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1 INLEDNING

Projektet gick ut pa att projektgruppen skulle utveckla en taxibil som uppfyller ett flertal krav vilka forhandlades fram
emellan kunden och projektgruppen. Dessa krav finns listade i dokumentet Kravspecifikation” [1].

1.1 Den fardiga produkten

Projektets produkt dr en bil som klarar av att kora autonomt igenom ett véignit. Bilen ska agera taxi, ddr den hédmtar
upp en passagerare vid ett stopp och ldmnar av dem vid ett annat. Den anvinder en extern applikation for att ta in
styrparametrar och koruppdrag, vilket den anvinder for att rikna ut hur den ska navigera igenom vignitet. Bilen &r
utrustad med sensorer sa som kamera och avstandsmétare for att kunna lidsa av sin omgivning och kora sékert pa vigen.

Figur 1: Bild pa den firdiga produkten.
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2 TEORI

Systemet utnyttjar ett flertal kiinda metoder inom bildbehanling for att kunna navigera sig igenom végnitet via ett ka-
meraflode. Merparten av dessa dr implementerade med hjilp av externa ramverk som till exempel ”OpenCV”. Teorin
for metoderna som implementeras beskrivs hir.

2.1 ”Sobel operator” och "Gaussian blur”

For att bearbeta bilder i systemet anvinds ~’Sobel operator” och ”Gaussian blur” vilket bada utnyttjar filter som dndrar
fargen av varje enskild pixel i en bild. De applicerar en matris som kallas for filter och ldgger den 6ver varje pixel i
bilden for att avgora dess virde. En pixelns firg blir da en viktning av nirliggande pixlar ddr varje medriknad pixels
vikt bestdms av filtret. Genom att vilja olika matriser kan olika effekter uppnas och dr huvudsakliga metoden for att
applicera ”Sobel operator” som hittar kanter och Gaussian blur” som smetar ut bilden. For att minska fordréjningen
for systemet implementeras dessa genom “OpenCV” som redan har skapat en snabb och fungerande 16sning av dessa.

2.2 Sliding windows

I datorseendet krévs det att kantlinjernas bana hittas. De pixlar i bilden som representerar nagon kant fas fran tidigare
steg men for dela upp dem for respektive viglinje implementeras ”Sliding windows”. Denna teknik dr simpel och
skapar tillrickligt bra fordelningar vilket dr limpligt for systemet da det inte klarar av sdrskilt tunga processer. Den
hittar pixlar tillhdrande en linje sa den anvinds en gang per vigkant.

”Sliding windows” tar en tva dimensionell matris fylld av intressanta virden och andra vérden, i systemet representera-
de av ettor respektive nollor. Forst hittas den troligaste starten av en linje genom att kolla vilken kolumn som har storst
forekomst av ettor, denna kolumn utgoér procedurens startpunkt. For vigkanterna hittas forsta viagkantens startposition
genom att inspektera bildens vénstra halva och den andra vigkantens startposition genom den hogra halvan.

Sedan startar proceduren med att hitta alla punkter med ettor i ett fonster mitt mitten pa den kolumnen. Alla dessa
punkter ldaggs till punkter for vigkanten och av dem i fonstret rdknas en medelposition ut varav dess kolumn anvinds
for att placera mitten av nésta fonster som placeras precis over det aktiva fonstret. I det nya fonstret repeteras processen
tills bildens topp har natts.

Om man ritar upp fonstrena ser det ut som att dem glider pa varandra och pa sa vis inkapslar alla intressanta pixlar for
vigkanten, ddrav namnet ~’Sliding windows”.
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3 SYSTEMET

Bilen dr uppbyggd utav tre separata moduler som samverkar genom att skicka data mellan varandra. En av modulerna,
Kommunikationsmodulen, skickar dven data till och tar emot data ifrdn den externa applikationen som tillater en
anvindare att styra bilens beteende. De andra tva modulerna Styrmodulen och Sensormodulen bestar av tva AVR
mikroprocessorer av varianten ATmega 1284p.

Sensormodulen ansvarar for att samla in data fran de externa sensorer som anvinds och styrmodulen ansvarar for
bilens framdrivning genom att styra bilens styrservo och drivmotor. Data fran sensormodulen som ska till styrmodulen

Taxibil-robot

14 december 2022

skickas igenom kommunikationsmodulen och dédrav utgér kommunikationsmodulen bilens centrum.

System

Kommunikations modul

IWIEI Extern Applikation

Y

¥

A

TUART

Styr modul

—

Sensor modul

——

Figur 2: Overgripande blockschema pé systemet.

De olika delarna i systemet kommunicerar med varandra genom att skicka data 6ver UART. Datan som skickas over
UART foljer ett specificerat format som beskrivs i Tabell 1.

Commando Label Content Target Source H
keypresses kp: f=<0/1>:1=<0/1>:b=<0/1>:r=<0/1>: Control Module App
emergencystop es: stop if label received Control Module ALL
debugpid db: esp=<int>:sp=<int>:est=<int>:st=<int>: App Control Module
switchmode sm: m=<auto(0)/manual(1)>: Control Module App
speed sendpid spp: p=<int>:i=<int>:d=<int>: Control Module App
steering sendpid  stp: p=<int>:i=<int>:d=<int>: Control Module App
error er: st=<int>:sp=<int>: Control Module OpenCV
telemetry tm: s=<int>:d=<int>: Control Module Sensor
mission mi: s=<ascii>:p=<ascii>:e=<ascii>: OpenCV App
Tabell 1: Formatet av textstringarna som skickas mellan de olika modulerna
TSEA29  Konstruktion med mikrodatorer Projektgrupp 13

Teknisk dokumentation

3
TSEA29_2022HT_E7-Gruppl3@groups.liu.se


TSEA29_2022HT_E7-Grupp13@groups.liu.se

LINKOPING ihil-
Il. HNKOPING Taxibil-robot 14 december 2022

4 MODULERNA

Alla moduler i systemet 4r utbytbara sa att en modul som uppfyller samma kommunikations protokoll kan ersitta en
modul i systemet. Nedan foljer en beskrivning av modulernas olika delar och funktionalitet.

4.1 Kommunikationsmodul

Péagrund av valet av hardvara utgér kommunikationsmodulen centrum fér mycket av systemets funktionalitet.

4.1.1 Hardvara

Kommunikationsmodulens hardvara bestar av en processorkirna pa en Raspberry Pi 3b. Detta ger den tillrdckligt med
prestanda for att kunna agera kommunikationsserver mellan alla moduler, dven till den externa applikationen som
kommunicerar 6ver wifi. Da raspberry pi:n kan kopplas direkt till kameran och kan klara av mera arbete ansvarar den
dven for datorseendet.

4.1.2 Start Taxi Script

Detta &r ett python script som startar alla system som kors pa kommunikationsmodulens mikrodator. Detta script startas
vid startup via en Systemd Daemon, som dven agerar forélder till alla underprocesser som skapas. Efter alla processer
startats dodas scriptet. Scriptet ansvarar dven for att identifiera vilken modul som har vilken UART-port via ett simpelt
handskak. AVR skickar vad den ér, exempelvis ”Communication-Module” via UART och scritpet skickar tillbaka
”ACK;” och sparar vilken modul det var som var kopplad pa den UART porten. Sedan startas alla féljande script som
kors pa kommunikationsmodulen: Server Script, AVR Kommunikation (pa bada UART portarna) och Datorseende /
Pathfinding scripten.

4.1.3 Server Script

Detta Python script dr huvudscriptet som hanterar all kommunikation mellan Sensor-, Styr-, och Kommunikationsmo-
dul samt WebApp, och ett blockschema for programmet kan ses i Figur 4. Det startas med ett kommandradsargument
som #r vilken UART port som kontrolmodulen &r kopplad till. Varje gang servern far in-data via UART eller via en
Socket sa kollar den vilket label som sitter i borjan av stringen och skickar endast datan till de som faktiskt behover
anvinda den. Ett exempel pa detta &r att resterande kommunikationsmodul inte behover fa emergencystop kommandot,
sa det skickas bara till kontroll modulen.

4.1.4 AVR Kommunikation

Kommunikationen mellan kommunikationsmodulen och sensor- respektive styrmodulen kors via ett Python script.
Scriptet 6ppnar en UART kommunikation med den andra modulen och skickar all relevant data dit den ska, till exempel
vidare till Servern via en Socket. Ett blockschema for férloppet finns i Figur 5.

4.1.5 Pathfinder

Pathfindern ir till for att hitta den kortaste vigen fran startplatsen till upphdmtningsplatsen och sedan fran upphimt-
ningsplatsen till avlimningsplatsen. Pathfindern skrevs i programmeringsspraket python och kan litt anropas fran
huvudprogrammet.
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Figur 4: Blockschema for kommunikationsmodulens server.
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Figur 5: Blockschema for kommunikationsmodulens AVR kommunikationsscript.
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4.1.6 Grafen och Algoritmen

For att 16sa problemet med att fa fram den kortaste vigen i grafen anvinds en uppsittning noder, dér varje plats i
banan (Station A, B, C, D, E, F, Kors 1 och Kors 2) representeras av tva noder och en uppritad variant av grafen kan
ses i Figur 10. Varje nod representerar en position och en korriktning dé vi vill kunna vara pa samma fysiska plats tva
ganger per korrunda, detta da bilen skulle kunna vinda om och kora tillbaka genom punkten for att komma fram med
ritt sida vind mot mélet.

LD RD LC RC
(0.2} (0.2} (3,2} (32}

F

v | v | v v

Kors 1 F Kors 1 LE RE LF RF Kors2 | FKors 2
(0,1} (0,1} {(1,1) (1,1} (2,1} 21 | (3,1} (3,1}

Y

F

h 4 Y Y gf
LA RA | LB RB
(0,0} (0,0} B0 (3,00

Figur 6: Grafen som anvinds i Pathfindern.

Nir det kommer till sjdlvaste pathfinding-algoritmen anvinds en DFS som soker fram alla vigar som nar till malet, for
att sedan vilja den vig som ir kortast. Om tva vigar ir lika langa sa viljs den vidg som gar igenom ”E” och ”F” vilket
garanterar den kortaste vigen i denna graf. Anledningen till att DFS valdes var for att vi ville ha en rekursiv funktion
da det kindes littare att fa fram ett bra resultat. Anledningen till detta var for att vi behovde ett extra kondition i if
statementet i DFS nér man ska utforska alla noder. I en normal DFS algoritmen sa utforskar man bara noden om den
noden man ska utforska inte har utforskats tidigare, i detta fall vill vi ldgga till ett fall som &r att vi utforskar noden om

TSEA29  Konstruktion med mikrodatorer 8 Projektgrupp 13
Teknisk dokumentation TSEA29_2022HT_E7-Gruppl3@groups.liu.se


TSEA29_2022HT_E7-Grupp13@groups.liu.se

LINKOPING ibil-
II. UNIVERSITY Taxibil-robot

14 december 2022

den noden vi vill utforska inte ligger pd samma plats som den tidigare noden vilket da eliminerar problemet att bilen

skulle vilja vinda om 180°. Programflodet av Pathfindern syns i Figur 10:

Initialize all nodes
and the graph

|

DF5S_Start
Reseting all variables, making it
ready for a new run of the
algorithm

v

DF5
(Recursive Function)
Bruteforce all paths

!

Pick the shortest path from all_paths
If some paths are ofthe same size, pick
the path that goes through the center

'

Calculate the directions to take,
i.e "Forward, Left Right”

l

Return nodelist and
directions

Figur 7: Ett simpelt programflode 6ver Pathfindern.
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4.2 Sensormodul

Sensormodulen bestar av en ATmega 1284P och dess uppgift &r att samla och bearbeta den data som bilen gene-
rerar ndr den aker, d.v.s. hastighet via en odometer med hallsensorer och detektion av eventuella féremal framfor
bilen som detekteras med hjdlp av en ultraljudsensor. Datan skickas vidare i jimna intervaller till kommunikations-
modulen via UART som sammanstiller den med data fran 6vriga moduler och for den vidare till styrmodulen och
webb-applikationen.

4.2.1 Odometer

Bilen ir utrustad med tva halleffektsensorer monterade i anslutning till bakhjulen. Pa bakhjulen sitter tio magneter pla-
cerade med jimnt mellanrum och med hjélp av dessa kan en hastighet mitas upp. Nir ett tillrackligt starkt magnetfilt
passerar hallsensorn ger den utslag och ger en hog utsignal. Signalen dr kopplad till en extern avbrotts-pin (INT1) pa
AVR:en. Tillhdrande avbrottsrutin ir sedan instilld att koras pa varje stigande flank pa signalen och 6kar varje gang
en riknare som haller koll pa hur ménga ganger (antal tick”) en magnet har passerat sensorn under ett visst intervall.
Detta anvinds sedan for att rdkna ut hastigheten som frekvensen av magneter per tidsintervall.

4.2.2 Ultraljudsensor

Ultraljudsensorn bestar av en SRF04 och fungerar genom att skicka ut ekopulser som kan studsa pa eventuella féremal
framfor sensorn och sedan miita tiden det tar for ekot att studsa tillbaka for att pa sa sétt avgora avstand till foremalet.
Sensorn styrs med signalen Trigger Input och tid fas via signalen Echo Pulse Output och timingen kan studeras nidrmre
i Figur 8. En mitning startas via att en 10 s lang puls skickas till Trigger Input for att signalera starten pa en métning.
En kort tid dérefter skickar ultraljudsensorn ut eko-pulserna och drar Echo Pulse Output hog for att visa att den har
borjat lyssna pa studset av ekot. Nir ekot nér tillbaka (eller man nar en timeout pa 36 ms) dras Echo Pulse Output 1ag
igen och bredden pa pulsen som skickas motsvarar alltsa avstandet till foremalet. For att underlitta implementeringen
miits dock den totala tiden rdknat fran den fallande flanken pa startpulsen fram tills fallande flank pa Echo Pulse Output.

Detta hanteras via AVR:en genom att koppla Trigger Input till en pin linkat till en intern timer (OCOA) och Echo
Pulse Output till en extern avbrotts pin (INT2). Timer( har stillts in sa att den skickar hog output i 10 s och sedan
stianger av sig sjélv for att hantera startsignalen till Trigger Input och sitter en starttid for métning. Och for Echo Pulse
Output dr INTO instdllt sa att man far en interruptrutin pa fallande flank for att fa en sluttid pa métningen.

Det uppmiitta virdet anviands sedan helt enkelt som kollisionsdetektion for bilen. Blir den uppmiaitta tiden tillrackligt
lag for att hamna under ett satt grinsvérde vet man att det finns féremal framfor bilen och att den behdver stanna, men
denna tolkning gors dock i styrmodulen.
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SRF04 Timing Diagram
Trigger Pulse
10u3 Min
Trigger Input
To Module
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From Module
Mote. Echo Pulse
Echo Pulse Output :
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Figur 8: Tidsdiagram for ultraljudsensorns signaler. Trigger Input innebdr starten av en métning dér sensorn svarar med att dra
Echo Pulse Output hog sa fort den &r redo att lyssna pa ett eko och 1ag igen efter 36 ms (timeout) eller s fort ekot har
tagits emot, vilket som kommer forst.

4.2.3 Programkod

Vid uppstart av modulen kors forst en initieringsrutin som konfigurerar och startar bland annat portinstillningar, min-
nesbuffertar, timers och och de fem avbrottsrutinerna. Den forsta avbrottsrutinen dr en timer kopplat till AVR:ens
interna ridknare Timerl. Den kors en gang i millisekunden fran och med start och anvinds for att kolla hur mycket tid
som har forflutit och pa sa sitt rikna ut tillsskillnader. Den ser ocksa till att vid satta tidsintervall starta TimerO for att
aktivera ultraljudssenorns startpuls. En andra avbrottsrutin ansvarar sedan for att stinga av TimerO och avsluta start-
pulsen. Den tredje avbrottsrutinen hanterar mottagning av data fran UART och de sista tva hor till respektive sensor
och har ndmnts ovan.

Huvudprogrammet &r inte sdrskilt stort, den har ett handskak i borjan som upprepat skickar ”sensor_module” till
kommunikationsmodulen som sen skickar ett ”ACK” tillbaka. Darefter hamnar sensormodulen i en inre loop dir den
i satta tidsintervall beréknar tiden det tar for ljudvagen att firdas fram till ett hinder och sedan tillbaka till sensorn om
den har fatt firsk data. Loopen beridknar sedan dven ut hastigheten och sammanstiller all data for att sedan skicka den
vidare till kommunikationsmodulen enligt specificerad standard i Tabell 1.
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Figur 9: Blockschema 6ver sensormodulen

4.3 Styrmodul

Styrmodulen bestar av en ATmega 1284P som &r kopplad till Raspberry Pin via UART och &r dven kopplad till bilens
motor och styrservo via ett kontaktdon i skelettet. Vi anvinder oss utav pulsmodulering for att styra motorn och
styrservot.

4.3.1 Pulsmodulering

Bilens motor och servo styrs pulsmodulering. Detta sker med hjilp av styrmodulens inbyggda timrar och pulsbreddsmo-
dulatorer. Pulserna kommer fran Timer1 och Timer3, den ena timern har en periodtid pa 0.5 ms och styr motorn medans
den andra har en periodtid pa 20 ms och styr styrservot. Pulsbredden sitts genom att skriva till registret OCR1A re-
spektive OCR3A. Pulsen som styr motorn kommer fran port PB5 och den som styr styrtservot kommer ifran PB6
kopplade till bilens skelett.
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4.3.2 Avbrottsrutiner

Styrmodulen har tva avbrott med tillhdrande avbrottsrutiner. Den ena avbrottsrutinen ir relaterat till UART och tar
en char ifran motagningsregistret UDRO och sparar charen i en buffer. Avbrottet triggas nir det finns data i UDRO
vilket avgors av RX pinnen blir hog vilket da triggar avbrottet. Den andra avbrottsrutinen dr en intern avbrottsrutin
och aktiveras varje gang det har gatt 1 millisekund och anvinds till att fa en fungerande millis() funktion sa att vi kan
fa hur manga millisekunder det har gétt sedan programmet startades.

4.3.3 Mainfunktion

Styrmodulens huvudprogram bestar av tre delar, Den forsta delen av programmet initierar variabler, interrupts och
buffertar. Den andra delen dr en handskakning dér styrmodulen upprepat skickar “control_module” till Raspberry Pin
sa att den kan avgora vilken som &dr Styrmodulen och den tredje delen av mainfunktionen dr en whileloop som har
hand om allt annat. Det som den sista whileloopen tar hand om #r att parsea meddelandet som kom fran Pi’n och
sedan baserat pa detta gor den olika kommandon sdasom att kora i olika riktningar, gasa och stoppa.

4.3.4 Parsern

Parsern far data i form av en stréing via UART sedan plockar styrmodulen ut den relevanta datan som finns i stringen.
Datan &r i formetet som syns i tabell 1 pa sida 3. Denna data anvinds for allt ifran till att styra bilen, gasa, fa info om
eventuella hinder och far dven hastigheten.

4.3.5 Styrning via PID Reglering

For att hélla sig pa viagen vid autonom korning kor styrmodulen en simpel PID loop. Denna kors varje gang modulen
far ett nytt fel fran kommunikationsmodulen via UART. Det betyder att regleringen kors sa ofta den kan pa det nya
felet.

4.3.6 Hastighet via PID Reglering

For att halla en konstant hastighet under korning s har bilen en PID loop som uppdaterar hastigheten varje géng
sensormodulen skickar data till kontroll modulen, detta ger om den tunas for det en mycket mjuk start och mycket
mjuk stopp vid upphémtning / avldmningsplatserna.
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Figur 10: Ett detaljerat blockschema 6ver styrmodulen.
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4.4 Datorseende

For att navigera sig efter vigen anvénder bilen sig av datorseende i form av ett script déar den kontinuerligt tar bilder
och bearbetar dem for att producera fel i form av ett numeriskt virde och sedan forse styrmodulen med den. Utdver
kontrollerar scriptet parametrar i samarbete med “pathfindingen” som berittar hur scriptet ska hantera sérskilda sam-
manhang och om styrmodulen ska stanna. Dessa ir i syfte att navigera sig genom vignitet och sérskilt att hantera
korsningar korrekt.

4.4.1 Bildomvandling

For att tolka bilden borjar scriptet med att omvandla den sa att endast relevant information visas upp och pa ett relevant
sétt. Detta gors i separata steg som representeras av egna funktioner i koden.

R

=

]

P —
&

Figur 11: Bildsekvens som visar pd omvandlingarna som gors. Forsta bilden 4r obehandlad. Andra har tagit bort bojning i linsen.
Tredje har "region of interest’ utmarkerats och sista ér transformerad for att det omradet ska téicka skidrmen

Forst forvriangs bilden for att dess bojning ska forsvinna. Denna korrigering dr beroende av kamerans lins och dess
instdllningar och sker genom att omvandla bilden med en forvringnings matris som beskriver bildens bojning. Da
parametrarna for en sirskild kamerauppsittning 4r demsamma riknas dessa ut utanfor aktiv exekvering utifran en
uppsittning kalibreringsbilder. Parametrarna sparas sedan undan i en dedikerad fil som sedan hamtas nér bilden ska
forvriangas under exekvering.

Nist forvriangs bildens perspektiv. Detta dr viktigare for att hantera linjer korrekt och att deras tjocklek samt avstand
fran varandra ska representera vigens egenskaper mera korrekt. Detta gors genom “OpenCV” som tar koordinater
som beskriver det omrade som ska vridas upp.

Efterat hanteras bilden sa att kanter markeras ut. Forst plockas pixlar med 1ag firg ut. Dessa representerar vigmarke-
ringar da dem &r svarta och markeras som ettor medan allt annat blir nollor. Sedan anvinds ”Gaussian blur” for att
gora bilden suddig da detta hjilper i niista steg dér alla kanter markeras med hjélp av Sobel operatorn. En suddig bild
har jimnare kanter och minskar sma storningar som kan framkomma i bilden.

Efter all bildomvanlding har bilden omvandlats till en bitmap dir ettor utgdr vigmarkeringar.
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Figur 12: Bildsekvensen visar konverteringen av en bild. Forsta bilden &r den ingdende bilden och den andra dr dér kanter har
markerats.

4.4.2 Tolkning av bild

Utifran en bitmap dir ettor markerar vigmarkingar utfors olika berikningar for att producera de styrparametrar som
sedan fors till styrmodulen.

AN

Figur 13: Bildsekvens som visar pa hur en bild tolkas. Forsta bilden dr den bild som ska tolkas efter bildomvandling, som visat
i figur 11. Det vita omradet &r tillagt for att perspektivet ska bli korrekt men inte kapa bort linjerna. I andra bilden har
den omvandlats till en bitmap, som i 12. I tredje anvinds sliding windows for att finna de pixlar som tillhér en av de tva
vigkanterna som malats i tva olika férger. Sista bilden visar linjerna som fas 6ver punkterna for respektive vigkant.

Forst markeras positionen av den vénstra och hogra viglinjen. Detta gors genom att forekomsten av ettor i varje ko-
lumn markeras ut i ett histogram och sedan far hogsta forekomsten i kolumnens forsta halva markera den vinstra
kantens start och hogsta forekomsten i den andra halvan f6r den hogra linjens kant.

Startpunkterna anvinds sedan for att berdkna linjerna i form av andragradskurvor. Detta gors med “sliding window”
tekniken dér forekomsten av punkter inom ett mindre fonster 1dggs till i punkter for respektive linje och sedan flyt-
tas fonstret upp sé att det placeras over det forra fonstret och ér centrerad runt forekomsten av punkter i den. Detta
repeteras till toppen av skidrmen nas. For att finna de tva kantlinjerna genomfors processen tva ganger om. For varje
kantlinje startas processen med att placera forsta fonstret vid startpunkten for respektive kantlinje, himtat fran tidigare
utrdkningssteg. Alla punkter for en kantlinje anvinds for att rikna ut en andragradskurva som passar dem sé bra som
mojligt och representerar vigen.

Utifran de tva kurvorna riaknas tva vridgningsfel ut, vilket 4r hur mycket bilen maste rotera for att tréffa banan igen
och hur mycket den maste rotera for att ligga parallellt med banan. Eftersom dessa fel ska representera hur bilen ska
rora sig framat forhaller utrdkningarna sig till en punkt ldngre bort pa vigen. Exakta avstand definieras i koden. Felet
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riknas ut i radianer alltsé den exakta vinkeln som bilen maste korrigera.

Sedan tas de tva vridningsfelen for att riikna ut ett enda fel som kan skickas till styrmodulen. Detta fel ska representera
hur mycket bilen ska vridas.

4.5 Styrning fran bild

For att kunna navigera i vigniitet sa arbetar datorseendet tillsammans med pathfinding. Fran pathfinding far datorse-
endet information om vilken kant som ska f6ljas i olika skeden i kérningen. Under normal korning paverkar bada
linjerna bilens styrning men nér bilen stdter pa en korsning anvinds enbart en. Datorseendet far information om vilken
linje som ska f6ljas och kan ddrmed strunta i den felaktiga linjen och kora at ritt hall. Vid sving kan bada linjer hamna
utanfor kamerans synfilt och da ges styrhjilp i form av dodkorning tills dess att linje hittats.
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5 SLUTSATSER

5.1 Datorseende

Som datorseendet &r utformat just nu maste varje bild ga igenom ett antal processer for att producera styrdata. Dessa
har en minimum tid de kan genomforas pa for en viss bilduppsittning och efter att ha arbetat med att optimera dem &r
det klart att denna tidsgréns &r ganska stor.

Det léttaste sittet att minska tiden dr genom att minska bildstorleken men det resulterar i forlust av data som forvérrar
bilens fel. Detta eftersom linjerna ska passas emot firre punkter och av dessa kommer inte lika manga ligga pa vig-
kanten som dirav inte kommer véga lika tungt i berdkningarna och kunna resultera i storre fel. For att fa tillrdcklig
upplosning men dnda bra tid testades bildens storlek fram men en ldmpligare storlek dr nog mojligt.

5.2 PID Reglering
Med hjilp av datorseendets felvirde kan kontroll modulens PID loopar bade hélla bilen i konstant hastighet som
bestims av datorseendet och dven reglera styrningen for att halla sig mitt i vigen.

5.3 Kommunikation

Kommunikationen mellan de olika modulerna fungerar bra mellan olika typer av protokoll och overforingstyp, detta
pa grund av att alla kommandon #r baserade pa ASCII som alla system pa bilen kan forstd. Kommunikationsmodulens
huvudserver som anvinder WebSockets implementerade i Python hanterar all data snabbt och dirigera all data till de
mottagarna som skall fa denna data.
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Tabell 2: Portlista Styrmodul
| Fran | Namn Till
1 DIR Bilkontakt6
2 BRAKE Bilkontakt7
7 SERVO Bilkontakt8
9 RESET KnappIN
10 | VCC VCC
11 GND GND
13 CM_XTALI1 EXO1
14 | CM_RXDO UART12
15 | CM_TXDO UART14
19 | PWM Bilkontakt5
24 | CM_TCK JTAG_Styrl16
25 CM_TMS JTAG_Styr12
26 | CM_TDO JTAG_Styrl4
27 CM_TDI JTAG_Styr8
30 | VCC VCC
31 GND GND
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39 LED2 LED2
40 LEDI1 LEDI1

Tabell 3: Portlista Sensormodul

’ Fran ‘ Namn

Till

3 Echo UltraljudE
4 Trigger UltraljudT
9 RESET Knapp2N
10 | VvCC vVCC
11 | GND GND
13 | SM_XTALI1 EXO1
14 | SM_RXDO0O UARTI11
15 | SM_TXDO0 UART13
16 | INTO Bilkontakt10
17 | INT1 Bilkontakt9
24 | SM_TCK JTAG_Sensorl
25 SM_TMS JTAG_Sensor5
26 SM_TDO JTAG_Sensor3
27 | SM_TDI JTAG_Sensor9
30 | VCC VCC
31 | GND GND
39 | LED7 LED7
40 | LEDS LEDS
Tabell 4: UART
| Fran | Namn Till
5 GND GND
6 GND GND
11 SM_RXDO | Sensorl4
12 | CM_RXDO | Styrl4
13 SM_TXDO | Sensorl5
14 | CM_TXDO Styrl5

Tabell 5: Portlista Bilkontakt

| Frén | Namn

Till

1 GND GND
2 GND GND
3 vCC vCC
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4 VCC VCC
5 PWM Styr19
6 DIR Styrl
7 BRAKE Styr2
8 SERVO Styr7
9 HALL_L Sensorl7
10 | HALL_R Sensorl6

Tabell 6: Portlista Ultraljud

’ Fran ‘ Namn

Till

- GND GND
+ VCC VCC
T | Trigger Sensor 4
E Echo Sensor 3

Tabell 7: Portlista EXO

’ Fran ‘ Namn

Till

1 F Output Styr/sensor 13
2 D -

3 ST vccC

4 GND GND

5 A -

6 B -

7 C -

Tabell 8: Portlista JTAG-styr

’ Fran ‘ Namn

Till

16 | TCK Styr 4
15 | GND GND
14 | TDO Styr 26
13 | VTG Vee
12 | TMS Styr 25
11 | nSRST Styr 9
10 | N.C. -

9 nTRST -

8 TDI Styr 27
7 GND GND
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Tabell 9: Portlista JTAG-sensor

’ Fran ‘ Namn

Till

1 TCK Sensor 24
2 GND GND

3 TDO Sensor 26
4 VTG Vce

5 ™S Sensor 25
6 nSRST Sensor 9
7 N.C. -

8 nTRST -

9 TDI Sensor 27
10 | GND GND
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