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Kapitel 1

Indledning

1.1 Om RoboCup

Pa DTU afholdes arligt konkurrencen RoboCup.
RoboCup er et orienteringslgb for autonome robot-
ter. Banen bestar grundleggende af 18 porte. Den
robot, der kgrer igennem flest porte pa kortest tid,
vinder. Portene kan findes ved at folge en streg lavet
med hvid tape pa gulvet. Nogle steder er der sarlige
forhindringer: tapen skifter farve fra hvid til sort,
tapen bliver erstattet med en vaeg, som robotten
skal kgre langs med, eller tapen forsvinder og robot-
ten skal kgre lige ud, endelig gar ruten ned ad en
trappe eller rampe.

Figur 1.1 viser det kort over banen, vi har brugt,
som udgangspunkt ved design af robotten. Banen
viste sig at veere stort set identisk ved RoboCup
2002. Konkurrencen afholdes pa ujsevnt underlag
bestaende af fliser med store fuger imellem. Det
udelukker, at nogen af DIKUs eksisterende robotter
kan anvendes, og er den vigtigste motivation for at
bygge en robot op fra grunden. Derudover er der
forhindringer pa banen i form af rampe og trappe,
som stiller krav til robottens styrke.

1.2 Overordnet strategi

Historisk har alle deltagere i RoboCup baseret
deres robotter pa sakaldte linjesensorer. Beteg-
nelsen linjesensor dakker typisk over to eller flere
lys-/fotodiode-par, som registrerer gulvets farve di-

I

Figur 1.1: Banens layout ved RoboCup 2001.
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KAPITEL 1. INDLEDNING

rekte under eller foran bilen. Ud fra gulvets farve
estimeres om fotodioden er over stregen.

Vores mal er at gennemfgre banen udelukkende ved
hjelp af input fra et fremadrettet kamera. Der er
folgende &benlyse fordele ved at anvende et kamera:

e Det er muligt at se frem pa banen og derved
opnd mere intelligent styring, der tager hgjde
for banens forlgb.

¢ Robotten bliver robust over for mindre defekter
— f.eks. fodaftryk — pa stregen, da den kan se
et stort stykke af stregen.

e Hardwaren er ikke bygget specifikt til
streggenkendelse, hvilket giver stgrre fleksi-
bilitet med hensyn til andre anvendelsesmu-
ligheder.

Brug af kamera giver da ogsa anledning til en del
udfordringer, hvoraf kan naevnes:

¢ Billedbehandling kraever meget regnekraft,
hvilket bevirker, at robotten bliver stor og tung
og derved vanskelig at navigere.

e P3a grund af krav om vaegt og stgrrelse af robot-
ten er det ikke muligt at montere kraftigt lys
pa robotten. Den er derfor atheengig af lyset fra
omgivelserne, hvilket netop under RoboCup er
et stort problem.

1.3 Arbejdsfordeling

En af os, Rasmus Friis Kjelsen, fik dispensation
til at skrive denne opgave sammen med de to an-
dre kandidatstuderende, som lavede projektet som
andendelsrapportopgave. Betingelsen for dette var
dog, at det fremgar af rapporten, hvilken andel Ras-
mus har haft i arbejdet.

Dette er naturligvis sveert at preaecisere helt
ngjagtigt, da vi i hgj grad har samarbejdet om hele
opgaven. Her naevnes derfor de dele af opgaven, som
Rasmus har haft stgrst andel i: Afsnit 3.2 til og med
afsnit 3.5, afsnit 6 og afsnit 7.



Kapitel 2
Hardware

2.1 Kravspecifikation

Udgangspunktet for vort design har veaeret, at alle
forhindringer pa banen skal kunne gennemfgres. Det
betyder, at robotten skal vaere forholdsvis stabil og
have gode kgreegenskaber, da den dels skal kgre pa
ujevnt underlag og dels skal kunne kgre ned ad
trapper og ramper. Et ufravigeligt krav er, at den
skal veere lille nok til at kunne passere portene.

Valget at bruge en komplet laptop som
udgangspunkt for robotten frem for f.eks. en
mindre palmtop har haft stor indflydelse pa resten
af valget af komponenter. Vaegten og stgrrelsen
af den baerbare computer satter store krav til
bilens mekaniske konstruktion. Derudover er den
pa grund af sin harddisk relativt fglsom over for
stgd og slag, hvorfor det er ngdvendigt med god
mekanisk affjedring. Til gengeeld har vi kunnet
bruge standard pc-dele hvilket har givet adgang til
et stort udvalg af bl.a. kameraer.

2.2 Komponentbeskrivelse

Til konstruktion af bilen har vi brugt felgende kom-
ponenter, de er alle valgt, som det billigste vi har
kunne finde der formodes at vaere “godt nok” til
formalet.

e Sony Vaio Z-600:
700 MHz Pentium III. Er valgt pa grund af sin
relativt lave veegt (ca. 2 kg) og lille stgrrelse.

Tamaiya “Mad Bull”:
Fjernstyret bil der bruges som robottens ba-
siskonstruktion. (Figur 2.1)

7.2V DC motor fra boremaskine:

Bruges til fremdrift af robotten. Motoren viste
sig at have marginalt bedre egenskaber, end
den som blev leveret med den fjenstyrede bil.

Servo:
Bruges til at kontrollere styretgjet. Servoen er
efterfglgende blevet udstyret med et bedre ku-
gleleje.

Philips TuCam Pro:

Webcam fra Philips dette webkamera udskiller
sig ved at veere udstyret med CCD-chip i stedet
for CMOS. Kameraet er valgt fordi det er rel-
ativt lysfglsomt og dermed kan tage billeder
uden al for meget bevaegelsesslgring selv un-
der svagt lys. Desveerre har kameraets optik
en relativt stor braendvidde (tele), hvilket er et
problem da bilen som resultat far tunnelsyn.
(Figur 2.3)

Teak Babymouse:
Indmaden bruges som takometer. Musen er
valgt pa grund af sin lave pris og ringe stgrrelse.

MacGyver servo- og motorstyring:

Styreelektronik der er specialbygget til robot-
ten. Motorstyringen udemaerker sig ved, at den
kan give meget hgj strgm (~ 30A) til mo-
toren. Det har vist sig at vaere ngdvendigt
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for at traekke bilen med udstyr. MacGyver-
styringen har endvidere interface til 3 infrargde
afstandsmalere, som vi dog ikke bruger. Mac-
Gyverkortet kommunikerer med pc-en via et
serielinterface. (Figur 2.4)

o Kraftige fjedre:
Stivere fjedre end de der blev leveret med bilen
forhindrer konstruktionen i at ga knae ved fuld
vaegtbelastning. (Figur 2.2)

e Zinkplade (22x27 cm):
Pladen er monteret oven pa den fjernstyrede
bil og understgtter den baerbare computer
og holder kameratirnet og MacGyverkortene.
(Figur 2.4 og 2.3)

e Skumgummi:
Er dels sat fast oven pa zinkpladen for at ab-
sorbere stgd for den baerbare computer. Dels er
der fyldt skumgummi i bilens daek for ggre dem
hardere og derved nedsatte rullemodstanden
og forbedre styreegenskaberne. (Figur 2.5)

e 1/21 Faxe Kondi flaske.:
Er brugt som kameratarn fordi den er let og
stiv. (Figur 2.3)

e Strips

e Tape:
Holder sammen pa de lgse dele der ellers ikke
umiddelbart lader sig feestne ordentligt.

e 2 blyakkumulatorer 12V, 1.2Ah:
Leverer strgm til motor og MacGyver-
elektronikken. Den barbare computer far
naturligvis strgm fra sit eget batteri.

2.3 Konstruktion af robottens
mekanik

Udgangpunktet for robotten er, som navnt, den
fjernstyrede bil. Bilen vi kgbte bestod af fire hjul,
hjulophang, affjedring, styretgj, differentiale og mo-
tor. Mange af disse har det efterfglgende vist sig at

veere ngdvendigt at udskifte eller forbedre, da bilen
ikke var designet til at kgre med den ekstra vagt
fra laptoppen.

I dette afsnit vil vi kortfattet beskrive nogle af de
vigtigste @ndringer vi har lavet.

2.3.1 Affjedring

Det viste sig hurtigt at bilens affjedring var
alt for blgd. Fjedrene blev presset i bund un-
der pavirkningen af ekstraudstyrets veaegt. Forst
forsggte vi at ggre fjedringen hardere ved at kom-
primere fjedrene med 1-kroner, som det kan anes pa
figur 2.1.

Da det sidste udstyr blev monteret, var fjedrene al-
ligevel presset i bund, hvorfor vi s& os ngdsaget til
at kgbe nogle kraftigere fjedre. Disse kunne mon-
teres uden yderligere problemer efter tilslibning af
fjederholderne (figur 2.2).

Selv efter udskiftningen af fjedrene 14 robotten lavt.
Dette skyldes at plastikken som chassiet var stgbt
af, begyndte at give efter. Vi har fgrsggt at op-
stramme det med nogle strips dog uden fuldt til-
fredstillende resultat.

2.3.2 Takometre

Da der sidder to takometre i en standard pc-
mus, der kan sluttes direkte til laptoppen, var det
oplagt at bruge disse til at male bilens kgrte afs-
tand. Vi overvejede ogsa at bruge en optisk mus til
maélingerne, men vi forkastede idéen, da vi ikke var
sikre pa, hvordan den skulle monteres pa bilen, og
hvordan den ville fungere med skiftende underlag.

Takometrene i den valgte mus bestar, meget sim-
plificeret, af en skive med huller (hulskive), en lys-
diode og en fotodiode. Nar hulskiven roterer, vil
lysstralen mellem lysdioden og fotodioden blive pe-
riodisk brudt. Musens elektronik vil omsatte sig-
nalet fra fotodioden til en vinkel og retning.

Ved hjalp at en boremaskine og en fil blev hul-
skiverne modificeret, sa& de kunne monteres pa
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Figur 2.1: Bilen hvor alt er afmonteret undtagen styreservo og takometrene. Yderst til venstre i billedet ses
resten af musens elektronik pakket ind i tape. Fjedrene er spaendt ved hjslp af 1-kroner.

bilens baghjulsaksel pa hver side af differentialet.

Lys- og fotodioderne var loddet fast pa musens
styreprint. Dette blev savet over, s& printene med de
to lys-/fotodiode-par (optogafler) blev separeret fra
styreelektronikken. De printbaner som blev skaret
over, er blevet reetableret med lange ledninger. De
to optogafler blev monteret med en klat lim i dif-
ferentialehuset sammen med hulskiverne, og led-
ningerne blev fgrt ud til styreelektronikken.

Konstruktionen har vist sig ikke at vaere helt prob-
lemfri. Den ene optogaffel har 1gsnet sig, hvorfor der
ikke kan males afstand pa det ene hjul. Derudover
er styreelektronikken, hvor printet er blevet delt,
fglsomt over for elektromagnetisk stgj. Vi kunne ob-
servere, at musen holdt op med at sende afstandsin-
formation adskillige sekunder, hvis motoren, som
udsender kraftig elektromagnetisk stgj, satte hardt
igang. Dette er beskrevet yderligere i afsnit 5.1.

2.3.3 Zinkskjoldet

Zinkskjoldet er, som navnet antyder, skaret ud af en
zinkplade med nogenlunde samme dimensioner som
laptoppen. Der er med en pladesaks blevet klippet
en slids i hver side, som er blevet bukket ned og
skruet fast til bilen. Resten af pladen hviler pa bilen.
(Se figur 2.3.) Yderligere er zinkpladen blevet falset
langs randen for at gge stivheden.

P& undersiden af zinkskjoldet er MacGyverkortene
blevet monteret med afstandskruer. (Se figur 2.4.)

2.3.4 D=k

Da alle komponenter var blevet monteret pa robot-
ten, kunne den ikke kgre. Det viste sig, at bilens
dezk, under den ekstra vaegt, blev komprimeret s
meget at rullemodstanden var for hgj.

Optimalt skulle vi have monteret nogle andre hjul
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Figur 2.2: Robottens fjedre udskiftes med nogle be-
tydeligt hardere for at undgd at bilen ligger for
lavt, hvilket gar ud over bilens styreegenskaber. Pa
billedet ses to af de oprindelige fjedre og en af de
hardere fjedre. De rgde plastikstykker udggr fjeder-
holderen.

Figur 2.3: Zinkskjoldet som bzerer al elektronikken,
og kameraet monteret pa kameratarnet.

Figur 2.4: To af de tre printplader som udggr
MacGyver-controleren monteret pd undersiden af
zinkskjoldet. Til hgjre i billedet ses en blyakkumu-
lator.



KAPITEL 2. HARDWARE

Figur 2.5: Hulrummet i robottens deek fyldes med
skumgummi for at ggre deekkene hardere og dermed
reducere rullemodstanden.

pa robotten, men da vi var under tidpres, lgste
vi i stedet problemet ved at afstive daekkene. Vi
klippede en tyk skumgummiméatte ud i strimler
svarende til dakkets bredde. Strimlerne rullede vi
sammen og puttede ind i daekkene. (Se figur 2.5.)

Et andet problem med hjulene er, at de pa grund af
deres store kontaktflade med underlaget, ikke kan
drejes af styreservoen nar bilen holder stille. Det er
et problem, da den optimale styrestrategi (afs. 4.4)
forudsatter at hjulene kan skifte retning i et punkt.
Lgsningen er at montere harde smalle hjul pa bilen.
Smallere hjul vil ogsa bevirke at bilen bliver small-
ere hvilket yderligere er en fordel.

2.3.5 Den feerdige robot

P4 figur 2.6 ses et billede af robotten taget under
konkurrencen. Her er alle dele inklusive laptoppen
samlet.
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Figur 2.6: Robotten som den s& ud ved starten af anden finalerunde. (Billedet er kopieret fra [2])



Kapitel 3

Billedbehandling

For at finde tapestregen, i de billeder vores robot
optager (se eks. i figur 3.4), skal vi bestemme,
hvilken type feature vi vil identificere stregen ved.
Da stregen ikke er en tynd streg og dermed ikke vil
fremsta som en enkelt streg i et billede af diskonti-
nuiteterne i intensitetsbilledet, vil brug af et kant-
detektionsfilter kraeve en hel del videre processering
for at kunne identificere, hvilke to streger i diskon-
tinuitetsbilledet, der svarer til hgjre og venstre side
af tapen. Dette vil yderligere blive besvarliggjort,
da RoboCup-banen bliver lavet oven pa et omréde,
hvor der vil veere en hel del diskontinuiteter bl.a.
pga. af flisernes ujeevnheder og fugerne mellem flis-
erne.

3.1 Ridgedetektion

Vi har derfor valgt at lede efter hgjderygge (ridges)
i intensitetsbilledet, kraftigt inspireret af [6]. Det
kraever bl.a., at vi har en skalarumsrepraesentation,
med en passende fast skala, af de billeder som
robotten optager.

En illustration af hgjderygge kan ses i figur 3.1 og
3.2, der henholdsvis viser et billede af et R samt
et plot, hvor hgjderyggene fra intensitetsbilledet
fremgar.

Figur 3.1: Billede af et R

Figur 3.2: Plot af et R, hvor en hgjderyg tydeligt
ses
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3.1.1 Skalarumsrepraesentation

Nar man gnsker at detektere strukturer i billeder
(f.eks. kanter), stgder man ofte pa det problem, at
de sggte strukturer kun kan detekteres over et be-
graenset omrade af oplgsninger. Det kan derfor vaere
nyttigt at bruge en mekanisme, der gradvist kan
fjerne mere og mere af den mest hgjfrekvente in-
formation i et billede. Denne mekanisme skal veaere
skalerbar, for at den kan give billedet pa forskellige
skalaniveauer. Dermed vil de resulterende billeder
indeholde forskellig information om deres struk-
turer. Hvert af disse billeder er knyttet til en skala-
parameter, der beskriver, hvilken skala billedet er
frembragt af.

Uden at dykke for langt ned i skalarumsteori er
det, vi gnsker, en foldningskerne, der ved foldning
med et billede, kan give en skalarumsrepraesenta-
tion af billedet. Samtidig skal en hgjere skalaparam-
eter resultere i grovere skalaniveauer. I takt med
at skalaniveauet stiger, skal billedet udglattes og
dermed indeholde mindre information, end det ggr
pa et lavere skalaniveau. Ifglge [6] kan det vises, at
netop en Gausskerne kan opfylde disse krav. Ved
at bruge en Gausskerne til foldningen kan man si
veelge at bruge spredingen o som skalaparameter.

I [6], som vi har brugt som grundlag for vores
ridgedetektion, argumenteres der for, at det er
ngdvendigt at have en mekanisme, der udover at
kunne lave en skalarumsrepraesentation desuden
kan vaelge skalaparameteren dynamisk. Dermed vil
en feature i billedet undersgges pa den bedst eg-
nede skala. Denne automatiske skalaselektion er dog
mere, end vi har brug for, da det vi gnsker er at
finde en tapestreg, der vil have nogenlunde samme
udseende og starrelse, og derfor skala, i billedfeltet
over hele lgbsdistancen. Vi kan dermed ngjes med
eksperimentelt at bestemme en spredning (skalapa-
rameter), hvilket ggr os i stand til effektivt at de-
tektere tapen. Hvordan vi ggr dette, er beskrevet i
afsnit 3.4.

10
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Figur 3.3: Plot af 2D Gauss-funktion

3.1.2 Gaustsfiltrering

Vi betragter et 2-dimensionelt Gaussfilter givet ved:

i2 j2
gli,j] = e 27

Et plot af en todimensionel Gaussfunktion kan ses
i figur 3.3.

I plottet ses det intuitivt, hvordan Gaussfilteret
fungerer som en udglatter. Der bliver lagt stgrst
veegt pa punktet i midten, og der bliver sa lagt
mindre og mindre vagt pa nabopunkterne, jo
leengere vaek de er. Det er veerd at bemeerke, at
funktionen aftager lige meget i alle retninger og
dermed opnar en symmetri, der samtidig ggr, at
der bliver udglattet lige meget i alle retninger.
Filterets spredning (angivet ved o) bestemmer,
hvor bredt det bliver og dermed ogsa, hvor
stor en udjevningseffekt det har. Jo stgrre o
bliver, jo bredere bliver filteret, og jo flere punk-
ter vil fa en meerkbar effekt pa det filtrerede billede.

Nar o vokser, vil der dog ske det, at stgrrelsen pa
filteret — og dermed kgretiden af programmet —
vokser med O(n?), da filteret er kvadratisk. Det
todimensionelle Gaussfilter har dog den egenskab,
at det kan skilles i to endimensionelle filtre. Det
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ses ved:
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Dermed kan man altsé folde med et endimension-
alt Gaussfilter fgrst vandret og siden lodret. Om
man starter med at folde vandret eller lodret er ikke
vigtigt, da foldning bade er kommutativ og associa-
tiv. Filteret, der foldes med, er det samme, dog skal
det transponeres mellem foldningerne.

Alt i alt betyder det, at nar o vokser, vil filterets
kgretid kun vokse med O(n).

3.1.3 Konstruktion af Gaussfilter

Nar vi skal konstruere et Gaussfilter, kan vi altsa
ngjes med at konstruere et endimensionelt filter,
hvor veegtene beregnes direkte ud fra:

m2
g(x) = e 27

Hvis filtervaegtene gnskes som heltal, kan det ggres
ved f.eks. at dividere den midterste vaegt i filteret
(den stgrste) med den yderste (den mindste) og
derefter skalere alle vaegtene med resultatet. Efter
foldningen med filteret skal man huske at normalis-
ere outputtet med summen af vaegtene. Hvis g er
Gaussfilteret gdende fra -5 til 5, f er billedet og h
er outputtet, gaelder der efter skalering af filteret:

5

D glzl=y

9=-—5
0g
A o
hli, 3] = (f1i. 3] * 9li» 7])
hvor (f[i,7] * g[i, j]) skal forstas som billedet foldet
lodret og vandret med Gaussfilteret.
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Vardien af vaegtene i Gaussfilteret vil aftage og ga
mod nul, jo leengere man kommer vak fra centret
i Gaussfilteret. Bredden af Gaussfilteret kan seettes
efter, hvornar man synes, vaegtene er sa sma, at de
ikke leengere vil have den store indflydelse. Det vil
sige, at o skal tages med i beregningerne, nr man i
praksis vil bestemme, hvor bredt et givet filter skal
veere. En mulighed kunne vaere at:

Bredde =1 + 2[co]

Hvor ¢ veelges, sa de vigtigste vaegte kommer med.
Der multipliceres med 2, s samme bredde bliver
lagt til pa begge sider af Gaussfilterets centrum, og
der leegges 1 til for centret.

3.1.4 Ridgefilter

Vi definerer forst skalarumsrepraesentationen L(o)
af billedet f som veerende

L(o) = g(o) » f

hvor o er skalaen samt spredningen i Gaussfilteret
g og * er foldningsoperatoren. De skalarumsafledte
kan si defineres som

Lwcxyﬂ (U) = 6zcxyﬂL(0')

hvor « og 8 angiver, i hvilken raekkefglge der dif-
ferentieres. Dermed bliver f.eks. billedet med de
fgrsteafledte i x-retningen L,, mens billedet med
de andenafledte i x-retningen bliver L.

Vi indfgrer nu, for hvert punkt (z,y), et lokalt ko-
ordinatsystem (p, ¢) som ligger “linet” op med ret-
ningen af den stgrste krumning i intensitetsbilledet.
D.v.s. at den ene akse i (p, ¢)-systemet peger langs
den stgrste krumning og den anden akse er ortog-
onal pa. For at udtrykke de afledte i dette koordi-
natsystem, kan vi rotere med en vinkel g givet ved
(ifolge [6]):

1 Ly, — L
cosf = 2 1+ il hid
\/(Lm - Lyy)2 + 4L%y
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1 Ly, — L
sin 8 = « 3 1-—- L24
\/(Lzz - Lyy)2 + 4L%y

Her er « lig med fortegnet af L,,. Enhedsvektorene
i (p,q)-systemet bliver

€p (sin B8, — cos B)

eq = (cosp,sinpf)

og de afledte i retningerne p og ¢ bliver

Op = sinp0, — cos B0,
0y cos 30, + sin S0,

Dermed kan vi udregne Lj,L,,L,, 0g Lsq som

L, = 0,L
= (sinf0, — cosfdy)L
= sinfBL, — cos fL,

L, = 9,L
(cos B0y + sin fOy) L
cos fL; + cos BL,

L, = 0,0,L
= (sin 30, — cos 39,)>L
= ((sin 89,)* + (cos B9y)*
—2sin 30, cos 0y) L
= (sinfB)’Log + (cos 8)° Ly,
—2sin 8 cos BL4,

Ly, = 08,0,L
= (cos B0, +sin B8,)°L
= ((cosB8;)* + (sin B0,)*
+2 cos 30, sin 80,) L
= (cos B)?Lyy + (sin B)? Ly,
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+2cos Bsin fLgy

Her kan Lg, Ly, Lz, Lyy 0g Lgy tilnsermes ved
at folde intensitetsbilledet med f.eks. et vertikalt
og/eller et horisontalt sobelfilter et passende antal
gange. F.eks. foldes to gange med et horisontalt
sobelfilter for at finde L,,.

Ridgepunkterne kan sa defineres som de punkter,
der i intensitetsbilledet antager et lokalt maksi-
mum i retningen af den stgrste krumning. Det kan
udtrykkes ved at den fgrsteafledte skal veere teet pa
0

L, > minD,
L, < mazD,

og den andenafledte skal vare stor ortogonalt pa
ridgen

L,, < —Minimum krumning,

men lille parallelt med ridgen

\Lpp| = |Lgq]

for hvide ridgepunkter og modsat

L, > minD,
L, < mazD,
Loy > Minimum krumning,
[Lggl 2 Lyl

for sorte ridge punkter. Der skal bemaerkes at det
lokale koordinatsystem akser er ombyttet ved sorte
ridgepunkter, det skyldes at fortegnene skiter i
(3.1) og (3.1), men har ikke nogen yderligere kon-
sekvenser.
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Konstanterne minD, mazD og Minimum
krumning kan findes eksperimentielt, dog skal
minD og maxD ideelt ligge i nzerheden af 0.

Se figur 3.4, figur 3.5 og figur 3.6 for en illustration
af ridgefilterets virkeméade.

Figur 3.4: Originalbillede, som er taget af robotten
under fgrste finalerunde i RoboCup 2002. Det viser
banens fgrste forgrening.

Figur 3.5: Det Gaussfiltrerede billede lagt oven
i originalbilledet, for illustrationens skyld. Detek-
terede ridgepunkter er tegnet som sorte prikker.

13

Figur 3.6: Som figur 3.5 men, i stedet for sorte punk-
ter, med sorte streger som starter i ridgepunkterne
og som peger vinkeltret pa deres orienteringer.

3.2 Streggenkendelse

Streggenkendelsens funktion er ud fra uddata fra
ridgefilteret at segmentere billedet. Sorte eller hvide
streger i billedet identificeres og repraesenteres som
pile, der angiver position og retning af stregerne.

3.2.1 Ekspansion

Ridgefilteret giver som naevnt punkter, som er kan-
didater til streger i billedet samt for hvert punkt
en orientering. Kandidatpunkter til hvide streger
er repraesenteret ved veerdien 1, sorte ved veerdien
2, og 0 repraesenterer punkter, som ikke er kandi-
dater (baggrund). Ved den morfologiske operation
ekspansion (eng: dilation) ekspanderes ridgepunkt-
billedet, idet ridgepunkterne ikke altid er sammen-
haengende. Som strukturelement anvendes et 3 x 3
element S:

—
[E g

Ekspansionen foretages binaert. Dog har vi bade 1-
og 2-taller, sa 1-taller ekspanderes med 1-taller og
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2-taller ekspanderes med 2-taller (uatheengigt af at
S bestar af 1-taller, de angiver blot “her skal der
ekspanderes”). En ekspansion med S far punkter
hvis afstand er 2 pixel eller mindre, til at blive sam-
menhangende.

3.2.2 Sammenhangende komponen-
ter

Ud fra det ekspanderede ridgepunktbillede findes
nu sammenhangende komponenter (eng: connected
components) af hhv. 1-taller og 2-taller. Der kigges
pa 8-sammenhangende punkter, og kun hvis punk-
tet og nabopunktets vaerdi er ens (begge 1 eller
begge 2), regnes de som varende sammenheen-
gende. For hver komponent udregnes: Stgrrelse (an-
tal pixel), massecentrum, bounding box, farve og
gennemsnitlig orientering.

Det ekspanderede ridgepunktbillede bruges kun til
at bestemme hvilke ridgepunkter, der heenger sam-
men. Til udregning af de ovennaevnte komponen-
tegenskaber bruges kun ridgepunkterne, ikke de
ekspanderede ridgepunkter. Nar der i det fglgende
refereres til komponenter, menes de udregnede kom-
ponentegenskaber.

Den gennemsnitlige orientering udregnes som gen-
nemsnittet af orienteringen af hver af ridgepunk-
terne. Dog opstar der et problem, da orienteringen
er givet ved en retningsvektor v:

o= ( dz )
= a4
Orienteringen angiver nemlig haeldningen af en linje
langs stregen (ridgen), og v og —v angiver samme
heeldning, se figur 3.7. Tages gennemsnittet af en
mengde af vektorer, hvoraf nogle peger ca. i retning
v, og andre peger ca. i retning —v, bliver resultatet
mere eller mindre vilkarligt. For at undga dette ud-
tages fgr udregning af gennemsnitsorienteringen af
hver komponent en retningsreprasentant v, bland
vektorerne. Ved gennemsnitsudregningen summeres
over hver orienteringsvektor v;, men for hver vektor
tjekkes dens prikprodukt med v,. Er dette mindre
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Figur 3.7: Retningsproblemet. Her starter de sorte
streger i ridgepunkterne og peger (for klarhedens
skyld) vinkelret pa ridgen.

end 0 (svarende til at vinklen mellem v; og v, er
stgrre end 90 grader), adderes —v; til summen. Til
sidst multipliceres summen med %, hvor n er an-
tallet af orienteringsvektorer i komponenten:

n n

D SRKTEND SIS

i=1,v;-v.2>0 i=1,v;-v,<0

Dette kan selvfglgelig ga galt, hvis v, velges
uheldigt (nemlig i en retning vinkelret pa gen-
nemsnitsretningen). Vi vaelger en vilkarlig orienter-
ingsvektor, nemlig den fgrste vi mgder i summerin-
gen v, som reprasentant, og det virker fint i prak-
sis.

For at fjerne uvedkommende stgj, frasorteres meget
smé komponenter (som har et lille antal ridgepunk-
ter) ud fra en teerskelveerdi.

3.2.3 Pile

En pil definerer vi som et afgraenset linjestykke med
en valgt retning, repraesenteret som:

= )(a)
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a2

al

Figur 3.8: Definition af en pil.

al og a2 er punkter i planen. Retningen ligger im-
plicit i repraesentationen, som varende fra al mod
a2, se fig. 3.8. I det efterfolgende kaldes a2 for
pilens hoved og al for pilens hale. Med skerin-
gen mellem to pile, vil vi i det efterfglgende mene
skeeringen mellem linjerne som de to pile udspaen-
der, og krydsningen af to pile betegner tilfaelde hvor
de to linjestykker, pilene selv udggr, skaerer hinan-
den. Se fig. 3.9.

+DPs

AN

Figur 3.9: Definition af skaering hhv. krydsning af
to pile.

Den gennemsnitlige orientering, massecentrum
samt bounding box af ridgepunkterne i hver kompo-
nent bruges til at beregne pile, som ligger i samme
retning som den oprindelige streg, samt har samme
lengde og placering. Dette ggres ud fra linien [,
der har orientering som den gennemsnitlige orien-
tering, og som gar gennem massecentrum samt ud
fra bounding box’en bb. Se fig. 3.10.

Skeeringerne mellem [ og bb findes. Dette giver
pilens to endepunkter. Dens retning valges, sa den
peger vaek fra robotten (svarer til “op” i billedet)
ved at bytte om pa endepunkterne, hvis pilen peger
mere nedad end opad. Se fig. 3.11.

3.2.4 Sammenlaegning af komponen-
ter

Selv efter den morfologiske ekspansion, kan der
stadig findes komponenter som ikke er sammenhzaen-
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Figur 3.10: Her er indtegnet [ (afkortede for klarhe-
dens skyld) og bb for de tre hvide komponenter.

Figur 3.11: Her er indtegnet de tre resulterende pile.
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gende, men hvis tilhgrende pile ligger i forlaengelse
af hinanden og har samme retning. Disse sammen-
leegges til een pil pa fplgende méde:

Enhver pil a; i pilemangden sammenlignes vha. en
sammenligningsfunktion med enhver anden pil a;.
Hvis sammenligningsfunktionen vurderer at a; og
a; kan sammenlagges til een pil, ggr den det, og
sammenligningen af a; starter forfra, dvs. sammen-
lignes igen med enhver a;.

Sammenligningsfunktionen sammenligner to pile a;
og a; og bestar af to dele:

1. Sammenligning. Det undersgges om:

(a) Den relative afstand (i forhold til pilenes
samlede laengde) mellem de modstaende
endepunkter for a; og a; er tilstraekkelig
lille, altsa om a; og a; ligger i forleengelse
af hinanden:

llail — a;2]|
llaill + llaj]]

<03 v llai2 — a;1]]

(b) Farven af a; og a; er ens.

(¢) Vinklen mellem a; og a; er tilstraekkelig
lille, hgjest .

De anvendte taerskelveerdier, 30% og %, er fun-
det eksperimentelt.

2. Hyvis alle punkter i sammenligningen er opfyldt,
sammenlaegges a; og a; og deres tilhgrende
komponenter. Dvs. ny bounding box og masse-
centrum udregnes for den samlede komponent
og en ny samlet pil a;; udregnes. Endepunk-
terne for a;; findes som de to endepunkter (ud
af de i alt 4) fra a; og aj, som ligger laengst
fra hinanden, og igen sgrges for, at pilen kom-
mer til at pege vaek fra robotten, altsa “op” i
billedet.

Se figur 3.12 og figur 3.13 for en illustra-
tion af sammenlaegning af pile. Sammenlsegnin-
gen kan virke som en lidt grov made at smide
data vaek pa, men det ggr implementeringen af
hgjniveaustyrefunktionerne vaesentlig lettere.

llaill + llay]|
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Figur 3.12: Fgr sammenlaegning af pile

Figur 3.13: Efter sammenlaegning af pile
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3.3 Hgjniveaustyring

Hgjniveaustyringen sgrger for den overordnede
styrestrategi. Det er her, beslutninger, om til
hvilken side robotten skal kgre ved forgreninger eller
kryds, tages. Dette ggres ved at kalde en sekvens af
navigeringsfunktioner som hver, ud fra pilene fun-
det under streggenkendelsen, udvelger en pil, som
skal kgres efter.

3.3.1 Styresekvens

Vores hensigt med hgjniveaustyringen er, at det skal
veere let at indprogrammere en rute, som robotten
skal tage pa banen. Her er et eksempel (hver funk-
tion returnerer, nir betingelsen er opfyldt):

/* Fglg en sort streg, og kgr til venstre
nar der kommer en forgrening med en hvid
streg: */

findFork (DIR_LEFT,
WHITE_BLACK,
WHITE_LINE);

/* Fglg en hvid streg, og kgr ligeud nar
der kommer et kryds med hvide
forgreninger: */

findIntersection(DIR_STRAIGHT,
WHITE_LINE,
WHITE_LINE,
WHITE_LINE,
WHITE_LINE);

/* Fglg en hvid streg ind til den
slutter: x/

findEndOfLine (WHITE_LINE) ;

Herefter fglger en beskrivelse af hver af navigerings-
funktionerne.
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N\

Figur 3.14: Pile vendes vaek fra skaeringspunktet,
hvis deres vinkel er mindre end 110°. Er vinklen
stgrre, regnes pilen som varende en del af en sam-
ling.

3.3.2 Funktion til at finde for-

greninger

Funktionen fglger en linie, indtil den mgder en for-
grening, og returnerer nar den er passeret. Det
overfgres til funktionen, om robotten skal dreje
til hgjre eller til venstre i forgreningen, samt
stregfarverne i forgreningen. Funktionen udfgrer
fglgende punkter i en lgkke, indtil forgreningen er
fundet og passeret:

1. Tag nyt billede, og udfgr streggenkendelse pa
det. Denne giver en liste af pile [,.

2. For hver kombination af par af pile (a;,a;) fra
l, vendes pilene, sa de vender vak fra deres
skeeringspunkt, hvis de har et sadant, og det
ligger inden for billedet, altsd inden for robot-
tens synsfelt. En pil vendes dog kun, hvis dens
vinkel fra lodret op er mindre end 110°. Se fig.
3.14.

3. Nu undersgges det, om der findes en forgrening
i billedet. En rakke kriterier skal veere opfyldt,
fgr der er tale om en forgrening. For hver mulig
kombination af par af pile (a;,a;) undersgges,
om de udggr en forgrening:

(a) Vinklen mellem a; og a; skal vaere mindst
10° (hvilket samtidig sikrer, at linjerne
udspeendt af a; og a; skaerer hinanden).

(b) Skeeringspunktet p, findes. For bade a; og
a; skal gelde, at afstanden mellem deres
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a;
a;
Figur 3.15: Selv om pilene begge peger vaek fra deres

skaeringspunkt, er der tale om en samling og ikke en
forgrening.

\ p

Figur 3.16: Ikke en god kandidat til en forgrening,
der er for langt mellem pilene.

pilehoved og p; skal vaere stgrre end 20%
af pilenes samlede leengde:

[IPs — @iy ||
llaill + llaj]]

llPs — aj,s|l

>02 A
llaill + lla;ll

Dette sikrer, at tilfaelde som illustreret pa
fig. 3.15 ikke bliver opfattet som en for-
grening.

(c¢) Afstanden mellem pilenes endepunkter og
ps ma ikke afvige for meget:

[llps = @iyl = [IPs — @y

< 033
IPs = @iy || + [1ps = @y, ||

Dette sikrer, at tilfaelde som illustreret pa
fig. 3.16 ikke bliver opfattet som en for-
grening.

(d) Pilenes laengde skal vaere omtrent lige
store:

llaill = llasll|

< 070
llaill + llaj]|

(e) Pilenes farve skal matche farveparame-
trene til funktionen.

Hvis alle ovenstaende betingelser er opfyldt, er
en forgrening fundet. I tilfzelde, hvor der findes
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mere end een forgrening i samme billede, re-
turneres den stgrste forgreningspil.

4. Hjulstyringsfunktionen kaldes med forgren-
ingspilen som parameter. Hvis der ikke blev
fundet en forgreningspil, sa kgres efter den
stgrste pil i billedet.

5. Nar en forgrening er bekraftet (se afsnit 3.3.5)
0og passeret, returneres.

Konstanterne i det ovenstaende er fundet eksperi-
mentielt ved at kgre funktionen pa et traeningssaet
af billeder og justere konstanterne, indtil en korrekt
identifikation er opnéaet.

Et problem i den implementerede algoritme er,
at den fgrst gennemlgber hele [, for at vende
pile vaek fra skeeringspunkter og derefter igen gen-
nemlgber [, for at finde forgreningspar. En pil
risikerer nemlig forst at blive vendt vaek fra et
skeeringspunkt og derefter blive vendt vaek fra et
andet skeeringspunkt, s& den alt i alt ikke er blevet

> (.9endt. Optimalt burde lgkken kun gennemlgbes en

enkelt gang, idet hvert pilepar sa forst vendes vaek
fra skaeringspunktet og derefter undersgges om det
er et forgreningspar. I praksis opstar problemet dog
sjeeldent.

3.3.3 Funktion til at finde kryds

Funktionen fglger en linje indtil den mgder et kryds
og returnerer, nar det er passeret. Det overfgres
til funktionen, om robotten skal dreje til hgjre
eller til venstre eller kgre ligeud i krydset, samt
pilefarverne krydset skal have. Funktionen udfgrer
fglgende punkter i en lgkke, indtil krydset er fundet
0g passeret:

1. Tag nyt billede, og udfgr streggenkendelse pa
det. Denne giver en liste af pile [,.

2. Ud fra listen [, findes en liste Is,, der inde-
holder de pile, som har et skaeringspunkt med
en anden pil i /,, som ligger inden for billedet
(dvs. i robottens synsfelt).
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[ao ‘ao

(o [ ap, ‘ ap,

Figur 3.19: Hgjre- og venstrepilene i et kryds kan
vare blevet sammensat til een.

Figur 3.17: Vinklen mellem a; og a; skal veere
mellem 45° og 135°, dvs. i nzerheden af 90°, for Qo
at vaere en del af et kryds.

Qy

Qp

op

Figur 3.20: To T-kryds efter hinanden i synsfeltet
vil blive genkendt som et kryds.

kryds, idet den hgjre og venstre pil kan vaere

blevet sammensat til een lang jf. afsnit 3.2.4.
Figur 3.18: Vinklen mellem a og lodret op skal Se fig. 3.19. Det undersgges, om den fundne
veere mindst 45°, for a bliver vendt vak fra hgjre/venstrepil krydser oppilen. Hvis den gor
skeeringspunktet. det, er der ogsa tale om et kryds. Hvis ret-
ningsparameteren til funktionen specificerer, at
der skal drejes til hgjre eller venstre i et fundet
kryds, vendes hgjre/venstrepilen, si den peger

3. For hver kombination af par af pile (a;,a;) f
or hver kombination af par af pile (a;,a;) fra i den pnskede retning.

ls, vendes pilene, sa de vender vak fra deres

skaeringspunkt, hvis de har et sadant, hvis det Hvis der ikke blev fundet et kryds, veelges den

ligger inden for billedet (dvs. ligger inden for stgrste pil i billedet som kgreretning.

robottens synsfelt) og hvis vinklen mellem pi- . . .

lene er mellem 45° og 135°. Se figur 3.17. Desu- 6. HJu1§tyrlr}gsfunktlonen kaldes med den fundne
retningspil.

den vendes en pil kun, hvis vinklen mellem den
og en pil lodret op er mindst 45°. Se fig. 3.18.
Algoritmen tager ikke hgjde for tilfszeldet illustr-

4. Den leengste pil fra ls, i retningen hhv. ven- eret i fig. 3.20, men da situationen ikke findes pa
stre, op og hgjre findes, hvis de eksisterer: a,, RoboCup-banen (se fig. 1.1), har det ikke vaeret et
o, ap. En pil i en retning skal her blot ligge problem. At udvide den til at tage hgjde for det,
inden for +45° i forhold til retningen. Pilenes kan let implementeres.
farve skal desuden matche farveparametrene til
funktionen.

. 3.3.4 Andre navigeringsfunktioner
5. Findes bade a,, a, 0g ap, er et kryds i billedet

fundet. Ud over funktionerne til at finde forgreninger og

Hvis a, findes og en og kun en af a, og kryds, har vi yderligere et par navigeringsfunk-
ap findes, kan der stadig veaere tale om et tioner:
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1. En funktion til at finde enden af en linje. Denne
finder blot den stgrste pil i billedet og styrer
efter denne.

2. En funktion, som blot kgrer ligeud, indtil den
finder en streg.

3.3.5 Bekraftelsesfunktion

Samtlige navigeringsfunktioner bruger bekraef-
telsesfunktionen, som fungerer som fglger.

For at undga at tilfeeldig stgj skal have for meget
indflydelse pa navigeringsfunktionerne, returneres
der ikke fra dem, sa snart de har fundet det fgrste
billede, som opfylder deres sggekriterie. Tag f.eks
funktionen til at finde forgreninger. Hvis den pa et
enkelt billede har fundet en forgrening, og den sa
pé det naeste ikke ser en forgrening, betyder det
ikke ngdvendigvis, at den har fundet og passeret en
forgrening. Lysforhold, bevaegelsesslgring (eng. mo-
tion blur) etc. far streggenkendelsen til at fejle ind
imellem.

Bekraftelsesfunktionen bestar af to faser:

1. En teller ¢ nulstilles. Nar en navigationsfunk-
tion har fundet sit sggekriterie i et billede,
teelles ¢ op. Nar sggekriteriet ikke findes i et
billede, talles ¢ ned (kun til og med 0). Nar ¢
overstiger en tarskelveerdi, markeres kriteriet
som bekraftet, og naste fase udfgres.

2. t nulstilles igen. Nar navigeringsfunktionen nu
ikke finder kriteriet, talles ¢ op, ellers telles
t ned (igen kun til 0). Nar ¢ overstiger en
teerskelvaerdi, markeres kriteriet som bekraeftet
og passeret, og navigeringsfunktionen kan nu
returnere.

Som teerskelveerdi har vi brugt 3 (dvs. 3 billeder),
fundet eksperimentielt ved at kgre funktionen pa
nogle realistiske sekvenser af testbilleder.
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3.3.6 Visualiseringen af navigations-
funktionernes beslutninger

Hver navigationsfunktion sgrger for at gemme de
behandlede billeder, og deres tilhgrende original pa
disken under programmets udfgrsel. P4 de behan-
dlede billeder indtegnes desuden de fundne pile,
farvekodet ud fra navigationsfunktionernes beslut-
ninger pa fglgende made:

1. @verst i venstre hjgrne tegnes et lille ikon, som
illustrerer, hvilken navigationsfunktion som be-
handlede billedet, samt hvad den var sat til at
kgre efter fremheevet i tyrkis. F.eks at kgre til
venstre i en forgrening.

2. Bliver en navigationsfunktion bekraeftet i, hvad
den sg@ger efter, tegnes en gul firkant om ikonet.
Bliver det sggte vurderet som bekraftet og
passeret, tegnes en grgn firkant om ikonet. Se
afsnit 3.3.5 for definitionen af hhv. bekraftet
og passeret.

3. Finder en navigationsfunktion hvad den leder
efter, tegnes den aktuelle pil i rgd.

4. Finder en navigationsfunktion ikke hvad den
leder efter, tegnes den pil, som sa kgres efter i
gron.

5. De resterende fundne pile i billedet tegnes i bla.

Billedsekvenserne optaget under konkurrencen,
béde i original og i behandlet form, kan ses som
mpeg-film, vedlagt pd CD i bilag B. Se ogsa afsnit
7 for en beskrivelse af CDens indhold. I de behan-
dlede sekvenser kan man saledes visuelt falge med
i, hvad robotten (tror den) ser.

3.4 GUI

Under udviklingen af streggenkendelsen havde vi
brug for en made til at justere forskellige parame-
tre pa og hurtigt se resultatet pa et testbillede. Til
formalet blev udviklet et lille GUI-program i gtk[3].
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Se fig. 3.21 og fig. 3.22. Vha. skydeknapperne i hgjre
side, kan parametrene sndres interaktivt. Pa fig-
uren er knapper til sendring af Gausskernens spred-
ning (og sterrelse) og mindste accepterede kompo-
nentstgrrelse (se hhv. afsnit 3.1.2 og afsnit 3.2.2)
medtaget.

[~ . ./arazbillederisnapbil?il.pen D =1[=i[=]
Gauss: Comp

AB.0 size:

[ 552

| U

Figur 3.21: Interaktivt
Gausskernestgrrelsen er for lille.

program -

napbil7il.ppn TN -1[E[E)
Gauss: Comp

1006 size:
] ss5z2

J

T L grazhille

Figur 3.22: En passende Gausskernestgrrelse.
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3.5 Koordinattransformation

3.5.1 Beregning af konstanter

Vi antager, at kameraet tilnsermelsesvis er et pin-
holekamera. Se fig. 3.23. Kameraets braendvidde f
findes ud fra opstillingen i fig. 3.24. Her ses, at:

arp aK

— =
br f
f = b (3.1)
ar
Billedplan pinhole = optisk center

\ ‘ /Optisk akse

‘ Projektionslinje

Brandvidden f

Figur 3.23: Pinholekamera - Efter [10].

f=bk

Objekt

/¢ \{ l

bp

Figur 3.24: Braendvidden f findes ved denne opstill-
ing.

I praksis behgver objektets ene ende ikke ligge lige
ud for den optiske akse, som den ggr pa figuren.
For at udregne f ud fra 3.1 males ax (objektets
fysiske stgrrelse) og bx (leengden fra kameraet til
objektet). ax males ved at tage et billede, og i et
billedbehandlingsprogram maéle objektets stgrrelse
i billedet (i enheden pixel). Da ax males i pixel,
bliver ogsa enheden af den udregnede f i pixel.
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Konstanten 0g, som er kameraets vinkel i forhold
til kameratarnet, kan findes ved at opmale hg
0g Z,, (se fig. 3.28) og indsatte veerdierne i den
trigonometriske formel:

hk
tan (fk) = o
Ok = tan™! (’zl—K> (3.2)

Alternativt kan en vinkelmaler anvendes til at finde
0k, om end det sikkert vil give mindre pracision.

3.5.2 Definition af koordinatsyste-
mer

Billedkoordinatsystemet er todimensionelt og har
origo i gverste venstre hjgrne. De to akser (z5,yB)
er defineret, sa xp er positiv mod hgjre, og yp er
positiv nedad. Se fig. 3.26.

Verdenskoordinatsystemet er ogsa todimensionelt.
Det ligger i gulvplanen og har origo i det gulvpunkt,
som ligger lige lodret under kameraets optiske cen-
ter. De to akser (zp, zr) er defineret, sd zp er pos-
itiv mod hgjre og zp positiv fremad (begge set i
robottens kgreretning). Se fig. 3.25.

ZF

TF
Kameratérn

Figur 3.25: Verdenskoordinatsystemet.
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3.5.3 Transformation fra billedkoor-
dinater til verdenskoordinater

Fgr transformationen bliver billedkoordinaterne
(zB,yB) centreret. Se fig. 3.26:

wpBp hB

TBe =TB— — , YBc=YB— (3.3)
2 2

bp bp
TB
Billede
hp Billede = hp TBc

YB YBe

Figur 3.26: Koordinatsystemets origo flyttes til cen-
trum af billedet.

Nu transformeres fra de centrerede billedkoordi-
nater (xp¢,yn.) til verdenskoordinater (fysiske ko-
ordinater) (zp, zr), igen antages kameraet at vaere
et pinholekamera.

Forst findes 6
figur 3.27:

ud fra at betragte trekanter pa

YBe

tan (8,,.) = y?ﬂ

—

0y, = tan™" (y?6> (3.4)

Igen ud fra figur 3.27 ses:

_ bk

tan (0[{ +0y3c) - <

RF

hk

= Yan (0x + Oy5.) 35)
Indsaettes (3.4) i (3.5) kan zp findes:
ZF = hK (36)

tan <0K +tan! (y?c))
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Her er hg, 0k og f som naevnt konstanter, og yp. er
den centrerede billedkoordinat i det aktuelle billede.

Figur 3.27: Kameraets synsfelt set fra siden.

Ud fra fig. 3.28 ses, at:
TR TBc
= = =
br f

mwszfF (3.7)

Laengden bp findes ud fra Pythagoras saetning:

bp = /b2 + 22, (3.8)

Indseettes (3.8) i (3.7) kan zp findes:

_ zpeVhi + 2% (3.9)

T = f

Her er hi og f konstanter, zp findes ud fra (3.6) og
zg. er den centrerede billedkoordinat i det aktuelle

billede.
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zpe || ]
Yor

Figur 3.28: Kameraets synsfelt set ovenfra.



Kapitel 4
Styring af bilen

4.1 Motorstyring

Vi har under udvikling af robotten brugt megen tid
pa at finde en passende fremdrift. Grundliggende
skyldes vores problemer, at bilen vi har brugt som
udgangspunkt er bygget til at have en tophastighed
pa over 30 km/t, hvilket er alt for hurtigt til
RoboCup. Den hgje tophastighed medfgrer ogsa, at
bilen er hgjt gearet, hvilket giver ekstra problemer
pga. udstyrets store masse. Problemet er, at nar vi
skal kgre ved lave hastigheder, sa skal motoren have
lav spaending og hgj strgm.

4.1.1 Maling af hastighed og acceler-
ation

En abenlys forudsatnig for at kunne justere
robottens hastighed er, at robottens gjeblikkelige
hastighed kan males. Som navnt har vi monteret
to takometre pa robotten. Via dem kan vi for hver
kgrte 3 mm aflaese robottens position. Hver gang
vi modtager en afstandsmaling fra musen, gemmes
den i en cyklisk buffer sammen med tidpunktet. Vi
refererer i det fglgende til den nyeste maling som
Zo,to og malingen for n malinger for som z_,,,t_,.

Hver gang der er fortaget en maling, gnskes den ak-
tuelle hastighed og acceleration beregnet. Hastighe-
den er givet ved v = 7 og kan i det diskrete tilfaelde
beregnes ved v, = w For at opna mere stabil

hastighedsmaling midles der over et tidsinterval At.
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At

t_n t_3 |t_g |T-1 |t
T_p Tr_3 |T_2 |[T_1 |Tg
\ \ \ \ \
L

V_p V_3 |[V_2 |V_1 |Vg
\ \ \ \ \
L

a

Figur 4.1: De to buffere hvor tid, sted og fart tripler
gemmes. Bufferne opdateres for hver museevent
hvor tid og den nye museposition gemmes. Ud
fra events der er mindre end At gamle beregnes
den aktuelle hastighed, som ogsa gemmes. Ud fra
hastighedsberegninger der er mindre end At gamle
beregnes den aktuelle acceleration.

Jo stgrre At velges, des mindre er sandsynlighe-
den for fejlmalinger, men des langsommere reagerer
robotten pa hastighedsforandringer. I praksis fandt
vi, at At = 100ms fungerede godt. v findes da som:

1 ~ In — Tp—1
V= E _ 4.1
E? >to—At 1 tn —tn1 ( )
n 210 tn>to— At

Den beregnede hastighed gemmes ligesom positio-
nen i en cyklisk buffer som vy. Accelerationen er
defineret som a = %. Da accelerationen a forholder
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sig pa samme made til v, som v forholder sig til z,
er beregningen af a helt analog til beregningen af
v. Ud fra de gemte hastigheder beregnes accelera-
tionen a som:

1 " Un — Un—1
b oo D D e el
tn >to—At tn>to—At n n—1

4.1.2 Javnstrgmsmotorstyring

I databladet pa motoren [5] kan vi laese, at mo-
torens moment (kraft) vokser linezert med, hvor
meget strgm den far. Til gengeeld er momentet ikke
direkte afhaengig omdrejningshastighed og spaend-
ing.

MacGyvercontrolleren giver en pulsbreddemod-
uleret 12V speending. Det vil sige, at den satter
spendingen over motoren til skiftevis 0 og 12V
ved 14KHz. En DC-motor er, ved passende hgje
frekvenser, ufglsom over for pulsbreddemodulerin-
gen og reagerer pa samme made, som hvis den fik
en DC-spanding pa U = 12V"’°n hvor ton og tof er
den del af perioden, hvor spaendmgen er 12V hhv.
V.

Vi kan ikke sige noget om sammenhaengen mellem
spaending og strgm ud over, at de er proportionale.
Da det kun er spaendingen vi kan styre, og da mo-
mentet, som navnt, er athengig af strgmmen, har
vi altsd ikke direkte kontrol over motorens moment.
Det ggr, at vi ikke kan programmere motorstyrin-
gen 100% effektivt.

4.1.3 Fartregulering

Fartreguleringen er implementeret i sin egen trad
og justerer motorspeendigen 10 gange i sekundet.

Motorstyringen tager udgangspunkt i differensen
mellem den g¢gnskede hastighed v, og den ak-
tuelle hastighed v. Denne bensvnes Aw. Malet
for hastighedsreguleringen for hver iteration (hvert
At = 100ms) kgrte Av p gange mindre, hvor p
er dsempningskonstanten. En illustration af dette
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Vw

Figur 4.2: Skitse af hvordan den overdsempede
fartregulering med tiden vil bringe farten v mod
den gnskede fart v,,.

princip ses i figur 4.2, hvor p = 2. For at opna dette
udnyttes at a = d . Kombineres dette med vores
gnske om at v i den fglgende iteration skal vaere A”
stgrre fas ligningen:

dv Av
—At = — — 4.3
7 ’ (4.3)
Av
= = 4.4
G PpAL (4.4)
Uy — U
= 4.5
PpAL (4.5)
hvor a,, er den acceleration, vi gnsker.
Som beskrevet i afsnit 4.1.2 er
F
m

hvor m er bilens masse, I er strgmmen gennem mo-
toren og k er en konstant, der indeholder motore-
genskaber, hjulstgrrelse og gearing. Havde vi kun-
net saette I direkte er dette muligvis en optimal
styrestrategi.

I stedet bruger vi inddirekte (4.6) til at estimere
I ud fra a, som vi har malt som beskrevet i afs-
nit 4.1.1. T praksis sammenligner vi den malte ac-
celeration a med den gnskede acceleration a,,. Er
Aa = a,, —a positiv, er I for lille og motorspaendin-
gen gges proportionalt med Aa. Er Aa negativ, er I
for stor og motorspeendingen saenkes proportionalt
med Aa.
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Figur 4.3: Bilen vil ved konstant hjulposition fglge
en cirkel. Det er muligt at finde en sammenhaeng
mellem hjulenes vinkel v, afstanden mellem hjulene
og diameteren péa cirkelbuen, som bilen vil fglge.

4.2 Styrestrategi

4.2.1 Bilens styreegenskaber

En forudsaetning for at kunne laegge en styrestrategi
er, at vi ved, hvad en given vinkel af de styrbare hjul
(herefter benaevnt forhjulene) betyder for den bane,
bilen vil fglge.

En vigtig observation er, at hvert hjul pa bilen kun
kan bevage sig langs dets akse. Det medfgrer, at
hjulets retning til enhver tid er tangent til den bane,
hjulet folger.

Ved konstant hjulvinkel vo (se figur 4.3) vil hvert
hjul fglge randen af en cirkel. Da den indbyrdes af-
stand mellem bilens hjul er konstant, mé cirklerne
have samme centrum C. C findes som skaringen
af linjerne, der gar ortogonalt pa kgrselsretningen
gennem hjulene. Cirkelradius findes da som

l
tan(vy) = — <= ry =

T) tan(vy) (47)
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eller for ry:

. l
= — <> =
sin(v1) r1 Tl sin(vy)

Som det ses af figuren, er forskellen pa 72 og r3
bilens bredde. Ved betragtning af r4 kommer man
frem til det — maske overraskende — resultat, at de
to hjul ikke drejer lige meget. I praksis er forskellen
pa v1 og v langt mindre end den praecision vi, pga.
slgr i hjulstyringen, kan satte vinklen ved. Vi vael-
ger derfor at benytte (4.7) til at satte hjulvinklen.

4.3 Kdgrsel mod punkt eller
linje

I dette afsnit betragtes et mangvreprimitiv. Ved et
mangvreprimitiv forstas, at hjulene sattes til en
fast vinkel, og der kgres d mm.

Ved et mangvreprimitiv bevaeger bilen sig altsa d
mm langs randen af en cirkel med radius r. Ved
et mangvreprimitiv kan bilen bringes til at sta pa
en linje parallelt med denne dog uden, at man kan
bestemme, hvor pa linjen, bilen skal sta. En anden
mulighed i et mangvreprimitiv er at kgre bilen mod
et punkt, dog uden at man kan bestemme bilens
retning, nar den nar punktet.

4.3.1 Kogrsel mod et punkt
Et grundleggende primitiv for styringen er at fa
bilen til at kgre mod et punkt.

I figur 4.4 er situationen, hvor bilen skal kgre mod
punktet (x,y), skitseret. Ud fra figurens symboler
kan drejningsradien r findes ved at bruge Pytagoras
saetning om retvinklede trekanter:

r? = y?’ 4 (r—2x)?
v+’ + 2% -2z
<~
24,2
r= T1Y (4.8)

2x
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L~ (2, y)

)

Figur 4.4: Skitse over geometrien, der benyttes til at
finde radien r, der medfgrer, at bilen kgrer igennem
punktet (z,y).

Indsaettes r i (4.7) fas den vinkel hjulene skal sattes
til.

Afstanden bilen skal kgre for at nd punktet er cirkel-
buens leengde.

s =2rm— = ra (4.9)
27

Indsaettes vinklens a.
sina = 2 (4.10)
T
fas

s=rsin 1Y (4.11)
T

4.3.2 Kogrsel mod en linje

Et andet primitiv er at fa bilen til at kgre hen til
en linje og stille sig parallelt med denne. Vi forud-
saetter, at linjen er foran bilen. Vi lader linjen veere
defineret ved dens haldning 2—3 og punktet (z,y),
som skal ligge pa bilens leengdeakse (se figur 4.5).
Derved er x givet som afstanden mellem bilen og

stregen langs bilens leengdeakse.

27

Ay

Figur 4.5: Skitse over geometrien, der benyttes til
at finde radien r, der medfgrer, at bilen kgrer op pa
og parallelt med stregen, der gar igennem punktet
(z,y) og har hezldningen %.

Ud fra figur 4.5 findes nu trigonometrisk:

Ay

tanf = Az (4.12)
2 = 7—0 (4.13)
tang = g (4.14)

Kombineres de tre ligninger fas

1Ay
Az (4.15)

¢ T —tan~
r = xrtan
2

som kan indsattes i (4.7), for at fa den vinkel, hju-
lene skal sattes til.

Afstanden bilen skal kgre findes ud fra (4.9) hvor
T
a—2(§—¢)_w—2¢ (4.16)
Indsaettes « i (4.9) fas:

s=r(r —2¢) (4.17)
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4.4 At fgplge en streg

I afsnit 4.2.1 har vi vist, at bilen altid vil fglge
en cirkelbue, og hvordan vi ved at sendre hju-
lenes vinkel v kan justere cirklens radius r. I af-
snittene 4.3.1 og 4.3.2 har vi beskrevet to primi-
tiver, som kan bringe bilen til hhv. et punkt og en
linje. I dette afsnit vil vi sammensatte disse prim-
itiver til en strategi for at fglge en streg, og i de
efterfglgende afsnit vil vi beskrive, hvorfor denne
strategi er vanskelig at implementere robust i prak-
sis.

Bilen kan vere i tre tilstande i forhold til stre-
gen. Pa vej mod stregen, parallel med stregen og
pa vej vaek fra stregen. Disse tilfaelde er illustr-
eret i figurerne 4.6-4.10. Vi antager her, at stre-
gen ikke krummer, hvilket selvfglgelig kun gaelder,
hvis man betragter et passende kort stykke af den.
Antagelsen passer godt med, at vores streggenk-
endelsesmetode giver en vektor, som repraesenterer
den fundne streg.

En ting, vi er ngdt til at tage seerlig hgjde for, er
bilens bredde. Hvis den er mere end nogle fa cm. fra
stregen, nar den skal passere en port, vil den ramme
porten og dermed veere ude af konkurrencen. Figur-
erne til dette afsnit er for overskuelighedens skyld
steerkt overtegnede. I praksis er det uacceptabelt, at
bilen er flere vognbredder vk fra stregen. Stregen
bgr som minimum til alle tider veere et sted under
bilen.

Vi antager i de fglgende afsnit, at robotten kan
&ndre hjulvinklen gjeblikkeligt. Dette er desvaerre
ikke tilfeeldet med de blgde brede hjul, der sidder
pa robotten. Den skal kgre adskillige cm. fgr hjul-
vinklen er i den gnskede position. Dette kan dog
sandsynligvis udbedres ved at montere smalle harde
hjul pa robotten.

4.4.1 Kogrsel mod stregen
Tilfeeldet hvor bilen er pa vej mod stregen kan

handteres med et enkelt ‘kgr mod linje’-primitiv,
som efterlader bilen pa stregen. I dette tilfzelde er
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Figur 4.6: Bilen er pa vej mod stregen.

s og r givet ved (4.17) og (4.15). Dette er vist i
figur 4.6.

En mere optimal strategi, med hensyn til hvor hur-
tigt stregen nés, er vist i figur 4.7. Denne kan vere
relevant at bruge i det tilfeelde, at afstanden til
stregen er stor. Her kgres fgrst direkte mod stre-
gen, hvorefter der skiftes retning, sa bilen rettes
op pa stregen. De pa figuren viste r; og ry sattes
til bilens minimale drejeradius i, for den kortest
mulige vej. Vi vil i de fglgende afsnit udlede de
tilhgrende veerdier for s1, so og s3. Resultatet af
anstrengelserne findes i afsnit 4.4.4.

4.4.2 Kogrsel parallelt med stregen

Befinder bilen sig parallelt med stregen i afstanden
d < 2rmin, kan den bringes tilbage pa stregen ved
brug af to kgreprimitiver som vist i figur 4.8.

Her skal tages stilling til hvordan variablerne r1, rs,
s1 og s veelges og beregnes.

Ud fra kriteriet om at veelge den kortest mulige vej
til stregen saettes r; = ro = rmin- Ud fra symbolerne
pa figuren findes:

g = rot+f=ra+r—d (4.19)
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Figur 4.7: Bilen er pa vej mod stregen ad den kortest
mulige bane.

g
= 4.20
cos 1+ 7o ( )

Sammenholdes dette med (4.9) findes s;

51 = 'f‘1¢ (421)
-1_ 9
= 4.22
71 COS —— (4.22)
—d
= rycos”! rptn—d (4.23)
L+ T2

For r; = r2 findes helt symmetrisk, at s2 = s3.

Er bilens afstand til stregen d > 2rmin, skal der
bruges et ekstra kgreprimitiv som pé figur 4.9.
Velges der, som vist pa figuren, at kgre direkte mod
stregen bliver alle vinkler rette (= 7/2) og

51 = 7TT1/2 (424)
0og
82 =7y /2 (4.25)

findes ved hjalp af (4.9).
Af figuren ses tydeligt, at

S4 = d— T — Ta2. (426)
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/
72 g

Y 1
/

/
/
4 ;81

T1

Figur 4.8: Bilen kgrer parallelt med stregen. Afs-
tanden til stregen er d < 2rmin

4.4.3 Kogrsel vek fra stregen

Som det naesten fremgar af figur 4.10, er den vanske-
ligste mangvre at komme tilbage pa stregen, nar
bilen er pa vej vk fra denne. Bilen skal fgrst rette
op, sa den er parallel med stregen. Derfra anvendes
mangvren beskrevet i foregaende afsnit til at kgre
ind pa stregen. En forudsaetning for at kunne an-
vende mangvren fra forrige afsnit er, at vi kender
bilens afstand til stregen d, nar den har rettet op.
Vi skal altsé i dette afsnit finde den drejningsradius
ro og den afstand sg, som bringer bilen parallel med
stregen. Derudover skal vi finde bilens afstand d til
stregen, nar den er rettet op.

Vi antager, at vi kender bilens afstand til stregen og
dens orientering i forhold til stregen 8. (Se figur 4.10
for definition af symboler.)

I overensstemmelse med det seedvanlige krav om op-
timering for korteste vej til stregen, veelges rog =
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Figur 4.9: Bilen kgrer parallelt med stregen. Afs-
tanden til stregen er d > 2rpyin

rmin- Ud fra antagelsen om kendt r¢ findes so ud
fra (4.9):
S0 = 07‘0 (427)

Ud fra symbolerne péa figuren findes endvidere:

To

cosf = Y (4.28)
i = To — h (429)
To
= - 4.
"o cos (4.30)
d = i+D (4.31)
To
= — 4.32
"o cos (4.32)

Velges r = rg = r1 = ro, hvilket er oplagt, da de
alle optimalt er lig rmin, kan straekningerne sg og $1
sammensattes til et styreprimitiv. Bilens drejera-
dius skal da saettes til » = ryin, og afstanden der
skal kgres findes ved addition af (4.27) og (4.23) for
d < 2rmin og ved (4.24) for d > 2rmyp-

For d < 2rmin fas

So+1 = So -t s1 (4.33)
12r—d

2r

Or + rcos™ (4.34)

30

73

70

Figur 4.10: Bilen er pa vej vak fra stregen og skal

styres ind pa stregen.

heri indsaettes d fra (4.32)

So+1 =

For d > 2rm, fas

So + 81
= Or+rr/2

S0+1

= Or+rcos”
Or +rcos™

1
(8 + cos™* (— +

2Qr —
1 2r—d (4.35)

2 — (r— Lo+
1 47 (Ir cos 6 @).36)

2r
1 D
2  2cosf + 2_r( B7)
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Figur 4.11: Bilen er pa vej mod stregen og skal
styres ind pa stregen.

= r(O+7/2) (4.40)

4.4.4 De universelle styreregler

I dette afsnit betragter vi (4.37) og (4.40), som ved
passende valgt koordinatsystem, viser sig at kunne
bruges i alle situationer, hvor bilen befinder sig i
afstanden D fra stregen og har en vinkel 6 i forhold
til denne.

Reglerne galder naturligvis i tilfaeldet, hvor bilen
er pa vej vaek fra stregen (6 > 0), da det er
udgangspunktet for dem. I tilfzeldet hvor bilen er
parallel med stregen (8 = 0) reduceres (4.37) til

1 1 D
_ -1(z, (
sor1 = r(6+cos (2 + 2cosf + 2r>')41)

(0 + cos™! (% T 2(}.)42)

2cos0  2r
1 1 D
= o+ 24+ = 4.4
T COS <2+2+2r> (4.43)

Af (4.32) ses umiddelbart, at D = d for § = 0 hvor-
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Figur 4.12: Bilen er pa vej mod stregen, men er for
taet pa til at den kan rette op pa stregen. Den bakker
i stedet afstanden —sg41.

for vi far

2
8041 = 1 COs* (TZ—j:d> (4.44)

som er zkvivalent med (4.23).

Valges koordinatsystemet sa 6 er negativ nar bilen
er pa vej mod stregen, som vist pa figur 4.11 findes,
at so som er defineret i (4.27) bliver negativ, mens
d (4.32) og dermed s; (4.27) ikke er athzngige af
fortegnet af . Resultatet er, at bilen, som vist pa
figur 4.11, fglger den optimale vej mod stregen, som
blev introduceret i afsnit 4.4.1.

Kommer bilen s taet pa stregen, at det ikke er
muligt for den at dreje skarpt nok til at komme
op pa den, opstar situationen vist i figur 4.12. Her
bliver |so| > |s1], og da bilen i denne type situa-
tioner er pa vej mod stregen, er sy < 0. Resultatet
er, at sg41 bliver negativ, og bilen bakker til den er
langt nok fra stregen til, at den kan kgre op pa den
med det sidste kgreprimitiv.
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Figur 4.13: Bilen er pa vej mod stregen. Til tiden
t = 0 satter den drejeradius til r. Da der bliver
taget billede til tiden ¢ = t¢, er bilen igen pa vej
veek fra stregen.

4.5 Styresekvenser

En forudsetning for, at teorien beskrevet i de
forgaende afsnit kan fungere er, at bilen skifter hjul-
position pa de rigtige steder — eller, hvis bilen er i
konstant bevaegelse, pa de rigtige tidspunkter.

Vi kan velge kun at @ndre een gang pa hjulenes
retning for hvert billede, der er blevet taget og be-
handlet. Da er det vigtigt, at den straekning, bilen
kgrer per billede vts, er vaesentligt mindre end de
afstande s,, vi har fundet i de forgdende afsnit.
Her er v den aktuelle hastighed, og t; er tiden,
der gar, mellem der bliver taget et billede. Er vty
for stor i forhold til s;, vil situationen illustreret i
figur 4.13 opsta: Til tiden ¢ = 0 stter bilen drejn-
ingsradius til r. Da det naste billede bliver taget
til tiden ¢ = ¢y, er bilen stadig pa vej mod stregen
og fortsaetter med drejningsradius r. Fgrst da det
efterfglgende billede er blevet behandlet til tiden
t = 2ty, ved bilen, at den skal skifte kurs, men da
er den langt fra stregen.

For at undga dette skal hastigheden sattes ned, sa
vty bliver mindre, eller ogsa skal r szttes op, s
s bliver stgrre. Det er altsa ngdvendigt at lave en
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afvejning mellem fart, og hvor teet bilen kgrer pa
stregen.

En bedre lgsning er at udnytte, at bilen har
et indbygget takometer. For hvert billede legges
en kgreplan pa formen (r1, 1), (r2,52), ..., (Tn, Sn)-
Angvaret for at overholde kgreplanen laegges over pa
en selvsteendig proces, som kun skal aflaese takome-
teret og derved kan reagere meget hurtigt. Ved at
bruge styresekvenserne fra afsnit 4.4.4 sikres der,
at bilen altid er pa vej mod stregen eller er pa stre-
gen. Kameraet skal i teorien kun bruges til at jus-
tere for stregens forlgb. Derved fjernes kravet om,
at sy > vty, og begraensningerne pa bilens topfart
er kun begraenset af, hvor langt bilen kan se frem
pa banen. Det skal bemaerkes, at styresekvenserne
i afsnit 4.4.4 er konsistente i den forstand, at bilen
ved en ret linje i teorien vil fglge den samme bane
uathaengigt af, hvor ofte der bliver taget billeder.
Eller lidt mere formelt sa vil der blive beregnet den
samme banekurve for alle punkter pa banekurven.

4.6 Den implementerede
styrestrategi

Metoden beskrevet i de forgaende afsnit forudsset-
ter en raekke ting: at bilen kan skifte hjulretning og
kgrselsretning pa et punkt, og at vi kan kontrollere
bilens drejningsradius eksakt. Det er bestemt ikke
tilfaeldet for vores bil. Metoden kraever med andre
ord justering, for den kan forventes at fungere til-
fredsstillende. Da hardwaren fgrst fungerede fa dage
fgr RoboCup blev afholdt, matte vi opgive at fa den
avancerede strategi til at fungere og valgte i stedet
at bruge en mere simpel strategi, som er lettere at
implementere og ikke mindst afprgve.

I afstanden y foran bilen laegges en kunstig horisont
(se figur 4.14). Liniens skaering med horisonten P
veelges som mal for bilen, og hjulene sattes som
forskrevet i (4.8).

Denne strategi er i modsaetning til den avancerede
ikke konsekvent: banekurven vil andre sig
efterhanden som bilen kgrer. I figur 4.15 har vi
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Figur 4.14: T den simple styrestrategi kgrer bilen
mod skaringen mellem stregen og en virtuel ho-
risont (stiplet linje). Denne metode kan bruges
uanset om stregen er foran bagved eller parallelt
med bilen.

tegnet en sekvens af 4 korrektioner. Da bilen styrer
efter at na stregen efter kgrt afstand ~ gy, vil
den, hvis y > vty, aldrig na stregen, det sikrer at
bilen ikke oscillerer omkring stregen. Selvom den
i teorien aldrig vil na stregen vil den dog altid
neerme sig denne. En forudsaetning for at strategien
virker er at y > wty hvilket giver anledning til
en begraensning af hastigheden som beskrevet i
afsnit 4.5.

4.7 Valg af kgrselsretning

Da bilen ved fast hjulposition fglger en cirkel-
bue, er det oplagt, at bilens mangvredygtighed
principielt er uafhaengig af kgrselsretningen. Der-
imod er udsynet foran bilen staerkt afheengigt af
kgrselsretningen. Dette har fgrt til overvejelser om,
hvorvidt det er bedst at kgre forlens (lade de
styrende hjul sidde forrest) eller baglens (lade de
styrende hjul sidde bagerst) gennem banen.

Det bemaerkes, at de styrbare hjul altid vil fglge den
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Figur 4.15: En sekvens af 4 korrektioner i henhold
til den simple styrestrategi. Banen bilen forsgger
at folge er markeret med punkteret streg, de
virtuelle horisonter er stiplede. Det bemaerkes at
styreradierne bliver stgrre jo teettere bilen kommer
pa stregen. Det fjerde trin har radien r4, skiftet
fortegn og er taet pa uendelig, hvilket vil sige at
bilen kgrer tilnaermelsesvis lige ud.

stgrste cirkel. Det medfgrer, at den ende af bilen,
hvor de styrbare hjul sidder, vil pege svagt ud af
cirklen, som bilen fglger, og at bagenden vil pege
svagt ind i cirklen. Dette er illustreret i figur 4.16.
Af figuren ses, at bilen, nar den fglger en streg gen-
nem en kurve, vil kunne se mest af stregen ved
baglaenskgrsel.

At vi under RoboCup har valgt at lade de styrende
hjul sidde forrest i bilens kgrselsretning skyldes
udelukkende, at bilen tilsyneladende er optimeret til
at kgre forlaens. Med lzes pa bilen havde de styrende
hjul en tendens til at dreje sig mod hinanden. Denne
effekt blev forvaerret ved baglenskgrsel og forggede
samtidig bilens rullemodstand sa kraftigt, at mo-
toren havde svaert ved at trackke bilen. Derudover
havde de styrende hjul en tendens til at ‘rette op’
ved baglaenskgrsel, hvilket betyder, at hjulene ikke
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kan drejes maksimalt, og styreegenskaberne for-
ringes.

Figur 4.16: Kameraets synsfelt forleens hhv.
baglens er markeret med en gra trapez. Det
fremgar, at bilens udsyn over den bane, den fglger,
er bedst ved baglenskgrsel.
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Faldgrupper

5.1 Thorkild Thyrring

Racerkgreren Thorkild Thyrring har umiddelbart
intet med autonome robotter at ggre, men han er
afgjort forbundet med fart. Grunden til, at han her
alligevel bliver blandet ind i projektet, er, at vi pa
et tidspunkt forsggte os med en strategi, der var god
pa papiret, men i praksis hurtig blev dgbt “Thorkild
Thyrring styring” og skrottet pa grund af uforud-
sete problemer.

Ideen var, at hvis robotten stgdte pa et sving, der
var meget skarpt, ville tapestregen hurtigt forsvinde
ud af synsfeltet, dels fordi vi har valgt at styre med
forhjulene og at synsretningen derfor, som tidligere
naevnt, ville pege lidt ud af den cirkel, vi fglger,
og dels fordi svingets radius kunne vaere mindre
end robottens svingradius. Derfor skulle robotten
udfgre en modificeret trepunktsvending. Dvs. at den
skulle stoppe, dreje hjulene modsat svingets ret-
ning, bakke og derefter dreje i svingets retning igen
og kgre frem, nar tapen igen kom ind i synsfeltet.
For at udfgre mangvren med rimelig hastighed, var
det ngdvendigt at stoppe og sla forholdvist hardt
bak. Det havde dog den uheldige effekt, at det
tilsyneladende gav en elektromagnetisk puls, der
“draebte” takometeret i et par sekunder. Det skal
lige siges, at vi ikke med sikkerhed ved, at det var
dette, der var skyld i problemet, men efter megen
eksperimenteren fik vi udelukket alt andet, vi kunne
finde pa. Resultatet af det dgde takometer var, at
robotten troede den stod stille og derfor blev ved
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med at skrue op for hastigheden, som selvfglglig
hurtigt blev meget hgj og truede robottens (og folk
og deres robotter i naerhedens) sikkerhed.

Den hgje hastighed betgd dermed, at robotten plud-
selig forlod banen med relativ hgj hastighed, og her-
fra stammer navnet “Thorkild Thyrring styring”.
Vi mener dog stadig, at bakkestrategien kunne
veere fordelagtig, hvis man far lgst problemet med
takometerets spontane dgdsfald.

5.2 Underdimensioneret relae

Robottens evne til at kgre henholdsvis frem og
tilbage athsenger af et rele pd MacGyverkortet.
Dette rele viste sig, i lgbet af natten op til lgbet
og pé selve lgbsmorgenen, at vaere en anelse under-
dimensioneret (beregnet til 5 A). Pga. den harde be-
lastning opstod der en belaegning i releeet der gjorde
at relaeet ikke kunne klikke over, og robotten kunne
kun kgre baglaens. Det kunne dog klares ved at abne
relaeet og file pd det med et maleband. Ved videre
arbejde med robotten skal man veere opmaerksom
pa et det kan (vil) blive et problem igen.

5.3 Takometer

Takometeret er som sagt lavet af de sma hulskiver
der i en pc-mus maler, hvor meget musen bevaeger
sig i ticks. Det store problem har veret at fast-
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sxette disse hulskiver samt foto- og lysdiode der
maler hvor hurtigt hulskiverne bevaeger sig. Den en-
delige lgsning bruger lim til at szette et takometer
pa bagakslen ved hvert hjul, men alligevel kunne
vores malinger tyde pa at det ene takometer er
faldet af eller sidder meget déarligt fast. Et andet
problem kan veere at takometeret i musen ikke er af
en kvalitet der kan klare alt for store hastigheder.
Det burde dog veere istand til at klare den moderate
hastighed vi kgrte med under finalen.
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Programbeskrivelse

En grundig tilbundsgiende beskrivelse af, hvordan
det faktiske program er implementeret, inklusive
datastrukturer ville blive voldsomt stor og desuden
veere af begraenset interesse.

6.1 Dataflow

Vi valgt at give et overblik over programmets lo-
giske komponenter, samt dataflowet i programmet.
Se figur 6.1.

Programmet er opdelt i 4 trade, som kgrer paral-
lelt. Disse kommunikerer sammen vha. delt hukom-
melse. De steder hvor det er relevant benytter vi
semaforer til at sikre at data er konsistent. F.eks.
sikrer to semaforer at et billede fgrst bliver vidrebe-
handlet nar det er helt indlaest og at der hgjst er et
ubehandlet billede i bufferen.

Programmet er skrevet i C og en udskrift af pro-
grammet kan ses i bilag A.

6.2 Anvendt programmel

Til implementeringen af programmet har vi, hvor
det kunne lade sig ggre, anvendt allerede eksis-
terende komponenter.

Intel Integrated Performance Primitives
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Figur 6.1: Dataflow i programmet. Fuldt op-
trukne kasser repraesenterer trade (threads), sti-
plede kasser repraesenterer logiske programkompo-
nenter og kasser med gra baggrund reprasenterer
hardware. Pilene angiver retningen af dataflowet.
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Som hjzlp til implementeringen af billedbe-
handlingen har vi anvendt Intels Integrated
Performance Primitives (IPP) [4]. IPP kan
bruges gratis, safremt det ikke bruges til
kommercielle formal. IPP er en samling af
lavniveaufunktioner til billed- og signalbehan-
dling optimeret specielt til Intels processorer
(TA32 og Strong ARM).

GTK+

GTK+ [3] er en bibliotekssamling til im-
plementering af grafiske brugerflader, som vi
anvender til vores GUI-program, se afsnit
3.4. GTK+ indeholder desuden en samling
datastruktur-primitiver, hvoraf vi anvender en
dobbelthaegtet liste. GTK+ er frit software.

Linux

Som operativsystem pa den barbare computer
anvender vi Linux [7], som er et frit Unix og
POSIX kompatibelt operativsystem udviklet af
Linus Torvalds og mange andre.

Sammenhangende komponenter

Til at finde sammenhaengende komponenter
bruger vi en funktion implementeret af Rasmus
Friis Kjeldsen til et tidligere kursus [9].

Vektorprimitiv

Som vektorprimitiv har vi videreudviklet pa
et eksisterende vektorprimitiv, udviklet til et
tidligere kursus af Martin Leopold, Lars Bo
Thulin og Rasmus Friis Kjeldsen [8].

CVS

Under programudviklingen brugte vi version-
skontrolsystemet Concurrent Versions System
[1] til at handtere kildefilerne. CVS er frit soft-
ware.

38



Kapitel 7

Beskrivelse af vedlagte

Pa den vedlagte CD (Bilag B), har vi lagt folgende:

o dtufinalel_org.mpg og dtufinalel_filter.mpg:
Film sammensat af hhv. billederne optaget un-
der fgrste finalekgrsel i RoboCup 2002, og de
filtrerede billeder incl. visualiseringen af navi-
gationsfunktionerne beslutninger. Visualiserin-
gen er beskrevet i afsnit 3.3.6.

dtufinale2_org.mpg og dtufinale2_filter.mpg:
Som ovenstdende, men fra 2. gennemlgb.

e Mapperne dtufinalel/ og dtufinale2/:
Disse indeholder de billeder, som ovenstaende
film er sammensat af.

e Mappen program/:
Indeholder kildekoden til programmet.
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Konklusion

Den billedbehandlingsmaessige side af projektet ma
siges at vaere vellykket. Robotten er i stand til
at detektere tapestreger, med en robusthed der
muligggre tilfredsstillende navigation pa RoboCup-
banen. Dette blev ved projektets start betragtet
som den stgrste udfordring pga. de vanskelige
lysforhold pa banen.

Grundet det navnte tidspres har vi dog kun
kunne na at implementere den simple styrestrategi.
Hvilket maske er den vigtigste grund til at robotten
ikke kunne gennemfgre banen.

Dertil kommer, at vi ikke har kunne né at f4 mon-
teret afstandssensorene. Vi var derfor ngdt til at
opgive at lade robotten fglge den naevnte vaeg og
dermed ogsd opgive en banegennemkgrsel med fuldt
pointtal. Grundet den simple styrestrategi var vi
desuden ngdsaget til at veelge den simpleste rute -
at holde til hgjre.

Under fgrste finalelgb kom vi gennem 3 porte inden
vores, lidt for store, robot snittede den fjerde port.
Under andet og sidste finalelgb gik det lidt bedre,
og vi kom gennem 4 porte inden robotten ramte den
5. port.

Resultatet af RoboCup 2002 var, at vi kom ind pa
en 12. plads ud af i alt 16 deltagere. Med den tid
vi havde til radighed mener vi, at resultatet var
rimeligt. Samtidig er vi dog ikke i tvivl om, at man
ved at implementere den mere avancerede styre-
strategi, og ved brug af afstandssensorer, kunne {3
en langt bedre placering.
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Det vil ogsé vaere en god ide at udstyre webkam-
eraet med en optik med mindre braendvidde, eller
bruge et andet webkamera. Det begraensede “tun-
nelsyn” var en anden vigtig hindring i at gen-
nemfgre banen. Nar robotten fulgte en skarp kurve
forsvandt stregen ud af synsfeltet og den kgrte i
blinde til den var ude af kurven. Dette ses tydelige
pa de vedlagte film i bilag B.
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