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Forord
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frustrasjon. Til tross for utfordringene har vi gjennom dette prosjektet fatt en dypere for-
staelse for kartleggingsalgoritmen SLAM, ulike bildeanalysealgoritmer og ikke minst
konseptet kartkorrelasjon. Prosjektet har undersgkt kartkorrelasjons som metode for
GPS-fri posisjonering. Det er kun blitt sett pa to metoder for kartkorrelasjon som har blitt
testet i kontrollerte rammer. Mulighetene for videre utvikling av dette konseptet er store.
Det blir spennende a se hvilke metoder og sensorer som blir brukt ved eventuell videre

forskning pa dette konseptet i fremtiden.

En stor takk rettes til hovedveileder og fersteamanuensis Alexander Sauter og ferste-
amanuensis Christophe Massacand for god veiledning gjennom prosjektperioden. | til-
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ponenter brukt i prosjektet.

Bergen, Sjgkrigsskolen, 03-12-2023
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Sammendrag

GPS og andre satellittnavigasjonssystemer er sérbare for sabotasje, i form av blant annet
jamming og andre forstyrrelser. Autonome systemer, som mange andre systemer, er av-
hengige av GPS for posisjonering. Nar det det er lett & forstyrre GPS, er det viktig for
autonome systemer & ha redundante posisjoneringsverktgy. Hensikten med denne oppga-
ven er & undersgke metoder for & estimere global posisjon ved hjelp av & sammenligne
sensorgenererte kart av miljget rundt det autonome systemet, opp mot kart over et sterre
omrade. Denne metoden for & finne posisjon blir kalt kartkorrelasjon, da det er i praksis
to kart av forskjellig kvalitet som skal plasseres i forhold til hverandre. For at kartkorre-
lasjonsmetoder som dette skal veere palitelig som redundans for GPS, har det blitt definert
enkelte mal som omhandler estimeringens presisjon og allsidighet. For a undersgke me-
toder for & estimere global posisjon har en landbasert testplattform med en lidarsensor
blitt benyttet. Videre har det blitt implementert to forskjellige bildeanalysealgoritmer som
sammenligner kart. Det ble gjennomfart flere tester for a finne ut hvorvidt metodene opp-
nar malsetningene som ble satt. Forskjellige omrader ble kartlagt, og sammenlignet med
flere starre kart med en ulik mengde detaljer. Resultatene fra testene er varierende. Ved
enkelte forsek presterer metodene bra, og gir et akseptabelt avvik pa mindre enn to meter
mellom estimert og faktisk posisjon. Likevel er det flere resultater som farer til et stort
avvik. Totalt sett viser testresultatene ingen klar sammenheng mellom presisjon til meto-
dene, og hvilke kart som ble sammenlignet. Dette kan skyldes bade kvaliteten til kartleg-
gingen, men ogsa hvordan metodene blir brukt. Metodene for kartkorrelasjon kan likevel
vise et potensiale til & fungere da det blir ssmmenlignet med et annet sensorgenerert kart.
Mulighetene til posisjonering med ved bruk av kartkorrelasjon ma undersgkes videre for

a kunne bli et anvendelig konsept i fremtiden.
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1 Innledning

I innledningen blir bakgrunnen for prosjektet, konkrete mal og viktige begrensinger pre-

sentert.

1.1 Bakgrunn

Autonomi betyr selvstendig eller selvstyre (Det norske akademis ordbok;, u.d.). Autonome
systemer er et fagomrade med stort fokus og utvikling. Et viktig element for autonome
systemer er robust navigasjon. For & oppna den ngdvendige robustheten er det viktig & ha
redundans i styrings- og sensorsystem (Hareide, et al., 2018, ss. 129-130). En betingelse
for & kunne navigere er evnen til & bestemme egen posisjon i forhold til verden, altsa en
global posisjon. Dette er ogsa viktig for effektiv samhandling med andre enheter. I tillegg
kan endringer i det lokale terrenget skje fort, noe som fordrer at man ogsa evner a orien-
tere og posisjonere seg relativt til omgivelsene rundt, en lokal posisjon. Bestemmelse av
lokal og global posisjon kan oppnas med en kombinasjon av GPS og sensorer som kan

kartlegge omgivelsene.

Problemet er at GPS og andre satellittnavigasjonssystemer er sarbare for sabotasje, i form
av jamming og andre forstyrrelser. De siste arene har forstyrrende signaler i GPS-bandet
veert gkende. | @st-Finnmark ble antall dager med bortfall av GPS-signaler seksdoblet fra
20 dager i 2020 til 120 dager i 2022 (Hykkerud, 2023). Det er derfor viktig a se pa andre
metoder for a finne global posisjon og med det forebygge avhengighet til satellittnaviga-

sjonssystemer.

| Sjeforsvaret arbeides det med & implementere flere systemer med autonome egenskaper
som blant annet skal overta for de navaerende minemottiltakskapabilitetene
(Forsvarsdepartementet, 2023). Dette innebarer en overgang der minerydderoperasjoner
skal utferes av ubemannende farkoster, med statte fra bemannende fartayer utenfor mi-
nefarlig omrade. Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI) har pagaende forskningsprosjekter
pa autonome systemer, og har sett pa hvordan man skal beregne posisjon og retning der-
som man ikke har GPS. De har utviklet GPS-uavhengige teknikker for navigasjon, som

har resultert i HUGIN; en undervannsdrone med hay grad av autonomi (FFI, u.d.).
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Behovet for autonome enheter pa havet er tydelig, serlig med hensyn til minemottiltak,
men utvikling og testing av autonome plattformer pa havet kan vere vanskelig, seerlig av
praktiske hensyn. Til forskjell fra land, bringer sjgen utfordringer som balger, strom-
ninger og skiftende ver. Faktorer som bglger og stremninger trengs derimot ikke a kon-
trolleres pa land. Pa Sjgkrigsskolen har det derfor gjennom to bachelorprosjekt blitt ut-
viklet en landbasert testplattform for autonome systemer. Det farste prosjektet hadde som
mal & utvikle en plattform som kan brukes til demonstrasjon og undervisning av konsepter
rundt autonomi. Resultatet var en rover med fire hjul hvor nye systemer og teknologi
relativt enkelt kan integreres for videre forskning (Flaaten & Tande, 2018). Bacheloropp-
gaven fra 2019 videreutviklet den allerede etablerte plattformen, med fokus pa autonom
navigering uten bruk av GPS (Hassel, Moen, & Ohma, 2019). Det ble implementert en
optisk sensor av typen RPLIDAR Al. Datastremmen fra denne sensoren ble videre brukt
til @ generere et lokalt kart ved hjelp av Simultaneous Localization And Mapping
(SLAM), som er en metode for a lokalisere en enhet i et kart generert ved hjelp av sine
sensorer, og derav finne enhetens lokale posisjon. Dette kartet ble brukt sammen med en
pathfinding-algoritme for & gjere plattformen i stand til & kjere fra en startposisjon til en
sluttposisjon i trange miljger. Plattformen er altsa i stand til & generere et lokalt kart og
predikere lokal posisjon basert pa sine omgivelser, men evner ikke a sette dette opp mot
sin globale posisjon. Med dette menes at plattformen ikke vet hvor den befinner seg i
forhold til omrader som ikke er innenfor ens sensorrekkevidde, og den har dermed heller

ikke noe forhold til kartene en eventuell bruker forholder seg til.

| 2022 skrev Algrey og Opdahl en oppgave som omhandlet GPS uavhengig posisjonering
ved hjelp av passive, optiske sensorer. Bakgrunnen for denne oppgaven var & utforske
hvorvidt et system kunne bruke sensorer for a estimere sin egen posisjon, og dermed
unnga bruk av GPS som kan bli utsatt for jamming eller andre former for sabotasje
(Algragy & Opdahl, 2022). Her ble det ogsa brukt SLAM som metode for a beregne lokal
posisjon. Det ble heller ikke her sett pa metoder for & estimere global posisjon.

Robust navigasjon innebefatter at enheten ma veere i stand til & bestemme egen posisjon,
bade globalt og lokalt. Det er videre interessant a se pa metoder for posisjonering ved
bortfall av GPS. Pa Sjakrigsskolen har to tidligere oppgaver tatt for seg henholdsvis au-
tonom navigering og lokal posisjonering, begge uten bruk av GPS. Fellesnevneren for
disse prosjektene er at de ikke har utforsket mulighetene for a estimere global posisjon

uten satellittnavigasjonssystemer. Hvordan kan man bruke informasjon om lokal posisjon
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og det lokale kartet til & beregne sin globale posisjon? En mulig lgsning kan veere & sam-

menligne det lokale kartet med globale kart for & estimere posisjon.

1.2 Mal

Det er viktig for autonome systemer a kunne bestemme egen posisjon uten bruk av GPS,
bade lokalt og globalt. Hovedmalet med denne oppgaven er & undersgke to metoder for a
sammenligne lokale kart fra sensorer med globale kart, og videre bruke dette til & estimere

global posisjon.

Metoder for & sammenligne kart, vil videre bli kalt for kartkorrelasjonsmetoder. 1 tillegg
vil utgangspunktet for oppgaven vere den landbaserte testplattformen fra 2018/2019 med
den tilhgrende sensoren RPLidar Al (Hassel, Moen, & Ohma, 2019). De globale kartene
som benyttes i denne oppgaven representerer samme omrade. Det er totalt fire globale
kart, der et er i likt format og detaljniva som de lokale kartene. De tre resterende kartene

i ulikt format og har varierende grad av detaljniva.

I henhold til den offisielle amerikanske nettsiden for GPS, har mobiltelefoner med inne-
bygd GPS en ngyaktighet pa < 4.9 meter i dpne omrader (National Coordination Office
for Space-Based Positioning, Navigation, and Timing, 2022). Denne oppgaven tester me-
todene pa et mindre omrade, noe som setter et hgyere krav til presis posisjonering. Kravet

til metodene for avvik blir dermed satt til < 2 meter.

For & kunne betrakte en metode som funksjonell, settes det dermed fglgende krav:

e Metodene ma gi stabile resultater med avvik < 2 meter, for a kunne veere et pali-
telig alternativ for GPS og tilfaye systemet redundans.

e Metodene ma kunne handtere varierende grad av detaljer pa de globale kartene.

1.3 Avgrensninger

Oppgaven avgrenses til at enheten som skal benytte seg av kartkorrelasjon til & estimere
posisjon, har nylig mistet sitt GPS-signal. Den vil dermed vite hvilket omrade den befin-
ner seg i. Derfor trenger enheten kun & sammenligne det lokale kartet med det aktuelle

omradet, og har ikke behov for & sammenligne med alle kart i verden.
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Oppgaven skal kun se pa metoder for & estimere posisjon, og vil dermed ikke videreut-
vikle andre konkrete aspekter med den autonome navigeringen. | tillegg skal det kun be-

nyttes sensorer som plattformen allerede besitter

1.4 Struktur

Denne oppgaven bestar videre av fem kapitler. Det farste kapittelet tar for seg relevant
teori som har blitt benyttet til forstaelse og anvendelse i dette prosjektet. Farste del tar for
seg sensoren og relevant programvare, deretter blir teorigrunnlaget for metodene lagt
fram. Deretter fglger implementeringen som beskriver programvare og maskinvare brukt
I oppgaven, samt tar for seg utviklingen av kildekode. Resultatkapittelet deles to deler,
innledende testing av systemet og deretter testing av kartkorrelasjonsmetodene. Den pa-
folgende draftingen diskuter resultatene opp mot malene, diverse feilkilder og kartkorre-
lasjon som et konsept. Til slutt vil det bli presentert en konklusjon av oppgaven med

videre anbefalinger.
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2 Teori

Dette kapittelet vil omhandle teori som skal gi en grunnleggende forstaelse for sensoren
og programvaren som ligger til grunn for & frembringe et lokalt kart. Videre vil kapittelet
ta for seg ngdvendig teori for a forsta virkematen til de to metodene brukt til kartkorrela-
sjon i dette prosjektet, Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB) og Template Matching.

2.1 Sensorer for posisjonering

Det finnes mange forskjellige sensorer som kan bli brukt til posisjonering. Et eksempel
er sensorer som samhandler med satellittnavigasjonssystemer. Mottakere regner ut av-
standen til satellitter ved a sammenligne tiden fra nar et signal ble kringkastet og mottatt.
Med denne informasjonen fra minst 4 ulike satellitter kan man beregne vertikal og hori-

sontal posisjon med en ngyaktighet pa noen fa meter. (Norsk Romsenter, 2016)

Man kan ogsa benytte seg av treghetsnavigasjonssystemer for & beregne posisjon. Slike
systemer er ikke avhengig av ytre signaler fordi de baserer seg pa eksempelvis akselero-
metre og gyroskop, som maler bevegelse over tid. Man kan derfor beregne egen posisjon
dersom man har kjennskap til utgangsposisjonen. Ulempen med treghetsnavigasjonssys-
temer er at feilene i hver maling akkumulerer over tid. Sma feil i beregninger vil derfor
resultere i skende posisjoneringsfeil over tid. Sagem sigma-40 er et eksempel pa en re-
lativ hgy-kvalitets treghetssensor som er brukt av mange militere fartayer. Dette systemet
har en usikkerhet pa 1 nautisk mil per degn. (Kjerstad, 2022)

Det er ogsa mulig & bruke aktive sensorer til posisjonering. Aktive sensorer sender ut
signaler og registrerer endringer i det returnerte signalet. Radar (Radio Detection And
Ranging) og Lidar (Light Detection And Ranging) er eksempler pa slike sensorer (NASA,
2021). Lidar er en fjernmalingsteknikk som benytter seg av lys, og sammenligner diffe-
ransen mellom utsendt og reflektert lys for & beregne avstand og bevegelser til objekter i
maleomradet (Holtet, 2022). En lidarsensor som roterer rundt, vil derfor kunne lage et

«bilde» av omradet og vite sin lokale posisjon. Figur 2-1 illustrerer dette.
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*Note : The LIDAR scan image is not directly
relative to the environment showed here.
Ilustrative purpose only.

Figur 2-1: Bildet viser en lidarsensor som befinner seg i et rom. (Shanghai Slamtec
Co., Ltd, 2016) Bla pil peker mot en illustrasjon som viser hva sensoren oppfatter rundt

seg.

Muligheten til & danne seg et bilde av omgivelsene rundt gjer at lidarsensorer er hensikts-
messig a bruke til & generere lokale kart. Ettersom lidarsensoren ikke beholder malingene
av seg selv trengs det programvare som behandler dataen over tid for & kunne bygge et
kart.

2.2 Programvare for a lage lokale kart

Robot Operating System (ROS) er et sett med programvarebibliotek og verktgy som man
bruker til & bygge applikasjoner for a operere roboter. (Open Robotics, 2021) Bachelor-
oppgaven til Hassel et al fra 2019 benyttet ROS til & innhente og behandle data fra Lidar
sensoren. Denne informasjonen ble videre brukt av en pathfindingalgoritme som til slutt
sendte styringskommandoer til plattformens motorer. ROS har ogsa en relevans i denne

oppgaven. De neste avsnittene vil derfor presentere den mest vesentlige teorien bak ROS.

Programvare i ROS er organisert i pakker. Disse pakkene inneholder diverse filer som til
sammen fungerer som en brukbar modul. Intensjonen med denne organiseringen er at det

skal vare enkelt & gjenbruke programvaren og funksjonaliteten den har (Open Robotics,
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2019). ROS Melodic, som er en distribusjon av ROS, er et eksempel pa ett sett med

diverse pakker.

ROS Master

Subscribe to
topic name

Advertising to
topic name

Register nodes
to ROS Master

Callback

Publishin
Publisher Node ﬂ — Subscriber Node

Establish Peer-to-Peer
connection

Figur 2-2: Viser til hvordan noder kommuniserer med hverandre i ROS. (Studica,
2021)

ROS har en del konsepter for & beskrive hvordan et nettverk av prosesser samhandler.
Noder er prosesser som gjennomfarer beregninger. Et ROS system bestar ofte av flere
noder med forskjellige arbeidsoppgaver. Eksempelvis kan en node styre motoren pa en
robot, en annen produsere lokaliseringsdata, mens en siste sgrger for at alt blir vist i et
visualiseringsprogram. Noder sender meldinger (messages) for a kommunisere med hver-
andre. Dette er illustrert med bla piler i Figur 2-2. Meldingene er samlet i korte datastruk-
turer som for eksempel matriser, som kan besta av diverse datatyper. (Open Robotics,
2022)

Meldinger blir sendt og mottatt via topics. Konseptet baserer seg pa at produsenter av
informasjon og mottakere av informasjonen holdes adskilt og ikke vet hvem den andre
er. Flere noder kan bade publisere informasjon under et gitt topic, og motta informasjon
ved & abonnere pa det. Topics er navngitt pa maten «/navnpatopic» og alle kan «koble
seg til» den og dele informasjon, s& lenge dataene er av riktig format og type. (Open

Robotics, 2022) For at nodene skal finne hverandre og ha anledning til & kommunisere
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trenger man en ROS Master. Dens oppgave er a fare register pa hvilke noder som abon-
nerer og publiserer til hvilke topics og services. Nar nodene har lokalisert hverandre ved

hjelp av ROS masteren, kommuniserer de pa egenhand. (Open Robotics, 2018)

ROS er altsa et verktgy man kan bruke for & operere roboter. Det kan ogsa brukes til &
hente inn og behandle data fra en lidarsensor. For a systematisere denne dataen og faktisk
generere lokale kart av omradet rundt, kan man installere pakker som bruker prinsippene
til Simultaneous Localization And Mapping (SLAM).

SLAM er en metode for & bygge kart ved hjelp av sensorer, og videre posisjonere et kje-
retay i det gitte kartet pa en og samme tid. Generelt kan SLAM deles opp i to prosesser.
Den farste er den initiale prosesseringen av sensordata. (Front end i Figur 2-3) Kort fortalt
blir utdataen fra sensoren tolket og systematisert i den hensikt & estimere bevegelse og
kartlegge objekter. Den andre prosessen kalles pose-graph optimization (PGO). (Back

end i Figur 2-3)
Sensor-dependent Sensor-independent
processing processing

Sensor data Front end Back end Pose graph and

map information
Motion Estimation 3
Register pose
; h: 3
* Obstacle Location S1aEe -~

., T " imati o
.--."."‘- prs S Estieion Graph optimization
---- - -

A4

Figur 2-3: Prosessoversikt for SLAM. (The MathWorks, Inc., 2023)

SLAM Processing Flow

SLAM estimerer bevegelse over tid, og PGO er teknikker for & minimere eventuelle feil
i beregningene. Dersom dette ikke skjer, kan feil akkumulere, noe som resulterer i at det
SLAM genererer ikke representerer virkeligheten. (The MathWorks, Inc., 2023) Dette
kan eksempelvis skje Pose er et begrep innenfor robotikk som brukes nar man snakker
om posisjonen sammen med orienteringen til en robot. Pose graph er visualiseringen av
flere poses fra forskjellige tidspunkt, og sammenhengen mellom dem (simsangcheol,
2023). Se Figur 2-4 for et eksempel pa pose graph.
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LiDAR SLAM baserer seg rundt lasersensorer som bruker lidar teknologi. Fordelen med
lasere er at de er presise. Dette gjer at de ofte benyttes til droner og autonome kjeretgy
som skal bevege seg fort. Lasere genererer som oftest point cloud data, som er et sett med
datapunkter som til sammen representerer hva den aktuelle sensoren oppfatter rundt seg.
For a lokalisere en enhet som bruker LIDAR SLAM, sammenlignes point cloud data fort-
lapende for & kartlegge bevegelse over tid. Denne sammenligningen kalles for point cloud

matching.

Occupancy Grid Map Built Using Lidar SLAM

10

Y [meters]
L=

i
o

-10

-10 -5 0 5 10 15
X [meters]

Figur 2-4: Kart generert ved bruk av Lidar SLAM. (The MathWorks, Inc., 2023)
BI& linje viser hvor sensoren har beveget seg og er et eksempel pa pose graph. Gratt
representerer usett omrade. Hvitt representerer sett omrade uten hindringer. De sorte
linjene representerer sett omrade med hindring. Disse elementene resulterer i et kart over

omréadet som ble kartlagt.

Det kan av og til skje at lidarsensoren ikke klarer & registrere nok distinkte datapunkter
til 2 gjennomfare point cloud matching pa en god mate. Dette kan fare til lokaliseringsfeil
som vil si at posisjonen en enhet har i sitt generte kart ikke samsvarer med virkeligheten.
Lokaliseringsfeil kan for eksempel forekomme dersom det befinner seg fa objekter i naer-
heten av sensoren, eller at man beveger seg i en lang og monoton gang. | tillegg krever
point cloud matching en del prosessorkraft, noe som kan fare til at man méa senke hastig-
heten til et kjeretay for & oppna tilfredsstillende resultater. En lgsning for @ minimere feil
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fra disse utfordringene er a faktorisere inn data fra odometry eller GNSS i lokaliserings-
prosessen. (The MathWorks, Inc., 2023) Odometry er bruken av data fra bevegelsessens-
orer for & beregne endring av posisjon over tid. Et eksempel pa odometry er bruken av
enkodere pa hjul til 4 bestemme avstand som er kartlagt (Singh, 2022).

2.3 Kartkorrelasjonsalgoritmer

2.3.1 Kartiform av bilder

| denne oppgaven er kartene som sammenlignes representert som bilder, og det er i prak-
sis bilder som sammenlignes av algoritmene benyttet i denne oppgaven. Pa datamaskiner
representeres bilder som matriser av binare tall. Hver piksel i et bilde tilsvarer et element
I matrisen og er representert med en biner verdi.

p—

185
=

Figur 2-5: Viser hvordan et bilde er bygget opp av piksler med forskjellig grad av
intensitet. Bildet er i greyscale. Hver piksel er representert med en verdi som viser in-
tensiteten fra O (sort) til 255 (hvitt). (Nogare, 2019)

Den binzre verdien representerer fargen og intensiteten den har som vist i figur 2-5. Gra-
den av dybde og intensitet farger kan ha, bestemmes av hvor mange bits hver piksel blir
representert av. Har bildet bare to farger, sort og hvitt, kan det representeres som en bit
der O representerer sort, og 1 representerer hvitt. Et bilde kan ha 8 bit per piksel, som gir
256 farger, i tillegg kan piksler representeres med 16 og 24 bits. | et 8-bit greyscale-bilde,
hvor fargene varierer mellom sort og hvitt, vil sort som er fargen med mest intensitet
representeres som 0, og hvitt som er mest intens representeres som 255. (Ragipally, 2020)

10

Ugradert — kan deles eksternt med godkjenning fra informasjonseier. Skal ikke publiseres dpent.



2.3.2 Deteksjon av kjennetegn

Bildeanalysealgoritmer som sammenligner bilder, gjer det med & finne unike deler av
hvert bilde og deretter se om disse delene ligner pa hverandre. De unike delene av et bilde
blir kalt en feature eller et kjennetegn. 1 et bilde kan et kjennetegn ta form som et punkt,

et objekt, eller et hjarne. (Tyagi, Introduction To Feature Detection And Matching, 2019)

Deteksjon av kjennetegn er en prosess som identifiserer kjennetegn i bilder og represen-
terer det som et numerisk objekt. (MathWorks, u.d.). Disse kjennetegnene blir ofte be-
skrevet basert pa hvordan omradet rundt ser ut. Denne prosessen gjar det enklere & sam-
menligne kjennetegn i bilder og reduserer dermed tiden det tar for algoritmer & kjore.
(DeepAll, u.d.) Ulike algoritmer kan ha forskjellige mater & beskrive et kjennetegn. Me-
toden brukt av ORB er beskrevet i kapittel 2.3.1.

2.3.3 Template

Template Matching-algoritmen fungerer ved a sammenligne et « Template» med et bilde.
| kontekst av Template Matching kan Template oversettes til begrepet «utsnitt». Template
Matching blir brukt til & finne posisjonen til en mindre del av et bilde, eller et utsnitt, i et
starre bilde (se Figur 2-6). Dette blir gjort ved & sammenligne utsnittet med hver del av
bildet (OpenCV, u.d.). Resultatet er basert hvilket omrade i bildet som hadde hgyest kor-
relasjonsverdi sammenlignet med utsnittet. Hvordan korrelasjonsverdien blir regnet ut
beskrives i kapittel 2.3.2. For kartkorrelasjon som er en sammenligning av to kart, et
mindre kart og et starre kart, vil utsnittet i vaere det lokale og mindre kartet. Det lokale

kartet er et utsnitt av et kart over et starre omrade.

Tli’l__l—\_

Figur 2-6: Viser et utsnitt (til venstre) av et kart (til hgyre). Plasseringen til

utsnittet er markert i kartet til hayre.
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2.34 ORB

ORB er en «feature matching» algoritme som detekterer og beskriver kjennetegn i to for-
skjellige bilder, og sammenligner disse basert pa beskrivelsene. ORB setter sammen og
bygger videre pa FAST-algoritmen som skal detektere kjennetegn, samt BRIEF algorit-
men som er utviklet for & gi beskrivelser av kjennetegn funnet av FAST. Det er ogsa lagt
til flere elementer som orientering og skalering for a utbedre resultatene fra FAST og
BRIEF, samt samspillet mellom de i ORB-algoritmen (Rublee, Rabaud, Konolige, &
Bradski, 2011). ORB ble utviklet som et alternativ til lignende algoritmer som SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) og SURF (Speeded Up Robust Features) som ikke
er open-source (OpenCV, u.d.). Formalet til utviklerne av ORB var a skape en open-
source algoritme som krevde mindre prosesseringskraft, men samtidig kunne konkurrere
med de eksisterende algoritmene pa resultater (Rublee, Rabaud, Konolige, & Bradski,
2011, s. 1).

FAST

ORB benytter seg av FAST som er en «feature detection» algoritme, en algoritme som
finner kjennetegn i form av hjerner. Et hjgrne kan defineres et punkt i bildet hvor det er
betydelig endring i intensitet i alle retninger (Tyagi, Introduction to Harris Corner
Detector, 2019). FAST detekterer kjennetegn i et bilde med en segmenttest. Segmenttes-
ten har til hensikt & sjekke om piksler oppfyller kriteriet satt til & vere et kjennetegn.
Kriteriet for at en piksel skal defineres som et kjennetegn er at et satt antall sammenheng-

ende piksler i en sirkel rundt pikselen, enten er lysere eller markere enn pikselen i fokus.

Segmenttesten blir gjort pa alle piksler i bildet. Den fungerer ved a ta en piksel, definert
som p, for sé& a definere en sirkel bestdende av 16 piksler rundt p (Se Figur 2-7). Videre
ser algoritmen pa intensiteten til punktet p og punktene i sirkelen. Intensiteten i hver pik-
sel er representert av et tall. | et sort/hvitt-bilde vil intensiteten variere fra 0 til 255, hvor
hvitt er 255 og sort er 0. Intensiteten til p defineres som Ip, i tillegg blir det definert en
terskelverdi t som har til hensikt & motvirke effekten av stay i bildet, og dermed redusere

mengden «false-positives». (Rosten, Porter, & Drummond, 2010)
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Figur 2-7: Viser sirkelen bestdende av 16 piksler definert rundt det mulige hjernet,
pikselen p (Rosten, Porter, & Drummond, 2010, s. 13).

Kriteriet for at p skal defineres som et hjarne er at 12 sammenhengende piksler i sirkelen

er lysere enn p, og dermed har en hayere verdi enn (Formel 2-8)
Ip+t

Formel 2-8 : @vre terskelgrense for segmenttesten. Terskelgrensen er satt av intensi-

teten til en piksel Ip pluss den satte terskelverdien t.

eller har en lavere verdi enn (Formel 2-9),
Ip—t

Formel 2-9: Nedre terskelgrense for segmenttesten. Terskelgrensen er satt av intensi-

teten til en piksel Ip minus den satte terskelverdien .

og dermed er mgrkere enn p. For a redusere tidsbruk blir det gjort en innledende test for
a se om pikslene har potensial til & kunne oppfylle kriteriet til et hjgrne. Den reduserer
tidsbruk gjennom & se pa to piksler om gangen istedenfor & sjekke alle 16 piksler i omradet
rundt p. Dette gjar at algoritmen raskt kan eliminere piksler som ikke har potensiale til &
veere et hjerne, og sparer dermed prosessorkraft. FAST algoritmen ser farst pa piksel 1
og 9 (se Figur 2-7), dersom begge disse har en lavere verdi enn nedre del av terskelgren-
sen (Formel 2-9), eller en hayere verdi enn gvre del av terskelgrensen (Formel 2-8), vil
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piksel p fortsatt veere et mulig hjerne. Dersom begge pikslene ikke ligger utenfor terskel-
grensen vil p forkastes som et mulig hjarne. Det neste algoritmen ser pa er piksel nr. 5 og
13. Dersom tre av de fire pikslene 1, 5, 9 og 13 er lysere enn Ip + t eller markere enn
Ip — tvil det kjares en full test pa p. Algoritmen sjekker om det er 12 sammenhengende
piksler i den definerte sirkelen som alle har en hgyere eller lavere verdi enn terskelgren-

sene og bestemmer om p er et kjennetegn. (Rosten, Porter, & Drummond, 2010)

Orientering og skalering i ORB

FAST har ingen evne til & ta hensyn til hverken orientering eller skalering. ORB modifi-
serer FAST for & lgse dette. Metoden brukt for & orientere kjennetegn er kalt «Intensity
centroid». Det er en enkel metode som finner orienteringen til et kjennetegn ved & anta at
intensiteten har utgangspunkt fra midten av kjennetegnet. Ved a finne retningen pa vekt-
oren ut fra midten av kjennetegnet finner man den tilhgrende orienteringen. (Rublee,
Rabaud, Konolige, & Bradski, 2011, ss. 2-3).

Metoden definerer «moments» (Formel 2-10) til et utsnitt av bildet. Et moment er en
matematisk starrelse, som i sammenheng med bildeanalyse er et gjennomsnitt av intensi-

teten til pikslene i et utsnitt av bildet. (Academic Accelerator, 2023)
Mpq = pryqf(x»}’)
Xy
Formel 2-10: Formel for moment til et utsnitt av et bilde. Momentet m,,, er summen
av produktet til pikselintensiteten til et punkt I(x, y) og koordinatverdiene x, y opphayd
ipq.

Neste steg i orienteringsprosessen er a finne massesenteret til utsnittet av bildet. Formel
2-11 finner massesenteret i form av et (x, y) koordinat. Koordinaten er basert paA moment
i X 0g y retning. (Rublee, Rabaud, Konolige, & Bradski, 2011, s. 2)

Formel 2-11: Formel for & finne massesenteret til et utsnitt av et bilde. Koordinaten
til massesentret C er gitt av moment i x retning m,,, 0g moment i y retning my, delt pa
totalt moment i utsnittet mg,.
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Koordinaten som kommer fra Formel 2-11 gjer det mulig a konstruere en vektor som gar
fra massesenteret C til senter av hjgrnet. Denne vektoren kan videre benyttes til & finne
orienteringen pa kjennetegnet med invers tangens (Formel 2-12). (Rublee, Rabaud,
Konolige, & Bradski, 2011, s. 2)

6 = atan2(myqy, Myg)

Figur 2-12: Formel for a finne orientering til kjennetegnet. Vinkelen 8 blir funnet med

invers tangens atan?2 av koordinaten til moment i x retning m,, og y retning m;.

Figur 2-13: Viser prinsippet med pyramideskalering. Bildet blir skalert ned med en
satt faktor et brukerdefinert antall ganger. (Tyagi, Introduction to ORB (Oriented
FAST and Rotated BRIEF), 2019)

For & lgse problemstillingen med ulik skalering pa bilder. benytter skaperne av ORB seg
en skaleringspyramide som illustrert i Figur 2-13. En skaleringspyramide fungerer ved a
ta det originale bildet, og skalere dette med en faktor. Dette blir gjort flere ganger, der
antall ganger er brukerbestemt, slik at bildet blir representert med flere ulike opplasninger
hvor FAST kan finne Kkjennetegn i hvert av de skalerte bildene. (Rublee, Rabaud,
Konolige, & Bradski, 2011, s. 2)

Pyramideskalering reduserer i hvor stor grad ORB blir pavirket av forskjell i skalering
mellom bilder, og algoritmen kan oppdage kjennetegn delvis uavhengig av skaleringen

til bildene. (Tyagi, Introduction to ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF), 2019)
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BRIEF

Nar kjennetegnene er funnet i to kart som skal sammenlignes ma kjennetegnene kunne
identifiseres pa tvers av kartene. Dette kan bli gjort ved a gi hvert kjennetegn en beskri-
velse. Disse beskrivelsene har til hensikt & muliggjgre sammenligning av kjennetegn i to
forskjellige bilder. Beskrivelsene kommer i form av «Binary strings», som ber vere sa
unik som mulig for hvert individuelle kjennetegn. BRIEF er en algoritme laget for & gi
slike beskrivelser av kjennetegn, funnet av en algoritme, som for eksempel FAST.

Bakgrunnen til utviklingen av BRIEF var et behov for & redusere tiden brukt til & sam-
menligne kjennetegn. Dette gjer den bedre egnet til bruk i SLAM-algoritmer som er av-
hengig av a kunne behandle og prosessere mange kjennetegn. Samtidig krever bruk av
slik teknologi pa mindre enheter som mobiler og pa systemer som behandler store meng-
der data, at prosessen bruker mindre prosesseringskraft, og har et redusert bruk av minne.
(Calonder, Lepetit, Strecha, & Fua, 2010, ss. 1-2)

BRIEF er en algoritme som ser pa en piksel om gangen. Det farer til at algoritmen er lett
pavirket av stay i bildet. Derfor gjar BRIEF en «smoothing» av en mindre del av bildet
rundt pikselen den ser pa, far den blir prosessert. «<Smoothing»’en er av en type som kalles
«Gaussian smoothing» som gir bildet en normalfordelt (Gaussisk) uskarphet. Ved a gjore
dette far man begynner med utregning vil stabiliteten til beskrivelsene av kjennetegn gke,
samtidig som sensitiviteten for stay reduseres. (Calonder, Lepetit, Strecha, & Fua, 2010,
s. 4)

Etter «smoothing»’en er gjort blir det laget en bitstreng pa falgende mate:

. — 1 ifp)<p®)
r(p, X, J’) = {0 otherwise

Formel 2-14: Viser definisjonen av testen = pa et utsnitt av bildet p av dimensjon
S x S. p(x) representer pikselintensiteten i et gitt punkt. Deretter blir det valgt to test-

piksler (x;,v;) innenfor omradet p. Disse pikslene settes inn i testen og sammenlignes
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Formel 2-14 viser definisjonen av testen T pa et utsnitt av bildet p av dimensjon S x S.
p(x) representer pikselintensiteten i et gitt punkt. Deretter blir det valgt to testpiksler
(x;,y;) innenfor omradet p. Disse pikslene settes inn i testen i Formel 2-14 og sammen-
lignes basert pa intensitet. Resultatet gar inn i Formel 2-15, hvor BRIEF beskrivelsen blir
laget i form av en bitstreng. n, representerer antall lokasjoner som blir testet og bestem-
mer dermed hvor lang strengen blir. Det er tre alternativer for n;, 128, 256 og 512. | ORB
algoritmen er n, satt til 256. (Rublee, Rabaud, Konolige, & Bradski, 2011, s. 4)

fra @) = z 27 1 (ps x4, 1)
1s=sisng
Formel 2-15: For a lage beskrivelse av et kjennetegn. Beskrivelsen eller bitstrengen

fny €T gitt av summen av produktet mellom 2'~* og testen 7 for antall lokasjoner n, som

testes

Valg av lokasjoner eller piksler (x;, y;) skjer tilfeldig innenfor omradet p. Hvert pikselpar

er valgt uavhengig av hverandre. Metoden som blir brukt er en normalfordeling av piksler
ut fra senter av p. Det legges inn en varians pa % S2 for a spre lokasjonene for best mulig

grunnlag for sammenligning. (Calonder, Lepetit, Strecha, & Fua, 2010, ss. 5-6)

Valg av lokasjoner eller piksler (x;, y;) skjer tilfeldig innenfor omradet p. Hvert pikselpar

er valgt uavhengig av hverandre. Metoden som blir brukt er en normalfordeling av piksler
ut fra senter av p. Det legges inn en varians pa % S2 for & spre lokasjonene for best mulig

grunnlag for sammenligning. (Calonder, Lepetit, Strecha, & Fua, 2010, ss. 5-6) BRIEF
er ikke utviklet til & ta hensyn til rotasjon i bildet. Det kan fare til at resultatene blir sva-
kere nar kjennetegn skal sammenlignes i to bilder med ulik grad av rotasjon. For & redu-
sere sensitiviteten mot forskjeller i rotasjon benytter ORB-algoritmen orienteringen fun-
net for kjennetegn i FAST og gir dermed BRIEF et bedre utgangspunkt for a sammenligne
dem. (Rublee, Rabaud, Konolige, & Bradski, 2011, s. 3)

Metoden ORB bruker for & sammenligne kjennetegn er en «Brute force matcher». Som
navnet tilsvarer, tar denne metoden og sammenligner alle kjennetegn i et bilde med alle
kjennetegn i det andre bildet. De blir sammenlignet basert pa beskrivelsen laget av
BRIEF. (GeeksforGeeks, 2023) Resultatene av «Brute force»-sammenligningen blir malt
i «Hamming Distance». (Rublee, Rabaud, Konolige, & Bradski, 2011) Distansen er et
mal pa hvor forskjellig to bitstrenger er, og i kontekst av ORB vil det vaere et mal av hvor
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forskjellig beskrivelsen til kjennetegn er. Hver posisjon i beskrivelsen til kjennetegnene
som sammenlignes blir sjekket, og for alle posisjoner som er forskjellig, aker distansen.

Dermed vil de beste «matches» vaere de med kortest distanse. (Pradhan, 2023)

For & oppsummere er ORB en algoritme som sammenligner kjennetegn i to bilder. For &
oppna dette implementerer den to algoritmer, FAST og BRIEF, samt legger til funksjoner
for skalering og orientering for & forbedre samhandlingen mellom disse. For & kunne sam-
menligne kjennetegn finner FAST kjennetegn i begge bildene, BRIEF lager en beskri-
velse av disse basert pa omradet rundt kjennetegnet. ORB bruker deretter en «Brute Force

matching» for & sammenligne kjennetegn.

2.3.5 Template matching

Template matching er en metode for & se om et utsnitt av et bilde og dens karakteristikker
korrelerer med et tilsvarende omrade pa et starre bilde. Algoritmen sammenligner utsnit-
tet med alle lokasjoner pa bildet og finner det omradet pa bildet som er mest likt (se Figur
2-16) (OpenCV, u.d.).

II_J 3

Figur 2-16: Samme figur som 2-6. Figuren viser et utsnitt (til venstre) og et
kart (til hayre). Template Matching har funnet riktig omradet pa kartet markert

med en red firkant.

Template Matching algoritmen fungerer ved a flytte utsnittet en piksel av gangen, helt til
utsnittet har blitt sammenlignet med hvert omrade i bildet (OpenCV, u.d.). For hvert om-
rade i bildet som blir sammenlignet med utsnittet blir det gitt en korrelasjonsverdi, en
verdi som beskriver hvor god match omradet er med utsnittet. Denne korrelasjonsverdien
blir gitt ut ifra Formel 2-17 (OpenCV, u.d.).
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R(x,y) = Z (TG, y") < I'(x + %',y + 1)
xr‘ y:‘

Formel 2-17: Formel for & regne ut korrelasjonsverdi mellom et utsnitt og et omrade
av et bilde. Korrelasjonsverdien R(x, y) er av summen av alle produkter mellom inten-
siteten til koordinatene T'(x’, y") i utsnittet og intensiteten til de tilsvarende koordinatene

ibildet I'(x +x",y +y').

| Formel 2-17 representerer R(x, y) korrelasjonsverdien til omradet rundt piksel (x,y). T
og | representerer utsnittet og bildet. Piksel (x, y) er posisjonen i bildet til gverste venstre
hjgrne av utsnittet, altsa posisjon (0, 0) i utsnittet. Piksel (x',y") referer til posisjon i ut-
snittet. For a finne korrelasjonsverdier er farste steg i formelen & finne produktet av pik-
selintensiteten til alle korresponderende piksler i utsnittet og bildet. Korrelasjonsverdien
blir sa gitt som summen av alle produktene. Det omradet med hayest korrelasjonsverdi

vil vaere den beste «match»’en.

Etter alle punktene i bildet har fatt en korrelasjonsverdi blir det framstilt som et «grey-
scale»-bilde. Alle piksler i «greyscale»-bildet har en farge mellom sort og hvitt, hvor in-
tensiteten er basert pa korrelasjonsverdien. Pikselen med hgyest intensitet i «greyscale»-
bildet, med tilhgrende omrade pa bildet, har den hayeste korrelasjonsverdien. Det er dette

omradet som passer best sammenlignet med utsnittet.
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Uten rotasjon Med rotasjon

ey -

Figur 2-18: Viser to eksempler av resultater fra Template Matching med et rotert
lokalt kart. P& venstre side er mislykket forsgk pa & sammenligne uten a rotere det in-
terne kartet. Hayre side viser et vellykket forsgk etter a ha lagt in en rotasjonsfunksjon
som tester ved ulike vinkler. Det interne kartet eller utsnittet er det samme som i figur 2-
16

Template Matching er en metode som sammenligner et utsnitt direkte med et bilde. Selv
om det kan veere en god mate a finne omradet i bildet som tilsvarer utsnittet, er det noen
svakheter med denne metoden. Metoden gjer allerede mange utregninger, og med et
starre bilder hvor det ma gjares enda flere utregninger, vil algoritmen bruke mye tid. Den
er ogsa avhengig av at utsnittet har lik orientering som bildet for & kunne fa gode resulta-
ter. | tillegg vil sterre forskjeller i skala pa utsnittet og bildet kunne fare til problemer
med sammenligningen. Forskjeller i rotasjon og/eller skala mellom utsnittet og bildet kan

fare til falske positiver som vist i Figur 2-16. (Upadhyay, 2023)
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3 Implementering

Forrige kapittel tok for seg teorien som ligger bak fremstillingen av det lokale kartet, samt
teorien som ligger bak algoritmene brukt til kartkorrelasjon, ORB og Template Matching.
| dette kapittelet blir fremgangsmaten i prosjektet presentert. Kapittelet omhandler valg
av plattform, programvare og operativsystem, samt utviklingen av kildekodene for kart-

korrelasjon og de globale kartene.
o . B
: : : ;

. o £ e

1/
N \ (= EXl=( )

Figur 3-1: Systemoversikt

Figur 3-1 viser systemoversikten i denne oppgaven. Hvert element blir forklart naermere
i dette kapittelet. Den gr@nne boksen representer LiDAR sensoren som kartlegger omra-
det rundt plattformen. De neste prosessene utfares pa en PC (Lenovo ThinkPad). Utdataen
fra sensoren blir prosessert av en SLAM-programvare. Samhandlingen mellom sensor og
SLAM muliggjeres ved hjelp av ROS. Kartet blir hentet ut og lagret i mappestrukturen
av Map_image-scriptet. Kartkorrelasjonsmetodene Template Matching og ORB, henter
ut kartene lagret i mappestrukturen, sammenligner kartene og lagrer resultatene i mappe-

strukturen. Kildekoden, markert i redt, blir styrt av et Shell-script.

3.1 Maskin- og programvare

3.1.1 Valg av plattform

Det ble valgt a bruke den tidligere utviklede plattformen fra 2018 og 2019 som grunnlag
for dette prosjektet. Denne plattformen var allerede utstyrt med en LiDAR sensor og
hadde testet en metode for SLAM. Dette var fordelaktig for dette prosjektet, fordi man

unngikk a bruke en vesentlig del av tiden til @ implementere dette pa et annet system. Ved
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a innfare metoder for kartkorrelasjon til denne plattformen, legger man grunnlaget for a

utbedre den autonome navigeringen.

Figur 3-2: Bilder av plattformen (Hassel, Moen, & Ohma, 2019)

3.1.2 RPLidar Al og dens plassering

For & kunne drive med kartkorrelasjon trenger plattformen en sensor for a se omgivelsene
rundt seg og danne seg et bilde. RPLidar Al er en optisk sensor som bruker prinsippet
om fjernmalingsteknikken Lidar, som tidligere ble beskrevet i teoridelen. Sensoren rote-
rer 360 grader rundt og sender ut infrargdt lys. Den evner & detektere objekter i et todi-
mensjonalt plan mellom 0,15- og 12 meter, og har en samplingsfrekvens pa opptil 8000
samplinger per sekund. (Slamtec Global network, 2023)

Figur 3-3: RPLidar Al (Slamtec Global network, 2023)
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Figur 3-4: Plattform med ny plassering av RPLidar Al

Det var gnskelig a gjere plattformen i stand til & kartlegge omrader bade innenders og
utenders. P& bakgrunn av dette ble kartleggingsevnen testet i forskjellige hayder utenfor
skolebygget. Resultatene viste til at dersom man plasserer Lidaren lavere, evner den &
registrere flere punkter rundt seg, som igjen farer til bedre kartlegging av omradet. Grun-
nen til dette var hovedsakelig at sensoren fikk med seg veikantene ved lavere hgyder. Det
ble dermed vurdert & plassere Lidaren 13,5 cm over bakken i forkant av plattformen. En
ulempe med denne endringen er at det reduserer sensordekningen fra 360 grader til cirka
180 grader. Dette medfarer at kartleggingen ikke blir like effektiv, da man ma rotere
plattformen rundt for & full dekning. Likevel endte man opp med & gjennomfgre end-
ringen. Det ble 3D-printet et feste til lidar som vist pa Figur 3-4.
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Datamaskinen som ble benyttet til prosjektet er av typen Lenovo Thinkpad E470. Dette

er maskinen som inneholder alt av programvare som ble lastet ned og benyttet i prosjektet.

Tabell 3-1: Spesifikasjoner for Lenovo E470. Hentet fra systemoversikt inne pa

datamaskinen.

Datamaskin Lenovo Thinkpad E470

Prosessor Intel® Core™ i7-7500U CPU @ 2.7GHz
X4

Grafikkort Intel® HD Graphics 620 (KBL GT2)

RAM 8 Gb

Lagringsplass 250.9 GB

3.1.3 Valg av programvare

For a opprettholde kontinuitet med forrige bachelor var det gnskelig & benytte seg av
samme distribusjoner av programvare. Nyere distribusjoner kan inneholde vesentlige
strukturelle forandringer, og dette kunne eventuelt fare til at det matte gjeres mye end-
ringer i kildekoden som ble utviklet av Hassel et al i 2019. Man ansa derfor at a installere
samme distribusjoner antageligvis ville resultere i feerrest problemer under installering,
0g testing av spesielt LiDAR-sensoren med tilhgrende programvare. Til tross for dette
ble det vurdert & heller installere de nyeste distribusjonene for & fa alt oppdatert. Den
endelige avgjerelsen man endte pa var a bruke de nyeste versjonene av de opprinnelige
distribusjonene. Det betyr at programvaren ble oppdatert sa mye som det kunne uten &

bytte til nye distribusjoner.

Operativsystem

Ubuntu 18.04.06 ble lastet ned fra Ubuntu sin offisielle nettside og deretter installert pa
datamaskinen (Ubuntu, u.d.). Ubuntu er et Linux basert operativsystem. Fordelen med

dette operativsystemet er at man enkelt kan kjare scripts og ha oversikt over programvare.
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ROS, RPLIDAR_ROS og HECTOR_SLAM

Tabell 3-2: Oversikt over er programvare. Se vedlegg B for oppskrift pa innstallering av

programvare.
Programvare/pakke Versjon/ distribusjon Hentet fra
ROS MELODIC http://wiki.ros.org/me-
lodic/Installation/Ubuntu
RPLIDAR_ROS 1.9.0 https://qgit-
hub.com/robopeak/rplidar_ros
HECTOR_SLAM 0.5.2 https://github.com/tu-darm-
stadt-ros-pkg/hector_slam

ROS MELODIC ble installert pa datamaskinen (Open Robotics, 2020). Deretter ble
RPLIDAR_ROS installert (RoboPeak Public Repos, 2018). Denne pakken er ngdvendig
for at sensordataene kan samhandle med SLAM pakken. HECTOR_SLAM ble installert
og lagt inn i et ROS miljg (Technische Universitdt Darmstadt ROS Packages, 2022).
Denne pakken er designet til & utfare SLAM med data fra sensoren. | tillegg ble enkelte
scripts fra kildekoden til forrige bachelorprosjekt lastet ned, og lagt inn i mappestrukturen
pa datamaskinen (thedanielhassel, 2019). Dette gjaldt modifiserte oppstartfiler som end-
rer hvordan det SLAM-genererte kartet blir fremvist i visualiseringsverktayet. Verktayet
heter Rviz, og inngar som en del av ROS MELODIC. Se vedlegg B for ytterligere infor-

masjon angaende installering av programvare.

Kartlegging av omréder ved hjelp av SLAM

For a kartlegge et omrade ma man farst aktivere LiDAR sensoren. Dette gjeres ved a
kjere oppstartfilen til pakken RPLIDAR_ROS i ROS miljget. Deretter starter man opp
HECTOR_SLAM ved & kjare ansket oppstartfil. | dette prosjektet ble oppstartfilen til
forrige bacheloroppgave brukt, med noen modifiseringer. Opplgsningen pa kartet som
vises i Rviz ble gkt fra 100x100 til 400x400 piksler. Deretter kan man bevege plattformen
rundt og kartlegge omradet.
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Figur 3-5: Skjermdump fra visualiseringsverktgyet Rviz. Grgnn linje viser hvor sen-
soren har beveget seg. Markegratt representerer usett omrade. Lysegratt representerer
observert omrade uten hindringer. De sorte linjene representerer observert omrade med
hindring. Til sammen danner dette et kart over omradet som plattformen har beveget seg

3.2 Kartkorrelasjon

3.2.1 Utvikling av kart til kartkorrelasjon

For & kunne oppna gode resultater i kartkorrelasjon var det viktig at de globale kartene er
neyaktige. Med dette menes at kartene sa godt som mulig representerer virkeligheten ved
at avstander mellom eksempelvis vegger samsvarer proporsjonalt sett. Det ble farst vur-
dert & tegne kart egne kart, men dette ble gatt bort i fra da dette potensielt ikke ville bli
ngyaktig nok. Innendars Kart ble i stedet hentet fra Forsvarsbygg (FB) sine skisser over
skolebygget. Disse skissene ble videre redigert i Microsoft Paint. Se vedlegg F for origi-
nalt kart.
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Figur 3-6: Forskjellige versjoner av kart fra skolebygget. Bildet gverst til venstre er
det originale bildet og har mest detaljer. Resterende bilder har blitt redigert i Paint hvor
detaljer har blitt fijernet i varierende grad.

Forst ble alt ungdvendig fjernet fra kartene. Deretter ble det laget forskjellige versjoner
som varierte i detaljniva. Grunnen til dette var at det var gnskelig a teste om de forskjel-
lige kartkorrelasjonsmetodenes prestasjon avhenger av hvor lite eller hvor mye detaljer

de forskjellige kartene besatt.

Figur 3-7: Oversikt over globale kart brukt til testing. Kart 1 er et sensorgenerert kart
i likt format som de lokale kartene. Kart 2-4 er basert pa forsvarsbygg sitt kart som vist i
Figur 3-6.

27

Ugradert — kan deles eksternt med godkjenning fra informasjonseier. Skal ikke publiseres apent.



Figur 3-7 viser kartene som ble benyttet til testing av kartkorrelasjonsmetodene. Kart 1
er et bilde av et kart som ble generert av HECTOR_SLAM. Kart 2,3, og 4 er kart over
skolehygget med forskjellig detaljniva.

3.2.2 Utvikling av Kildekode

Metodene som brukes for kartkorrelasjon i dette prosjektet er hentet fra OpenCV (Open
Source Computer Vision Library). OpenCV er et stort open-source bibliotek for «com-
puter vision»- og maskinleringsprogramvare u.d.). OpenCV gir en felles infrastruktur
for mange forskjellige bildeanalysealgoritmer, deriblant algoritmene som benyttes i
denne oppgaven. Det benyttes to forskjellige bildeanalysealgoritmer til kartkorrelasjon.
Template Matching som sammenligner et utsnitt direkte med alle omrader pa et bilde og
ORB som sammenligner kjennetegn mellom utsnittet og bildet. Se vedlegg D for kilde-
kodene.

For & gjennomfare kartkorrelasjonen ble det laget et shell-script som styrer prosessen. Et
shell-script er en fil som inneholder flere kommandoer slik at de kan kjgres automatisk, i
stedet for at hver enkelt kommando ma skrives i terminalvinduet separat (GeeksforGeeks,
2023). Dette shell-scriptet styrer kun prosessen med a hente ut det lokale kartet og kjare
kartkorrelasjonsalgoritmene. Prosessene som aktiverer lidarsensoren og SLAM er paga-
ende under hele prosessen og startes derfor i forkant. Bakgrunnen for shell-script lgs-
ningen er at distribusjonen av ROS som brukes i denne oppgaven er tilpasset Python 2,
men kartkorrelasjonskodene kan kun kjgres pa Python 3. Dette gjer at kartkorrelasjons-
kodene ikke kan samhandle direkte med ROS. Konsekvensen av dette var at det ble laget
et shell-script istedenfor for en lgsning med et master Python-program som kunne styrt

hele prosessen.
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Det lokale kartet blir laget nar HECTOR_SLAM kjgrer. Det ble laget et script for & hente
ut det lokale kartet. Chat-GPT ble brukt som et verktey under utvikling av dette scriptet.
Se vedlegg C for ytterligere informasjon om hvordan det ble brukt. Scriptet abonnerer pa
topic’et «/mapy» og bruker dataen, som kommer i form av matriser, til a lage og lagre det
lokale kartet i form av en PNG fil. Scriptet er satt til & kun kjgre en gang, og vil dermed
bare produsere et kart for hver gang den kjares. Et eksempel pa et slikt kart er vist i Figur
3-8. Det lokale kartet blir lagret 1 en egen mappe markert med tidspunk.

13'{.
Fiig

Figur 3-8: Viser et sensorgenerert lokalt kart.

Bade Template matching og ORB scriptene henter inn informasjonen de trenger pa
samme mate. Informasjonshehovet er et globalt kart og det lokale kartet som skal sam-
menlignes mot hverandre. Det er fire kart som er laget. Kartet som brukes spesifiseres i
selve scriptet til metodene. For a hente inn det lokale kartet er det en litt lengre prosess.
Som med det globale kartet er det ikke mulig & spesifisere hvilket av de lokale kartene
som skal brukes, ettersom det blir laget like fer Template Matching og ORB scriptene
kjeres. Scriptene ma derfor inn i en overordnet mappe som inneholder alle mappene hvor
de lokale kartene lagres, og hente ut det lokale kartet fra den nyeste mappen. Dette blir
gjort ved a sortere den overordnede mappen slik at den nyste mappen kommer farst, for
a hente ut filen som ender med «.png» fra mappen. Nar dette er gjort har begge metodene

det de trenger for & sammenligne kartene og gi resultater.
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Posisjonene funnet i dette prosjektet vil veere startposisjonen til Plattformen ved hver test
istedenfor posisjonen den er i da testen blir gjort. Dette bunner forst og fremst ut i at det
lokale kartet som blir produsert alltid har senter som midten av det lokale kartet. Dersom
Template matching fungerer vil metoden finne startposisjonen til plattformen. For ORB
er ikke dette noe som pavirker resultatene den kommer med. Den andre utfordringen var
ungyaktigheten av posisjonsdata fra ROS-topic/SLAM med manglende treghetsnavige-
ring, samt orienteringen til plattformen. Dersom man skulle funnet sluttposisjon matte
man benyttet seg av den ungyaktige posisjonsdataen og dermed fatt et resultat som ikke
ville vaert ngyaktig. | tillegg vet ikke plattformen egen orientering, og selv om posisjons-
data hadde vert ngyaktig ville ikke systemet kunne regne ut hvilken retning den hadde
forflyttet seg i det globale kartet. Denne oppgaven ser pa kartkorrelasjon som metode og
krever derfor at man har ngyaktig posisjon til plattformen for & fa reproduserbare resul-
tater. Ved a benytte seg av startposisjon vil man ha en ngyaktig posisjon, samtidig som

orienteringen pa det lokale kartet kan kontrolleres.

Template Matching

Template Matching er en relativ enkel metode som sammenligner et bilde med et mindre
utsnitt. Koden i denne oppgaven er utviklet basert pa OpenCV sin eksempelkode og til-
passet til bruk i denne oppgaven (OpenCV, u.d.). Metoden sjekker hver piksel i et bilde
og et omrade rundt, tilsvarende utsnittet bildet sammenlignes mot. For a finne pikselen
med hgyest korrelasjonskoeffisient, blir bildematrisen som blir gitt av Template Matching
algoritmen sortert i synkende rekkefalge av koden. Deretter henter koden ut punktet som
representerer gverste venstre hjgrne av et omrade som er lik starrelsen pa det lokale kartet.
Pikselen med best resultat befinner seg i midten. Startposisjonen til plattformen er i senter
av det lokale kartet. Den tilsvarende posisjonen i det globale kartet blir dermed midten av

det omradet som passer best pa det globale kartet.
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Internt kart Resultat
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Figur 3-9: Viser resultat fra innledende testing av Template Matching. Her er det lokale
kartet et utsnitt av det globale kartet til hgyre, under resultat. Resultatet til hgyre viser

hvor det lokale kartet passer og plattformens posisjon.

Rotasjon og speiling

Template matching er ikke laget for & ta hensyn til om det er en forskjell pa orientering
fradet lokale kartet og det globale kartet. Ved forskjell i rotasjon vil ikke algoritmen finne
en god match og resultatet kan bli feil, som vist i Figur 3-1 nedenfor. Det lokale kartet er
orientert ut fra startretning til plattformen og vil derfor variere for hver gjennomfaring.
Det var derfor behov for a legge til en funksjon som kan rotere bildet og dermed tillate
algoritmen a sjekke for en mulig match ved ulike vinkler. Rotasjonsfunksjonen er open-
source og er hentet fra GitHub (prayat-py, 2021). Rotasjonen av det lokale kartet skjer
ved hjelp av en rotasjonsmatrise. Rotasjonskoden ligger i filsystemet som et eget Python-
script. Template Matching koden importerer rotasjonsfunksjonen fra den nevnte rotasjon-

koden.
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Uten rotasjon Med rotasjon

Figur 3-10: Viser eksempel av Template Matching uten og med rotasjonsfunksjon.
Det interne kartet brukt er det samme som i figur 3-10, men har blitt rotert. Til venstre
er et resultat uten funksjon for rotasjon hvor resultatet er feil. Til hayre er et resultat

med funksjon for rotasjon, som finner rett posisjon.

Ved a sjekke etter mulige matcher ved flere forskjellig vinkler vil antall ganger Template
matching funksjonen kalles gke. Som beskrevet over vil dette fare til at man kan detektere
matcher selv med varierende orientering. Samtidig vil det fare til at prosesseringstiden
gker betraktelig. Sjekker man for matcher ved hver 10. grad vil man gke antall iterasjoner
av Template matching funksjonen til 36 ganger, og sjekker man hver grad vil den kjere
360 ganger. Ved 4 teste utfarelsestiden av koden man se at den passerer ett sekund ved
ca. 10 iterasjoner av funksjonen. Dersom man skal sjekke for hver grad, vil koden bruke
rundt 37 sekunder. Koden ble satt til & teste for hver 10. grad slik at den ikke brukte for

lang tid & kjere, men samtidig fikk testet for flere ulike vinkler.

Det lokale kartet blir speilvendt i forhold til de tre siste globale kartene. Det kan fare til
utfordringer for Template Matching-algoritmen. Det er derfor lagt inn en funksjon som
speilvender et bilde. Med denne funksjonen er slam-bildet i rett format nar Template

matching skal gjennomfares.

Skalering

Til forskjell fra ORB-algoritmen tar ikke Template Matching hensyn til forskjeller i ska-
lering mellom de to bildene som sammenlignes. Dersom det er forskjell i starrelsen pa
objekter/omrader i det lokale kartet og de globale kartene vil det oppsta feilmalinger, med
mindre de globale kartene har blitt skalert riktig. Dette er pa grunn av virkematen til
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«Template matching». | template matching blir kartene sammenlignet ved a plassere lo-
kale kart pa de globale kartene. Dersom ikke objekter (vegger, rom, osv.) er lik i starrelse
vil algoritmen ha problemer med a kunne finne et omrade som er tilneermet likt i begge

kartene.

For a lgse dette problemet ble det lagt til en skalering i Python-scriptet som skalerer ned
de globale kartene. Skaleringsfaktoren ble bestemt pa grunnlag av en oppmaling av tre
ulike steder i omradet som de globale kartene representerer, som vist pa Figur 3-11. Basert
pa disse malingene er det mulig a finne ut hvor stor avstand hver piksel representerer, og

deretter finne skaleringsfaktoren med & sammenligne det med parameterne til det lokale

kartet.

L

]

Figur 3-11: Viser de tre malepunktene brukt i skaleringsprosessen pa kart 2 (se Figur

3-7). De samme malepunktene er brukt i alle kart.

Malingene ble gjort med lasermaler for hgy presisjon, og gjennomfart pa markerte steder
i Figur 3-11. Deretter ble antall piksler pa samme lokasjoner telt. Ved & dele avstand pa
antall piksler finner vi lengde per piksel. Etter denne prosessen er gjort for hver lokasjon,
ble gjennomsnittet av avstanden per piksel regnet ut. Dette ble gjort for & fa redusere
effekten av eventuelle sma feil i malingene. | tillegg til eventuelle avvikelser i forskjellige
omrader i kartene, fra prosessen med a forenkle kartene beskrevet i delkapittel 3.2.1. For
a finne skaleringsfaktoren ble gjennomsnittet av avstand per piksel satt opp mot avstand
per piksel i de lokale kartene. Utregningene av skaleringsfaktoren til de ulike kartene

vises i kapittel 4.2.
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En piksel i de SLAM-generert kartene er satt til & representere et omrade med lengde og
bredde pa 30 cm, altsa 30x30 ¢m?. Det er derfor dette som benyttes i skaleringsutreg-
ningene. Lidarsensoren og HECTOR-SLAM er ikke feilfritt, og det kan derfor vaere
mindre avvik fra dette pa de lokale kartene. Det kan veere enkelte omrader hvor pikslene
representer litt under 30x30 cm?, og andre hvor de kan representere litt over 30x30 cm?.
Tidspunkt, sted og grad av avvik kan vare vanskelig a forutse og dermed benyttes 30x30

cm? som beste alternativ for beregning av skaleringskonstanten til de ulike kartene.

ORB

ORB algoritmen fungerer ved & finne kjennetegn i bildene som skal sammenlignes og
matche disse opp mot hverandre. ORB kommer som en rekke funksjoner i OpenCV bi-
blioteket. Som beskrevet i kapittel 2 har ORB en mate a handtere forskjeller i skalering
mellom bildene. De bruker en metode kalt pyramideskalering, som beskrevet i kapittel
2.3.1. Pyramideskaleringen kan justeres etter behov og er blitt stilt til & ha 10 nivaer som
endres med skaleringsfaktoren 1,1. Det gjer at det er mange forskjellige skaleringer som

blir tatt hensyn til uten at de endrer seg mye mellom hvert niva i pyramiden.

Resultatene fra matchingen i ORB blir lagret i en tabell og sortert i stigende rekkefalge
etter distanse. | Template Matchingen er det sammenligningen med hgyest korrelasjons-
verdi som forteller posisjonen til plattformen. For ORB viser det seg at dette ikke er til-
fellet.

Best Matching Points Best Matching Points

©®
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Figur 3-12: Figuren viser et globalt kart sammenlignet med to forskjellige interne kart.
Det er dratt en linje mellom det som er tilsvarende piksler i kartene ifglge ORB. Venstre
side viser en match mellom to piksler som tilsvarer hverandre. Hgyre side viser en match

mellom to piksler som ikke tilsvarer hverandre
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Matchen med kortest distanse gir ikke ngdvendigvis rett resultat. Figur 3-12 viser to ek-
sempler pa den beste matchen fra testing av ORB-algoritmen, med to ulike lokale kart.
Venstre del av figuren viser et eksempel der den beste matchen har et minimalt avvik, og
dermed ga et godt resultat. Hayre del av figuren viser en match hvor avviket er stort.
Erfaringen fra innledende testing av ORB-algoritmen var at den beste matchen ved de

fleste tilfeller ga feil resultat, og kunne dermed ikke brukes for & gi posisjon.
Best Matching Points

Figur 3-13: Viser de 40 beste matchene mellom det som skal vare tilsvarende piks-
ler pa det lokale (til hgyre) og det globale (til venstre) kartet. Det interne kartet er
orientert 90 grader mot klokken i forhold til det globale kartet. De fleste matchene ser

ut til & veere rett, men med enkelte unntak.

Ettersom den matchen med kortest distanse ikke nagdvendigvis gir en hey grad av korre-
lasjon, ma man finne resultatet pa en annen mate. Som vist i Figur 3-13 er det enkelte
matcher hvor kjennetegn ikke samsvarer i de to kartene, men de fleste matchene er mel-
lom samsvarende kjennetegn. Istedenfor & se pa en enkelt match kan man se pa en starre
samling av kjennetegn fra de matchene med kortest distanse. For a finne en samling av
matcher blir de 40 beste matchene valgt, deretter sjekkes et omrade pa 40x40 piksler, og
antallet kjennetegn fra matchene i omradet blir telt. I likhet med virkematen til Template
matching blir omradet pa 40x40 piksler dratt over det globale kartet, her med en steg-
lengde pa 10 piksler, slik at hele kartet blir sjekket.
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| omradet med flest matcher blir gjennomsnittet av koordinatene til kjennetegnene regnet
ut pa det globale kartet. Det tilsvarende koordinaten pa det lokale kartet settes som gjen-

nomsnittskoordinaten til de tilsvarende kjennetegnene i det lokale kartet.
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Figur 3-14: Viser resultat fra ORB matching. Den grgnne firkanten representer omra-
det med flest matcher. Den rade prikken er senter av omradet og den grgnne prikken

representer gjennomsnittskoordinaten av kjennetegn i omradet.

Koden finner altsa koordinatene til tilsvarende punkter i det globale kartet og i det lokale
kartet, men finner ikke startposisjonen til plattformen. Ettersom det er startposisjonen
som skal vare endelig resultat m& koordinaten til matchene gjgres om til startposisjon.
For a finne startposisjonen regner man ut avstand og retning til midtpunkt i det lokale
karte. Deretter tar man det globale kartet, orienter det i samme retning som det lokale
kartet. Startposisjonen i det globale kartet vil da vere i samme retning og avstand som er

funnet i det lokale kartet, fra det tilsvarende kjennetegn i det globale kartet.

Oppsummert bestar dette prosjektet av en lidarsensor som er montert pa den landbaserte
testplattformen. Sensoren sender informasjon til en datamaskin som genererer et lokalt
kart ved hjelp av HECTOR_SLAM. Dette kartet blir omformet til et bilde som blir sam-
menlignet med et utvalg av globale kart. Resultatene fra sammenligningen blir til slutt

brukt for & estimere posisjon.
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4 Resultater

Forrige kapittel har beskrevet plattformen, tilhgrende programvare, utvikling av Kkart,
samt utviklingen av kildekoden for kartkorrelasjonen. Dette kapittelet skal presentere re-
sultater fra testene av kartkorrelasjonsalgoritmene, samt innledende testing og kalibre-
ring. Rekkefalgen er kronologisk og vil starte med a vise til innledende testing av SLAM
algoritmen kartleggingsevne. Deretter vil det bli presentert utregninger for skaleringsfak-
torer. Siste delen av kapittelet vil gjennomga testing av kartkorrelasjonsmetodenes evne

til & estimere posisjon.

4.1 Generering av lokalt kart

Det ble gjort innledende tester av kartlegging med HECTOR_SLAM for & fa en oversikt
over hva som pavirker hvor god kartleggingsprosessen blir. | tillegg var det gnskelig a
lzere om hvilke hensyn man kan ta for & forebygge typiske SLAM problemer. Fremgangs-
maten for testingen startet med & kjare oppstartfilene til Lidaren og HECTOR_SLAM.
Deretter ble plattformen fysisk trillet tilfeldig rundt. Plattformen ble ogsa enkelte ganger
styrt med en Ps4 kontroller. Underveis | kartleggingen ble kartet i Rviz studert.

Kartleggingskvaliteten var sensitiv for hgye hastigheter og krappe svingninger. Dersom
man trillet plattformen for fort, eller endret retning hurtig ble kartene ofte ufullstendig og
inneholdt flere feil enn kart som ble produsert med lavere hastigheter. Et eksempel pa en
slik kartleggingsfeil vises i Figur 4-2. Dette skyldes mest sannsynlig at lokaliseringspro-
sessen ikke klarer & holde falge med store endringer pa kort tid. Det ble erfart at nar
lokaliseringen feilet, risikerte enkelte deler av kartet & bli forvrengt i forhold til virkelig-
heten. | slike tilfeller, ville det veere vanskeligere for kartkorrelasjonsmetodene a sam-
menligne det lokale og det globale kartet. | tillegg ble det gatt vekk ifra & benytte ps4
kontroller til & styre plattformen da man ikke klarte & regulere hastigheten godt nok til a

unnga store feil i genererte Kart.

HECTOR_SLAM slet med a produsere kart som representerte virkeligheten pa en god
mate i omrader uten distinkte objekter som skilte seg ut. Figurene nedenfor viser et ek-
sempel pa et av forsgkene. Ruten som ble tatt er skissert i kartet i Figur 4-1, og kartet som

ble visualisert i Rviz i Figur 4-2.
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Figur 4-1: Kart over skolebygg skissert med rute. Start er illustrert med grenn pil,
og slutt med radt kryss. Rad strek viser til avlang gang, og sirkel viser til nordlige ho-
vedinngang til Aula

Figur 4-2: Visualisering hentet ut fra Rviz. Startposisjonen til plattformen er illus-
trert med grenn pil, og slutt med radt kryss. De hvite strekene og sirkelen representerer

avlang gang og nordlig hovedinngang til aula.

Lokaliseringen feilet da plattformen ble trillet rett frem i den avlange gangen. Det sa ut
tilat HECTOR_SLAM ikke klarte a identifisere bevegelse i dette partiet, noe som gjorde
at kartleggingsprosessen stoppet midlertidig opp frem til man nadde enden av gangen.
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Dette kan man se i Figur 4-2: Visualisering hentet ut fra Rviz. Startposisjonen til platt-
formen er illustrert med grenn pil, og slutt med radt kryss. De hvite strekene og sirkelen
representerer avlang gang og nordlig hovedinngang til aula., der gangen ved 1. passe-
ring ikke er proporsjonal med resten av kartet. Pa vei tilbake ble det gjort et forsgk pa a
hjelpe algoritmen ved a trille plattformen gjennom gangen pa en mate som kan minnes
om en sinuskurve. Dette kan man se i Figur 4-2, i 2. passering av gang. Kartleggingen av
gangen ble litt naermere et faktisk kart, men lokaliseringsprosessen slet likevel med a re-
gistrere bevegelse til tider. Man kan se at gangen i 2. passering ble lengre, men er fortsatt

ikke lang nok til & samsvare med gangen i Figur 4-1.

Et annet problem som oppsto, fant sted ved inngangen til Aulaen, som er markert med
sirkel i Figur 4-1 og 4-2 ovenfor. Planen var a trille plattformen rundt scenen i aulaen. Da
plattformen ble rotert for & svinge, ser det ut til at lokaliseringsprosessen ikke klarte a
registrere endringen i retning. Dette ga et tydelig utslag i kartet, som man kan se ved at
all kartlegging etter dette punktet hadde forskjevet seg med omtrentlig 45 grader sam-
menlignet med far dette punktet. Denne lokaliseringsfeilen har antageligvis grunnlag i at
endring i retning skjedde for bratt, samtidig som kartleggingsprosessen hadde for fa hol-
depunkter til & matche point cloud data.

4.2 Kalibrering av Template Matching

Utregning av skaleringsfaktor er tidligere beskrevet i delkapittel 3.2.3. Template Match-
ing er en algoritme som sammenligner et utsnitt direkte med et omrade pa det globale
kartet. Algoritmen er derfor sensitiv for forskjell i skalering mellom de to kartene som
sammenlignes. Derfor ma det beregnes en skaleringsfaktor for det globale kartet slik at
begge kartene har lik skala. Beregningene av skaleringsfaktoren er basert pa tre malinger

i ulike deler av kartet som vist i Figur 4-3.

Se Figur 4-4 for oversikt over de globale kartene (kart 1-4). Kart 2 og 3 har like dimen-
sjoner og vil dermed ha lik skaleringsverdi. Skaleringsverdi for kart 4 ma regnes ut sepa-
rat. Kart 1 er et SLAM-generert kart over hele omradet vi tester i og har ikke behov for
skalering, ettersom det har likt format og skala.
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Figur 4-3: Samme figur som i delkapittel 3.2.2 (Figur 3-11). Viser de tre malepunktene

brukt i skaleringsprosessen pa kart 2. De samme méalepunktene er brukt i alle kart som
ma skaleres (kart 2-4) som vist i Figur 3-7 og 4-4.

Regner ut skalering for kart 2 og 3:

. avstand 2283 cm cm
Punkt 1: : = : =22, :
antall piksler 10 piksler piksel
avstand 500 cm cm
Punkt 2: : = — = 22,73 =
antall piksler 22 piksler piksel
avstand 886,15 cm cm
Punkt 3: = =

antall piksler T a2 piksler "" piksel

= ... Punkt 1+Punkt 2+Puntk 3 22,83+22,73+21,1
Gjennomsnitt: = =

cm
= 22,22 ——
3 3 "7 piksel
cm . cm
Skaleringsfaktor: 2= Lglobalt kart _ 2222 pikser _ 0,74
' Fi%f i SLAM—Fkart kart 30 — 2 !

piksel

Samme prosess blir gjentatt for kart 4:

. 2283em cm
Punkt 1: 35 piksler '~ piksel
500 cm cm
Punkt 2: 77 piksler ' piksel
886,15cm cm
Punkt 3: 138 piksler ' 2 piksel
2 P 6,52+6,49+6,42 cm
Gjennomsnitt: —————— = 6, :
piksel
6,48 —
Skaleringsfaktor; —&set — 0,22
piksel
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| kart 2, 3 og 4 (Figur 4-4) er omradet representert skalert forskjellig fra de lokale kartene.
Dette delkapittelet har tatt for seg utregningene av skaleringsfaktorene som skal brukes
nar de lokale kartene sammenlignes med de globale kartene 2, 3 og 4 ved bruk av Temp-

late Matching.

4.3 Posisjonering

Nar lokale kart kan genereres og skaleringsfaktoren mellom det globale og lokale kartet
er kjent, skal na metodene for kartkorrelasjon bli sammenlignet med hensyn til deres evne
til a finne rett kartutsnitt og dermed rett posisjon til plattformen i det globale kartet. Nar
det lokale SLAM-kartet prgves & matches med det globale kartet vil startposisjonen bli
benyttet som faktisk posisjon til plattformen. Som nevnt i delkapittel 3.2 er det av prak-

tiske grunner lettere & bestemme posisjonsavviket basert pa startposisjonen.

Denne posisjonen har blitt fysisk malt opp ved bruk av handholdt laserméler for a finne
koordinaten til startposisjon i alle globale kart. Nar metodene har plassert det lokale kartet
i det globale kartet, kan ett estimat av startposisjonen regnes ut. Avstanden mellom esti-
matet av startposisjonen og den faktiske posisjonen er avviket som blir brukt til & sam-

menligne metodene opp mot malene som er satt.

o i
T

Kart1 Kart 2

i

_]

Kart 3

Figur 4-4: Oversikt over globale kart med navn. Kart 1 er et SLAM generert kart. Kart
2,34 er forenklede versjoner av FB  skisser over  skolebygget.

Figuren er den samme som Figur 3-6 i kapittel 3.2.1
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For hver enkelt test, ble det generert ett lokalt kart. Dette kartet ble farst sammenlignet
med de fire globale kartene ved bruk av Template matching. Deretter ble det samme gjort
ved bruk av ORB. Det ble gjennomfart to runder med testing av kartkorrelasjonsalgorit-

mene, der hver av rundene inneholdt tre tester.

| alle testene ble «rover_test.launch» benyttet som launch-fil for HECTOR_SLAM.
Denne launch-filen er identisk med den tidligere bacheloroppgavens launch-fil, med unn-
tak av opplgsningen til kartet i Rviz som ble justert opp fra 100x100 til 400x400 piksler
for a fa bedre posisjonsopplasning. Plattformen ble plassert parallelt og med kjent avstand
til nsermeste vegg ved oppstart av HECTOR_SLAM. | tillegg ble den trillet rundt i til-
strekkelig lav fart til at SLAM prosessen skulle kartlegge omradet med minimale feil.
Sensoren RPLidar Al var plassert i forkant av plattformen, i en hgyde pa 13,5 cm over
bakken. I tillegg ble det sgrget for at ingen personer eller andre bevegelige objekter var
til stede. For hver av de seks testene som ble gjennomfart ble det innhentet et lokalt kart
ved a kjgre «map_image.py». Hensikten med a teste metodene opp mot flere globale kart
var a se om ulik mengde detaljer vil pavirke posisjonsestimatene for hver enkelt test.

Posisjonene funnet i resultatene representerer et omrade pa varierende sterrelse. | kart 1
representerer en piksel et omrade pa 30x30 cm?, i kart 2 og 3 er omradet 22,2x22,2 cm?
og i kart 4 et omrade pa 6,48x6,48 cm?(basert pa malinger i kapittel 4.2). Ettersom start-
posisjon er satt til en spesifikk piksel vil de nevnte omradene vaere begrensingen pa hvor
presise resultatene kan veere. Avviket oppgitt senere i kapittelet er avstanden mellom fun-
net posisjon og posisjonen plattformen faktisk startet i. Dette avviket kan ikke bli mer

presist enn starrelsen til pikslene de forskjellige kartene representer.
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Figur 4-5: Startposisjoner til de forskjellige testene. Radt kryss representerer startpo-
sisjonene til testene i farste runde. Blatt kryss representerer startposisjonen til alle testene

i andre runde

4.3.1 Foarste runde med testing

Hensikten med den farste runden av testing var & fa et generelt inntrykk av ytelsen til
kartkorrelasjonsmetodene. Plattformen ble derfor plassert pa tre forskjellige steder i sko-
lebygget, og omradet rundt ble i varierende grad kartlagt. Deretter ble kartkorrelasjons-
programmene kjort. Bildet av visualiseringen til Rviz ble sammenlignet med 4 forskjel-
lige globale kart. Se vedlegg E for alle bildene av de lokale kartene. Figur 4-5 viser start-
posisjonen for hver enkelt test.

Test 1.1: Under trapp ved resepsjon
Test 1.2: Ved flagg

Test 1.3: Ved datalab

Figur 4-6: Viser det lokale kartet generert i test 1.2 som

ble hentet ut av Map_image-scriptet.
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Tabell 4-1: Viser avvik mellom estimert og faktisk posisjon i centimeter(cm)

Metode

Median

Test nr Kart1 Kart2 Kart3 Kartd |
60,0 4359,8 1565,5 4317,6

134,2 4536,4 415,1 4534,2

1562,6 5811,0 4317,6 1434,4

95,1 4963,2 741,5 562,5

188,3 5629,3 673,9 3167,2|

3306,5 776,4 3833,5 1569,8

161,2] 47498 1153,5 2368,5)

Tabell 4-2: Avvik fra testrunde 1 med de forskjellige referansekartene. Hver farge

representerer en metode. Sort strek viser medianverdiene.

overview runde 1

6000 1
b1
5000 - @
& - H
4000 - S
E °
< 3000 A &
; |
2000 A e TEmplate Matching
@ Y . ® ORB
1000 - E " — Median
. .
0 - .
Kartl Kart2 Kart3 Kart4

Map
| Tabell 4-1 og 4-2 kan man se at kartkorrelasjon med kart 2,3,4 gir generelt store avvik.

Medianverdiene tilsvarer over 10 meter feil mellom faktisk posisjon og utregnet posisjon.
Kart 1 har et lavere medianavvik enn resten, men det finnes likevel en hgy verdi for begge
metodene her ogsa. De hgye verdiene hgrer til test 1.3.

Template matching har store avstander mellom avvik, med den laveste verdien pa 60cm
og den hgyeste pa 5811 cm. Dersom man skiller mellom enkelte kart, er samlingene noe
bedre, men det er likevel store variasjoner i de forskjellige testene. Template matching

presterer best ved bruk av kart 1.

ORB har ogsé store forskjeller i avvik, men presterer bedre enn Template matching ved
bruk av kart 2,3 og 4. ORB gjer det ogsa best ved bruk av kart 1, men har likevel starre
avvik enn Template matching.
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Tabell 4-3: Awvik fra testrunde 1 med globalt kart 1. Hver farge repre-

senterer en enkelt test. Sort strek viser medianverdi.

3000 1

2500 1

Error (cm})

1000 1

500 -

Kart 1, runde 1

2000 -

1500 -

#
Tabell 4-4. Tabell viser awik i centimeter.
(cm) fargekodene samsvarer med fargene pa
° datapunktene i Tabell 4-3
Kart 1: Avvik fra faktisk posisjon (cm)
Test nr{Template matching |ORB1
1.1 5
L L]
EmplateIMatching CéB

Methods

Som Tabell 4-3 og 4-4 viser, kan man se at begge metodene gir tilneermet likt avvik for
test 1.1. Det samme gjelder test 1.2. Begge metodene presterer darlig i test 1.3. Dette kan
skyldes at kartet generert av HECTOR_SLAM under denne testen ble skjevt i visualise-
ringen.

Test 1.3 Tilfeldig eksempel

Figur 4-7: Viser to skjermbilder fra Rviz. Bildet til venstre viser test 1.3. Bildet til
hayre viser et eksempel fra innledende testing der veggene ikke ble skjeve.

| Figur 4-7 kan man se at veggene i kartet til test 1.3 er mer ujevne enn i kartet til hgyre.
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4.3.2 Andre runde med testing

I runde 2 ble det gjennomfert totalt tre tester. Alle testene hadde samme startpunkt, men
kartleggingen varierte. Det ble benyttet handholdt lasermaler for @ male opp avstander.

Startposisjon for testene vises i Figur 4-55.
Test 2.1: Plattformen ble flyttet 10 meter frem

Test 2.2: Plattformen ble flyttet 2 meter frem, og deretter rotert 90 grader mot hayre. Dette
ble gjentatt frem til plattformen befant seg pa samme sted som den startet.

Test 2.3: Plattformen roterte rundt egen akse

o

§

i

Figur 4-88: Viser det lokale kartet generert i test 2.2 som ble hen-

tet ut av Map_image-scriptet.
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Tabell 4-5: Viser avwik mellom estimert og faktisk posisjon i centimeter (cm).

Metode Test nr Kart1 Kart2 Kart3 | Kart4

2.1 42,4 4272,9 1547,4. 3992,8
2.2 42,4 4272,9 1547,4) 3992,8
23 42,4 42729 15417,45 3992,8

2.1 626,2 583,9 1682,7 645,4
2.2 463,7 725,4 667,3 863,9
2.3 185,5 951,9 2840,5 583,8
Median 114,0 2612,4 1547,4 2428,4

Tabell 4-6: Awvik fra testrunde to med de forskjellige globale kartene. Hver farge repre-

senterer en metode

Overview runde 2

o
4000 1 °
3000 a
. -
S
5 2000
& . 1
1000 o
L ]
g : ° [
o == e Emplate Matching
Kartl Kart2 Kart3 Kartd e ORB
Map — Median

For Template matching viser resultatene fra sammenligningen til kart 2, 3 og 4 at metoden
ikke fungerer like godt nar det lokale kartet sammenlignes med globale kart som ikke er
generert av SLAM. | tillegg har kartene har en gkende grad av detaljnivad. Avvikene va-
rierer fra ca. 10 til 40 meter og viser at Template matching ikke klarer & finne rett posisjon,

og heller ikke omrade pa kartene hvor startposisjonen er.
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Error (cm)

ORB-algoritmen viser varierende resultater i sammenligningen mellom det lokale kartet

og kart 2, 3 og 4. ORB har pa kart 2 og 4, avvik som varierer mellom fem og ti meter.

Tabell 4-7: Awvik fra testrunde 1 med kart 1

Kart 1, runde 2

600 | * Tabell 4-8: Tabell viser avvik
i I centimeter (cm)
Kart 1: Awvik fra faktisk posisjon (cm)
400 1 Test nr Template matching |ORB1
21
300 2.2
%3
200 - °
100 1
*
Emplate IMatching DFTlB

Methods
Det er i rett omrade av kartet, men er et stykke unna startposisjon. | kart 3 er det starre

avvik, hvor to av tre tester setter posisjon over 15 meter feil. De varierende resultatene

ser ikke ut til & ha noen sammenheng med varierende grad av kartlegging under testene.

Som Tabell 4-7 og 4-8 viser, har testene pa kart 1 lavere avvik for bade Template Match-
ing og ORB-algoritmen. Alle avvik var under 7 meter og medianen for begge testene pa
kart 1 ligger pa litt over en meter. Template Matching metoden fant samme posisjon i alle
testene pa kart 1, hvor avviket var ca. 42 cm, selv med varierende grad av Kartlegging.

Avviket er ogsa lite sett i lys av at hver piksel representerer et omrade pa 30x30 cm.

For ORB som metode resulterer sasmmenligningen med varierende avvik. Avvikene viser
til at ORB-algoritmen klarer & finne riktig omrade av kart 1, men er ikke konsistent nok
til & fastsla ngyaktig posisjon i hver test. | en av testene er avviket lite, med en avstand pa
ca. 185 cm fra startposisjon. De resterende resultatene er mindre presise, hvor avvikene
varierer fra 4-7 meter (se Tabell 4-1 og 4-5).

Oppsummert, for begge rundene med testing viser Template Matching stabile resultater
pa alle testene for kart 1, med unntak av én test hvor resultatet er vidt forskjellig fra resten.
Nar detaljniva pa kartene gker evner ikke Template Matching & finne riktig posisjon i

kartet og avvikene blir derfor store pa nesten samtlige tester pa kart 2, 3 og 4.
For ORB er ogsa resultatene fra testingen pa kart 1 stabile, men metoden har hgyere avvik

pa de gjeldende testene. | tillegg er resultatet fra 1.3 ved bruk av kart1 veldig forskjellig
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fra resten. Det er samme test som 0gsa ga et avvikende resultat i Template Matching. Pa
kart 2,3 og 4 klarer ikke ORB a levere stabile resultater. De variere i stor grad, hvor det i
enkelte tester finner rett omrade uten a veere presis nok og andre tester hvor det er veldig

store avvik. Fullstendige resultater ligger i vedlegg E.
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5 Drefting

5.1 Resultater

I denne oppgaven har det blitt implementert to forskjellige metoder for & korrelere et
lokalt kart og et globalt kart. Videre ble det gjennomfart tester for a sjekke i hvor stor
grad estimert posisjon samsvarer med faktisk posisjon. Kravene som ble satt til metodene

var fglgende:

e Metodene ma gi stabile resultater med avvik < 2 meter, for a kunne veere et pali-
telig alternativ for GPS og tilfaye systemet redundans.
e Metodene ma kunne handtere varierende grad av detaljer pd de globale kartene.

| testrunde 1 ga Template matching varierende resultater mellom ca. en halv til 15 meter.
Dette kan tyde pad at metoden ikke kan fungere som et palitelig posisjoneringsverktay
skulle GPS-signalet til et autonomt system falle bort. Farst og fremst ser det ut til at av-
viket fra testene ved bruk av de forskjellige kartene ikke har noen tydelig sammenheng.
For en enkelt test kan man se at avviket varierer med flere titalls meter. | tillegg er avvi-
kene generelt veldig store. Dette tyder ogsa pa at metoden ikke er palitelig nok til & vaere
et funksjonelt alternativ til GPS enna.

Ved bruk av kart 1 presterer Template matching likevel noe bedre. Dette kan indikere pa
at metoden evner a gi gode estimater under visse omstendigheter. Test 1.1 og 1.2 oppnar
avvik pa 60cm og 134,2cm ved bruk av kart 1. Dette kan sees pa som tilstrekkelig presi-
sjon dersom metodene kun skal fungere ved midlertidig bortfall av GPS. Man kan derimot
argumentere for at de gode resultatene betyr lite, sett i lys av test 1.3. Denne testen hadde
et avvik pa 15,63 meter som er helt klart utilstrekkelig presisjon. Som vist i delkapittel
4.3.1 var i tillegg det generte SLAM-Kartet 1 denne testen skjevt. Dette kan vise til at
Template Matching ikke er robust nok til a handtere selv sma ulikheter mellom kartene
som sammenlignes. Dette argumentet blir ogsa styrket av at kart 1 er det eneste globale
kartet som gir lave avvik for Template matching. Kart 1 er generert av SLAM og deler
derfor mest likheter med de lokale kartene. Sett under ett er det rimelig & anta at Template

matching ikke er allsidig nok til & handtere varierende grad av detaljer.

I runde 2 ga Template matching stabile resultater, noe som kan tyde pa at dette er en god
metode for & beregne posisjon. Som vist i resultatdelen er avvikene for Template match-

ing helt like for alle testene ved bruk av de forskjellige kartene. | tillegg er startposisjonen
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for alle testene i runde 2 lik. Dette kan tyde pa at metoden er konsistent. Likevel er feilen
stor ved bruk av kart 2, 3 og 4. Ved bruk av kart 2 er feilen mellom faktisk og utregnet
posisjon 42,73 meter, noe som tilsier at metoden ikke er god nok allikevel. Videre kan
man fra resultatene se at metoden gir et avvik pa 42,4 cm ved bruk av kart 1. Dette kan

regnes som et relativt godt estimat.

ORB gir resultater med varierende grad av avvik i begge rundene med tester. Dette kan
tyde pa at metoden ikke er presis nok til & vaere et alternativ til GPS. Resultatene fra
sammenligningen med kart 1 viser avvik som varier fra ca. en meter til over seks meter,
med ett unntak. P4 test 1.3 var avviket ca. 33 meter. Selv om metoden ser ut til & finne
rett omrade i kartet, klarer den ikke & finne ngyaktig posisjon til plattformen i alle testene.
Runde 1 har to tester der avviket er under to meter, som er presist. Runde 2 har mer
varierende resultater. Dette kan skyldes maten resultatene blir hentet ut fra ORB-algorit-
men. A bruke gjennomsnittskoordinaten til de beste matchene i omradet med flest gode
matcher, er ikke ngdvendigvis den beste maten til & finne rett posisjon. Som vist i Figur
3-12 er ikke matchen med kortest distanse alltid riktig. Dersom en eller flere av matchene
som gjennomsnittet blir regnet ut ifra ikke er mellom tilsvarende koordinater i de to kar-
tene, kan resultatet bli forskjavet i feil retning. Avviket vil i dette tilfellet kunne bli starre.
Dersom bruk av gjennomsnittskoordinaten farer til stgrre avvik, kan det veere at ORB-
algoritmen er kapabel til mer presis posisjonering ved & finne en bedre mate a hente inn
resultater. Oppsummert gir resultatene i denne oppgaven inntrykk av at ORB ikke er pre-
sis nok. Samtidig er det mulig at presisjonen kan forbedres ved & hente ut resultatene pa

en alternativ mate.

Grunnen til at noen av matchene er mellom koordinater som ikke samsvarer, kan skyldes
kartenes enkle oppbygging. Kartene er sort/hvitt-bilder hvor kun vegger blir vist. Etter-
som kartene har fa detaljer kan det veere enkelte piksler som ikke tilsvarer hverandre, men
som likevel blir en match ettersom omradet rundt ligner. Et eksempel pa dette kan man
se pa hayre side av Figur 3-12 som viser en match hvor pikslene ikke samsvarer. Begge
disse pikslene er helt i enden av sine respektive kart og omradet rundt pikselen kan minne

om hverandre.

Tendensen til varierende avvik fortsetter i testene pa kart 2, 3 og 4. Dette kan tyde pa at
ORB-algoritmen ikke klarer & handtere kart med et annet format, og med flere detaljer.

Enkelte resultater kan tyde pa at metoden klarer a finne rett omrade i kartet. Samtidig er
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avvikene hvor metoden finner et omrade nert startposisjonen, generelt starre enn resul-
tatene fra sammenligningen med Kkart 1. Det er ogsa flere store avvik hvor algoritmen ikke
finner rett omrade, der avvikene er starre enn 10 meter. | testing med kart 2, 3 og 4 ser
store avvik ut til & veere mer fremtredende, i motsetning til testene med kart 1. Dette stetter
pastanden om at ORB ikke klarer & handtere kart av ulikt format, samt varierende grad av
detaljniva. Grunnen til dette kan, som nevnt over, vare at gjennomsnittskoordinaten gir
et starre avvik. Denne effekten kan ha blitt forsterket av at kartene har et annet format og
flere detaljer. Med flere mulige kjennetegn kan det ogsa veere en gkt sannsynlighet for at
matcher ikke er mellom tilsvarende koordinater i de to kartene. Dette kan flytte omradet

med flest matcher til feil sted pa kartet og dermed forarsake starre avvik.

| testene pa kart 1 viser resultatene stgrre avvik i runde 2, noe som kan tyde pa at nar en
mindre del av omradet er kartlagt blir resultatene darligere. Pa kart 2, 3 og 4 viser derimot
ingen tendenser til at det pavirker resultatene i szrlig stor grad. Der varierer resultatene
ca. like mye i runde 1 og 2, men det heller mer mot at runde 2 gir bedre resultater. Dette
kan tilsi at ORB ikke blir pavirket av testene i runde 2 hvor omradet bli kartlagt i varie-
rende grad, og Klarer & finne nok kjennetegn.

Kartene fra Forsvarsbygg (FB) sine plansjer ble redigert i Microsoft Paint, og har derfor
en viss grad av inkonsistente trekk sett opp mot hverandre. Dette kan ha pavirket hvor
god kartkorrelasjonen har blitt. A fa kartene til & holde samme standard, eksempelvis at
veggene blir representert med like mange piksler, er vanskelig & fa til ved bruk av data-
mus. Paden andre siden kan inkonsistente kart gi svar pa hvor robuste metodene er. Men
som resultatene viser, sliter begge metodene med & gi neyaktig posisjon ved bruk av disse

kartene.

I tillegg kan oppl@sningen til de sensorgenerte kartene bidratt til a begrense prestasjonen
til kartkorrelasjonsmetodene for FB-kartene. Dette er fordi pikslene i de lokale kartene
som ble generert av HECTOR_SLAM representerer et omrade pa 30x30cm. Et objekt
trenger nadvendigvis ikke & veere sé stort for & bli registrert av lidarsensoren. Eksempler
pa slike objekter er inventar som flagg og miniatyrmodeller av skip befinner seg i gangene
pa skolen. Det er derfor mulig at mindre objekter som ble detektert av lidarsensoren re-
presenterer et starre omrade i selve kartet. Dersom man hadde justert ned starrelsen hver
piksel representer, og dermed gkt opplgsningen, kan man tenke seg at presisjonen hadde
okt. Det er likevel ikke sikkert at dette hadde hatt noen serlig effekt, ettersom disse
mindre objektene ikke er til stede i kartene fra FB. Uavhengig av opplasningen, vil disse
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objektene fortsatt veere uoverensstemmelser for kartkorrelasjonsmetodene. Oppsummert
kan det se ut til at metodene er for sérbare mot variasjoner som ikke ligger i begge kartene.
En korrelasjonsmetode bar derimot vere robust med hensyn til stay og variasjoner, ogsa
hvis man tenker pa f.eks. mennesker og andre dynamiske elementer som kan dukke opp

i praksis.

Skaleringsfaktoren brukt for Template Matching-algoritmen kan vare en feilkilde. For a
finne skaleringsfaktoren ble avstander malt opp pa flere steder. Ettersom kartene er redi-
gert for a gjere de mer like formatet til det SLAM-genererte lokale kartet, vil det kunne
oppstatt avvik ved enkelte lokasjoner, slik at avstandene i ulike deler av kartene ikke
samsvarer helt. Det ble derfor vurdert at et gjennomsnitt for avstand per piksel var det
beste alternativet for a sikre en skalering som passet best for hele kartet. Template Match-
ing er en metode hvor det er viktig at skaleringsfaktoren er riktig ettersom den plasserer
det lokale kartet direkte pa det globale kartet. Dersom det er feil i skaleringen kan det fare
til at man ikke far gode matcher, og resultatet blir et «tilfeldig» sted. Dette kan vere én
grunn til de store avvikene pa testene med Kart 2, 3 og 4.

Det har blitt gjort fa tester, noe som kan bety at resultatenes validitet ikke er god nok til
a trekke avsluttende konklusjoner. «Validitet, eller gyldighet, betyr i hvilken grad man ut
fra resultatene av et forsgk eller en studie kan trekke gyldige slutninger om det man har
satt seg som formal & undersgke.» (Dahlum, 2021). For estimering av posisjon ble det
gjennomfert to runder med testing, der hver av rundene inneholdt tre tester. | tillegg ble
hver metode testet opp mot fire forskjellige globale kart. Dette tilsvarer totalt 24 svar for
hver av metodene, noe som kan anses som en del data. Samtidig er diversiteten i testene
store og sett 1 lys av dette er mengden data begrenset. Videre er det mange faktorer som
kan ha pavirket resultatene. Det er mulig at dersom det hadde blitt gjort flere tester, kunne
man enklere sett trender som i starre grad avdekket disse eventuelle faktorene. Dessuten
finnes det kjente faktorer som kan ha pavirket resultatene i sterre grad enn det som kom-
mer frem i resultatene. Som tidligere beskrevet i bade teori, og erfart i innledende testing,
har SLAM en del utfordringer. Med flere resultater a vise til, kunne man i sterre grad hatt

en formening om hvor mye dette har pavirket dataene.

Selv om det ikke ble gjort mange tester av posisjoneringsevnen, er det rimelig & anta at
innledende forsek med SLAM gkte validiteten til resultatene for estimering av posisjone-
ring. Som beskrevet i resultatdelen ble det gjennomfert en del tester for & avdekke hva

som pavirket SLAM prosessen. Faktorer som pavirket prosessen negativt, ble definert og
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hensyntatt i videre testing. Det er mulig at bevisstheten rundt disse faktorene gjorde at
resultatene i starre grad belyser metodenes evne til & beregne korrekt posisjon. Altsa,

resultatene ble mer relevante for det oppgaven faktisk gnsker a undersake.

Oppsummert, resultatene viser generelt store variasjoner og hgye avvik, noe som tyder
pa at metodene ikke fungerer per na. Det har blitt diskutert forskjellige faktorer og feil-
kilder som kan ha pavirket dette i begge retninger. Enkelte resultater viser likevel til at

kartkorrelasjon som konsept har potensiale. Dette skal na diskuteres videre

5.2 Konseptuelt

Resultatene fra testene med kart 1 kan tyde pa at kartkorrelasjon ber testes videre og
utvikles som konsept. Kartkorrelasjon som konsept kan vare gunstig a implementere som
et posisjoneringsverktay i det maritime domenet i den hensikt d redusere avhengigheten
til GPS. Dette trenger heller ikke & veere avgrenset kun til ubemannede fartay, men kan
veere et alternativ ogsa for bemannede fartay. Dersom GPS ikke skulle fungere pa grunn
av f.eks. jamming, kan en mulighet veere & benytte seg av radar og sammenligne radar-
bildet med eksisterende sjgkart. Det finnes allerede sjokart med «overlay» av radarbilde,
men de justerer seg ikke til hverandre. A sammenligne sjgkart med radarbilde kan mulig
gi et mer ngyaktig posisjonsestimat i kystnare omrader enn treghetsnavigasjon hvor av-
viket i posisjon kan bygge seg opp over tid. Selv om kartkorrelasjon kan ha potensiale
som posisjoneringsverktgy, finnes det allerede lignende systemer som er uavhengig av
GPS. Ubater som ikke har GPS-signal ved navigering under vann bruker treghetsnaviga-
sjon, og korrelerer dybdeinformasjon fra sensorer med dybdekonturen pa kart av havbun-
nen for & korrigere posisjon (Homeier, 2021). Denne prosessen kan ligne p& metoden
brukt i denne oppgaven. For bemannede fartey kan personellet om bord bruke andre me-
toder som f.eks. krysspeiling til objekter for & estimere posisjon. Likevel vil innfaring av
konseptet gke redundansen for posisjoneringssystemene til enhetene som implementer
det. I tillegg kan konseptet vaere skonomisk ettersom de fleste fartay allerede har sensorer
som benyttes, som for eksempel radar. Det vil ogsa potensielt kunne frigjere personell til

andre oppgaver pa bemannede fartgy.

For at et konsept som kartkorrelasjon skal utvikles videre, automatiseres og implemente-
res pa enheter ma det undersgkes hvilke type sensorer, og eventuelt andre metoder som

kan egne seg til dette formalet. | denne oppgaven testes to metoder i kontrollerte forhold
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pa land. Sensoren som brukes pa plattformen har liten rekkevidde og vil ikke egne seg til
bruk i det maritime domenet. Resultatene i sammenligningen med kart 1, som er det sen-
sorsgenerte kartet, kan tilsi at metodene har potensiale til a fungere pa et kart som er laget
i helt likt format av samme type sensor. | et bachelorprosjekt fra 2022 diskuteres en mu-
lighet til & bygge et globalt kart, ved & sette sammen de lokale kartene fra forskjellige
omrader, som alle er generert basert pa sensordata (Algrgy & Opdahl, 2022). Om dette
var tilfellet, vil man kunne sammenligne de lokale kartene med et globalt kart som er
laget pa samme méte og med samme type sensordata. Med metodene brukt i denne opp-
gaven kan dette gi bedre posisjonering enn & sammenligne de lokale kartene med for
eksempel sjokart. Det er allikevel forelgpig uklart hvor vidt dynamiske elementer ville

forstyrret denne prosessen, til tross for bedre utgangspunkt for matching av kartene.
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6 Konklusjon med anbefaling

Denne oppgaven har tatt for seg kartkorrelasjon som et alternativ til GPS-fri posisjone-
ring. Kartkorrelasjon er en metode for & sammenligne kart, i den hensikt & estimere posi-
sjon i et globalt kart basert pa lokal posisjonering. To forskjellige kartkorrelasjonsmeto-
der har blitt testet pa en landbasert plattform. Metodene, Template Matching og ORB,
sammenligner et sensorbasert autogenerert kart av omgivelsene rundt plattformen med et

globalt kart av omradet den befinner seg i.

Testresultatene indikerer at kartkorrelasjonsmetodene, i den form det ble testet her, ikke
er stabile og presise nok til & vaere et alternativ for GPS-fri posisjonering. Sammenlignet
med det sensorgenererte kartet, kart 1, oppnar Template Matching kravet til presisjon i
fem av seks tester. | de resterende testene med andre kart er avvikene store. ORB algorit-
men har varierende resultater i alle kartene, og oppfyller ikke kravet til presisjon ved
unntak av noen fa tester. | likhet med Template Matching, oppnar ORB-metoden de mest

presise resultatene ved bruk av det sensorgenererte kartet.

I denne oppgaven oppfyller ikke metodene kravene som ble satt, til & kunne veere et al-
ternativ for GPS-fri posisjonering. Konseptet bak kartkorrelasjon kan allikevel ansees
som en lovende metode for en alternativ posisjonering i utsatte perioder. Matching av
f.eks. radarkart med navigasjonskart bar undersgkes videre som en mulig posisjonerings-

metode.

Gjennom arbeidet med dette oppgaven har det blitt identifisert noen forbedringer og mu-
ligheter for videreutvikling av konseptet kartkorrelasjon. Skal prosjektet videreutvikles
anbefales det & forbedre kartleggingen. Dette kan blant annet bli gjort ved a justere opp-
lgsningen til de lokale kartene som genereres. Det kan ogsa vere en mulighet & imple-
mentere flere sensorer som kan bidra inn til kartleggingen. Siden metodene fikk de beste
resultatene i sammenligningen med kart 1 kan det veere ogsa vare interessant & se pa
muligheten rundt & bygge globale kart ved & sette sammen de lokale kartene som diskutert
i delkapittel 5.2 og i et tidligere bachelorprosjekt fra 2022 (Algray & Opdahl, 2022).

En annen anbefaling til videre forskning er & undersake hvordan dette konseptet kan over-
fores til det maritime domenet. Dette innebarer blant annet & finne ut av hvilke sensorer
og kart som skal benyttes. | tillegg til 4 se pa andre alternative metoder for kartkorrelasjon.
Her kan kartkorrelasjon ved bruk av maskinlaring veare et spennende alternativ & under-

sgke.
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Vedlegg A: Prosedyre for & kartlegge med SLAM og utforelse av
kartkorrelasjon

Dette vedlegget beskriver hvilke kommandoer man benytter i terminalvindu for a gjen-
skape det prosjektet. Det farste man sgrger for et at RPLidar Al er koblet til en datama-
skin som har lastet ned riktig programvare. Se vedlegg B for installasjon av programvare.

Apne et terminalvindu og skriv kommandoene:

sudo chmod 666 /dev/ttyUSBO

0g

roslaunch rplidar ros rplidar.launch

Dette starter opp lidarsensoren. Apne deretter et nytt terminalvindu og skriv inn komman-

doen:

roslaunch hector slam launch rover test.launch

Dette starter selve kartleggingen. I tillegg vil visualiseringsverkteyet Rviz apnes. Her vil
man se hva lidarsensoren registrerer og hva som blir kartlagt. Etter man har beveget platt-
formen rundt og er forngyd med kartleggingen, kjerer man shell scriptet ved & skrive

kommandoen:

sh

[/ shell script

- Erstatt “path” med mappen/mappene du har valgt a legge «shell_script» i.

«shell_script» gjer tre ting. Det farste som skjer, er at Python scriptet «map_image.py»
blir kjart. Dette scriptet henter ut informasjon fra topic’et «/map» og gjer det om til en
png-fil. Denne png-filen blir lagt til i mappestrukturen. Deretter blir «orb.py» og «temp-
late_matching.py» kjart. Disse scriptene er selve kartkorrelasjonsmetodene. De sammen-
ligner kartene og legger resultatene inn i mappestrukturen. For & bestemme hvor i map-
pestrukturen disse tre Python-scriptene lagrer produktene sine ma man ga inn i koden og

endre dette etter behov.
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Vedlegg B: Installering av programvare

Denne instruksen er hentet direkte fra det forrige bachelorprosjektet som omhandlet den
landbaserte testplattformen (Hassel, Moen, & Ohma, 2019). Instruksen ble brukt i dette
prosjektet for & komme i gang med HECTOR_SLAM. Under installering mgtte man pa
en den problemer. Instruksen har derfor blitt oppdatert. | tillegg har det blitt lagt til enkelte
elementer som er relevant for denne oppgaven. Instruksen forklarer man installerer ROS
og HECTOR_SLAM, som brukes til & behandle dataene som produseres av RPLidar.
(Hassel, Moen, & Ohma, 2019)

Den forrige bacheloroppgaven benyttet seg av operativsystemet ubuntu 18, med ROS
melodic. Dette var fordi denne ROS versjonen var kompetitiv med alle pakkene som
skulle brukes. Siden den tid har det blitt lansert nyere versjoner av bade ubuntu og ROS.
Det ble likevel besluttet & benytte seg av de seneste versjonene av de samme distribusjo-
nene, i den hensikt & unnga kompatibilitetsproblemer. Det ble altsd benyttet siste versjon
av UBUNTU 18.04, ROS MELODIC, HECTOR_SLAM, og RPLIDAR_ROS. Likevel
oppsto det noen problemer, som hovedsakelig skyldtes at HECTOR_SLAM versjonen
som ble lastet ned hadde blitt tilpasset en nyere distribusjon av ROS. Dette kunne blitt
unngatt dersom man hadde vart mer bevisst pa dette under installering. Problemene og
lgsningene blir presentert i instruksen.

Dersom den som leser dette har til hensikt & gjenskape og/eller videreutvikle dette pro-

sjektet, anbefales det & veie opp fordeler og ulemper med & bruke ny/eldre programvare.

Det farste man begynner med er & ga til applikasjonen «Ubuntu Software» og deretter
huke av alle alternativene som ligger under «downloadable from the internet». Videre ma
man legge til kilden for ROS i ubuntu sin kildeliste «sources.list». Dette gjares ved hjelp

av a kjgre kommandoen:

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(lsb _release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-la-

test.list"

Det neste man ma gjere er a legge til ngklene for nedlastning fra denne serveren. Dette

gjeres ved a farst installere curl:
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sudo apt install curl

Videre benytter man seg av kommandoen:

euEl -S https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdis-

tro/master/ros.asc | sudo apt-key add -

Deretter sjekker man i programmet «Software & Updates» under authentication at det har
blitt lagt til en nokkel:

FA2ED6FBAB17C654 2019-05-30

Open Robotics info@osrfoundation.org

Til slutt bruker man kommandoen:

sudo apt update

Denne kommandoen sjekker at DEBIAN pakkene som er installert er de nyeste. Dersom
man far noen som helst feilmeldinger pa dette stadiet, anbefales det & finne arsaken for
man gar videre. Na starter selve installasjonen. Ettersom det ble valgt a kjare ROS fra en
egen pc, ble den fulle versjonen av ROS MELODIC installert. Det gjgr man ved a kjare

kommandoen:

sudo apt install ros-melodic-desktop-full

| dette prosjektet ble den fulle versjonen installert pa datamaskinen den 27.09.23. For &
slippe & henvise til den lokale ROS installasjonen hver gang man apner et nytt terminal-
vindu, kan man legge dette inn i oppstartfilen for et terminalvindu (.bashrc). Dette gjares

ved a bruke «echo» kommandoen, som her skriver gjeldende input til «.bashrc»:

echo «source /opt/ros/melodic/setup.bash» >> ~/.bashrc

Deretter &pnes et nytt terminalvindu. Man kan ogsa skrive falgende for & oppdatere gjel-

dende vindu:
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source ~/.bashrc

Dette er fordi terminalvinduet bare leser oppstartsfilen nar det starter og denne komman-
doen far det til & lese den igjen. Dette farer til at terminalvinduet far de egenskapene som
har blitt installert. Nar man har installert ROS pa sin maskin ma man initialisere ROS-

DEP. Dette gjares ved hjelp av kommandoene:
sudo rosdep init
Og

rosdep update

ROSDEP skal bli lastet ned dersom man laster ned full desktop versjon. Hvis ikke dette

skjer kan man laste det ned ved:

sudo apt install python-rosdep

ROSDEP hjelper oss a installere systemavhengigheter for de ulike kildene man bruker i
prosjektet sitt. ROSDEP er ogsé nadvendig for & kjare enkelte kjerneelementer i ROS.
Det siste som trenger a gjares er a installere avhengighetene ROS trenger for a bygge
pakker:

sudo apt install python-rosinstall python-rosinstall-gener-

ator python-wstool build-essential

ROS er nd installert, og det ma videre installeres et miljg for ROS. Det er i dette miljget
alt videre arbeid vil foregd. Farst benytter «mkdir» kommandoen og oppretter en mappe

«catkin_ws»:

mkdir -p ~/catkin _ws/src

Deretter bruker man kommandoen «catkin_make» for & lage selve miljget. NB: det er

viktig at denne kommandoen bare utfares nar man befinner seg i mappen «/~catkin_ws»,
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og everst i mappestrukturen. Det anbefales derfor a sgrge for dette ved a skrive komman-

doen:

cd ~/catkin ws

For sa videre & bruke kommandoen:

catkin make

Etter miljget har blitt laget, legger man pa samme mate som etter ROS installasjonen dette
inn «.bashre»:

echo «source ~/catkin_ws/devel/setup.bash» >> ~/.bashrc

Om man skal jobbe videre med samme terminalvindu, ma man ogsa skrive:
source devel/setup.bash
eller

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

Dette avhenger av hvor man befinner seg i mappestrukturen. ROS MELODIC er nd in-
stallert. Det neste man gjer er a laste ned pakker for RPlidar og HECTOR SLAM.

RPLIDAR ROS Pakke

Denne pakken er laget av Robopeak og er apen kildekode (RoboPeak Public Repos, 2018)
Det fgrste man gjar for a installere pakken er a flytte seg til kildemappen i «catkin_ws»:

cd catkin ws/src

Deretter ma rplidar_ros mappen fra github klones til denne kildemappen. Dette gjeres

enkelt ved hjelp av kommandoen:

git clone https://github.com/robopeak/rplidar ros
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Dette ble utfert 27.09.23. Nar denne mappen er klonet til kildemappen var ma miljget
lages igjen. Dette gjares som tidligere nevnt ved hjelp av «catkin_make». Det er fortsatt

viktig at denne kommandoen bare kjares i hovedmappen «~/catkin_ws»:

Catkin_make

For a kjare den nye pakken ma man apne et nytt terminalvindu, eller skrive kommandoen:
source devel/setup.bash
eller

source ~/catkin ws/devel/setup.bash

Man kan na kjare de forskjellige innebygde programmene for RPLIDAR Al. Nar man
kobler Lidaren til en pc ma man kjgre kommandoen:

sudo chmod 666 /dev/ttyUSBO

Denne kommandoen gir pc’en anledning til a skrive til USB utgangen, noe den ma for a
sende kommandoer til RPLidar. Dette ma gjeres hver gang lidarsensoren kobles til data-

maskinen via USB. For a sjekke om lidarsensoren fungerer kan man kjgre kommandoen:

roslaunch rplidar ros view rplidar.launch

Dette vil apne visualiseringsverktayet RVIZ og vise hva Lidar «ser».

Dersom man bruker kommandoen:

rostopic list

Vil man fa opp alle aktive topics. Nar det bare er lidarsensoren som er aktiv, vil man fa
opp 3 topics, der den ene heter /scan. Dette topic’et publiserer utregningen av hvor punk-

tene som lidar oppfatter er i forhold til sensoren. /scan blir brukt videre i SLAM.
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HECTOR_SLAM ROS Pakke

HECTOR_SLAM er en SLAM algoritme som ligger apent pa nett og genererer kart ut
ifra RPlidar sine observasjoner. (Technische Universitat Darmstadt ROS Packages, 2022)
For & installere, ma man bevege seg til sourcemappen i catkin workspace:

cd ~/catkin_ws/src

Deretter ma github mappen for HECTOR_SLAM klones inn i kildemappen:

git clone https://github.com/tu-darmstadt-ros-pkg/hec-

tor slam

| dette prosjektet ble dette gjort 08.10.23. Til slutt bruker man “catkin _make» for a lage
miljeet. Husk pa & kjgre denne kommandoen fra ~/catkin_ws.

cd ~/catkin_ws
sa

catkin make

Apne et nytt terminalvindu eller skriv kommandoen:

source ~/catkin ws/devel/setup.bash

Na har HECTOR_SLAM noden i ROS blitt installert.

HECTOR_SLAM er na installert. Dersom man skal benytte seg av pathfinding algorit-
men til den forrige bacheloroppgaven, ma man legge til en del filer fra filer fra PROJECT
LIBERTY. (thedanielhassel, 2019) | dette prosjektet har det bare blitt brukt enkelte filer
som angar HECTOR_SLAM og visualiseringen. Den farste er oppstartsfilen til den mo-
difiserte HECTOR_SLAM noden ved navn «rover.launch». Den legges inn i:

catkin ws/src/hector slam/hector slam launch/launch

I tillegg ma man legge til «rviz_rover.rviz». Denne inneholder informasjon om hvordan
det genererte kartet skal fremstilles. Filen legges inn i:
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catkin ws/src/hector slam/hector slam launch/rviz cfg

Til slutt ma man legge inn filen «mapping_rover.launch», i mappen:

catkin ws/src/hector slam/hector mapping/launch

For & komme seg videre, ma man lgse opp i noen kompatibilitetsproblemer. Siden 2019
har bdde ROS MELODIC, HECTOR_SLAM, og RPLIDAR_ROS gjennomgétt oppdate-
ringer. Dette medfarer til enkelte problemer som man ma fikse, dersom man skal benytte
seg av kildekoden til Hassel et al.

Skjermbilde av scriptet

rover.launch

<?xml version="1.8"7>
<launch>
<arg name="geotiff_map_file_path" default="S(find hector_geotiff)/maps"/>
<param name="fuse_sim_time" value="false" />
<node pko="rviz" type="rviz" name="rviz"
args="-d ${find hector_slam_launch}/rviz_cfg/rviz_rover.rvilz" /=

<include file="$§(find hecter_mapping}/launch/mapping_rover.launch" />
<l--<include file="$5(find hector_geotiff)/launch/geotiff_mapper.launch”> Hec_geo_launch ligger i
en annen mappe,
<include file="5(f
<arg name
=<arg name="m L
<fincludex

<fLaunch>

| bildet ovenfor kan man se at en linje i «rover.launch» blitt endret pa. Den originale har
blitt kommentert ut, og en ny linje under har blitt etablert. HECTOR_SLAM fikk en opp-
datering, som flyttet undermappen /launch og dens innhold i mappen i /hector_geotiff, til
en egen mappe kalt /hector_geotiff_launch. Dette farte til at «rover.launch» ikke fant filen
«geotiff_mapper.launch». Det eneste som matte gjeres var derfor a fa «rover.launch» til

a lete etter den nevnte filen pa korrekt sted.

Disse filene (rover.launch/mapping_rover.launch/rviz_rover.rviz) har videre bitt modifi-

sert i dette prosjektet, og kan hentes fra github:
https://github.com/borebni/Kartkorrelasjon
For a bruke de, legger man de inn i samme mapper som originalfilene. De heter:

«rover_test.launch», «mapping_rover_test.launch», «rviz_rover_test.rviz»
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Man har na anledning til & starte HECTOR_SLAM med forrige bacheloroppgaves inn-

stillinger ved a bruke kommandoene:
roslaunch rplidar_ros rplidar.launch

0g

roslaunch hector slam launch rover.launch

Disse ma kjares i separate terminalvinduer.

Den farste kommandoen starter RPLidar. Den andre starter HECTOR_SLAM og apner
et RVIZ vindu med visualisering.
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Vedlegg C: Bruk av ChatGPT som verktey

Det finnes ingen tydelige retningslinjer for hvordan man skal kildefare bruken ChatGPT
som et verktay. Dette vedlegget har til hensikt & redegjare denne oppgavens bruk av verk-
toyet. ChatGPT 3.5 har generert et script som videre har blitt modifisert og endret for &
kunne benyttes i oppgaven. For kode brukt i oppgaven se vedlegg D.

map_limage.py

Chat-GPT ble brukt som et verktey under utviklingen av scriptet map_image.py. Dette
vedlegget viser relevant inndata og utdata fra verktgyet.

e Forste sparring:

create a script in python that can extract the visualization in rviz and save it as a

image file in a folder. | am using a RPlidar A1 and hector slam to create the certain.

Explain the code thoroughly

Svar:

To capture visualizations from RViz and save them as image files, you can use a
Python script in conjunction with the ROS (Robot Operating System) ecosystem.
In this example, I'll provide you with a Python script that uses the roslib and
rospy libraries to capture images from RViz and save them to a folder. This script
assumes you have already set up ROS, RViz, RPLidar A1, and Hector SLAM in your
environment.

Here's the Python script with thorough explanations:

#!/usr/bin/env python

# Import necessary libraries
import rospy
from sensor msgs.msg import Image

from cv _bridge import CvBridge
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import cv2

import os

# Initialize the ROS node

rospy.init node('rviz screenshot node')

# Initialize a CvBridge to convert ROS Image messages to

OpenCV images

bridge = CvBridge ()

# Define a callback function to capture images when a new

visualization is published
def capture image callback (msg):
By
# Convert the ROS Image message to an OpenCV image

cv_image = bridge.imgmsg to cv2 (msg, "bgr8")

# Define the folder where you want to save the images

save folder = "/path/to/your/image/folder/"

# Ensure the folder exists, create it if not
if not os.path.exists(save_folder):

os.makedirs (save folder)

# Generate a unique filename for each image (you can

customize this part)

image_filename = os.path.join(save_folder,

f"rviz screenshot {rospy.Time.now() }.png")
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# Save the image to the specified folder
cvZ.imwrite (image filename, cv_image)

rospy.loginfo (f"Saved screenshot as {image file-

name}")
except Exception as e:

rospy.legerr (f"Error capturing and saving image:

{el™)

# Subscribe to the RViz wvisualization topic, replace

'rviz image' with the actual topic

rospy.Subscriber ('rviz_ image', Image, capture_ im-

age_callback)

# Spin the ROS node to keep it running

rospy.spin ()

Please note that you should replace 'rviz_image' with the actual topic name
from which RViz publishes the visualization images. The topic name might vary
depending on your specific configuration.

Here's a step-by-step explanation of the code:

Import the necessary ROS libraries and OpenCV for image handling.
Initialize a ROS node using rospy.

Create a CvBridge instance to convert ROS Image messages to OpenCV
images.

Define a callback function, capture_image_callback, that captures the
image when it's published on the specified topic.

In the callback function, it converts the ROS Image to an OpenCV image
and saves it to the specified folder with a unique filename.

Define the folder where you want to save the images and ensure that the
folder exists.
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7. Subscribe to the RViz visualization topic using rospy.Subscriber. Make
sure to replace 'rviz_image'| with the actual topic name.
8. Finally, call rospy.spin() to keep the ROS node running.

Make sure your RViz configuration is set to publish images on the specified topic,
and that topic name matches the one you're subscribing to in the script.

e Den neste sparringen omhandler hvordan man konverterer data fra topic’et
«/map» til en bildefil:

Sperring:

i am not sure, but i think /map produces only numbers which represents if an area

is occupied or not. How am i suppoused to end up with an image file (either png

0g jpeg) by using /map in the code?

Svar:

If the |/map| topic represents occupancy data and not a directly visualized image,

you'll need to convert this occupancy grid map into an image format (e.g., PNG

or JPEG) to save it as an image file. Here's how you can modify the script to

#!/usr/bin/env python

# Import necessary libraries

import rospy

from nav msgs.msg import OccupancyGrid
import numpy as np

from PIL import Image

import os
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# Define a callback function to convert the occupancy grid

to an image
def occupancy grid callback (msg) :
# Convert the occupancy grid data to a numpy array

occupancy data = np.array(msg.data) .re-

shape ( (msg.info.height, msg.info.width))

# Convert the occupancy data to an image

occupancy image = (255 * (1 - (occupancy data /
100))) .astype(np.uint8)
occupancy image = Image.fromarray(occupancy image)

# Define the folder where you want to save the images

save_folder = "/path/to/your/image/folder/"

# Ensure the folder exists, create it if not
if not os.path.exists(save folder):

os.makedirs (save folder)

# Generate a unique filename for each image (you can

customize this part)

image_filename = os.path.join(save_folder,

f"map screenshot {rospy.Time.now()}.png")

# Save the image to the specified folder
occupancy_ image.save (image filename)

rospy.loginfo (f"Saved map screenshot as {image file-

name}")
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if name == "' main_ ':

# Initialize the ROS node

rospy.init node ('map_ screenshot node')

# Subscribe to the /map topic

rospy.Subscriber('/map’, OccupancyGrid, occu-

pancy grid callback)

# Spin the ROS node to keep it running

rospy.spin()

In this modified script:

. We use the /map topic to subscribe to an OccupancyGrid message, which
represents occupancy data.
In the callback function, we convert the occupancy grid data into an im-
age using numpy and the Python Imaging Library (PIL). The occupancy

grid values are transformed into grayscale pixel values.
. We save the occupancy image as a PNG file in the specified folder.

Please make sure that the /map topic actually publishes occupancy grid data, and
adjust the data transformation as needed based on the specific occupancy grid
format in your environment.

e Den neste spgrringen omhandler en feilmelding som skyldtes at deler av scriptet
som ChatGPT generte inneholdt syntax som ble farst introdusert i Python 3.69.
Ettersom ROS MELODIC ikke stetter Python versjon 3 og oppover, matte scrip-
tet bruke eldre syntax for a fa det til & fungere. Denne feilen som ChatGPT viser
en lgsning til nedenfor ble ogsa fikset i en annen linje. Dette er den farste spar-
ringen som omhandler dette spesifikke problemet:

Sperring:

bo@bo:~/rviz_screen_test/script$ python screen_test.py File "screen_test.py", line

27 image_filename os.path.join(save_folder, f'map_screen-

shot_{rospy.Time.now()}.png")
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| tried to run and got this error. What could be wrong?

Svar:

The error you're encountering is due to the usage of f-strings, which were intro-
duced in Python 3.6. It seems you are using a version of Python earlier than 3.6.
To resolve this, you can either upgrade your Python version to 3.6 or later or
modify the line to use the older string formatting method.

Here's how you can modify the line to use older string formatting:

Replace this line:

image filename = os.path.join(save folder, f"map screen-

shot {rospy.Time.now() }.png")

ith this line using the |.format()l method for string formatting:

image filename = os.path.join(save folder, "map_screen-

shot {}.png".format (rospy.Time.now()))

his modification should work with older versions of Python (Python 2.x or Python

3.x prior to 3.6) and allow you to create the image filename using the

rospy.Tine.now()lﬁrnestanwp.
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Vedlegg D: Kildekode

Dette vedlegget inneholder kildekoden til oppgaven. For alle kodene ma «path» og fil-

navn legges inn etter brukerens behov.
Kildekoden kan lastes ned fra GitHub:
GitHub - borebni/Kartkorrelasjon: Kodene fra bacheloroppgave om kartkorrelasjon

Shell-script:

python2.7 /path/map_image.py
sleep 3

python3 orb_matching.py
python3 template_matching.py

Rotasjonsfunksjon: rotate.py

t numpy as np
change_angle_to_radius_unit(angle):
angle radius = angle * (np.pi/1806)

n angle radius
rotate(src_img,angle of rotation,pivot point,shape img):

rotation_mat = np.transpose(np.array([[np.cos(angle_of rotation),-np.sin(angle _of rotation)],
[np.sin(angle_of_rotation), np.cos(angle_of_rotation)]]))
w,h = shape_img
pivot point x = pivot point[@]
pivot_point_y = pivot_point[1]
new_img = np.zeros(src_img.shape,dtype="ul')
for height in ran ‘h): #h = numbe {
for width i ;_‘E‘(L'J:l: #w = number of col
xy_mat = np.array([[width-pivot_point x],[height-pivot_point y]])
rotate_mat = np.dot(rotation_mat,xy mat)
new_x = pivot point x + int(rotate _mat[@])
new_y = pivot_point_y + int(rotate_mat[1])
f (@<=new_x<=w-1) (@<=new_y<=h-1):
new_img[new y,new x] = src_img[height,width]
n new_img
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Template Matching: template_matching.py

t cv2 as
numpy as np
t datetime

pyplot plt

Ange radius_unit, rotate

os.listdir(base dir) if os.path.isdir .path.join(base_dir, d

templ_files For in if f.endswit
it templ fi
1

atch method =

mpl, |
minMaxLoc(result)
al, max_l min_loc, angle))

max_val loc_arr e 3 3 elem: elem[8], re

top_left = sults sorted[8][1]
bo 1t = (top_left _left[1] + h)

osition = (top_left[@]+((bottom_right[@]-top L[ , top_ left[1]+((bottom right{1]-top_left[1])/

ctangle(img show, top_left,

plt
plt

file name =

save_folder = rmat(timestamp)
folder):

e_folder, file_name)

“a™y
" format({rover position))
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ORB: orb_matching.py

t os

numpy np
t cv2 as cv
t datetime
matplotlib pyplot plt
timestamp = datetime.datetime.now().strftime( "%
save_folder = “pathname{}".format (timestamp)
ot os.path.exists(save folder):
os.makedirs(save folder)

imgfile = ‘pathname’
img = cv.imread(imgfile)

base_dir = "pathnome”

test_dir = [os.path.join(base_dir, d) for d in os.listdir(base_dir) if os.path.isdir(os.path.join(base_dir, d})]
test dir.sort{reverse=True}
e LA S, a
t test dir:
last_test = test _dir[@]
templ_files = [f for £ os.listdir(last_test) if f.endswith({".png")]
templ files:
templfile = os.path.join(last _test, templ files[0])

templ = cv.imread(templfile)
orb = cv.ORB_create{nfeatures=400,scalefactor=1.1, nlevels=10, edgeThreshold=28, firstLevel=0, WTA K=2, scorelype=cv.ORB_HARRIS_SCORE)

img _kp = orb.detect(img, Mone)
img_kp, img des = orb.compute(img, img kp)

img result = cv.drawKeypoints({img, img kp, None, color=(9,255,0), flags=@)

result = img
templ kp = orb.detect(templ, MNone)
templ_kp, templ_des = orb.compute(templ, templ

templ result = cv.drawKeypoints(templ, templ_kp, None, color=(®@,255,8), flags=0)

plt.imshow(img_result)

plt.title( 'Image )

file name = f'orb plot image {timestamp}.png’
file path = os.path.join(save folder, file_name)
plt.savefig(file_path)

plt.close()

plt.imshow(templ result)

plt.title( 'Template")

file name = f‘orb plot template {timestamp}.png’
file_path = os.path.join{save_folder, file_name)
plt.savefig(file_path)

plt.close()

bf = cv.BFMatcher(cv.NORM _HAMMING, crossCheck True)
S A e P e S e
matches = bf.match(img_des, templ _des)
matches-_ sorted(matches, key = mbde : x.distance)
top_matches = matches[:4@]
window_size = 48
window matches_list = []
i=@
step_size=10
f y in range(®, img.shape[8] - window_size, step_size):
f ange(@, img.shape[l] - window_size, step size):

window = img[y:y + window_size, x:x + window_size]
window_matches = [match for match top_matches
y <= img_kp[match.queryIdx].pt[1] < v + window_size =
x <= img_kp[match.queryldx].pt[@] < x + window size]
- "

window_ﬁatches_list,append((leﬁ(window_matches), (x,y)))
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uxnduw matches llst sort(reverse_ rue)

top wlndow_p051t10n = w1ndow mdtLhEb llst[u][ ]

top x, top_y top window pnbltlun

top u1ndou matchts = [match match in top matches i
top_y <= img_kp[match.queryIldx].pt[1] <
top_x <= img_kp[match.queryldx].pt[@] <

top_window kp = [img kp[match.queryIdx] 1 match i top_window_matchea]

top_window_des = np.array([img_des[match.queryIdx] match top_window matches])

template kp = [templ kp[match.trainIdx] f match in top window matches]

template_des = np. arrav([templ dEC[matrh tralnIdx] for match in top_window_matches])

mean_coords = np. mPan(np array([kp pt for kp ir top window_kp]), axis=@)

template mean_ cnotdlnate = np mean(np array([kp pt f kp template_kp]),

Pesult _img = img. copv()

cv.rectangle(result_img, (top_window position[@], top_window_position[1]),

(+0p X + wlnduu size, top y + window size), (8, 255, @), 2)

(mean_coords[w]), int(mean_coords[1])), 4, (O,
plt 1mbh0U(PE§U1t 1m5)
plf tltle( Ar h 5 and mean ¢ dinate")

Flle_name =g an

file path os. path 1o1n(save +older file_name)
plt.savefig(file_path)

plt.savefig(file path)

plt.close()

plt Iose(\
Pe:ult - cv. dPa

plt.rcP m%[' e.figsize'] = [14.0,
plt.title( 'Best Mat 7 Points"')
plt ims how ‘eqult)

flle_name

save_folder = "path
ot os.path.exists(save folder):
os.makedirs(save_folder)
file_path = os.path.join(save_folder, file_name)
plt.savefig(file_path)
plt.close()

positianbfile = Ds.path.join(saue_%older, "name 1 .format(timestamp))

|(p051t10n file file:

flle write(" { a '}, Mean e in template: ".format(mean_coords,

file.close()

2

2)

axis=@)

)

template_mean_coordinate))
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Kode for & hente lokalt kart: map_image.py

rospy
nav_msgs.msg import OccupancyGrid
numpy np
PIL rt Image
L 0S
datetime
sys

timestamp = datetime.datetime.now().strftime(

".format(timestamp)
os.path.exists(save_folder):
os.makedirs(save _folder)
occupancy_grid_callback(msg):
callback_img
timestamp
save_folder

occupancy_data = np.array(msg.data).reshape((msg.info.height, msg.info.width))

occupancy_image (255 * (1 - (occupancy data / 180))).astype(np.uint8)
occupancy_image Image.fromarray(occupancy_image)

image filename = os.path.join(save_folder, "map scre {}.png"”.format(timestamp))
occupancy_image.save(image filename)
rospy.lo red S ot ¢

rospy.signal_shutdown
sys.exit(@)

__name__ ' __main
rospy.init_node( "me

rospy.Subscriber(’
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Vedlegg E: Resultater

Dette vedlegget inneholder resultatene fra testingen av kartkorrelasjonsmetodene, samt
de lokale og globale kartene brukt i testingen.

Resultater:
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De globale kartene:

Kart 1:
. -j'j ol
.

Kart 2:
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Kart 3:

Kart 4:
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De lokale kartene:

Test 1.1: Under trapp ved resepsjon

b 2N

Test 1.2: Ved flagg
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Test 1.3: Ved datalab

Test 2.1: Plattformen ble flyttet 10 meter frem
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Test 2.2: Plattformen ble flyttet 2 meter frem, og deretter rotert 90 grader mot hgyre. Dette

ble gjentatt frem til plattformen befant seg pa samme sted som den startet.

Test 2.3: Plattformen roterte rundt egen akse
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Vedlegg F: Skisse over skolebygget

Dette er en ugradert tegning over en del av skolebygget. Tegningen ble hentet fra For-
svarsbygg pa Sjokrigsskolen.

Det ble gitt tillatelse av driftskoordinator Vestland, eiendomsforvaltning region vest, For-

svarsbyqgg til & bruke tegningen i dette prosjektet. Bruk utover dette skal ikke forekomme
uten videre avtale med Forsvarsbygg.
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