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1 Inledning

FOI ska konstruera en obemannad markgaende robot (UGV). Vi har fatt i uppgift att utveckla
ett system som ska ge information som kan hjé pa roboten med t.ex. kollisionshantering.
Projektets syfte & att utveckla ett system for estimering av punktmoln som uppdateras med
tiden. Molnet bestar av en mangd punkter som beskriver djup i en omgivelse. System bestar
av tvatill tre kameror monterade pa en rigg och en dator, se figur nedan.

Figur 1: Fotomontage

1.1 Parter

Kund: Morgan Ulvklo, FOI.

Producent: Projektgruppen.

Examinator: Klas Nordberg, ISY.

Handledare: Johan Wiklund, ISY och Anders Moe, ISY.

1.2  Mal

Att utveckla och implementera ett system for estimering av en omvarldsmodell utifran
punktmoln i en scen med hjalp av tvatill tre kameror, rigg, troghetsnavigeringssystem (IMU)
och en dator.
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1.3 Anvandning

Systemet ska anvandas av FOI som ett delsystem i en UGV. Systemet ska stédja
bedlutsfunktioner for t.ex. navigering och kollisionshantering.

1.4 Bakgrundsinformation

Detta dokument grundar sig pa det projektdirektiv som fanns givet samt méten med kund och
bestéllare.

1.5 Definitioner

UGV — Unmanned Ground Vehicle

INS — Inertial Navigation System

IMU — Inertial Measurement Unit

GUI — Graphical User Interface

SceneServer — Simuleringsmiljo frén FOI

SLAM — Simultaneus Localization and Mapping
GPS — Global Positioning System
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2 Oversikt av systemet

2.1 Grov beskrivning av produkten

Systemet ska utgoras av en rigg dar tva eller tre kameror & monterade, samt en dator for
bergkningar och bildanalys. Systemet ska som resultat ge en modell av omgivningen i form av
ett punktmoln som uppdateras och utnyttjar tidigare data. Kamerorna kommer att leverera
hoguppl osta stereopar av omgivningen vilka kommer att anvéandas for avstandsberakning. En
tredje kamera kan anvandas for att 6ka sékerheten hos avstandsdatat. En IMU kommer att ge
data om systemets rorelse vilket kan anvéndas for att ge en snabbare stereoalgoritm och for att
skapa ett scenminne. Systemet ska dven klara av att gora berdkningarna pavirtuell data fran
programvaran SceneServer.

2.2 Produktkomponenter

Implementeringen kommer att ske pa en industridator till vilken en kamerarigg kommer att
vara kopplad viafirewire. Programvaran kommer att implementerasi Matlab. Pa
kamerariggen kommer det att finnas tre digitalkameror med hdguppl 6sande sensorer.
Dessutom kommer en IMU att vara monterad pa riggen som levererar positionsdata.

2.3 Beroenden till andra system

Systemet kommet inte att vara beroende av ndgot annat system dock ska det ga att simulera
med virtuell data fran programvaran SceneServer.

2.4 Ingadende delsystem
Systemet bestar av tva del system:
1. Kamerarigg
2. Databehandlingsenhet

2.5 Avgransningar

Till projektet ingdr € nagra besl utsfunktioner pa hogre niva. Till projektet ingar enbart de
krav som & numrerade i detta dokument.

2.6 Designfilosofi

Tyngdpunkten ska laggas pa funktionalitet framfor prestanda, dock ska prestandan inte
glémmas vid va och implementaion av algoritmerna. Gruppen ska fokusera pa att en
fungerande applikation ska vara utarbetad i ett tidigt skede, for att sedan utvecklas. Systemet
ska ocksa konstrueras pa sadant sétt att information fran ytterligare sensorer och métdon ska
kunna anvandas.

2.7 Generella krav pa hela systemet

Krav med prioritet 1 skaimplementeras och & avgorande for projektets avslutande. Krav med
prioritet 2 bor implementeras och krav med prioritet 3 skaimplementeras enbart i man tid.
Dessa krav &r dock inte avgorande for projektets godkannande.
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3 Kamerarigg

Kamerariggen, vilken utvecklas for att mojliggora autonom styrning av en UGV, ska besta av
tva eller tre fastmonterade kameror, vilka ska ge information i form av bilder till
databehandlingsenheten. Dariggen &r tankt att fastas pa en pan-tilt-plattform pa UGV -
farkosten ska @ven en IMU-enhet ingd, vilken ska bidraga med troghetsdata till systemet.
Vidare ska méjligheten att anvanda data fran en laserscanner undersokas.

Kamerarigg

Figur 2: Kamerarigg

3.1 Kameror

For grundlaggande funktionalitet ska tva kameror anvandas for att tillgodose systemet med
stereodata. Vidare ska det undersokas hur en tredje kamera bor konfigureras for att forbéttra
punktmol nskattningen. Kamerorna ska kalibreras for att ge anvandbar data.

Krav nr 1 Systemet ska hantera bilddata fran tva kameror pa kamerarigg. 1
Krav nr 2 Placeringen av tre kameror ska utvarderas. 1
Krav nr 3 Systemet ska hantera bilddata fran tre kameror pa kamerarigg. 2
Krav nr 4 Kamerorna ska kalibreras. 1
3.2 Troghetssystem IMU
Den pa kamerariggen monterade |MU-enheten ska bidra med troghetsnavigationsdata til
Systemet.
Krav nr 5 Systemet ska hantera troghetsnavigationsdata fran en IMU. 1
3.3 Laserscanner
En laserscanner ska kunna kopplas pariggen for att bidra med djupdata langs en
horisontallinje.
Krav nr 6 Systemet ska kunna hantera avstandsdata fran en laserscanner. 2
TSBBS1 AMASE LIPs
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4 Databehandling

Databehandlingen kommer skei en pc, utgdende fran data som den samlar in via sensorerna
pa kamerariggen. Utdatat som eftersoks ar en beskrivning av den fysiska omgivningen som
systemet befinner sig i, representerat i form av ett punktmoln.

;*q-L-

4.1 Datainsamlingsgranssnitt

Eftersom huvuddelen av utvecklingsarbetet sker med ssimulerad data bor databehandlingen
kunna ske oberoende av om data frén kamerariggen eller simuleringen anvands. Detta & &ven
onskvart efter utvecklingsfasen, datest av systemet pa virtuella miljoer kan varaav intresse.

Figur 3: Databehandlingsenhet

Krav nr 7 Datainsamlingsgranssnittet ska gora databehandlingsenheten
oberoende av om data frén kamerariggen eller data fran
simuleringen anvands.

Krav nr 8 Systemet ska kunna anvandas med simulerade data.

Krav nr 9 Systemet ska kunna anvandas med data fran kamerariggen.

4.2 Aktuell omvarldsmodell

Syftet med systemet &r att halla en aktuell modell av omgivande miljo. Modellen ska
uppdateras vartefter ny information tillkommer.

TSBBS1 AMASE LIPs
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Krav nr 10 Databehandlingsenheten ska leverera en omgivningsmodell.
Krav nr 11 Omgivningsmodellen ska aggregeras med tiden och anvanda
data fran egomotionfunktionerna.

4.3 Grafiskt grianssnitt GUI

For att kunna utvérdera systemet och verifiera dess funktionalitet & det onskvart att systemet
ger nagon form av grafisk feedback som dven majliggor justering av vissa parametrar.

Krav nr 12 Databehandlingsenheten ska kunna styras via ett grafiskt
granssnitt.

5 Funktionskrav

For att |6sa systemets huvuduppgift ska en verktygsldda med diverse funktioner tillverkas. Ett
antal av funktionerna ska dessutom kombinerastill en applikation som uppfyller malet,
omvarldsmodellen. Denna modell kan t.ex. representeras som ett punktmoln, ytmodell,
terrangmodell eller SLAM. Val av de funktioner som slutligen anvandsi applikationen
kommer att ske genom utvardering.

Verktygslada

Skalpyramider Stereoalgoritmer
Gaussisk Baseline stereo

Laplace Feature based

Motion stereo
Ego-motion
Kamerakalibrering
Trinoculara algoritmer
Punktmolnsoperationer

Figur 4: Exempel pd verktygsiddans innehdll.

Figuren ovan &r ett exempel pa hur det kan se ut nar verktygsladan &r fardig. Under projektets
gang kommer verktygsladan att utvecklas efter behov.

Krav nr 13 Ett flertal algoritmer inom ovan namnda punkter ska
utvarderas m.a.p. prestanda/ for- och nackdelar.

Krav nr 14 En toolbox ska utvecklas dér ett antal av de utvarderade
algoritmerna kan anvandas.
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Krav nr 15 En applikation ska utvecklas som anvander funktioner ur
verktygsladan. Applikationen skaleverera en aktuell
omvarldsmodell.

Krav nr 16 Applikationen ska utvarderas med simulerad data.

Krav nr 17 Applikationen ska utvarderas med data fran kameran.

6 Ekonomi

Projektgruppen forfogar 6ver 1200 arbetstimmar avsatta for detta projekt. Hardvara och

utvecklingsverktyg star bestédllare och universitet med.

7 Leveranskrav och delleveranser

Leveransen av systemet innefattar en slutgiltig leverans sdval som nagra delleveranser i form
av viktiga dokument som bade projektgruppen och kunden ska vara Gverens om.

Krav nr 18 BP2 Beslutspunkt 2 ska vara uppfylld enligt datum specificerat i 1
tidsplanen.
BP2 innefattar kravspecifikation, projektmall, tidsplan och en
enkel systemskiss.
Kravnr 19 BP3 Beslutspunkt 3 ska vara uppfylld enligt datum specificerat i 1
tidsplanen.
BP3 innefattar en designspecifikation och testplan.
Kravnr 20 BP5 Beslutspunkt 5 ska vara uppfylld enligt datum specificerat i 1
tidsplanen.
BP5 innefattar dutgiltig leverans av systemet till kunden dér
atminstone de krav med prioritet 1 & uppfyllda. En
presentation av systemet for kunden ska goras och
anvandarhandledning samt testprotokoll skalevereras.
Krav nr 21 BP6 Beslutspunkt 6 ska vara uppfylld enligt datum specificerat i 1
tidsplanen.
BP6 innebér att en teknisk rapport 6ver systemet levererastill
kunden och att en efterstudie utfors.
8 Dokumentation
Krav nr 22 |Dokument - | Projektgruppen ska halla ordning pa samtliga dokument som |1
ordning skapats pé ett valorganiserat sétt t.ex. genom att anvénda
Subversion.
Krav nr 23 | Motes- M otesprotokoll ska skrivas efter varje projektmate. 2
TSBB51 AMASE LIPs
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‘ protokoll ‘

9 Utbildning

Krav nr 24 | Utbildning 1 | Kunden skavid behov avsatta minst 15 timmar till utbildning |1
av projektgruppen.

Krav nr 25 | Utbildning 2 | Signal- och bildbehandlingsgruppen vid Linkopings 1
universitet ska vid behov avsétta 15 timmar for utbildning av
projektgruppen.

10 Underhallsbarhet

Efter godkand leverans av systemet ingdr inget ytterligare underhdll av systemet i enlighet
med denna dverenskommel se.
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