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1 Inledning

| denna projektkurs gjordes under ar 2004 ett projekt dar en industrirobot av modell

ABB IRB1400 konfigurerades for att spela minigolf pa en speciell bana. Den kunde dels
styras manuellt genom att man angav utslagsvinkel och hastighet, dels genom att anvandaren
endast angav vinkel och roboten automatiskt slog med ratt styrka for att bollen skulle ga i hal.
| samma kurs 2005 har projektet gatt ut pa att fa roboten att prestera béattre bland annat med
hjélp av en digitalkamera. Material fran foregdende ar har anvants. Roboten kan utféra samma
saker som forra dret, men mycket battre. Den har dessutom hjélp av kameran for att kunna
bestdimma mer exakt vad som éar fel i ett slag och déarmed forbéttra sig till nésta slag. Roboten
kan hitta en boll som stannat pa banan och sla den i halet darifran. Banan har aven utokats
med en green.

1.1 Parter

Kund &r Henrik Tidefelt, ISY, LiTH. Projektet har utforts av en projektgrupp bestaende av sju
studenter i arskurs 4 pa Y-programmet pa kursen TSRT71 Reglerteknisk projektkurs.

1.2 Mal

Syftet ar att vidareutveckla det befintliga demonstrations-styrprogramet till industriroboten
ABB IRB1400 vilket framtogs varen 2004 i projektet "Golfspelande Industrirobot”. Roboten
skall programmeras att spela minigolf pa en liten men svar minigolfbana. Detta sker bl.a. med
en mer avancerad matematisk modell, en kamera som identifierar bollbanan samt férbattrad
dynamik.

1.3 Anvéandning

Den minigolfspelande roboten skall visas upp vid olika informations- och reklamevenemang
vid Linkopings universitet. Roboten skall utgora ett exempel pa en tillampning av
modellering och reglerteknik.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs ©|_IPs
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2 Oversikt av systemet

Systemet ar uppbyggt av fem moduler: kamera, matematisk modell, grafiskt
anvandargranssnitt, huvudenhet och robot. Det grafiska anvandargranssnittet och
huvudenheten ar ett program skrivet i Java dar anvandaren med hjélp av knappar kan styra
roboten att spela och ge olika order. Anvéandaren kan fa roboten att sla bollen med angiven
vinkel respektive hastighet, hitta bollen och valja mellan olika moder. Programmet kan ocksa
visa en bild av banan dar beraknad bana utifran angiven vinkel och hastighet syns. Efter ett
slag (av robot eller ménniska) visas dven bollens egentliga bana. Pl-reglering anvénds for att
forbéttra ett av roboten missat slag.

Den matematiska modellen anvénds i tavlings-, uppvisnings- och manuell mod och har

implementerats i Matlab. Den tar information fran huvudenheten och efter berakningar

skickas information om hastighet och eventuellt utslagsvinkel for bollen tillbaka. I detta
projekt har den matematiska modellen forbattras gentemot 2004 ars projekt.

En digitalkamera anvands for att identifiera bollens bana. Detta for att huvudheten via den
matematiska modellen ska kunna rékna ut nya parametrar vid ett misslyckat slag for att
forbattra detta.

Roboten har programmerats i programspraket Rapid 3.0 och utfor olika kommandon fran
huvudenheten.

Modell
Matematisk modell,
slagreglering

A

A

GUI Huvudenhet Robot
Interface, skarm, (€ > < »
knappar
A
A 4
Kamera
Bildbehandling

Figur 1. Blockschema 6ver delmodulerna

2.1 Grov beskrivning av produkten

Det finns fyra olika moder. Tre av moderna inkluderar att roboten ska styras till att sl bollen.
| manuell mod anges bade vinkel och hastighet och roboten slar bollen enligt detta utan att
tanka sjalv. I uppvisningsmod anges endast vinkel och roboten berdknar med hjalp av
modellen en lamplig hastighet for att traffa halet. | tavlingsmoden da en robot deltar i

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs ©|_IPs
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tavlingen slumpas en vinkel fram och lamplig hastighet beraknas med hjalp av modellen. |
uppvisningsmod och tavlingsmod anvénds en Pl-regulator for att forbattra misslyckade slag. |
alla dessa moder visas den berédknade bollbanan i grafiken. I trdningsmoden anvands inte
roboten utan istallet far en anvéandare sla ett slag sjalv pa banan. Bollbanan lases in med hjalp
av kameran och visas i grafiken. Anvandaren kan nu fa tips pa hur slaget ska forbattras for att
bollen ska ga i halet.

2.2 Produktkomponenter

Anvandargréanssnittet och huvudenheten ar implementerade i Java och modellen i Matlab.
Styrsystemet till roboten &r S4C och programmeras i Rapid 3.0. Roboten &r av modell
ABB IRB1400. Kameran som anvénds ar av typen AVT Marlin F-145C2.

2.3 Ingaende delsystem

Systemet ar uppbyggt av fem moduler: kamera, matematisk modell, grafiskt
anvandargranssnitt, huvudenhet och robot.

2.4 Banspecifikation

Banan dr en minigolfbana som &r byggd av ISY vid LinkOpings universitet. Banan har en
backe som sluttar at ena kanten upp mot ett hal som leder ned till en green dar halet som
bollen ska traffa finns.

S
/ / Hal
3tslagsplats / / O
S

(Ona

Figur 2. Skiss dver banan
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3 Huvudenheten

Huvudprogrammet &r skrivet i Java. Programmet ligger under korning och vantar pa
kommandon i funktionerna actionPreformed och stateChanged. Dessa tva funktioner lyssnar
efter handelser i alla GUI-objekt, d.v.s. alla knappar, menyer och reglar. For att kommunicera
med alla moduler finns objekt av klasserna modell, robotControl, cameraControl, courtModel
och messageControl. Vissa av metoderna kors i tradar separerade fran huvudprogrammets
trad och avslutas eventuellt med att be huvudprogrammet att anropa en ny metod.
Huvudprogrammet har aven en metod for att uppdatera vyn. Denna metod laser, laser upp,
visar och gdmmer knappar och reglar.

sekvenslinstr modell
A

Ett antal Metoder som kors
numrerade i egna tradar och messageControl
instruktioner eller kommunicerar ‘
grupper av med modellen i Informationsruta
instruktioner. Matlab mha som ger I6pande

JMatLink. information fran

— ¥ de olika objekten.
updateView robotControl IS_pglar aven upp
_ jud.
gm@gtermg i Metoderosom kors
tillganglighet och | egna tradar och
utseende. skapar, laser och courtModel
. tar bort filer som

anvands vid .
actionPreformed kommunikationen Visar en
StateChanged med roboten. 3D-modell av

golfbanan. Kan

Vantar pa visa s_imulerad och
instruktioner fran cameraControl verklig bollbana.
anvandaren.

Metoder som kOrs i

egna tradar och

kommunicerar med

bildbehandlingen i

Matlab mha

JMatLink.

3.1 Metoder i egna tradar

Objekten i klasserna modell, robotControl och cameraControl har en del metoder som inte &r
ogonblickliga utan tar en viss tid att utfora. Som exempel kan tas sa gott som alla metoder i
robotControl-objektet. Fran det att en metod anropas for att géra en operation med roboten
tills det att roboten &r redo for att ta emot en ny order kan det droja ett flertal sekunder. For att
undvika att huvudprogrammet ska lasas medan en sadan metod utfors kors dessa i tradar
separerade fran traden som huvudprogrammet kors i. Detta gor att tidskrdavande metoder kan
anropas av huvudprogrammet som sedan genast kan aterga till att lyssna pa kommandon fran
anvéndaren.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs ©|_IPs
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3.2 Instruktionssekvenser

Metoderna som Kors i egna tradar startas alltid med ett argument som berattar vad som
eventuellt ska handa direkt efter att metoden ar fardig. Detta astadkoms genom att varje metod
av denna typ avslutas med att anropa en metod som kallas sekvensinstr i huvudprogrammet.
Denna tar som argument ett heltal som representerar en instruktion. En principiell beskrivning
av funktionen sekvensinstr ser ut sa har:

void sekvensinstr(int instr) {
switch instr {

case O:
break;

case 1:
rbt.prepareHitOnTee(velocity,angle,2);
break;

case 2:
rbt.execute(velocity,angle,0);
break;

case 3:

)
updateView();
}

For att kora sekvensen placeBall->prepareHitOnTee->execute kors nu bara kommandot
rbt.placeBall(court.TRAY, court.TEE, 1);

| vissa fall anropas aven sekvensinstr direkt av huvudprogrammet istallet for att ga genom en
annan metod.

Observera att detta ar en valdigt férenklad och principiell beskrivning. Den egentliga
Java-koden ser inte ut exakt sa har, men principen &r densamma.

3.3 Uppdatering av vyn

Funktionen sekvenslinstr avslutas med att metoden updateView anropas. Detta sker dven nar
andra saker hander som ska paverka anvandarens majligheter till att gora saker i GUI’t.
Metoden laser, laser upp, visar och gémmer knappar, reglar och textremsor pa lampligt vis.
Nar anvandaren t.ex. trycker pa en knapp for att byta mod &ndras forst variabeln som
bestammer vilken mod vi befinner oss i och sedan anropas updateView sa att GUI’t forandras
i enlighet med den nya moden. Metoden fragar dven de tre objekten i klasserna modell,
robotControl och cameraControl om de &r aktiva och laser eventuellt knappar eller reglar
enligt detta. T.ex. lases ”SIa”-knappen, robot-menyn m.m. sa fort robotControl-objektet ar
aktivt.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs ©|_IPs
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3.4 Speciella klasser

3.4.1 modell

Modell-klassen gor berdkningar och hamtar information i Matlab med hjalp av JMatLink.
Huvudenheten kan anropa foljande metoder i denna klass.

Kommando Argument | Retur Forklaring
simulate vinkel, - Simulerar en bollbana med given vinkel
hastighet, och hastighet. Metoden anropar ocksa
next courtModel-objektet sa att visualiseringen
av den simulerade bollbanan uppdateras.
Startas och kors i en egen trad och avslutas
med att anropa sekvenslnstr(next).
calculate vinkel, - Beraknar l[amplig hastighet for att bollen
next ska passera malet. Bollbanan simuleras och
visas dven med denna metod. Startas och
kors i en egen trad och avslutas med att
anropa sekvenslinstr(next).
getSimulated - Simulerad
bollbana i
en matris
getAngle, getVelocity vinkel resp.
hastighet.
TSRT71 Reglerteknisk projektkurs ©|_IPs
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3.4.2 robotControl

Ett objekt i robotControl-klassen skriver, laser och tar bort filer pa natverket.
Robotstyrprogrammet vantar pa att filerna ska dyka upp och utfor sedan kommandon i
enlighet med dessa. Det finns att l&sa om detta i kapitlet om robotstyrprogrammet (kapitel 5).
Huvudenheten kan anropa féljande metoder i denna klass.

Kommando

Argument

Retur

Forklaring

placeBall

fran, till,
next

Flyttar bollen fran en position till en annan.
Anropas ofta med fasta varden fran
courtModel, tex TEE eller TRAY.

Startas och kors i en egen trad och avslutas
med att anropa sekvenslnstr(next).

prepareHitOnTee

vinkel,
hastighet,
next

Forbereder ett slag med viss vinkel och
hastighet fran utslagspositionen. Startas
och kors i en egen trad och avslutas med
att anropa sekvenslinstr(next).

execute

vinkel,
hastighet,
next

Slar bollen med given vinkel och hastighet
fran utslagspositionen. Startas och kors i en
egen trad och avslutas med att anropa
sekvenslinstr(next).

hitOnGreen

position,
next

Puttar bollen i halet pa green. Innehaller
viss logik for att undersoka om bollen
ligger i ett lage dar det ar olampligt att sla.
Om sa ar fallet flyttas bollen ut och slas
fran den nya positionen. Startas och kors i
en egen trad och avslutas med att anropa
sekvenslinstr(next).

sweep

Sveper med klubban 6ver hela
utslagsomradet som kameran inte ser.
Anvands for att fa bollen att hamna i
hamtpositionen.

getSensorl

true/false

Returnerar véardet som sensorl (true om
bollen ligger pa hamtpositionen) fick efter
senaste robotoperationen.

getSensor2

true/false

Returnerar véardet som sensor2 (true om
bollen rullat ner till green) fick efter
senaste robotoperationen.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs
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3.4.3 cameraControl

cameraControl-klassen ger ordrar till och far information fran Matlab med hjalp av JMatLink.
Huvudenheten kan anropa féljande metoder i denna klass.

Kommando Argument | Retur Forklaring

calibrate next - Gor ett forsok till automatisk kalibrering
av kameran. Misslyckas detta far
anvandaren upp en ruta med information
om hur man kan gora kalibreringen
manuellt alternativt forsoka igen. Startas
och kors i en egen trad och avslutas med
att anropa sekvenslinstr(next).

startAcq next - Tar in bollbanan vid ett slag. Metoden
anropar ocksa courtModel-objektet sa att
visualiseringen av den verkliga bollbanan
uppdateras. Startas och kors i en egen trad
och avslutas med att anropa
sekvenslinstr(next).

balllnHole - true/false Returnerar sant om den senast intagna
bollbanan resulterade i att bollen gick i hal
och rullade ner till green. Anvénds i
traningsmod, da inte sensorerna som hor
till roboten kan anvéandas.

getGreenPos next Tar en bild av green och returnerar bollens
position om bollen finns pa green. Hittas
inte bollen returneras origo. Startas och
kors i en egen trad och avslutas med att
anropa sekvenslinstr(next).

savelmage true/false Satter variabeln som bestdmmer om
bilderna som tas med kameran ska sparas
eller gj.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs ©|_IPs
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3.4.4 courtModel

Objektet i courtModel-klassen &r ett visuellt objekt i GUI’t. Det visar en modell av banan, en
pil som representerar vald vinkel och hastighet, simulerad bollbana och den riktiga bollbanan
enligt kameran. Allting visas i 3D och som anvéandare kan man med hjélp av musen vrida,
zooma och translatera bilden. Metoderna i detta objekt anropas inte enbart av huvudenheten
utan &ven av modell-objektet och cameraControl-objektet. Har &r de metoder som finns i
Klassen.

Kommando Argument | Retur Forklaring

setAimStick vinkel, - Andrar riktningen och storleken pa pilen.
hastighet

setTrajectory bollbana | - Satter en ny verklig bollbana. Anropas

enbart av cameraControl.

setSimulatedTrajectory | bollbana | - Satter en ny simulerad bollbana. Anropas
enbart av modell.

3.4.5 messageControl

Aven objektet i messageControl-klassen &r ett visuellt objekt. Detta 4r en textruta langst ned i
GUI’t som skriver ut meddelanden fran alla olika moduler. Klassen kan aven spela upp ljud.
Hé&r ar metoderna som finns i klassen.

Kommando Argument Retur Forklaring

addMessage meddelande | - Ett meddelande 1&ggs till i rutan med
tidsstdmpel. Rutan skrollar alltid ner till det
sista meddelandet nér det laggs in.

soundsStart, next Metoder som spelar upp olika ljud. Startas
soundShortBeep, och kors i en egen trad och avslutas med att
soundLongBeep, anropa sekvenslinstr(next).

soundInstructions,
soundCongratulations
mm.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs ©|_IPs
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4 Matematisk modell

Den matematiska modellen har tva uppgifter. Den ska dels for given vinkel returnera ratt
utgangshastighet for att bollen ska ga i hal samt simulerad bollbana. Dess andra uppgift &r att
om bollen inte gick i hal reglera slaget med hjélp av kamerans matningar och rékna ut en ny
lamplig hastighet och ny bollbana. Detta har vi 16st genom att gora en fysikalisk modell och
en Pl-regulator.

4.1 Modell av banan

Golfbanan mattes upp av roboten i ett 10*10 centimeters gridnat. Tva plan anpassades till
banans undre och 6vre del. Mellan dessa plan anpassades ett tvadimensionellt polynom. |
skarvarna blev det sma diskontinuiteter som filtrerades bort med ett gaussiskt filter. Nar
forbehandlingen av matningarna var gjord generades en spline-funktion éver hela ytan. Med
spline-funktionen kan ytans normaler beréknas godtyckligt tatt.

4.2 Granssnitt

Féljande funktioner anvénds av huvudenheten vid kommunikationen med modellen:

Kommando Argument Retur Forklaring

simulate angle, trajectory

; Simulerar systemet. Dvs tar hastighet och
velocity

vinkel som inargument och returnerar en
bollbana.

simulate_hole angle, velocity, Simulate_hole tar som inargument den
strength trajectory | vinkel som man dnskar skjuta med.
Dessutom anges om man vill skjuta ett Iost
eller hart slag. Om det finns en lésning for
den angivna vinkeln far man som
utargument den hastighet som gér att man
traffar hal samt den beréknade bollbanan
for vinkeln och hastigheten.

hit_controller trajectory | - Slagregulator som andrar siktet baserat pa

matningar fran kameran.

4.3 Fysikalisk modell

Den fysikaliska modellen raknar fram en bollbanan utifran en godtycklig vinkel och
klubbhastighet.

4.3.1 Teori

For att ta fram den fysikaliska modellen har vi borjat med att frilagga bollen. Vi har begrénsat
0ss pa det viset att vi antar att bollen aldrig glider utan att den hela tiden rullar fram. Detta
leder till att vi inte har med nagon friktion mot planet, istallet har vi valt att ha en
hasighetsdampningsfaktor som verkar i rakt motsatt riktning som hastigheten i bollens
centrum.
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Vi anvénder oss av tva stycken koordinatsystem. Ett som ar fast och som skrivs med versaler
och ett som féljer med bollens kontaktpunkt med planet och som skrivs med gemener.

n=n,X+nY+n,Z
=mgn,n

Fy
P, bollens position i centrum
P,

o O

ollens position i planet

IéO =V, =@ xr-A (viantar ingen glidning)
A, = hastighetsdampningsfaktor

F, =-4V

normerad

% = (1,0,—x)
n

z

<

Frildggning ger féljande moment vid A:
Fo=F, +Fo

M =1-2xFy =1 (% -8)-9-1-(F,-9)-%
Masstroghetsmomenten sett fran A blir enligt:

_
= =1, :g-m-r2

X,V,Z aravstandet fran AtillOdvs.Xx=0,y=0,Z=r
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1 2 52 7 2
I, =1, +m(y° +2 ):g-m-r
| = |_ o2 , 52\ _ 7 2
y =1, +m(X* +z )_g-m r
T T2 T2 2 2
I,=1,+m(X"+y ):g-m-r
Vinkelhastighetsvektorn for koordinatsystemet i kontaktpunkten bestams enligt:
Q= %{f( x X+ ¥ x §/+ Zx f} (4.17 i Forelasningsanteckningar, Christensen Peter)
Tecknas momentekvationen i A far vi féljande rorelseekvationer:
i I, 0 0)o, I, o,
MA:(thJ +Qxh,, ha=l@=[0 1, 0o, |=lo =
Iy 0 0 I, o, |, 0,

M, =lLo,+1,Q 0,10 0, o, =M, -1,Q 0, +1Qw0),
=M, =1, - 1,00, +1,Q,0, =6, =M, +1,Q.0,-1,0,0)/1,
M, =lo, +1,Q.0,-1,.Q 0, |o=M,-1Q0, +1.00)l,

*Notera att | ,ar konstant eftersom bollen &r symmetrisk.

4.3.2 Implementering av den fysikaliska modellen

Vi har valt att implementera den fysikaliska modellen i Simulink i Matlab 6.5. Vi har valt att
anvanda en tidskontinuerlig modell och utnyttja Simulinks ODE-l6sare. De parametrar som
man maste satta innan simulering &r bollens utslagsposition, radie, massa,
hastighetsdampningsfaktor, inledande rotationshastighet samt banans normaler. Modellen
arbetar enligt foljande: Med banans normaler och bollens position tar den fram
koordinatsystemet vid bollens kontaktpunkt. Darefter raknar man fram

vinkelhastighetsvektorn Q och momentet M , i kontaktpunkten. Man tar sedan fram en
rotationshastighet @ och darefter en position.

Normalerna till ytan berdknas med en tabell genom att ta bollens position i planet projicerat i
XY-planet i = f (P, ,P,, ). Bollens position i centrum P, beréknas genom att integrera V.

Positionen i planet fis genom att dra bort radien fran P, P, = P, —rfi.
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Omega w -

h
¥
e
'
o
¥
=
3
)

Equation of motien

w_hat

Utdver simulink-modellen har vi dven en klubbfunktion. Dess vérde beror pa vinkeln och
klubbans hastighet och gor sa att bollen far den utgangshastighet den ska. Det finns dven en
studsfunktion. Nar bollen studsar i en vagg kommer vi att ta fram kontaktpunkten med
vaggen, uppdatera bollens position och dess rotationshastighet och sedan kdéra simuleringen
igen. Bollens nya rotationshastighet kommer att dndras i vaggens normalled da den
multipliceras med studsfunktionens varde. Studsfunktionen beror pa bollens
rotationshastighet vid tréaffen.

4.4 Framtagning av ratt hastighet

4.4.1 Forberdkning av bollbanor

Att gora en simulering med simulink-modellen gar snabbt, ska man gora optimering baserat
pa manga olika simuleringar tar det &nda ganska lang tid. Darfor gors simuleringar i férhand
med en 6nskad upplésning. En upplésning pa 64*64 tar ca 15-20 minuter. For att minska
storleken pa de forberaknade bollbanorna sparas endast den évre delen av banan som &r nara
halet. Dessutom sparas bara bollbanans projektion i XY-planet.

4.4.2 Direkt

Nar modellen far in en dnskad vinkel kommer den att soka bland de olika hastigheterna for
denna vinkel i de sparade banorna och rakna ut det kortaste avstandet till halets centrum. Den
kommer sedan att vélja den hastighet som gor att bollen gar i halet. | vissa vinklar finns det
tva stycken olika hastigheter som gar i hal, en utan studs och en med studs i nagon vagg.
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P

1 |

silcte

hiodell

—»
Hastighet

Fobot

Eamera

Marmsta punkt till hal

Nar roboten slar sitt forsta slag, siktar den givetvis pa halet. Vid en eventuell miss ser
kameran hur nara halet bollen gick. Genom att bilda felet i XY-planet kan ett nytt sikte
berdknas med en Pl-regulator. Pa detta satt kan missar som beror av modellfel korrigeras pa

ett effektivt satt.

sikte[0] = hal

1[0]=0

fel = hal —narmsta punkt till hal
I[n]=1[n-1]+K, + fel

sikte[n] = sikte[n — 1]+ K (fel + 1[n))
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4.6 Utvardering och resultat

4.6.1 Parameterskattning av fysikaliska modellen

De parametrar som vi skattade i modellen var hastighetsddmpningskonstant, studskonstanter
mellan klubba och boll, samt mellan vaggar och boll. Vi skrev ett program som plottade den
uppméatta banan tillsammans med en samplad version av den simulerade banan. Med en
samplad version av banan menas att vi samplade ner simuleringen sa att kameran och den
samplade versionen av banan hade samma samplingstid. Sedan anpassade vi
studskonstanterna sa att bollbanan fick samma utseende i rum och tid. Det visade sig att
studskonstanten mellan klubba och boll inte blev konstant utan beror hyfsat linjart med
klubbans hastighet. En mojlig felkélla kan vara att klubbans hastighet inte & den som vi tror.
Studskonstanten med vaggarna visade sig bero pa bollens rotationshastigheter vinkelratt och
parallellt med véggen samt vilken vagg det var. Vi fann att denna hade en 6vre och en undre
grans och var linjar daremellan. Hastighetsdampningskonstanten fick vi till att vara 0.

Hastighetsdampningskonstant = 0
Klubbfunktion = 0.00355*klubbhastighet-0.0018*vinkel+0.6789

Studsfunktionens varde ligger mellan 0.4 och 1.4 och har anpassats for hastigheter och vinklar
som gar nara hal. Da vi inte har en korrekt modell for studsarna var det ocksa svart att fa en
korrekt studsfunktion. Studsfunktionen vid den hégre vaggen ar konstant 0.4. FOr vénster
vaggen ligger den mellan 0.4 och 1.4. Dess varde &r hogre ju hogre andel av hastigheten som
kommer vinkelratt mot vaggen jamfort med den som gar parallellt. For toppvéaggen ligger den
aven dar mellan 0.4 och 1.4. Denna beror enbart pa hastigheten i x-led och &r hogre ju hogre
denna hastighet ar.

4.6.2 Utvardering av fysikaliska modellen

Den fysikaliska modellen har vi mérkt stimmer valdigt bra med verkligheten. Det vi har sett
ar att nar vi har en bollbana med en eller tva studsar sa blir Gverensstammelsen med
verkligheten samre, dock fortfarande ganska god. Orsaken till detta tror vi beror pa att vart
antagande att simulera studsen med en studskonstant inte stimmer med verkligheten. Vid en
studs, speciellt med hog fart, studsar bollen upp en liten bit i luften samt glider, nagot vi inte
tar hansyn till i modellen.

4.6.3 Parameterskattning av Pl-regulator

Efter ett flertal forsok fann vi att foljande parametrar gav ett onskat resultat:
P=0.75

1 =0,25

4.6.4 Utvardering av Pl-regulator

Pl-regulatorn fungerar bra i alla fall utom ett. Det &r nar bollen har hog hastighet och gar dver
hal men inte i. Regulatorn kommer da inte reglera sarskilt mycket utan vi kommer att sla i
stort sett samma slag igen.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs ©|_IPs
Mats Tjader 20



Lith
Golfspelande industrirobot med kamera 2005-05-18

4.6.5 Forbattringar

Det finns ett par saker som man skulle kunna forbattra i modellen, en av dessa ar att

kontrollera om banans z-riktning ar parallell med gravitationsfaltet. En annan sak som skulle
gora att modellen stimmer battre med verkligheten ar att infora glidning.
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5 Robot

5.1 Inledande beskrivning av roboten

Roboten &r en industrirobot av modell ABB IRB1400. Den har sex axlar och darmed sex
frihetsgrader. Roboten styrs av styrsystemet S4C och har programmerats med hjélp av ABB:s
programsprak RAPID 3.0. Verktygen till roboten &r utbytbara men under detta projekt har
roboten varit bestyckad med en minigolfklubba samt en sugkopp vanda 180 grader mot
varandra.

5.2 Beskrivning av styrprogrammet till roboten

Styrprogrammet som anvands ar skrivet i RAPID 3.0 och heter GOLFPRO05.PRG. Hogst upp i
programmet finns definitioner av alla arbetsobjekt, verktyg och malpunkter som anvands.
Dérefter kommer programmets alla procedurer. Dessa beskrivs hédr nedan i samma ordning
som de star i programmet.

Samtliga positioner samt matt ska anges i millimeter och hastigheter i millimeter/sekund. (-)
betyder att vardena pa dessa inte spelar nagon roll.

Kommando Argument Retur Forklaring

hit_on_green get_x (bollens x-position), | com_ok (antar 1 om

Utfor putt av boll pa
get_y (bollens y-position), | proceduren lyckats, 0 orputt:av boll pa

green fran angiven

com_ok (=0) annars) bollposition (get_x,
get_y). Bollen puttas i
hal.
m_hit_on_gr get_Xx, get y, put_x get_x (bollens x-

Flyttar ut bollen nagra
centimeter fran kanten
pa green (fran
positionen put_x,
put_y) med hjalp av
sugkoppen. Sedan
anropas hit_on_green
(med returnerade
get_x, get_y) for att
putta bollen i hal fran
den nya positionen.

(bollens x-position), put_y | position efter
(bollens y-position), height | proceduren), get_y
(bollens diameter), (bollens y-position
com_ok (=0) efter proceduren),
com_ok
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p_hit_on_tee spegd (bnskqd com_ok Flyttar klubban till det
uj[gangshasfltlghet), lage dar svingen for
hit_angle (6nskad utslag pa tee borjar.
utslagsvinkel), get_x, Denna procedur maste
get_y, com_ok (=0) alltsa anropas innan
hit_on_tee anropas.
hit_on_tee speed (6nskad sensor2 (antar 1 om Utfor utslag av bollen
utgangshastighet), bollen gick i hal pa D4 tee med angiven
hit_angle (6nskad tee, 0 annars), com_oK | \:q1al och hastighet.
utslagsvinkel), get_x,
get_y, com_ok (=0)
sug_green get_x, get_y, get_z, put_x, |com_ok Utfor olika saker
put_y, put_z (tidigare, beroende pé vad get-
resp. onskad x-, y- och z- variablerna ar. Om
ppsmon), height (bollens bollen ligger i halet pa
diameter), com_ok (=0) green utfors flyttning
av bollen fran halet till
onskad position (put-
variablerna). Om
bollen ligger ndgon
annanstans pa green
utfors flyttning av
bollen fran denna
position till 6nskad
position (put-
variablerna). Height-
variabeln anvénds inte
da bollen ligger i
halet.
place_ball get_x, get vy, get z, put_x, | com_ok Utfr olika saker
put_y, put_z (tidigare, beroende pé vad get-
resp. onskad x-, y- och z- variablerna ar. Om
position), height (bollens bollen ligger p green
diameter), com_ok (=0) anropas proceduren
sug_green. Om bollen
ligger nagon
annanstans flyttas
bollen fran denna
position till 6nskad
position (put-
variablerna).
sweep com_ok

Utfor fosning av boll
pa den del av banan
dar kameran inte kan
”se”, d.v.s. pa den
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plana delen av tee.

read_data comfile, cflag, dfile (namn | command, angle, Laser 10 rader i
pa filen som ska lasas), speed, get_x, get_y, angiven datafil (dfile)
command, angle, speed, get_z, put_x, put_y, och sparar dessa i
get_x, get_y, get_z, put_x, | put_z, height variablerna som ges
put_y, put_z, height som utargument.
rob_action comfile, dfile, sensor, com_ok Beroende pé vad
sensor2, command, angle, command-variabeln ar
speed, get_x, get_y, get_z, utfors olika
put_x, put_y, put_z, procedurer med de
height, com_ok inargument som
behovs till respektive
procedur.
write_data comfile, dfile (namnet pad | -

datafilen vilken ska
skrivas till), sensor,
sensor2, com_ok

Sparar vardet fran
sensorn i rdnnan i
variabeln sensor.
Skriver sedan in
vardena pa sensor,
sensor2 och com_ok
pa de tre forsta
raderna i angiven
datafil (dfile).

check_ready

comfile, cflag (namnet pa
datafilen vilken ska
undersokas) , ready

ready (antar falskt
eller sant)

Undersdker om
angiven datafil (cflag)
existerar. Om den gor
det returneras sant i
variabeln ready,
annars falskt.

get_sensordata

comfile, dfile (namnet pa
datafilen vilken ska
skrivas till), sensor,
sensor?2

Sparar vardet fran
sensorn i rdnnan i
variabeln sensor.
Skriver sedan in
vardena pa sensor och
sensor2 pa andra och
tredje raden i angiven
datafil (dfile).

main

Huvudproceduren
startas da
GOLFPRO05.PRG
exekveras.

5.3 Kommunikation mellan robot och huvudenhet

Kommunikationen mellan robot och huvudenhet sker i nedanstaende sekventiella ordning.
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1. Huvudenheten skapar filen data.dat med foljande variabler pa raderna: command, angle,
speed, get_x, get_y, get_z, put_x, put_y, put_z, height. Dessa kommer att anvéndas i roboten
enligt kapitel 5.2.

2. Huvudenheten skapar filen commandflag.dat som en flagga pa att roboten ska ta emot
order.

3. Roboten laser in variablerna som star i filen data.dat.
4. Roboten utfor ordern.

5. Roboten skriver 6ver filen data.dat med foljande variabler pa raderna: sensor, sensor2,
com_ok.

6. Roboten skapar filen robotflag.dat som en flagga pa att roboten har utfort ordern.

7. Huvudenheten raderar filerna data.dat, commandflag.dat och robotflag.dat.

5.4 Kalibrering av robot

For att programmet till roboten ska fungera maste tre verktyg vara definierade. Dessa ar
verktyget spik, verktyget club samt verktyget club2. Spik ska vara definierad sa att dess tool
center point ar spetsen pa spiken. Club ska vara definierad sa att dess tool center point &r i
den bakre utritade punkten pa undre delen av klubban. Club2 ska vara definierad sa att dess
tool center point ar i den framre utritade punkten pa undre delen av klubban.

Awven banan maste vara definierad for att programmet ska fungera. Denna ska vara definierad
som koordinatsystemet bana2. Pa banans kant finns tre stycken skruvar som anvénds for att
definiera/kalibrera banan. Skruven i banans nedre hogra horn motsvarar origo och anvénds
som punkt x1. Som punkt x2 anvands skruven i banans hdgra kant och som punkt y1 anvénds
skruven i banans bakkant. D& man ska mata skruvarnas lagen anvands lampligen spiken som
verktyg.

Extern PC ABB IRB1400

Figur 3. Robot med styrsystem
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6 Kamera och bildbehandling

Systemet dr utrustat med en digitalkamera av typen AVT Marlin F-145C2. Denna enhet ger
information om slaget som huvudenheten ska kunna anvénda for att forbattra robotens slag.
Den identifierar var bollen ar pa banan sa att roboten kan fortsatta sla tills bollen gar i halet pa
green.

funktionsanrop fran
huvudenheten
PR

»
¥

¥

AVT Firewire _
Marlin  [* Kamerainterface

Bildbehandling

—

information till
huvudenheten

Figur 4. Oversikt bildbehandling och kamera

Bildbehandlingsenheten far via funktionsanrop forfragningar fran huvudenheten att returnera
bollens position eller att leverera en uppsattning koordinater som beskriver bollens bana i x-,
y- och z-led i det senaste slaget.

6.1 Kamerainterface

6.1.1 Oversikt

Kamerainterfacet ar en fristaende Matlabapplikation som kan anvandas till att stélla in
kameraparametrar, starta och stoppa kameran, samt hdmta in bilder som matriser till Matlab.

Det bygger pa ett klasshibliotek som foljer med kameran kallat FireClass. Biblioteket anropar
aven en medfdljande drivrutin for att kommunicera med kameran via Firewireporten.
6.1.2 Egenskaper
Kamerainterfacet har en hel del mgjliga installningar och operationsméjligher:
e Matlabanvéndning parallellt, eftersom alla operationer kors i egna tradar.
e Start och stopp vid valfri tidpunkt.

e Intern bildbuffer med tidsstampling. Detta gor det méjligt att ha en langsam bildhantering i
Matlab utan att riskera att forlora bilder.

e Installningsbar bildbuffer. Man kan stalla in antalet bilder som ska fa plats i buffern, sa
datorer med olika minnesstorlekar kan anvandas.

e Tva buffermoder. Antingen kan man lata buffern fyllas och sen inte ta in fler bilder, eller
sa kan man ha en cirkular buffer som skriver 6ver de gamla bilderna om man vill.

e Snapshot. Man far in den senaste bilden i buffern till Matlab.
e Svartvita eller fargbilder.
e Flera olika bildstorlekar och inh&mtningshastigher. Dessa foljer DCAM-standardens typer.
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e Skalbar bildmod. I denna mod kan man sjalv stélla in bildstorlek och bildposition.
Inhamtningshastigheten beror da pa bildstorlek och kan inte véljas sjalv, dock kan man
komma upp i valdigt hoga hastigheter vid sma bilder (max ca 33 bilder/sekund). Finns
bade i farg och svartvitt.

e Tva installningstyper for vissa kameraparametrar (slutartid, gamma mm), en avsedd for
langsam inhdmtning utan rérelser och en for snabba rorelser i bilden. Dessa tva typer
ska inte blandas samman med bildstorlek och inhdmtningshastighet.

e Loggningsmaojligheter for felsokning.

6.1.3 Anvéandning

Man anropar interfacet genom att skriva Cameralnterface('’kommando', argument) i
Matlabfonstret. Om inget argument ges, blir argumentet implicit O (4ven om den inte
anvands). Ett enkelt anvandarfall ser ut ungefar sa har:

1. Se till att Matlab hittar Cameralnterface, antingen genom att ga till den katalogen eller
genom set Path.

2. Starta Firewirebussen genom att skriva:
Cameralnterface('startbus’,0)

3. Satt in kabeln i kameran (om den inte redan &r insatt). Vanta tills bussen har hittat
kameran. Du ser det genom att den orangea lampan blinkar till, eller om du skriver
Cameralnterface('printbufferinfo’)

Om du far en massa felmeddelanden sa har den inte hittat kameran. Vénta och forsok
sen igen.

4. Starta inhamtningen fran kameran:
Cameralnterface('startacq’)

5. For att hamta in en bild till Matlab, anvénd ett av féljande kommandon:
im = Cameralnterface(‘'nextimage");
im = Cameralnterface(‘getimage’);
im = Cameralnterface(‘getsnapshot’);

6. Visaen fargbild:
image(im);
Svartvit bild:
imagesc(im);

7. Stoppa inhamtning fran kameran genom:
Cameralnterface('stopacq’);

Instélining av bilderna kan se ut att vara komplicerat, men blir genast enklare om man delar
upp det i tva fall, icke-skalbara installningar och skalbara installningar. For att kunna andra
bildinstallningar sa maste kamerans inhdmtning vara stoppad.

De icke skalbara moderna ar enkla att stalla in och man far alla installningar (bildstorlek, farg
och hastighet) direkt. Man stéller in kameran genom att skriva

Cameralnterface(’setvidset’,vidsetnr);
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Dér vidsetnr &r ett nummer (0-26) som svarar mot den 6nskade instéllningen (se tabell nedan).
Man kan inte gora nagra ytterligare installningar.

Né&r man anvander de skalbara moderna (vidsetnr 27 eller 28) kan man &ndra bildstorlek
hédmta in valfri (rektangular) del av bilden. Man gor detta genom att forst lagga kameran i
mod 27 eller 28 och sedan

Cameralnterface(setxpos’,xpos);

Cameralnterface(setypos’,ypos);

Cameralnterface(setxsize’,xsize);

Cameralnterface(setysize’,ysize);

Det &r inte sékert att man far ut den exakta storleken och positionen, detta &r kameraberoende.
For AVT Marlin F145B2 ar den maximala bildstorleken 1392 i x-led och 1038 i y-led.Aven
dessa instéllningar maste goras nar kameran inte hamtar in bilder.

Har foljer en fullstandig lista 6ver kommandon som fungerar i Matlab. Man anropar dessa
genom att skriva retur=Cameralnterface(’kommando’, argument);

Om man utelamnar argument tolkas det som 0 om det behdvs anvéndas alls. Retur kan alltid

uteldmnas.

Kommando Argument | Retur Forklaring

startbus nummer - Buss 0 ar forsta, och oftast enda,
Firewirebussen.

printbusinfo - - Skriver ut diverse info om bussen.

printbufferinfo - - Skriver ut antal bilder i buffern / max antal
bilder.

getbufferusage - usage Returnerar antal bilder det finns i buffern.

startacq - - Startar kameran.

stopacq - - Stoppar kameran.

nextimage - [im, time] | Returnerar nasta bild fran buffern (im) och
dess tidsstampel om time har angetts.

getsnapshot - [im, time] | Returnerar den bild som senast hamtats fran
kameran.

getimage - [im, time] | Hamtar om samma bild som senast hdmtats
med nextimage eller getsnapshot.

gettime - time Héamtar den senast inhdmtade bildens
tidsstdmpel.

clearbuffer - - Tommer buffern pa alla sina bilder.

setbuffersize size - Satter bufferstorleken till size antal bilder.

enablelog - - Startar loggning av vad systemet haller pa
med.

disablelog - - Stoppar loggningen.
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printfeatures

Skriver ut de kameraparametrar som
kameran har.

setstandardfeatures -

Ansatter kameraparametrar optimerat for
snabba rorelser.

setcalibrationfeatures | -

Ansatter kameraparametrar for bra ljus och
kontrast.

getcolordepth - colors Returnerar fargdjupet , 1 for graskala, 3 for
RGB.
getscalablemode - mode Returnerar 1 om skalbar mod anvands, 0

annars.

setvidset

vidset

Ansatter 6nskad videoinstallning.

Ar man i skalbar mod ka

n dessutom de

ssa kommandon anvéndas:

Kommando Argument | Retur Forklaring

setxsize Xsize - Ansatter dnskad X-storlek.
setysize Ysize - Ansatter onskad Y-storlek.
setxpos Xpos - Ansétter dnskad X-position.
setypos Ypos - Ansatter onskad Y -position.
getxsize - Xsize Returnerar faktiskt X-storlek.
getysize - Ysize Ansatter X-storlek.

getxpos - Xpos Ansatter X-storlek.

getypos - Ypos Ansatter X-storlek.

Féljande mojliga videoinstéllningar kan anvédndas genom Camerainterface(’setvidset’,nr);

Nr | FPS Format storlek

0 3.75 YUV-422 320*240
1 7.5 YUV-422 320*240
2 15 YUV-422 320*240
3 3.75 YUV-411 640*480
4 7.5 YUV-411 640*480
5 15 YUV-411 640*480
6 3.75 YUV-422 640*480
7 7.5 YUV-422 640*480
8 15 YUV-422 640*480
9 3.75 Y-8 640*480
10 7.5 Y-8 640*480
11 15 Y-8 640*480
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12 | 3.75 YUV-422 800*600
13 |75 YUV-422 800*600
14 |15 YUV-422 800*600
15 |75 Y-8 800*600
16 |15 Y-8 800*600
17 | 3.75 YUV-422 1024*768
18 |75 YUV-422 1024*768
19 |3.75 Y-8 1024*768
20 |75 Y-8 1024*768
21 | 1875 |YUV-422 1280*960
22 | 3.75 YUV-422 1280*960
23 |75 YUV-422 1280*960
24 | 1875 |Y-8 1280*960
25 | 3.75 Y-8 1280*960
26 |75 Y-8 1280*960
27 |- YUV-411 Max
1392*1038
28 |- Y-8 Max
1392*1038

Bildformatet Y-8 svarar mot en svartvit bild och YUV-411 samt YUV-422 svarar mot
fargbilder. Bada dessa konverteras till en RGB-fargbild i Matlab.

6.1.4 FireClass

Det medféljande programpaketet FireClass innehaller alla nédvéndiga instruktioner for att
kommunicera med en kamera som foljer DCAM-standarden, dock kréver den att man
installerar en medfoljande drivrutin.

Det medfoljer dven nagra klasser for att underlatta utveckling av ny programvara. Bland dessa
ar det framst CFireBus, CFireNode och CCamera som ar viktiga. CFireBus tar hand om alla
handelser som sker pa Firewirebussen, CFireNode &r en abstraktion av alla enheter pa bussen.
CCamera ar en underklass till CFireNode som tar hand om alla DCAM-kompatibla kameror
som kopplas till bussen. Ovriga medféljande klasser och funktioner snabbar pa t.ex.
bildformatkonvertering. Forklaringar till klasserna finns i [6].

6.1.5 Cameralnterface

De klasser som har utvecklats foljer nedan.

CCameralnterface | Denna klass har som uppdrag att starta och stoppa arbetstraden. Om man har

flera FireWirebussar tar den dven hand om byte av buss.

CWorkThread Denna trad tar hand om meddelanden fran Firewirebussen som har med
kameran att gora. Fyra sorters meddelanden tas omhand; Ny enhet, borttagen
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enhet, ny bild, samt fel.

CCameraThread | Varje kamera har en egen trad kopplad till sig dar alla berdkningar for deras
bilder sker.

CFrameBuffer Denna klass vidarebefordrar installningarna till kameran och mottagning av
bilder fran kameran. Utéver detta sa tidsstamplas varje bild nar den kommer
in, samt konverterar den till valt bildformat. Bilden l&ggs sedan in i buffern

tillsammans med sin tidsstdmpel.

MexStart Egentligen ingen klass, utan interfacet till Matlab. Tar hand om alla
kommandon som inhdamtas fran Matlabanvandaren. Utfér aven eventuell
loggning.

6.2 Kalibrering av kamera

Kameran kan kalibreras automatiskt med funktionen autoCal ibr eller manuellt genom att
skriva manuel 1Kal ibrering. Féljande MATLAB-funktioner anvénds vid kalibrering av
denna del av systemet.

6.2.1 Funktioner for kalibrering
[CF, Cg, coords, holepos, intStuff]= autoCalibr(img)

Inparametrar
img - En bild av banan som en MxNx3 matris med RBG-lagren i den tredje dimensionen.

Returvarde
Cf - En 4x3 matris som beskriver hur punkter pa fairway i varlden forhaller sig till punkter
i bilden.

Cg - En 3x3 matris som beskriver hur punkter i bilden och punkter pa green i varlden
forhaller sig till varandra.

coords - uv-koordinater som anvands for att skala bilden fran kameran nér den ska ta en
bildsekvens.

holepos - Positionerna pa de tva halen pa banan.

intStuff - Interna parametrar och data som anvands av olika bildbehandlingsalgoritmer
(findBall, image2coord).

Beskrivning: Funktionen anropar FindRefPoints for att fa koordinater for
referenspunkterna. Om detta lyckades och anvandaren godkénner referenspunkterna anropas
funktionen cal ibrSyst for att kalibrera bildbehandlingsdelen av systemet.

[CF, Cg, coord,holepos, intStuff]=manualCalibr(callmg)

Inparametrar
Se funktionen autoCalibr
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Returvarde
Se funktionen autoCalibr

Beskrivning: Anvandaren far med musen klicka pa de 23 referenspunkterna manuellt. Da
detta &r klart anropas cal 1brSyst for att kalibrera bildbehandlingsdelen av systemet.
Denna funktion anropas lampligen med scriptet manue l IKal ibrering for att slippa bry
sig om inparametrar och returvarden till funktionen.

refPoints=fFindRefPoints(img)

Inparametrar
img - En bild av banan antingen som en MxNx3 matris med RGB varden i de tre lagern i 3:e
dimensionen.

Returvarde
refPoints - Bildkoordinaterna [u v] for de funna referenspunkterna.

Beskrivning: Funktionen letar reda pa de 23 referenspunkterna for systemet. Forst trosklas 8
st typiska punkter fram ur RBG-vérdena. Resultatet av dessa trosklingar 1aggs sedan ihop och
detta resultat "lagpassfiltreras™ och trésklas annu en gang sa att det i en 3x3 omgivning maste
finnas minst 5 traffar fran trosklingen for att det ska raknas som en bla punkt. Roboten, det
svarta staketet och banans gréna matta trosklas ocksa fram med lampliga RBG-trosklar.
Resultatet av trosklingen for roboten expanderas sedan vertikalt och at vanster. Staketet
expanderas at vanster och den gréna mattan expanderas ett par steg med 8-konnektivt
strukturelement. Dessa omraden laggs sedan ihop och inverteras. Sedan genomfors en logisk
OR mellan detta resultat och resultatet av trosklingen av bla punkter sa att alla eventuella bla
punkter i staketet, pa roboten och i mattan forsvinner. Resultatet av denna OR operation
tunnas sedan konnektivitetsbevarande med 8-konnektivitet sa att endast en punkt i varje
omrade blir kvar. Dessa punkter antas vara systemet referenspunkter.

[CF, Cg, coords, holepos, intStuff]=calibrSyst(refPoints, iImg)

Inparametrar
refPoints - Systemets referenspunkter givna pa formen

Ovriga inparametrar se funktionen autoCalibr.

Returvarde
Se funktionen autoCalibr.

Beskrivning: Funktionen sorterar forst referenspunkterna sa att de kommer i rétt ordning. |
funktionen finns ocksa de uppmatta positionerna for referenspunkterna lagrade. Dessa paras
ihop och skickas till cameraCal ibr for att erhalla de tva matriserna cf och cg. De tva
omradena dar systemet ska kunna detektera bollen beréknas och masker for dessa lagras i
intStuff. Bakgrundsbilden som ska anvandas for att detektera bollar pa greenen lagas
ocksd i intStuff.
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C = camera_calibr(points,u,Vv)

Inparametrar
points - Matris [X Y] eller [X Y Z] med punkter i varlden déar X,Y och Z ar
kolumnvektorer,

u - Vektor med u-varden fran punkter i bilden.
v - Vektor med v-varden fran punkter i bilden.

Returvarde
C - En 3x3 eller 3x4 matris (beroende pa om [X Y] eller [X Y Z] anvands) som beskriver
hur punkterna i vérlden och punkter i bilden férhaller sig till varandra.

Beskrivning: Funktionen beraknar utifran de givna punkterna i bilden och i varlden en matris
som beskriver hur punkterna i bilden och varlden forhaller sig till varandra.

6.3 Detektering av boll

Bollens position kan detekteras i de omraden pa fairway och green som innesluts av
referenspunkterna pa respektive omrade. | bada fallen jamfors en bild dar bollen kan vara i
dessa omraden med bakgrundsbilderna som finns lagrade i intStuff.

6.3.1 Transformation av koordinater fran bilden till rummet
Transformationen av koordinater fran rummet (X, y, z) till bilden (U,V ) kan generellt
beskrivas med en 4x3 matris, [8] . Om man antar att vérlden ar platt (vilket gors pa green) sa

reduceras matrisen till en 3x3 matris. Detta gor att foljande samband géller
[u v t]=[x y z 1]C,
[u v t]=[x y 1]C,
och punkterna i bilden ges av

u=24 v=Y
t t
| fallet for green sa kan 3x3 matrisen inverteras och punkter i rummet kan fas som
X
X=<=
(ﬁ Y 3j=(u vV 1)Cl= K
t ot y
y=2t
H
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Denna berdkning av rumskoordinaterna &r inte exakt utan medfor vissa fel. FOr att forsoka
minimera dessa fel genomfors en linjar kompensering av kompensering enligt

Ax | | kompX1 kompX2 ||U

Ay | | kompYl kompY2 ||V
Detta racker dock inte for sugkoppen som bland annat anvands for att flytta ut bollen fran
kanten nar roboten ska putta. Detta eftersom sugkoppen maste sluta tatt kring bollen for att

roboten ska lyckas suga upp bollen. Néar bollen ligger néra en kant pa green genomfors darfor
aven en korrigering som beror pa vilken kant som bollen ligger narmast.

For fairway kan man inte gora forenklingen att vérlden &r platt. Detta medfor att man inte kan
berakna rumskoordinaterna genom att invertera avbildningsmatrisen enligt ovan.
Rumskoordinater pa fairway kan endast estimeras fér den del av banan som innesluts av de
bla referenspunkterna. Pa denna yta finns rumskoordinater utspridda med ett mellanrum pa 50
mm i x- och y-led lagrade i systemet. Dessa punkter transformeras vid kalibreringen av
systemet till punkter i bilden enligt sambandet ovan. Vid estimering av rumskoordinater fran
koordinater i bilden jamfors sedan vilken av de till bilden transformerade punkterna som
ligger ndrmast. Den uppséttning rumskoordinater som transformerade till den ndrmaste
punkten far sedan utgora bollens position i rummet. En linjar korrigering motsvarande den
som genomfors pa greenen genomfors aven pa fairway.

Da regleringen anvéander den punkt pa bollbanan som ar narmast hal har stor vikt lagts vid att
fa bra estimat pa bollens bana kring halet. Darfor finns en offsetjustering av
rumskoordinaterna sa att detta uppfylls.

6.3.2 Funktioner for detektering av boll
[u, v]= findBall(area, frame, IntStuff)

Inparametrar
area - Anger i vilket omradet pa banan som det ska sokas efter boll ‘fairway’ eller 'green'.

Trame - En bildruta ur en slagsekvens (for fairway) eller en stillbild (for green).

intStuff - Intern struktur som innehaller parametrar for att kunna detektera bollen. Denna
fas som returvarde fran funktionen calibr.

Returvarde
u - u-koordinaten for den detekterade bollen i bilden.

v - v-koordinaten for den detekterade bollen i bilden.

Beskrivning: Givet en bild och ett omrade dar bollens position ska detekteras returnerar
denna funktion koordinaterna i bilden dar bollen eventuellt har hittats. Den inkommande
bilden maskas och differensen mellan den maskade bilden och motsvarande bakgrund som
finns lagrad i intStuff berdknas. Denna differens trosklas och ”lagpassfiltreras” sa att en
3x3 omgivning maste ha minst 6 vita pixlar for att raknas som att bollen hittats. Medelvardet i
u- och v-led beréknas pa det vita omradet och tas som bollens position.
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[X, v, z] = image2coord(u,v,C)

Inparametrar
u - u-koordinat i bilen.

v - v-koordinat i bilden.

C - Matris som beskriver sambandet mellan punkter i bilden och punkter pa nadgon av banans
delar banan (fairway) 4x3 och (green) 3x3.

Returvarden
X - x-koordinat i varlden

y - y-koordinat i varlden
z - z-koordinat i varlden

Beskrivning: Transformerar en punkt i bilden till en punkt i rummet. F6r mer detaljerad
beskrivning hur det gar till se avsnittet transformation av koordinater fran bilden till rummet.

6.4 Ovriga funktioner som anvands av bildbehandlingsdelen
Foljande funktioner anvénds i de flesta av bildbehandlingsenhetens funktioner.
imgOut = reArrangelmg(imgln)
Inparametrar
imglIn - Bild fran kameran som ska vandas som en NxMx3 (fargbild) eller en MxN matris

(svartvit)

Returvarde
imgOut - Den réttvanda bilden.

Beskrivning: Funktionen vander bilden fran kameran till ratta sa den stimmer battre med
verkligheten.

[out,num] = thin8(in, iter)

Inparametrar
in - Den bindra bild som ska krympas.

iter - Antalet iterationer. Om iter = 0 kors algoritmen tills den konvergerar.

Returvarde
out - Den krympta bilden.

num - Antalet iterationer som genomforts.
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Beskrivning: Funktionen tar en bindr bild och genomfér konnektivitetsbevarande krympning
med ett 8 konnektivt strukturelement antingen ett visst antal iterationer eller tills endast en
pixel i varje objekt finns kvar.

exp = expand(img, conn, n)

Inparametrar
img - Bilden som ska expanderas

conn - Anger vilken "konnektivitet” som ska anvéndas.
4 4 konnektiv expansion
8 8 konnektiv expansion
-1 Endast vertikal expansion med karnan ones(11,1)
-2 Endast horisontell expansion med k&rnan ones(1,5)
-3 Endast expansion at véanster
-4 Endast expansion at hoger
-5 Endast expansion uppat

n - Antalet iterationer i expansionen, maste vara ett positivt heltal

Returvérde
exp - Den expanderade bilden.

Beskrivning: Givet en binar bild expanderas denna n ganger givet konnektiviteten i conn.
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7 Resultat av projektet

Resultatet av projektet ar forst och framst det sjalvklara; ett fungerande system med en ABB-
robot som kan sla en boll i hall pa en minigolfbana. Gladjande &r att modellen av bollens
rorelse med hjélp av kameran gick att justera in sa pass bra.

7.1 Mdjligheter till fortsatt utveckling

Systemet ar i sin helhet uppbyggt av moduler. Om man i framtiden skulle vilja forbattra
nagon del for sig sa skulle detta inte vara nagra storre svarigheter att genomfora utan att dndra
hela systemets funktionalitet. Som exempel finns forslag pa forbattringar i modellen i avsnitt
4.6.5. Andra exempel pa fortsatt utveckling skulle kunna vara att kdpa in programvara for att
kunna bestamma exakt hastighet pa robotens verktyg. Man skulle ocksa kunna tanka sig att
utveckla stod for tva kameror antingen for att anvanda en kamera for green och en for
fairway, eller kanske utveckla ndgon form av stereoseende. Detta for att kunna bestamma
bollens position mer exakt.
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