic
tillsammans operativsystemet Linux 16.04. For att kunna anvinda RPi3 ihop med
HRP och ROS-Kinetic inforskaffades ett SanDisk Ultra Micro-SD-kort. Pa SD-kortet
installerades sedan en iso-bild av operativsystemet Ubuntu Mate 16.04, specialfor-
mat for RPi3, med hjilp av programvaran Etcher. Efter konfigurering av tradlos
kommunikation via Secure Shell (SSH), IP-adresser och tradlos internetanslutning
installerades sedan ROS Kinetic (Full Desktop Version) pa RPi3. Nédvandiga pa-
ket fran Husqvarna Research importerades. Vid kompillering av paketen anvindes
kommandot catkin_make -j1 for att inte 6verbelasta RPi3s RAM-minne som annars
inte klarar av kompilering av stora ROS-paket. Mikrodatorn &r inte dimensionerad
for att kora bildanalysprogram men klarar av att fa kommandon via ROS.
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Pulsgivare P SKArm &
Hjulmotor K
Kollisions- LRl
sensor
Sling-
sensor
Batteri

Moderkort

N

USB

HERETE Raspberry Pi 3

e

Dator med valfritt OS utan ROS ‘

Figur 3.4: Andra styrningstestet av HRP med tangentborskontroll och tradlos
kommunikation via RPi3.

3.3 Hinderundvikning

For att upptéacka stora objekt som méanniskor och bilar i prototypens nérhet in-
forskaffades ultraljudssensorer av modellen HC-SR04 av tillverkaren [Tead Studio.
Réckvidden ar 2-500 cm och ljudsignalens spridningsvinkel ar 30° enligt sensorns
produktspecifikation, se [16]. For att sakerhetsstélla att sensorerna técker en till-
riackligt stor yta runtom prototypen genomfoérdes geometriberdkningar i Matlab.
Fem ultraljudssensorer uppskattades vara tillrackligt for att upptéacka stora fore-
mal. Placeringen av sensorerna pa prototypen bestdmdes till 2 stycken fram, 1 pa
vardera sida och 1 pa robotens baksida, se figur [3.5
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Figur 3.5: Slutgiltig sensorplacering pa prototypen.

Sensorerna placerades for att tacka alla tilltankta fardriktningar. For att uppfylla
kraven pa Overhdng ansags sensorplaceringen tillrdcklig och ingen uppatpekande
sensor installerades. Detta pa grund av att ljudvagorna som sprids ur sensorna antogs
ha tillracklig spridning uppat.

Se figur [3.6] for frontsensorernas tackningsyta pa 20 cm avstand som &ar det kortaste
avstandet prototypen ska befinna sig fran hinder. Kravspecifikationen kréver att
hinder med bredden 15 cm ska kunna detekteras men 17.282 c¢m anses vara tillréck-
ligt da exakt ett sadant scenario dr extremt osannolikt. For att denna situation ska
uppsta maste foremaéalet dels hamna precis emellan sensorerna och dels inte upptéc-
kas tidigare vilket &r ytterst osannolikt da sensorernas avsokningsbredd okar med
avstandet.

10,7 cm 10,7 cm
B6cm +—>» 17.3cm «——» J6Cm
'y » % » € »
g 30’ 30=

56 cm

Figur 3.6: Sensorernas avtickta yta framat vid ett avstand pa 20 cm.

3.3.1 Koppling av sensorer

Stromforsorjning, berdkningskraft och avstandsmétningen med sensorerna mojlig-
gjordes med hjéalp av en RPi3. HC-SR04 har tva inportar, en for stromforsorjning
(5 V) och en for signalen av métstart (TRIG). Det finns dven tva utportar, en till
jord (GND) och en som méter pulstid (ECHO). Sensorn stromforsorjs av RPi3 med
5 V. TRIG far en signal av RPi3 nér ultraljudssensorn skall skicka ut en ljudsignal.
ECHO skickar ut 5 V till RPi3 samtidigt som TRIG aktiveras tills retur av ljudsig-
nal. Resistorer anviandes for att dndra spanningen i kretsen mellan ECHO och RPi3
eftersom sensorerna skickar signaler pa 5 V men RPi3s GPIO-pinnar &r designade
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for 3,3 V. RPi3 raknar darefter ut avstandet beroende pa ECHO-signalens varak-
tighet. Flodesschema 6ver kopplingen syns i figur [3.7 Alla fem sensorer kopplades
pa samma satt. Koppling skedde enligt [17].

Sensor

GND ECHO TRIG 5V

1KD

Fmie [
l | mes | [sVRPR)
[ ECHO
| RP3

2K0

- v -

[ eND
| RPZ |

Figur 3.7: Flodesschema 6ver kopplingen av sensorer med RPi3. GND éar jord och 5
V fas av RPi3. RPi3 skickar en signal till TRIG som skickar ut ljudsignalen.
ECHO skickar ut 5 V till RPi3 tills att ljudsignalen reflekteras tillbaka.

3.3.2 Programmering av sensorer och beteende

Vid programmering av sensorerna anviandes Python eftersom det &r kompatibelt med
ROS och RPi3. Koden bestar av tre delprogram se figur [3.8 Delprogram 1 utfor
avstandsmétningar med hjalp av sensorerna, métningarna skickas sedan vidare till
nasta delprogram, se figur [3.9) Métningen avbryts om ljudsignalen inte reflekterats
tillbaka inom 0,029 s.
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f— Start ﬂ

[ Delprogram 1 Delprogram 2
| —

Sensorer

Beraknar avstand Sortering av matdata
l Start

Delprogram 3
Start —
Valjer beteende

l

ROS

Figur 3.8: Flodesschema 6ver hur de olika delprogrammen kommunicerar mellan
varandra och anvind hardvara.

Start

!

Skicka ut ljudvag

v

Spara tidpunkt for skickad ljudvag

—Har Ijudvégé'ﬁ"' -
~__aterkommit?

Spara eller uppdatera tidpunkt
for returnerad ljudvag

Rakna ut distans till objekt

Skicka informationen fill
delprogram 2

Figur 3.9: Flodesschema 6ver delprogram 1 som utfér avstandsméatningar med
hjalp av sensorer.

Delprogram 2 kér fem matningar pa varje sensor med hjalp av delprogram 1. Varje
sensor aktiveras separat for undvika interferens. En median av de fem matningarna
anvands for att eliminera méatfel och skickas vidare till delprogram 3, se figur [3.10]
Delprogram 3 anviander méatvardena for att vélja vilket kormonster som anvands och
meddelar dérefter ett rorelsesétt till ROS, se figur
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/// .

_~" Definera portar ™-_
<_paRPi3 il sensor -~
< 7

e

Hamta sensorvarde | /@ Plocka ut medianen
(kar delprogram 1) fran varje sensor

Nei
& Spara distans l

ifran sensor L ]
; Skicka informationen

till delprogram 3

/" ) .
_~"Har alla sensorer ~_
“~._ b5matvarden?
~ ~
~ 4

~

Figur 3.10: Flodesschema 6ver delprogram 2 som beraknar medianen av
matresultatet.

Start

!

Hamta sensorvirden ,/"/\.r'éilj Ié‘lmpligt\‘\\
(starta delprogram 2) ? N beteende 7

uppdatera sensorvardena Ja
(starta delprogram 2)

Nej l

" Bytbeteende? >
. -
“ -

4

Figur 3.11: Flodesschema med delprogram 3 som bestdmmer korbeteende.

Kravspecifikationen skiljer pa rorliga och fasta objekt men det ar inget som har im-
plementerats i prototypen. De tva avstanden fran kravspecifikationen har déaremot
implementerats i programmeringen som gréanserna for de tva beteendena: slump-

méssig korning och kollisionsundvikning.

Slumpmassigt korning innebéar att prototypen aker framat tills den kommer néra
ett objekt (<50 cm). Da roterar prototypen en slumpvis vald vinkel mellan 30° och
180° at hoger eller vanster beroende pa vilken frontsensor som ar narmast hindret.

Kollisionsundvikningen aktiveras om prototypen misslyckats med att upptéacka hin-
der i tid och kort for nira (<20 cm). Beteendets dndamal ar att om mojligt forsoka
undvika kollision for att darefter aterga till slumpméssig korning. Om prototypen
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har kort in i ett for trangt utrymme kommer den backa tills den kommer ut ur
omradet. Prototypen larmar och stédngs av om den fastnat i ett trangt utrymme.

3.4 Smutsdetektering

For att kunna detektera grus féstes en webbkamera pa prototypen. Kameran som
anvandes var en Logitech HD PRO Webcam C920 med full HD. Smutsdetektering-
rogrammet valdes att skapas och simuleras i Matlab eftersom programmet har stod
for skapandet av ROS-Nodes. Matlab tar in videoflodet fran webbkameran och tar
stillbilder med frekvensen en bild per sekund som sedan konverteras till svartvitt.
Med hjélp av Cannymetoden hittas och markeras kanter pa gruskornen i bilden.
Troskelvardeps, sattes till 0,35 och Troskelvarde;s, ansattes enligt avsnitt steg
2. Alla konturer som ar ihopsittande fylls sedan i med vit farg, se figur [3.12

Figur 3.12: Bild pa indata fran webbkamera som kort genom
smutsdetektionsprogrammet.

Smutsdetektionsprogrammet méter hur mycket vitt, alltsa mangden registrerade ob-
jekt, som det finns i bilden. Om det finns mindre an 99,5 % svart yta registrerar
programmet golvet som smutsigt. Efter varje analyserad bild skriver smutsdektete-
ringsprogrammet ut om ytan ar ren eller smutsig. Programmet kan aven deklarera
i vilken kvadrant av bilden som smutsen befinner sig i.

3.5 Global navigation: Uppbyggnad av simulera-
de neurala natverk

Bildigenkdnning och ett neuralt natverk valdes framfoér andra navigationslosningar,
som exempelvis WiFi-trangulering och GPS da det ger en mdjlighet att anvanda
den kdnda omgivningen. Genom att trana nétverket pa specifika objekt som finns i
lokalen kan prototypen fa kéndedom om sin position. Ett convolutionnétverk som
kan léra sig att kanna igen karaktaristiska drag i tagna bilder skapades. Natverket
valdes att skapas och simuleras i Matlab eftersom programmet har stod for deep
learning och skapandet av ROS-Nodes.
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Convolutionnéatverket ar uppbyggt av lager som struktureras enligt tabell [3.6] For
att lasa in bilder i Matlab kravs ett sa kallat image input-lager dar storleken och
bildfargen ldses in. Natverket innehaller tre convolutionlager med olika antal filter,
8, 16 respektive 32 stycken med storleken 3 - 3.

Tabell 3.6: Uppbyggnaden av det neurala natetsverket som anviands for att kdnna
igen karaktaristiska drag av objekt i bilder.

Lager Funktion

1. Image input Laser in bild storlek och farg

2. Convolution (8 filter) | Berdknar skaldrprodukten av vikterna och indatan
3. Normalization Normaliserar datan

4. RelU Satter alla varden mindre an 0 till 0

5. Maxpooling Reducerar dimensionerna pa matrisen

6. Convoltion (16 filter) | Berdknar skaldrprodukten av vikterna och indatan
7. Normalization Normaliserar datan

8. RelU Satter alla varden mindre an 0 till 0

9. Maxpooling Reducerar dimensionerna pa matrisen

10. Convoltion (32 filter) | Beréknar skaldrprodukten av vikterna och indatan
11. Normalization Normaliserar datan

12. RelU Satter alla varden mindre an 0 till 0

13. Maxpooling Reducerar dimensionerna pa matrisen

14. Fully connected Kopplar samma neuronerna i de olika lagren

15. Softmax Normaliserar utdatan

16. Klassificering Klassificerar med hjalp av sannolikhet

Den stokastiga gradienten anvénds vid traningen av det neurala natverket. Vikterna
kalibreras for att gradienten hela tiden skall minska. Minskningen ar efterstravans-
vard da det innebéar att felet reduceras. Nédtverket tranades med en uppsattning av
kanda bilder. For att bespara tid anviandes ett fiardigt bildbiliotek forestallande olika
trafikskyltar for att trdna det neurala natverket. Trianingsuppsattningen bestod av
99 bilder pa hastighetsskyltar, 137 bilder pa huvudledsskyltar och 106 bilder som
inneholl andra objekt, se figur for exempelbilder. Bilderna var sorterade och
etiketterade enligt hastighetsskylt, huvudled och 6vrigt. Det tranade natverket gavs
sedan okénda testbilder som indata och returnerade en klassificeringsetikett, allt-
sa vad natverket ser for motiv pa bilden. Nétverket aterkopplar dven med vilken
sannolikhet som natverkets klassifikation ar korrekt.

70

Figur 3.13: Exempel 6ver bilder som anvéndes for att trdna convolutionnatverket.
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3.6 Sammansattning av system

For att styra prototypen gjordes hinderundvikningens beslutsalgorim i delprogram
3 om till en ROS-Node, talker, som i sin tur publicerar information i ett ROS-Topic,
chatter, se figur [3.14] Koden i noden hrp__teleop modifierades for att ta emot talker
som styrsignal istallet for tangentbordstryckningar.

/emd_vel
lcmd_mode

{chatter Granssnitt

‘am_driver_safe’

Beslutsalgoritm
‘talker’

Styrgranssnitt
‘hrp_teleop’

Figur 3.14: Illustrering av de aktiva noderna i ROS vid autonom styrning av
prototypen med RPi3.

Styrsystemet sattes samman enligt figur Smutsdetekteringen arbetar separat
och paverkar ej beslutsarlgoritmen eller prototypens styrsystem. Se figur for
fiardig prototyp. Dellosning IV implementerades ej pa den fardiga prototypen.

Pulsgivare L S
Hjulmotor K
sensor
sensor
Moderkort
USB
Raspberry Pi 3
‘Wi-Fi

‘ Dator med valfritt OS utan ROS ‘

Figur 3.15: Illustrering av det sammankopplade styrsystemet bestaende av
samverkan mellan dellésning I och dellésning II.
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Figur 3.16: Bild pa firdig prototyp med implementerat styrsystem och
smutsdetektering. Notera att dellosningarna I[-IIT monterats pa prototypen men att
dellosning IIT arbetar separat och ej paverkar styrsystemet.

3.7 Validering av system

Ett flertal valideringstester togs fram for att validera de uppsatta kraven enligt
avsnitt for dellosningarna I-IIT pa den fardiga prototypen. Testerna har olika
svarighetsgrader och baseras pa hur manga krav och 6nskemal som skall valideras
per test. Den globala navigeringen verifierades separat.

3.7.1 Valideringstest: Enkel

Valideringstest Enkel, se figur [3.17], testar om prototypen klarar de mest grundlég-
gande kraven for dellosningarna I-II1. Testet provar om prototypen kan aka slump-
massigt inom ett omrade pa 2,2 - 3,2 meter som avgransas med pappersskivor. I
ett av hornen finns ett omrade pa ca 1 m? med gruskorn som dr mellan 2 — 5 mm?3
stora. Mangden grus ar 1 dl, utspritt slumpméssigt. Tva stycken orangea soptunnor
som téacker en area pa 0,55 - 0,3 m anvindes som fasta hinder. Den ena soptunnan
var placerad pa ett rent omrade och den andra inom ett omrade med grus. Testet
utfordes med full ljusstyrka i lokalen samt i dunkel belysning.
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Figur 3.17: Valideringtest Enkel testar de mest grundlaggande kraven for
dellosningarna I-III. Det finns tva hinder i form av soptunnor markerade som
orangea fyrkanter i figuren.

Valideringstest Enkel testar foljande krav och 6nskemal:
o Kunna aka framat och bakat.
o Kunna rotera.
o Undvika kollision for fasta objekt med hojd 6ver 2 cm och bredd pa 15 cm.
o Tradlés framdrivning.
« Detektera grus med en kornstorlek pa minst 2mm? under rérelse.
o Detektera grus pa 0,5 m avstand.
o Fungera i varierande ljusstyrka.

o Inte registrera skuggor som smuts.

3.7.2 Valideringstest: Svar

Valideringtest Svar, se figur skiljer sig fran valideringstest Enkel. Det finns en
0,5 m sladd liggandes pa omradet som ar fritt fran grus. I testet Svar ska dven en
person rora sig i testomradet utan att bli pakord av prototypen. Krav och énskemal
som testas utover valideringstest Enkel ér:

o Undvika rorliga objekt med en héojd 6ver 2 cm och en bredd pa minst 15 cm.

o Inte detektera sladdar som smuts.
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Figur 3.18: Valideringtest Svar testar om den fardiga prototypen uppfyller
ytterligare krav. I valideringtest Svar finns tva hinder i form av soptunnor
markerade som orangea fyrkanter i figuren. Sladden i testet dr markerad som en
gronm linje. En person ror sig i testomradet.

3.7.3 Valideringstest: Instangd

Valideringstest Instdngd testar om prototypen kan hantera att bli instdngd, se figur
B.19] Protypen placeras i mitten av fyra stora hinder. Valideringstest Instingd testar
foljande krav:

o Larma och stdngas av om prototypen fastnat.

Figur 3.19: I valideringtest Instingd placeras prototypen i mitten av fyra orangea
soptunnor som blockerar alla sensorer. Soptunnorna ar markerade som orangea
fyrkanter.

3.7.4 Testbildsvalidering: Neurala natverk
Valideringstestet av det tranade neutrala natverk genomfordes pa en dator skild fran
prototypen. I testet laddas okdanda bilder in till det neutrala natverket forestallande

skyltar och andra objekt. Nétverket analyserar och klassificerar samtliga testbilder,
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se figur [3.20] for exempel pa bild som anvéndes for att validera nitverket. Sannolik-
heten for att bilden var korrekt klassificerad berdknades och det neurala nétverkets
identifieringsprecision kontrollerades. For att visa pa mojlig implementering i labbet
testades natverket dven pa utskrivna skyltar, se figur [3.21]

Figur 3.20: Exempel pa en testbild som anvéndes for att validera nédtverket. Bilden
innehéller skyltar och manga 6vriga objekt. Natverket har tranats for att korrekt
identifiera skyltarna.

Figur 3.21: Exempel pa testbild som anvandes for att validera mojligheten att
enkelt placera ut skyltar for prototypens igenkénning av miljon i industrilokalen.
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3.7.5 Simuleringtester: Korbeteende

For att verifiera att delprogrammen fungerade korrekt innan implementering ge-
nomfoérdes simuleringstester pa korningsmonstret kollisionsundvikning. Sensorerna
monterades pa prototypen och testet genomfordes stationédrt. Hinder placerades i
olika formationer framfor sensorerna for att verifiera att koden skickar ut réatt kor-
beteende i ratt situation. Sensorerna testades genom att placera objekt vinkelratt
framfor sensorerna pa ett 20 cm avstand.

3.7.6 Ovriga tester

Krav och 6nskemal som testades separat fran presenterade valideringstester:
e Nodstopp.
o Inte detektera bromsspar som smuts.
» Signalera batteriniva.
o Detektera buntband som smuts.

Under arbetets gang implementerades egenskaper i prototypen som ansags nodvan-
diga trots att egenskaperna inte fanns med i den ursprungliga kravspecifikationen.
Testerna genomfordes p4 liknade vis som valideringstesterna Enkel och Svdr. Ovriga
egenskaper som testades var:

o Prototypen roterar ej i tranga utrymmen.

o Prototypen backar ut ur tranga utrymmen.
Krav som valdes att ej testas eller implementeras:

o Larma vid < 20 % batteri.

o Ej dka ut ur verkstaden.

o Undvika rorliga objekt med ett 6éverhdng pa 2-50 cm och en bredd pa minst
15 cm.

o Undvika fasta objekt med ett 6verhang pa 2-50 cm och en bredd pa minst 15
cm.
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Resultat

Bedomningen av resultatet bestar av observationer ¢ver huruvida dellésningarna
klarar valideringstesterna med avseende pa kraven i avsnitt 3.7} Dellosningarna ut-
virderas separat for att se om respektive krav uppfylls.

4.1 Framdrivning

Implementering av Husqvarna Research Platform (HRP) resulterade i uppfyllda krav
och 6nskemal enligt tabell [1.1]

Tabell 4.1: Resultat av framdrivningens krav och dnskemal.

Krav/Onskemal Uppfyllt Mal
Larma vid lagt batteri Ja

Kapacitet for att tacka av hela ytan | Ja

Tradlos framdrivning Ja

Nodstopp Ja

Aka hem vid lagt batteri Ej implementerat
Kunna aka framat & bakat Ja

Kunna rotera Ja

Kunna signalera batteriniva Ja

Vikt <100 kg Ja

Bredd, Hojd <1 m Ja

Langd <2 m Ja

Prototypen klarar av att tradlost styras och framdrivas och har 9 st olika rorel-
sesitt. Dessa olika rorelsesitt listas upp i tabell [4.2] Hastigheten i bade linjér- och
rotationsled kan bestdmmas och avlisas. Prototypen kan styras av antingen manuell
tradlos kontroll eller av hinderundvikningssystemets beslutsalgoritm. I validerings-
testerna fungerade alla styrkommandon fran beslutsalgoritmen och dérmed fungerar
prototypens dellosnining for framdrivning mycket véil. Da prototypen kommunicerar
och stromforsorjs tradlost minskar risken for prototypen att fastna och individer i
industrilokalen behéver ej ta hansyn till sladdar.
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4. Resultat

Tabell 4.2: Tabell av prototypens olika rorelsesétt.

Rorelsesatt Beskrivning

Framat Framdrivning av bada hjul
Bakat Bakdrivning av bada hjul
Stanna Ingen drivning av nagot hjul

Bakdrivning av hoger hjul
Framdrivning av vénster hjul
Bakdrivning av vanster hjul
Framdrivning av hoger hjul
Framdrivning av vanster hjul
Ingen drivning av hoger hjul
Framdrivning av hoger hjul
Ingen drivning av vénster hjul
Bakdrivning av vanster hjul
Ingen drivning av hoger hjul
Bakdrivning av hoger hjul
Ingen drivning av véinster hjul

Hoger-rotation

Vanster-rotation

Hoéger framrotation runt ett hjul

Vanster framrotation runt ett hjul

Hoger bakrotation runt ett hjul

Vanster bakrotation runt ett hjul

4.2 Hinderundvikning

Resultatet av simuleringen av kollisionsundvikningen presenteras i tabell Nér
hinderundvikningen provades i valideringstesterna krockade ibland prototypen med
viaggarna se figur [4.1} De olika krav och énskemal rérande hinderundvikningen och
hurvida mélen uppfylldes listas i tabell [4.4]

Tabell 4.3: Resulterande beteende vid olika typfall i beteendet kollisionsundvikning

Tackta sensorer Resulterat beteende | Onskat beteende
Front & Bakom Stanna & varna Ja
Front, hoger & vinster | Backa Ja
Front & vénster Backa at hoger Ja
Front & hoger Backa at vanster Ja
Viénster, hoger & bakom | Stanna och varna Ja
Vanster & hoger Backa Ja
Vanster & bakom Fram at hoger Ja
Hoger & bakom Fram at vanster Ja
Front Backa Ja
Bakom Kor fram & varna Ja
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—

Figur 4.1: En testkorning av prototypens hinderundvikning i valideringstest Enkel.
En gron cirkel visar da prototypen upptéackte ett hinder och en rod cirkel visar da

den korde in i ett hinder. Pilarna visar korvigen hos prototypen och de ar ritade i
en heldragen eller streckad linje.

Tabell 4.4: Resultat av valideringtesterna med avseende pa hinderundvikningen.

Krav/Onskemal Uppfyllt Mal
Undvika kollision med fasta objekt men en hojd
6ver 2 cm och en bredd pa minst 15 cm Nej

Stanna >20 cm innan kollision

Undvika fasta objekt med ett 6verhdng pa 2-50 cm
och en bredd pa minst 15 cm Ej testat
Stanna >20 cm innan kollision.

Undvika rorliga objekt med en hojd over 2 cm
och en bredd pa minst 15 cm Ja
Stanna >50 cm innan kollision.

Undvika rorliga objekt med ett overhdng pa 2-50 cm

och en bredd pa minst 15 cm Ej testat

Stanna >50 cm innan kollision

Dubbla sensorsystem Finns men ej integrerat
Larma och avstangning om prototypen fastnat. Ja

4.3 Smutsdetektering

Smutsdetektionsprogrammet klarar med mycket god formanga att sarskilja grus fran
ovriga objekt och att registrera rena ytor som rent. Sladdar, skuggor eller vaggar
registreras inte som grus. I bada valideringstesterna gav smutsdetektionsprogrammet
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ingen felklassificering. De olika krav och énskemal rérande smutsdetekteringen och
hurvida mélen uppfylldes listas i tabell [4.5]

Tabell 4.5: Resultat av valideringstesterna med avseende pa smutsdetektion.

Krav/6nskemal Uppfyllt mal
Detektera grus med en kornstorlek pa minst 2 mm?® | Ja

Detektera grus under rorelse Ja

Detektera buntband som smuts Ja

Detektera vatten Ej implementerat
Ej detektera bromspar som smuts Ja

Ej detektera sladdar som smuts Ja

Ej detektera skuggor som smuts Ja

Detektera grus pa 0,5 m avstand Ja

Fungera i varierande ljusstyrka Ja

4.4 Global navigering

Se figur for néatverkets traningsprocess och graf éver hur nétverket blir béttre pa
att klassificera bilder efter varje traningsbild. Det neurala nétverket ger en exakthet
pa 95 %, det vill sdga natverket klassificerar bilderna ratt med 95 % sikerhet. Vid
validering med testbilderna gav natverket 100 % ratt. Natverkets klassificering av
skyltar var alltsa lika exakt for alla typer av testbilder, inkluderat de bilder forestéal-
lande de utskrivna skyltarna. Dock klarar inte natverket att hitta tva olika skyltar
i samma bild. For att se resultat av dnskemal med avseende pa global navigering se

tabell 4.6
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Figur 4.2: Bild 6ver traningsprocessen som illusterar hur natverket blir battre pa
att klassificera efter varje traningbild.

Tabell 4.6: Resultat av dnskemalen med avseende pa global navigation.

Krav/6nskemal Uppfyllt mal
Ej testat eftersom ej implementerat
Navigera till specifika omraden i styrsystemet men prototypen

kan lara sig kdnna igen omgivningen.

Ej testat eftersom det ej d&r implementerat,
dock kan prototypen tranas

for att kdnna igen porten.

Bade nar den ér stdngd och 6ppen.

Ej aka ur verkstaden

Ej implementerat i prototypen men det
neurala nitverket hade kunnat trinas
for samverkan med smutsdetekteringen.

Mojlighet att utnyttja insamlad data
for att effektivisera stddningen.
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Diskussion

Hér diskuteras resultaten med avseende pa den uppsatta kravspecifikation. Har dis-
kuteras ocksa de metodval som gjordes under arbetesgang och varfor de besluten
togs.

5.1 Framtagning av krav och onskemal

Framtagningen av kraven var en mycket tidig och paskyndad del under prototyput-
vecklingen. Manga krav ansattes fore fordjupningen inom varje delproblem. Dérmed
andrades asikterna och visionera kring prototypens krav under arbetets gang. Med
tiden framgick det att vissa krav var redundanta medans andra egenskaper forbi-
setts och darmed saknade kravsattning. Dessa egenskaper testades separat fran de
ursprungliga valideringtesterna som presenterat i avsnittet [3.7.6] Pa grund av tids-
brist implementerades och validerades inte alla krav och énskemal i prototypen men
mojligheten finns.

5.2 Framdrivningen

Framdrivningen med Husqvarna Research Platform (HRP) uppfyller samtliga satta
krav och &ven en del 6nskemal. Att framdrivningen lyckades bli tradlos innebéar
att prototypen ar autonomt sjalvstandig och inte behover ta hénsyn till sladdar
under drift. En ej tradlos framdrivning hade kunnat fa prototypen att fastna under
drift, valta verktyg och stora personalen. Autonoma robotar ar robotar som agerar
sjalvstandigt genom att l6sa problem och uppgifter utan ménsklig kontroll. Att
personalen da inte behéver ta héansyn till sladdar eller aktivt overvaka prototypen
kan da anses vara ett grundkriterium for att gora en autonom stadrobotsprototyp.

5.2.1 Metod kring val av styrkort

Vid valet av mikrodator for styrsystemet sa tilldelades forst en Beagle Bone Black
Industrial (BBB) av Resource for Vehicle Research at Chalmers. Detta mérke av
mikrodator var ocksa rekommenderat utav Husqvarna, dock i en aldre utgava. Pa
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5. Diskussion

Beagle Bones hemsida finns det endast installationsguider for operativsystemet De-
bian 8 eller 9, varav endast Debian 8 var kompatibel med ROS Kinetic (HRPs mjuk-
vara). Dessvéirre var ROS Kinetic med Debian inte kompatibelt ihop med Armhf-
arkitekturen pa BBB vilket tyvarr upptéicktes sent pa grund av daligt uppdaterade
forum pa ROS egen hemsida. BBB byttes sedan ut till en Rasberry Pi3 (RPi3)
som hade en tydlig och specialformad guide for installation av Ubuntu Mate 16.04
som ar kompatibelt med ROS Kinetic och RPi3s Arm7l-arkitektur. De olika testade
kombinationerna av mikrodator och operativsystem presenteras i figur [5.1]

Test Microdator Linux OS Version | ROS Version | ARM Version Kompatibilitet
1 BB Black Debian 9 Kinetic Armhf Nej
2 BB Black Debian 8 Kinetic Armhf Nej
3 Raspberry Pi 3 Rasbian 8 Kinetic Arm71 Méjligtvis
4 Raspberry Pi 3 | Ubuntu Mate 16.04 Kinetic Arm71 Ja

Figur 5.1: Genomférda kompatibilitetstorsok av mikrodatorer och operativsystem.

Hér hade tid kunnat sparas om noggrannare efterforskning kring mikrodatorers oli-
ka arkitekturer och ROS Kinetics kompatibilitet gjorts. Detta var dock ett ovantat
problem eftersom tidigare erfarenhet av mikrodatorsarkitekturer och dess betydan-
de roll saknades. Ytterligare forvirring uppstod eftersom ROS-installationen gick
problemfritt pa bade Linux-datorn och Windows med Ubuntu gjorde dessutom att
arkitekturproblem verkade vara obefintligt.

5.3 Hinderundvikning

Hinderundvikningen klarade ej av att upptacka vaggar om infallsvinkeln till hindren
ar over 15°. Detta beror pa den maximala infallsvinkeln, det vill sdga halva sensorns
spridningsvikel, som vid storre vinklar inte klarar att fangas upp av sensorn, se figur
.2l Beslutsalgoritmen hos prototypen far da felaktiga matvarden och kor darmed
rakt in i hindren, se figur [5.3] Déremot har sensorerna lattare for att uppticka
objekt som ménniskor da ljudvagorna reflekteras pa hindret med storre spridning
eftersom ytan ar mer ojamn. Tidigare erfarenhet fanns av HC-SR04 sensorerna dér
de fungerat val och problematiken kring infallsvinkeln inte upplevts. Problemet med
infallsvinkeln kunde ha undvikits om en noggrannare litteraturstudie hade utforts.
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5. Diskussion

Figur 5.2: Overblick éver den maximala infallsvinkeln, o, som ér halva
spridningsvinkeln. Fall 1 visar en vinkelrat infallsvinkel som reflekteras tillbaka till
sensorn. Fall 2 visar en infallsvinkel som ar 6ver halva spridningsvinkeln och
darmed reflekteras bort fran sensorn.
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Figur 5.3: Ultraljudet kan vid en sned infallsvinkel studsa vidare i rummet och
ddrmed ge ett fel métvirde som visar i fall 2, istallet for den korrekta distansen
som visas i fall 1.

Koden fungerade mycket val under simulerade tillstand men blev i valideringstestet
Enkel och Svar svarverifierad pa grund av inkonsekventa métningar orsakade av
overskridna infallsvinklar och glapp i sladdar. Ett vaggfoljningsbeteende har tagits
fram men for att implementera det i prototypen krévs vidare tester for att kalibrera
programmet med onskat resultat. Tanken ar att néir prototypen foljt viggen langs
med hornen i en viss tid berdknas sedan den totala vinkeln som prototypen har
roterat. Om det misstianks att prototypen sitter fast i en slinga larmar den och
stdnger av sig. Om detta inte ar fallet sa ska prototypen svinga 90° ifran viaggen
och byta korbeteende.

Antagandet om att sensorernas placering skulle kunna hantera 6verhang undersok-
tes inte i valideringstesterna. Frontsensorerna ansags initialt klara av att upptécka
hinder med prototypens h6jd men ingen hansyn hade tagits till reflektionsmonstret.
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5. Diskussion

Dérfor stammer inte pastaendet i verkligheten och en ny 16sning behovs. Mer avan-
cerade sensorer hade kunnat anvindas for hinderundvikningen. Dock hade detta
inneburit okade krav av processorkraft for att kunna tolka all sensordata. Dérmed
ansags ett mer avancerat val av sensorer éverdimensionerat. HRPs kollisionssensor
hade, om den hade implementerats i beslutsalgoritmen, kunnat minska stoten vid
eventuell krock.

5.4 Smutsdetektion

Smutsdetekteringen uppfyller de satta kraven, se avsnitt 4.0.2. Programmet ar ett
véldigt robust system och gav inga felkalssificeringar i valideringstesterna. Men fel-
resultat kan sjalvfallet uppsta. Felresultat kan uppkomma da smutsdensiteten &r
mycket lag eftersom programmet inte klarar av att registrera ensamma partiklar
som smuts pa grund av den instéllda kénsligheten. Hade enskilda partiklar identifi-
erats som grus hade detta inneburit att aven skuggor hade kunnat registreras som
smuts vilket inte ar onskvart. Som Onskemal fanns det dven att uppticka vatten
men under projektets gang valdes det att inte fokusera pa detta eftersom det inte
var ett hogt prioriterat énskemal.

Smutsdetekteringen implementerades inte i dellosning I och II pa grund av RPi3s
begrénsade RAM-minne och tidsbrist. Det &r tveksamt om RPi3 berakningskraft
hade klarat av bildanalys. Dock om en tradlos kamera anvants hade smutsdetektio-
nen kunnat koras pa en separat dator och dérefter kommunicerat beslut till ROS pa
RPi3. Alternativt hade en dator kunnat monteras pa prototypen.

5.5 Global navigation

Onskemalet om att prototypen ska kunna navigera till ett specifikt omrade ar inte
uppfyllt. Men genom att sédtta upp skyltar i olika omraden av lokalen hade pro-
totypen kunnat fa kéindedom om sin position. En zonuppdelning hade kunnat ge-
nomforas i lokalen dér varje symbol representerar ett omrade i labbet. Detta kréaver
modifiering av lokalen och pa grund av tidsbrist implementerades inte det neurala
néatverket i prototypen utan det neurala néatverket simulerades, testades och valide-
rades separat fran dellosningarna I-III och dess valideringstester.

Att trédna natverket pa andra objekt dn skyltar ar i nuldget mojligt om traningsdatan
inforskaffas for varje objekt som skall kénnas igen. Nétverket behover minst 100
unika traningsbilder per objekt for att ge ett gott resultat. For att fa ett mer exakt
natverk behovs fler bilder att trana pa, mer an 1 000 bilder per kategori ar onskvart.
Det neurala néitverket kunde endast garantera en precision pa 95 % pa grund av att
mangden testbilder som gavs till natverket.

Om implementerad i prototypen hade det neurala nétverket kunna samverka med
de andra dellésningarna. Prototypen skulle vid givna omraden kunna registrera hur
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5. Diskussion

mycket och hur ofta smuts detekteras for att sedan prioritera navigering till de
omraden i industrilokalen som oftast dr smutsiga. Nétverket hade ocksad kunnat
tranats for att kénna igen smuts och utefter det optimera navigationen och drifttiden
ytterligare.

Kravet att prototypen inte skall aka ut ur fordonslabbet stora garageport testades
inte eftersom det globala néatverket inte implementerades i den fardiga prototypen.
Nétverket hade dock kunnat trdnas for att kdnna igen garageporten och darmed
undvika kora ut ur verkstaden.

I borjan av projektet fanns en tanke pa att gora ett fargigenkdnningsprogram i Mat-
lab som metod for global navigering. For att fa programmet applicerbart i praktiken
hade en modifiering av lokalen genom malning av olika fiargzoner kravts. Detta pro-
gram fungerade dock inte bra vid testning eftersom att lamporna och positionen i
lokalen ger stora forandringar i farg och kontrast i bilderna. Darfor valdes det att
inte arbeta vidare pa fargigenkdnningsprogrammet utan att istéllet fokusera pa det
neurala nétverket.
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Slutsats

Efter genomfoérandet av de fyra dellésningarna; framdrivning, hinderundvikning,
smutsdetektering och global navigering dras féljande slutsatser:

Prototypen kan framdrivas tradlost och autonomt.

Prototypen kan oftast undvika hinder med krockar ibland in i saker.
Maéngden sensorer bor utokas.

Prototypens sensorer kan inte detektera objekt med infallsvinkel pa over 15°.

Prototypen detekterar grus och buntband som smuts med mycket hog preci-
sion.

Det neurala natverkets bildklassificering fungerar med mycket hog precision.

Det neurala natverket for global navigering fungerar men behover vidare im-
plementering i prototypen och lokalen.

Mikrodatorn &ar inte dimensionerad for att kora bildanalysprogram utan detta
maste koras separat.

All mjukvara kan utvecklas separat och samverka tillsammans via ROS.

Prototypen har mojlighet att utvecklas vidare av framtida projekt.

Prototypen tillgodoser sitt syfte trots vissa brister i utforandet.
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Forslag till framtida projekt

Hér diskuteras forslag till framtida utveckling av stadprototypen med avseende pa
delproblemen I-1V. Har diskuteras mojliga framtida metodval for att optimera pro-
totypen.

7.1 Framdrivning

Anvand den rekommenderade mikrodatorn och operativsystemet fran denna rap-
port som styrkort, ndmligen RPi3 ihop med Ubuntu Mate 16.04. Denna fungerande
kompabilitetskombination dr svar att hitta pa nétet och for att bespara framti-
da projektgruppers tid rekommenderas det att kora pa det konceptet som bevisats
att fungera har. Bildigenkanningsprogram rekommenderas dock inte att koras pa
mikrodatorn. Detta bor koras pa en dator med mer processorkraft. Det ar mojligt
for mikrodatorn att ta in information fran en redan fardigt exekverad bildanalys
men den bor inte koras lokalt pa kortet.

7.2 Hinderundvikning

For framtida projekt rekommenderas ett inkép av ytterligare ultraljudssensorer for
att eliminera problemet med infallsvinklarna. Med fler sensorer minskar sannolik-
heten for att objektet med 15° infallsvinkel fran alla sensorer. HRPs krocksensorer
bor aven integreras i beteendet for att sakerhetstélla att alla hinder upptécks och
minimera risken for skada om prototypen krockar.

7.3 Smutsdetektion

I kravspecifkationen finns det ett énskemal om att prototypen ska kunna navigera
med hjalp av smutsdetektionsprogrammet for att minimera stadtiden. Funktionen
implementerades inte men det aktuella smutsdetektionen kan upptacka smuts och
ange vart i bilden programmet upptickte smutsen. Det skulle da vara mojligt att
skapa en ROS-nod for att skicka vidare informationen till prototypens-styrsystem
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7. Forslag till framtida projekt

som kan anvanda informationen for att paverka prototypens korbeteende. Genom
att implementera en lampa i prototypen som lyser nar smuts detekteras hade ater-
kopplingen till anvandaren blivit mer lattillganglig.

7.4 Global navigering

For att utveckla den globala navigeringen skulle det neurala nétverket kunnas tra-
nas pa objekt i rummet och ihop med HRPs pulsgivare rdkna ut exakt position. En
ROS-nod skulle kunna skapas innehallande det neurala nétverket i Matlab for att
mojliggéra implementeringen av det globala navigationssystemet ihop med prototy-
pens styrsystem.

For att se till att prototypen inte aker ut genom garageportarna i lokalen skulle det
globala positioneringssystemet kunna tranas for att signalera om prototypen ar vid
garageporten. Alternativt kan en begriansningsslinga anvidndas. Det ar en kabel som
triggar HRPs gréansslingessensorer och ddrmed vet prototypen vart grédnserna gar pa
samma satt som en robotgrasklippare upptéacker vart den ska svianga.
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