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Synopsis:

Dette projekt tager udgangspunkt i en robot
der gnskes at blive gjort i stand til at spille
kryds og bolle med brugeren.

Denne rapport vil af denne grund gennemgéa de
enkelte trin der er ngdvendige for at Igse denne
opgave.

Som fgrste punkt kraever robotten en strategi
til at spille kryds og bolle, hvorfor denne vil
blive analyseret og implementeret i robotten.
Til at styre robotten ggres der brug af Matlab,
hvorfor programmerne der tillader PolyScope
og Matlab at kommunikere herefter vil blive
gennemgaet.

Dette er efterfulgt at den fysiske kalibrering af
robotten.

Som sidste del bliver det gennemgaet hvor-
dan kameraet kalibreres, samt processen med
at identificere de enkelte brikker pa spillebrzt-
tet.

Ved projektets afslutning var robotten i stand
til at spille kryds og bolle med brugeren, dog
i et begrenset omfang, ved blot at observere

hvilke trek brugeren lavede.
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Kapitel 1

Indledning

1.1 Indledning

Ny teknologi bliver ofte fremstillet pd messer, hvor de enkelte firmaer konkurrerer om at tiltreekke gaster-
nes opmarksomhed.

Nogle firmaer vaelger at demonstrere deres robotters kapabilitet ud fra simulering af normal arbejdsgang,
hvor arbejdsmgnstret og emnerne, robotten arbejder med, er lette at visualisere i en reel produktion. Et
eksempel pa denne type demonstration kan ses pa fig: hvor robotten anvendes til at identificere emner
og lgfte dem op pa et transportband.

Figur 1.1: Eksempel pa demonstration der simulere en produktionslinje. [Youtube Klip 1

Andre firmaer benytter mere kreative opstillinger, hvor fokus er at demonstrere robottens egenskaber frem
for at vise hvad den kan benyttes til. En demonstration der fokuserer pa robottens hastighed vil dermed
have robotten til at bevaege sig imellem en rakke punkter, sd hurtigt som muligt, uden at udfgre en egentlig
arbejdsopgave. Pa fig: [1.2 pa naste side| vises et eksempel pa denne type demonstration. Her flyttes, og
roteres, arbejdsfladen hurtigt imellem de 2 robotter, hvilket demonstrere pracisionen ved at s@nke en
cylinder ned i hullerne pa den.

Endeligt er der firmaer, der forsgger at interagere med gasterne. For nogle firmaer vil denne interaktion
vare begrenset til at vaelge robottens arbejdsopgave, mens andre opstiller deciderede konkurrencer imel-
lem robotten og gesterne. Et eksempel pa denne type demonstration kan ses pa fig: 1.3 pa den fglgende]
hvor robotten spiller kryds og bolle imod gaesterne.

En af de robotter, der er i stand til at interagere med gesterne, kaldes Baxter. Denne robot er fremvist i
Chicagos museum for videnskab og industri.

Det blev observeret at der var lavet flere videoer, hvori Baxter enten lavede strategiske fejl eller brgd
spillets regler. Udsnit fra disse videoer kan ses pa fig:[1.4 pa naste sidel
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Figur 1.2: Eksempel pa demonstration der viser robottens egenskaber.

g i
(a) (Youibe Kiip 4] (b) (Youtabe Kiip 3|

Figur 1.4: Eksempler hvilke typer fejl Baxter laver.




1.2. INITIERENDE PROBLEMSTILLING v

1.2 Initierende problemstilling

Det var ud fra gnske om at forbedre Baxters prastation, at det initierende problem blev opstillet:
Hvordan kan en robot blive i stand til at spille kryds og bolle med brugeren?

1.3 System beskrivelse

Til at 1gse denne problemstilling blev en opstilling stillet til radighed, hvilket igennem denne rapport vil
blive henvist til som “den lille modstander” .

Dette system, som vist pa fig: [1.5 pa den fglgende sidel] vil blive beskrevet for at identificere dets evner og
begransninger.

1.3.1 URS5 robot

Robotten, der anvendes af “den lille modstander” , er lavet af firmaet Universal Robots og gar under navnet
URS pa grund af dens last kapacitet pa 5 [kg|. [UR5 User Manuall]

Denne type robot er en sékaldt kollaborativ robot, hvilket betyder at den er i stand til at male eksterne
kraftpavirkninger. For robotter produceret af Universal Robots sker dette ved at méle de interne kraftpa-
virkninger der er krevet for at holde en given position, frem for brug af eksterne sensorer.

Da robotten ikke vil vere afskaermet, giver dette en ekstra sikkerhedsfaktor eftersom den vil vere i stand
til at ga i ngdstop ved for hgje kraftpavirkninger.

Udover dette automatiske ngdstop, vil dens kollaborative egenskaber ikke blive undersggt nermere.
Som vist pa fig: [1.6 pa side 5|er robotten der anvendes til “den lille modstander” fastspandt pa en vogn,

hvilken virker som robottens arbejdsflade.

1.3.2 RG2 griber

Griberen, der er pamonteret robotten, er lavet af firmaet On Robot og gar under navnet RG2. [RG2 User Manuall

Denne griber er designet til at blive tilsluttet UR robotter og er derfor let at tilslutte samt at styre via UR
interfacet.

Fingrene, der benyttes af denne griber, er konstrueret af Aalborg Universitet.

Pa grund af at disse fingre har andre dimensioner end dem der medfulgte griberen, skulle der tages hgjde
for den @ndrede gribe bredde.

Griberens udformning, som vist pa fig:[1.7 pa side 5| ggr at dens gribepunkt varierer athengigt af hvilken
gribe bredde et givent emne kraver. Eftersom tappen pa alle brikkerne har de samme dimensioner, var det
ikke ngdvendigt at tage hgjde for det varierende gribepunkt.
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Figur 1.5: “den lille modstander” .
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Figur 1.6: URS robotten og den vogn den er fastspeendt pd.

(a) Aben (b) Lukket

Figur 1.7: RG2 griberen i aben og lukket tilstand.
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1.3.3 Spillebraet

Spillebrattet der anvendes af “den lille modstander” er konstrueret af Aalborg Universitet.

Figur 1.8: Spillebreettet der anvendes af “den lille modstander” .

Som vist pa fig: [I.8| har spillebreet 11 udfresede felter, hvoraf 9 af disse er arrangeret i et 3 x 3 gitter. Det
er dermed anvendt i projektet under antagelsen af at kryds og bolle er et tilstreekkeligt kendt, hvorfor de 2
ekstra felter ikke vil skabe forvirring.

Spillebrettet er ikke fastspendt pa “den lille modstanders” bord, eftersom det er lavet ud af en tyk metal-
plade. Pa grund af dets vegt blev det vurderet at friktionen imellem spillebrattet og bordet var tilstraeek-
kelig hgj til at det ikke ville blive flyttet ved et uheld.

1.3.4 Brikker

Brikkerne, der anvendes af “den lille modstander” , er ligeledes konstrueret af Aalborg Universitet. Begge
typer brikker kan ses pa fig:

(a) Cirkel (b) Kryds

Figur 1.9: Brikkerne der anvendes af “den lille modstander” .

Pa grund af at der kun var 3 brikker af hver type var “den lille modstander” begranset til at spille varia-
tionen af kryds og bolle der fortsatter til en spiller har vundet. Dette kan i sig selv anses som en fordel,
eftersom der af denne grund ikke vil vere forvirring om hvilken variation der spilles.




1.4. KRAVSPECIFIKATIONER Kty

Pa grund af deres blanke overfalde var det ngdvendigt at pahafte markeringstape pa toppen af den tap
brikkerne Igftes med. Dette skyldes at brikkerne er meget blanke, hvilket gav problemer med at identificere
orienteringen af deres tap. Uden denne @ndring ville “den lille modstander” dermed ikke have varet i
stand til at identificere orienteringen af de cirkelformede brikker.

1.3.5 Kamera

Kameraet der anvendes af “den lille modstander” er et standard 720p web kamera.

Dette kamera er opspandt pa et stativ, som vist pa fig: saledes det er placeret over spillebrattet.

Figur 1.10: Det fastspceendte kamera der anvendes af “den lille modstander” .

Denne opstilling blev vurderet til at veere tilstraekkelig for projektets formal, men blev ogsa anset som
verende sarbar over for at blive flyttet ved et uheld. Af denne grund blev det vurderet at “den lille mod-
stander” skulle vare i stand til selv at identificere spillebrattets position i billedet, for at simplificere
denne process.

1.3.6 Samlet system

P4 grund af at “den lille modstander” indeholder flere komponenter er det ngdvendigt at kunne konvertere
imellem de individuelle koordinatsystemer. En illustration af “den lille modstander” og disse koordinat-
systemer kan ses pa fig:[1.11 pa den fglgende side|

1.4 Kravspecifikationer

For at sikre at have et endeligt produkt ved projektets afslutning blev kravspecifikationerne opdelt i flere
niveauer.

Pa det laveste niveau gnskes det at opfylde de absolut minimumskrav for at have hvad der kaldes et
minimal viable product. Dette betyder at det antages at brugeren opfgre sig ordenligt, samt at personalet
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Figur 1.11: Skitse over de anvendte koordinatsystemer.
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er ekstra opmarksomme under opstillingen af “den lille modstander” .

Som et minimum skal “den lille modstander” :

* Veare i stand til at benytte perfekt strategi til at spille kryds og bolle.
* Kunne styres via Matlab.
* Veare i stand til at skelne imellem brik typer.

* Vere i stand til at identificere spillets tilstand.

Pa niveauet over minimumskravene gnskes det at interaktionen med “den lille modstander” virker na-
turligt. Dette betyder at “den lille modstander” skal vere i stand til at spille kryds og bolle uden input
fra bruger eller personale. Yderligere gnskes det pa dette niveau at simplificere og automatisere dele af
opstillings proceduren.

Pa dette niveause skal “den lille modstander” :

* Veare i stand til at identificere spillebrattets position og orientering.
* Veare i stand til at identificere brikkernes position og orientering.
* Kunne spille kryds og bolle uden input fra brugeren.

* Kunne styres af Matlab som en kontroller.

Pa det hgjeste niveau antages det ikke lengere at brugeren vil opfgre sig ordentlig. Det er normalt at vaere
nysgerrig, hvorfor dette niveau kraver at brugeren skal vere i stand til at teste “den lille modstanders”
grenser.

Hyvis dette niveau opnas, skal “den lille modstander” :

* Kunne héandtere at brugeren snyder i kryds og bolle.
» Kunne handtere at brugeren skubber til robotten.
* Veare i stand til at automatisk korrigere for at kameraet bliver flyttet.

* Veare i stand til at automatisk korrigere for at spillebreattet bliver flyttet.

1.5 Afgraensning

Der vil, i denne rapport, ikke blive taget hgjde for de ekstra sikkerhedsforhold der er ngdvendige nar
uerfarne brugere interagere med en robot.

Dette projekt antager af denne grund at der altid vil vere en erfaren bruger til stede, der er i stand til at
afverge potentielle farlige situationer samt vere i stand til at benytte robottens ngdstop.

Alment geeldende sikkerhedsforanstaltninger for brug af robotter uden afskeermning er dog benyttet, sa-
som s@nket hastighed, minimering af arbejdsomrade og afstand fra flader hvor personer kan komme i
klemme.




Kapitel 2

Strategi

I dette kapitel vil strategien “den lille modstander” ggre brug af blive udarbejdet.

Det skal her bemerkes at denne del af strategien kun omfatter planleegningen af hvert enkelt treek. Hvordan
“den lille modstander” registrerer hvis tur det er, vil blive gennemgaet i senere kapitler.

2.1 Metodik

Kryds og bolle er hvad der kaldes et lgst spil, hvilket betyder, at ved spillets start er det kendt hvad
resultatet vil veere, hvis alle spillere spillede perfekt. Yderligere er kryds og bolle et staerkt Igst spil.

Kryds og bolle er hvad der kaldes et lgst steerk lgst spil. Et spil anses for at vare Igst, nar det er muligt
at forudse resultatet af et givent spil, f@gr det starter, under antagelse af at alle spillere spiller perfekt. At
kryds og bolle er staerkt lgst betyder yderligere, at det kan forudses, hvilken spiller der vil vinde, eller om
spillet ender uafgjort for en given tilstand af spillet.

Problemet med sterkt lgste spil er, at disse ofte er Igst ved at gennemga alle spillets tilstande, hvoref-
ter en rekke treek kan udvalges til at give det bedste resultat. At et spil er sterkt lgst er dermed ikke
ensbetydende med, at det er forstéet, hvorfor et givent traek er bedst.

For at fa en bedre forstaelse for, hvorfor et givent treek var godt, blev det af denne grund valgt at beregne
et givent trek ud fra spillets tilstand. Min-maks grafer, som vist pa fig: blev benyttet til at verificere,
at de beregnede trek var perfekte.

@) O

© O G4

b bS] 45,

(a) Strategi for kryds (b) Strategi for bolle

Figur 2.1: Min-maks grafer af perfekt strategi. [|Wikipedial]

Disse min-maks grafer er beslutningstreer, hvor det bedste og varste scenarie skiftetvist bliver udvalg,
hvilket dermed simulerer et spil imellem 2 spillere.
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2.2. INTRODUKTION TIL SPILLET

2.2 Introduktion til spillet

For at sikre en falles forstaelse for hvordan kryds og bolle spilles, vil der her blive givet en kort forklaring
af spillet og dets regler.

Kryds og bolle er et spil for 2 spillere der spilles pa et spillebraet med 9 felter, hvilket er arrangeret i en
3 x 3 matrice. Spillebrzttet der anvendes af “den lille modstander” har 2 ekstra felter, som vist pa fig:
hvilket ikke anvendes af spillet.

Figur 2.2: Spillebreettet der benyttes af “den lille modstander” .

Ved spillets start er alle felterne tomme, og hver spiller har hver 3 brikker. Den ene spillers brikker er
formet som et kryds, hvorimod den anden spillers brikker er formet som en cirkel.

Spilleren med de kryds formede brikker er den fgrste til at placere en af sine brikker pa spillebreattet.
Herefter skiftes de 2 spillere om at l&gge en af deres brikker i et af de tomme felter pa spillebrattet.

Nar alle brikkerne er lagt pa spillebraettet skiftes hver spiller til at fjerne en af deres brikker fra spillebreaet-
tet, og placere denne brik i et nyt tomt felt.

Vinderen af spillet er den spiller, der er i stand til fgrst at placere sine 3 brikker i samme rakke, sgjle eller
diagonal, hvilket herefter vil blive henvist til som en stribe.

2.3 Digitalisering af spillet

Pa grund af spillets udformning, benyttes en 3 x 3 matrice til at gemme spillebrzttets tilstand. I denne
matrice anvendes tallene O — 2 til at beskrive om et givent felt er tomt, eller om det indeholder en brik
udformet som et kryds eller en cirkel. Et eksempel pa denne digitalisering kan ses pa fig: [2.3 pa naste side

Brikkerne uden for spillebreettet var ikke ngdvendige at gemme, eftersom deres placering ikke har betyd-
ning for spillets strategi. Ligeledes kunne det let beregnes, om brikker skulle tilfgres eller flyttes, ud fra
antallet af brikker af samme type der var pa spillebrattet.

11



KAPITEL 2. STRATEGI

Z 14
1 (0|2
(a) Virkelig (b) Digital

Figur 2.3: Virkelig og digital repreesentation af spillebreettet.

2.4 Strategi

Strategien der blev implementeret i “den lille modstander” var baseret pa en lektion fra N. J. Wildberger,
som benyttede kryds og bolle til at demonstrere logisk tenkning. [Wildberger, N. J.]

Det blev valgt at benytte strategien i denne lektion pa grund af den opstillede form af klare regler. Disse
regler var opdelt i 2 s@t af 3 regler, hvoraf reglerne for det f@grste set Igd som fglgende:

Vind:
Hyvis en spiller har 2 brikker i samme stribe, og sidste felt er tomt, bgr spilleren placere sin brik i dette felt
og dermed binde spillet. Et eksempel pa dette treek kan ses pa fig: [2.4

i 4

(a) For (b) Efter

Figur 2.4: Eksempel pa et vindende treek.

Trussel:

Hyvis ikke det er muligt at vinde spillet, bgr en spiller opstille en trussel, der ggr det muligt at vinde spillet
i n@ste trek. En trussel kan laves ved at placere en brik i en stribe med 2 tomme felter, hvis det 3. felt
indeholder en af spillerens egne brikker. Et eksempel pa dette treek kan ses pa fig: 2.5

it o

(a) Fpr (b) Efter

Figur 2.5: Eksempel pa en trussel.

Falde:

12



2.5. UDVIDET STRATEGI v

Det er muligt for modspilleren at blokere en trussel ved at placere en af sine brikker i det tomme felt i
striben. For at ggre det muligt at vinde i n@ste trek, er det derfor ngdvendigt at opstille en felde, hvilket
er scenariet, hvor en spiller har 2 samtidige trusler. Et eksempel pa dette treek kan ses pa fig:

X X
X X
(a) For (b) Efter

Figur 2.6: Eksempel pa en felde.

De resterende 3 regler er en gentagelse af de beskrevne regler, men med fokus pa at forhindre modspilleren
i at lave de samme trek. En kort version af de 6 regler, listet i deres prioriterede reekkefglge, vil dermed
veere fglgende:

1. Lav et vindende trek.

Forhindrer modspiller i at lave et vindende trek.
Lav en felde.

Forhindrer modspiller i at lave en fzlde.

Lav en trussel.

A

Forhindrer modspiller i at lave en trussel.

2.5 Udvidet strategi

Strategien med disse regler viste sig, under forsgg, ikke at vare tilstrekkelige til at ggre “den lille mod-
stander” i stand til at spille perfekt. Af denne grund var det ngdvendigt at tilfgre fglgende regler til den
anvendte strategi:

2.5.1 Strategi for fgrste traek

De forste trek i kryds og bolle viste sig at veere de mest komplicerede pa grund af alle de muligheder, de
tomme felter giver.

Af denne grund lavede “den lille modstander” ofte et forkert treek, nar den skulle placere den fgrste
cirkelformede brik. Et af disse scenarier kan ses pa fig: 2.7 pa naste side}

Arsagen til dette problem skyldes, at felterne “den lille modstander” benyttede, kun var en del af fa striber,
der kunne benyttes til at vinde spillet. Herudover var en af disse striber blokkeret pa grund af modspillerens
forste treek, hvorfor det var let for modspilleren at blokere de resterende striber.

Ved at isolere denne brik var “den lille modstander” dermed et trek bagud og kunne derfor kun reagere,
pa hvilke treek modspilleren lavede.

13
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Figur 2.7: Illlustration af hvordan “den lille modstander” (O) taber i fprste treek.

For at forhindre dette scenarie blev fglgende regel tilfgrt strategien, hvilket sikrede at “den lille modstan-
ders” fagrste brik ikke blev isoleret:

Benyt tomme striber:
Brikker bgr placeres i felter, der indgar i flest mulige tomme striber.

2.5.2 Strategi for fgrste fase

I den fgrste fase af spillet, hvor spillerne skiftes til at tilfgre en brik pa spillebrzttet, viste det sig, at der
var et andet scenarie, der gav problemer for “den lille modstander” . Dette scenarie er vist pa fig:

X O IX O IX
O
X X1 X XIXIX

(a) (b) (©

Figur 2.8: Illustration af hvordan “den lille modstander” (O) taber i fgrste fase.

I dette scenarie har modspilleren mulighed for at lave 2 forskellige feelder, ved at placere sin brik i et af
de resterende hjgrner. Problemet med dette scenarie var, at “den lille modstander” forsggte at blokere en
af disse feelder ved at placere en brik i hjgrnet, og dermed tvang modspilleren til at lave en feelde.

For at undgé denne problemstilling blev fglgende regel tilfgrt strategien:

Undga dobbelt fzlde:
Hvis en modspiller er i stand til at lave to faelder, skal en trussel laves, saledes at modspilleren er tvunget
til at blokere denne. Yderligere skal denne trussel laves saledes, at modspilleren ikke er i stand til at lave
en feelde i neste trek.

2.5.3 Strategi for anden fase

I anden fase af spillet, hvor spillerne skiftes til at flytte en af deres egne brikker, lavede “den lille mod-
stander” ofte fejl i scenarier, hvor den havde lavet en felde.

Denne fejl skyldes metoden, der blev benyttet til at beregne et givent treek frem for en reel fejl i strategien.

14



2.5. UDVIDET STRATEGI v

Pa grund af kompleksiteten ved at beregne hvilken brik, der skulle fjernes og hvor den herefter skulle
placeres, var det valgt at opdele denne beregning i 2 dele. Den fgrste del af processen beregnede i hvilket
felt, “den lille modstander” burde placere sin brik, mens den anden del af processen beregnede, hvilken af
de oprindelige 3 brikker der skulle fjernes.

Forste trin i et eksempel hvor “den lille modstander” altid ville lave fejl kan ses pa fig:

OO0 X|OJO
X X
XX XX

(a) Fpr (b) Efter

Figur 2.9: lllustration af hvordan “den lille modstander” (X) leegger en 4. brik pa spillebreettet.

Neste trin var herefter at fjerne en af de 3 oprindelige brikker. Det blev derfor beregnet, for hvilken af
disse brikker det havde ferrest konsekvenser, nar den blev fjernet. For scenariet vist pa fig: [2.10} blev

treekket pa fig: altid valgt.

Xjojo X|ojo X] |O
X X
X X XIX

(a) Simulering 1 (b) Simulering 2 (¢) Simulering 3
Figur 2.10: [llustration af hvordan “den lille modstander” (X) fjerner en af de ekstra brikker.
Arsagen til denne fejl var, at der ikke var en verifikations proces under “den lille modstanders” beregning

af treek. Af denne grund blev treekket vist pa fig: anset som det eneste traek, der forhindrede den i at
tabe.

Af denne grund var det derfor ngdvendigt at tilfgre fglgende regel, hvilket simulerede verifikations pro-
cessen:

Behold vinderposition:
Hyvis der er 3 ens brikker i samme stribe, bgr ingen af disse brikker flyttes.

2.5.4 Opsummering af udvidet strategi

Med disse ekstra regler var strategien for “den lille modstander” komplet. Den endelige liste over regler
for denne strategi, neevnt i deres prioriterede reekkefglge, er fglgende:

1. Behold et vindende trek.

2. Lav et vindende trak.
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3. Forhindrer modspiller i at lave et vindende trek.
4. Lav en fzlde.

5. Undga modspillerens dobbelt feelder.

6. Forhindrer modspiller i at lave en felde.

7. Lav en trussel.

8. Forhindrer modspiller i at lave en trussel.

9. Placer brik i tomme striber.

2.6 Udfoldning

Pa grund af at strategiens regler bygger pa indholdet af de enkelte striber, blev det valgt at basere bereg-
ningerne pa et stribe format. Til dette formal blev der lavet en funktion, der konverterede spillebrettets
matrice om til en stribe vektor, saledes at efterfglgende beregninger kunne blive baseret pa stribernes
indhold.

4
00|22
2111104 3/11/5/3/4,2/34
1/0|2F3
2 A
31 5 3
(a) Matrice (b) Stribe vektor

Figur 2.11: lllustration af en matrice, samt stribe vektoren der laves ved udfoldning.

Denne funktion, som illustreret pa fig: 2.11] summerer indholdet af hver af spillebrzttes striber, hvorefter
resultatet gemmes i en stribe vektor med 8 elementer. Denne funktion vil herefter blive henvist til som
udfoldning af spillebrattet.

Selve udfoldnings processen, som vist pa fig: 2.12 pa naste side] starter med at spillebraettets matrice
konverteres til 3 forskellige binare matricer, der beskriver indholdet af de enkelte felter. Nar disse matricer
herefter bliver udfoldet, dannes stribe vektorer der beskriver hvor mange felter, af en given tilstand, der er
i de enkelte striber.

Ud fra disse stribe vektorer kan en reekke logiske operationer herefter blive udfgrt, hvilket beregner om en
given stribe opfylder en eller flere regler for strategien.

2.7 Sammenfoldning

For at konvertere informationen fra de enkelte striber tilbage til et matrice format, blev en ekstra funktion
lavet.
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0]0)2 0100
0l1 1110 — S[1T1 1[1]2]0 112
1122 170]0

Figur 2.12: [llustration af hele udfoldnings processen for spillebrettet.

Denne funktion, som illustreret pa fig: [2.13] summerer indholdet af hver stribe, et givent felt er en del af,
hvorefter resultatet gemmes i en 3 x 3 matrice. Denne funktion vil herefter blive henvist til som sammen-
foldning af stribe vektorer.

0
414 2}2
112/0/1]0/21]|0 113/0F0
2132M
T
1 2 0 1
(a) Stribe vektor (b) Matrice

Figur 2.13: lllustration af en stribe vektor, samt matricen der laves ved sammenfoldning.

Det skal her bemerkes, at udfoldning og sammenfoldnings funktionerne ikke er invers funktioner af hin-
anden. Det er dermed ikke muligt at gendanne den originale matrice for spillebrattet, nar fgrst den er
blevet udfoldet.

Formalet med denne funktion er primert at konvertere prioriteten af de enkelte striber til prioriteten af de

enkelte felter, saledes at et specifikt felt kan blive udvalgt af “den lille modstander” .

2.8 Prioritering

Det blev valgt at benytte et point system, frem for en prioriteringsliste til at bedgmme de enkelte traek.
Arsagen til dette valg var at det gjorde det lettere at redigere antallet af point for de enkelte trek, hvilket
kunne benyttes til at @ndre prioriteringen.
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Formel blev benyttet til at tildele hver stribe point, baseret pa hvilke regler en given stribe opfylder.
Denne formel bygger pa en eksponentiel funktion, hvilket sikrer, at antallet af point for en given regel
altid vil veere stgrre end summen af point fra de understaende regler.

=3 (F(n)- 100 @.1)

n=1

Hvor:

u er antallet af point for den givne stribe stribe.

Nmay €1 antallet af regler i strategien.

f(n) er en funktion der beregner om den givne stribe opfylder regel n.

2.9 Valg af traek

Nar hver stribe var blevet tildelt point, blev sammenfoldning benyttet til at beregne antallet af point for de
individuelle felter.

Herefter blev hvert felt tildelt et tilfaeldigt antal point mellem [0; 1], hvilket sikrede at et tilfeeldigt felt ville
blive udvalgt, hvis 2 felter havde samme antal point.

Som sidste del af udvelgelsesprocessen blev antallet af point for felter der indeholdte en brik nulstillet,
hvorefter feltet med det hgjeste antal point blev udvalgt som “den lille modstanders” traek.

2.10 Svearhedsgrad

Pa grund af at strategien findes i form af et regelsat, kan dette benyttes til at styre sveerhedsgraden af “den
lille modstander” . Ved at ignorere enkelte regler ville “den lille modstander” lave fejl, nar den valgte traeek
og dermed ikke spille perfekt.

En yderligere fordel, ved at regelsattet var i form af en prioriteringsliste, var at disse regler kunne blive
ignoreret i modstat rekkefglge af deres prioritet. Dette sikrede at stgrrelsen af fejl, “den lille modstander”
lavede var proportionelle med dens sverhedsgrad.

Udover at valge en svaerhedsgrad i starten af spillet, blev det ogsé valgt gradvist at senke “den lille
modstanders” sverhedsgrad i Igbet af et spil. Pa trods af at det fra et teknisk perspektiv er mere impone-
rende, nar “den lille modstander” spiller perfekt, blev det vurderet, at det ville give et bedre indtryk, hvis
modspilleren var i stand til at vinde.

Den automatiske reduktion af sverhedsgraden blev sat til at begynde, nar alle brikker var placeret pa
spillebraettet. Herefter ignorerede “den lille modstander” en ekstra regel i dens strategi for hvert andet
treek den udferte. Hastigheden af denne reduktion blev valgt ud fra, hvad der fgltes som en tilpas l&engde
af spillet, fgr “den lille modstander” blot flyttede brikker tilfeldigt.
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2.11 Variation

Pa trods af at det var gnsket, at f4 “den lille modstander” til at spille perfekt, blev det fundet, at dette
resulterede i en reekke kedelige spil.

Dette skyldes det anvendte pointsystem, hvilket danne flere lokale maksima punkter. Disse punkter re-
sulterede i at der flere scenarier, hvor det bedste trak for “den lille modstander” var at gé tilbage til en
tidligere tilstand af spillebrattet. Dette resulterede i at “den lille modstander” gentog de samme 2 trzk,
indtil dens sverhedsgrad var tilpas lav. Et af disse scenarier kan ses pa fig:

O X X]O
OI0IX OJOoIX OI0|X O
XIX XIXI0O XJ 10 X

@ (b) (c)

(a@)

Figur 2.14: Eksempel pa et scenarie hvor “den lille modstander” gentager en reekke treek.

Det blev af denne grund valgt at tildele ekstra point til treek, “den lille modstander” ikke valgte. Disse
point blev gemt i “den lille modstanders” hukommelse og ville dermed langsomt akkumulere. Nar “den
lille modstander” valgte et givent trek, blev alle ekstra point for dette nulstillet.

Fordelen var at disse ekstra point dermed kunne fa et givent treek, der ikke anses som vearende optimalt,
til at have fgrsteprioritet, hvilket dermed brgd “den lille modstanders” bevegelsesmgnster.

En ulempe ved disse ekstra point var, at de i teorien kunne fa “den lille modstander” til at bryde alle regler,
sa lenge den var forhindret i at lave et givent traek i lgbet af et tilstreekkeligt antal ture.

Pa grund af den automatiske reduktion af “den lille modstanders™ sverhedsgrad, blev det valgt ikke at
sette en gvre grense for denne tvungne variation. Dette skyldes at spillets varighed var for kort, pa grund
af den automatiske reduktion af sverhedsgraden, til at dette kunne resultere i grove fejl.

Herudover blev det ogsa valgt at benytte et tilfeldigt felt, hvis “den lille modstander” var den fgrste til
at placere en brik pa spillebraettet. Dette valg blev taget pa baggrund af, at “den lille modstander” kunne
undga at tabe, uanset hvor den placerede den fgrste brik. Af denne grund blev et mere varieret spil igen
prioriteret over en strategi der gav stgrre chancer for at vinde.

2.12 Opsummering

Trods anvendelsen af mere utraditionelle metoder til at beregne de enkelte treek i kryds og bolle, var det
muligt at fa “den lille modstander” til at spille perfekt.

Denne metode gav en rakke fordele, eftersom de enkelte regler kunne benyttes til at justere “den lille
modstanders” svarhedsgrad.

En ulempe ved denne metode var at flere spil blev anset som varende kedelige, pa grund af de lokale
maksima punkter. Der blev af denne grund lavet en rekke tilfgjelser til “den lille modstanders” strategi,
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saledes at den ikke gentog de samme traek for ofte. Dette reducerede “den lille modstanders” chancer for
at vinde spillet, men skabte et mere varieret spil, der kunne holde modspillerens interesse.

Disse tilfgjelser gjorde, at “den lille modstanders” strategi herefter kan anses som varende ustabil. Pa
grund af denne ustabilitet er proportionel med varigheden af et givent spil, blev det valgt ikke at forbedre
strategien. ;\rsagen til dette valg skyldes, at den automatiske reduktion af sverhedsgraden ggr, at hvert
spil er for kortvarigt til, at denne ustabilitet giver problemer for “den lille modstander” .

Af denne grund kan “den lille modstander” ikke l&ngere anses som varende i stand til at spille perfekt.
Dog anses dette mere varierede spil at tjene den oprindelige vision af “den lille modstander” bedre, end
hvis den havde spillet perfekt.
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Kapitel 3

Robot interface

Et Matlab interface med PolyScope var allerede lavet af Fereshteh Aalamifar, hvilket kunne benyttes til at
styre robotten. [Fereshteh, Aalamifari]

Dette interface sgrgede for at oprette kommunikation imellem begge programmer, samt gjorde brugeren i
stand til at benytte fglgende funktioner:

* Lase robottens tool point position og orientering.

* Flytte robottens tool point, via lineere bevagelse og fast hastighed, til den gnskede position og
orientering.

» Aktivere og deaktivere “kooperativ” tilstand for robotten.

Med disse funktioner var den eneste manglende funktionalitet, at kunne styre griberen der var pamonteret
robotten. Tilfgjelsen af denne funktion vil blive beskrevet i afsnit(3.3.1 pa side 29

Flere af funktionerne i dette Matlab interface blev anset for kun at opfylde minimumskravene for styringen
af robotten, og derfor blev det valgt at udvide dette interface. Dette blev gjort ud fra et gnske om at kunne
benytte flere af robottens funktioner samt ggre de eksisterne funktioner mere fleksible.

Trods brugen af dette udvidet interface i projektet, vil basis interfacet blive benyttet til at gennemga koden
for dette interface. Dette valg skyldes, at flere funktioner i det udvidede interface genanvender de samme
linjer kode flere gange, hvorfor basis vil vare lettere at overskue.

Den fulde kode af begge versioner af PolyScope programmet er at finde i bilag[A] mens en kort beskrivelse
af hvilke funktionaliteter, der blev tilfgjet vil vaere at finde i afsnit|3.4 pa side 30

3.1 PolyScope

I PolyScope er det muligt at benytte flere trade, hvilket betyder at programmet er i stand til at kgre flere
programmer parallelt. T dette program er der gjort brug af 2 trade.

Den fgrste trad benyttes til at styre kommunikationen med Matlab, hvorfor dens funktioner benyttes til at
@ndre variabler samt at sende og modtage beskeder.

Den anden trad benyttes derimod til at styre selve robottens bevagelser, hvorfor denne funktion hovedsa-
geligt kun laeser variabler.

3.1.1 Program start

De 2 trade der benyttes ggr brug af de samme variabler, hvorfor det er ngdvendigt at sikre, at disse variabler
r defineret. Til dette formal benytter PolyScope et program kaldet BeforeStart, hvilket kgres fgr de 2 trade
bliver startet.
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WV BeforeStart
= receive_data=[5,0,0,0,0,0,0]
= Move_To_Pos=p[0,0,0,0,0,0]
F call subProgram 3
[E socket_open('192.168.10.2",30000)
=task=[0,0]
= coopi=0

Figur 3.1: BeforeStart funktionen i basis interfacet til PolyScope

Pa fig: kan dette dette program ses, hvilket benyttes til at definere variablerne receive_data, Move_-
To_Pos, task og coop.

Herudover forsgger dette program at skabe forbindelse imellem Matlab og Polyscope. Det skal her be-
merkes, at PolyScope automatisk vil ga i timeout, hvis det ikke lykkes at skabe kontakt efter 2 sekun-
der. Af denne grund er det vigtigt at Matlab delen af dette interface startes fgr PolyScope programmet.
[URScript Manual]]

Yderligere anvender dette program et underprogram, kaldet SubProgram_3. Pa fig: kan det ses at
dette underprogram fgrst gemmer positionen og orienteringen af robottens tool point i variablen pose_1.
Herefter overskrives variablen Move_To_Pos med samme information.

[P subProgram 3
E pose_l1=get_forward_kin(
= pointer=0
¢ W While pointer=receive_data[0]
E Move_To_Pos[pointerl=pose_l1[pointer]
= pointer=pointer+1

Figur 3.2: SubProgram_3 funktionen i basis interfacet til PolyScope

Dette underprogram satter dermed den gnskede position for robotten til at veere dens nuvarende position.
Dette sikrer, at robotten ikke laver nogen uhensigtsmassige bevagelser under start af programmet.

Det vides ikke, hvorfor det er valgt at benytte denne omve;j for at omskrive Move_To_Pos.
3.1.2 Fgrste trad

Den fgrste trad i programmet, kaldet Robot Program har til opgave at modtage beskeder fra Matlab. Disse
beskeder bliver herefter lest, og de gnskede funktioner bliver benyttet.

Pa fig: 3.3 pa naste side|kan det ses at modtagne beskeder bliver gemt i variablen task, hvorefter en rakke
if then operationer benyttes til at identificere, hvilken funktion den sendte besked gnsker at benytte.

Det skal her bemarkes at PolyScope benytter 0 som det f@grste element i dens variabler. Yderligere skal
det bemarkes, at beskeder bliver tilfgrt et tal, forst i beskeden, der siger hvor mange elementer en besked
bestar af. Af denne grund vil beskeden (3) blive indlast i PolyScope som varende (1,3).

Dette er grunden til, at variablen fask bestar af 2 elementer, hvorimod kun det ene bliver benyttet i pro-
grammet.

Ligesom ved oprettelsen af forbindelse imellem Matlab og PolyScope, gar modtagelsen af beskeder ogsé
i timeout efter 2 sekunder. I dette tilfelde vil beskeden blive gemt som (0,NaN). Det fgrste element vil
dermed signalere, at denne besked ikke har noget indhold, mens det andet element ikke har nogen tildelt
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¥ Robot Program

= '

E task=socket read _ascii float(1)
¢ W Iftask[l]=2
P Call SubProgram_2
=task=[0,0]
¢ W Elself task[1]=3
= coopi=1
E socket_send_string('1")
=task=[0,0]
¢ W Elself task[1]=4
= coopi=0
E socket_send_string('1")
=task=[0,0]
¢ W Elself task[1]=1
F Call SubProgram_1
= Wait: 0.01

Figur 3.3: Robot Program traden i basis interfacet til PolyScope

veerdi. [URScript Manuall

Som det kan ses pa fig: er der 4 funktioner, der kan benyttes, hvoraf 2 af disse benytter deres eget
underprogram. De 2 resterende funktioner benyttes til henholdsvis at sl& robottens “kooperative” tilstand
til eller fra.

Pa grund af at denne trad ikke styrer robotten, endrer den kun verdien for variablen coop. Dette signalerer
til den anden trad, hvilken type bevagelser der gnskes at blive benyttet.

Efter variablen er blevet @ndret sendes et kvitteringssignal til Matlab, hvorefter variablen task nulstilles.
3.1.3 Laes nuvarende position

SubProgram_2 er underprogrammet, der sender robottens nuvarende position og orientering. Som det kan
ses ud fra fig: er dette et simpelt program, hvilket fgrst gemmer den gnskede information i variablen
pose_1, hvorefter denne sendes til Matlab.

[P SsubProgram_2
E pose_l=get_forward_kin()
E socket send string(pose 1)

Figur 3.4: SubProgram_2 funktionen i basis interfacet til PolyScope
Som det kan ses benytter dette underprogram den sendte information som dets kvitteringssignal.
3.1.4 Send gnsket position

SubProgram_1 er underprogrammet, der opdaterer hvilken position og orientering det gnskes, at robotten
skal opna. Pa grund af at den fgrste besked fra Matlab kun fortalte PolyScope, hvilken funktion det var
gnsket at benytte, kreever PolyScope koordinaterne for den gnskede position og orientering.

Af denne grund starter dette underprogram, som vist pa|3.5 pa den folgende side, med at afvente besked
fra Matlab, hvilket bliver gemt i variablen receive_data.
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[P subProgram_1
E receive_data=socket_read_ascii_float(6)
¢ W If receive_data[0]=6
E socket_send string('0")
¢ W Else
E socket_send_string('1")
= pointer=0
¢ W While pointer=receive_data[0]
E Move_To_Poslpointerl=receive_datalpointer+1]
= pointer=pointer+1
=task=[0,0]

Figur 3.5: SubProgram_1I funktionen i basis interfacet til PolyScope

Beskedens lengde verificeres herefter ved at checke det fgrste element i beskeden, hvilket indeholder en
vardi for beskedens lengde. Hvis beskeden har den korrekte I&ngde sendes et kvitteringssignal, hvorimod
et fejlsignal vil blive sendt hvis dette ikke er tilfeeldet.

Hvis det rigtige antal koordinater blev modtaget, vil variablen Move_To_Pos blive opdateret, hvorefter
variablen task nulstilles.

3.1.5 Anden trad

Koden for den anden trad i PolyScope programmet, kaldet Thread_I, kan ses pa fig:

W Thread 1
¢ W If coop=l
¢ W While coop=1
¢ W Force
='Wait: 0.01
= coop:=0
P call subProgram_3
¢ W Else
E movel(Move To Pos,a=0.2,v=0.2,r=0)
='Wait: 0.01

Figur 3.6: Thread_1 traden i basis interfacet til PolyScope

Hvis den “kooperativ”’ ikke benyttes, og variablen coop dermed er 0, vil denne trad forsgge at flytte
robotten til den gnskede position og orientering, som specificeret i variablen Move_To_Pos.

Dette viser nogle af begrensningerne for basis interfacet, eftersom dette kun ggr brug af lineare bevegel-
ser med en gnsket hastighed og acceleration pa henholdsvis 0.2 [%] 0g 0.2 [S%] .

“Kooperativ” tilstand

Hvad angar koden for robottens sakaldte “kooperative” tilstand, kan det ses pa fig: at den funktion der
benyttes kaldes Force. Nar denne funktion benyttes, forsgger robotten at holde en konstant kraftpavirkning
i de gnskede akser. Herudover kan det ogsa specificeres, i hvilke akser robotten skal forsgge at undvige
eksterne kraftpavirkninger.

Denne funktion kan dermed imitere robottens feach mode ved at specificere at robottens kraftpavirkninger
i alle akser skal veere 0 [N], samtidig med, at den skal undvige eksterne kraftpavirkninger.

Det er dermed muligt at tage fat om robotten og flytte den manuelt, uden brug af dens panel og dermed
teach mode. Trods det er muligt at flytte robotten manuelt i denne tilstand, kraever dette langt stgrre

24



3.2. MATLAB g

kraftpavirkninger end hvis teach mode benyttes.

En yderligere problemstilling ved denne tilstand er, at robotten har en tendens til at ga i selvsving, hvilket
ofte resulterer i, at robotten gar i ngdstop, nar leddene roterer uden for deres arbejdsomrade.

Denne problemstilling er ikke blevet undersggt nermere, eftersom denne tilstand blev anset for at vaere
for ustabil til at benytte i projektet, og det kan derfor ikke anbefales at benytte denne tilstand.

3.2 Matlab

Til at kommunikere med PolyScope programmet benytter Matlab interfacet flere funktioner. Det er her
valgt ikke at gennemga alle funktionerne, idet flere af de samme elementer indgar i disse funktioner. Det
er derfor valgt kun at fokusere pa funktionen til at starte kommunikationen imellem Matlab og PolyScope
samt funktionerne til at sende og modtage koordinater for robottens tool point.

3.2.1 Start af server

For at starte kommunikationen med robotten, benyttes koden som vist pa fig:

% Connect to robot

Robot IP = '152.168.10.1";

Socket _conn = tcpip(Robot IF, r "HetworkRole' , 'server');
fclose (Socket_conn) ;

disp('Press Play on Eobot...')

fopen (Socket_conn) ;!
dizp('Connected! '} ;

Figur 3.7: Koden til at fa Matlab til at kommunikere med URS robotten.
I denne kode opsattes Matlab til at agere som server for kommunikationen imellem programmerne.

Herefter giver Matlab besked til brugeren om, at Matlab er klar til, at PolyScope interfacet bliver startet. I
modseatning til PolyScope, vil Matlab ikke ga i timeout.

Nar PolyScope interfacet er tilsluttet, far brugeren en besked der bekrafter dette.

3.2.2 Send besked til UR5

For at flytte robottens tool point, benyttes funktionen moverobot.

Denne funktion starter med at verificere antallet af inputs brugeren benytter, som vist pa fig:
plgende side

Det antages at denne verifikation skyldes, at robotten kraever bade en translations og en rotations vektor
for en given position. Hvis brugeren derfor benytter disse vektorer separat, er det derfor ngdvendigt at
samle dem til en vektor med 6 elementer.

Denne vektor bliver herefter formateret til formatet PolyScope, som vist pa fig: [3.9 pa naste side} Dette
format er kommaseparerede tal omsluttet med parenteser til at signalere start og stop af beskeden.
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function P_new = moverobot(t,Goal Pose,Orientation)
|_T_Jif nargin =

I%elseif nargin =
P = Goal FPose:;
I%elseif nargin =
P = [Goal Pose,0rientation]:
end

Figur 3.8: Indledende verifikation for moverobot funktionen i Matlab

Herudover bliver translations vektoren konverteret fra meter til millimeter.

B(l:2) = F(_:2) =* ;r % Converting to meter
F char = [' (" ,numstc(F(1}),","+...
numZstr(P{(Z)), ", "¢.-.
noamZstr{P{3)), ", "¢ u.
numZstr(P{<)),", "¢+.-.
namZstr{P{=)), ", "s.u.
numZscr(P{c) ), ...

1:

Figur 3.9: Formatering af besked for moverobot funktionen i Matlab.

Med beskeden i det rigtige format kan Matlab sende den til PolyScope, hvilket ggres som vist pa fig:

success = "0'";
FHwhile strcmp(success,'0")
fprintf(c," (1)'); % task = 1 : moving task
pause ( };% Tune this to meet your SysStem
fprintf(t,F_char);
= while t.Bvteshvailable=—
- it.BytesAvailable
end
2 success = readrobotMsg(t) !
end
%if ~atrcmp (success, "1")
error{'error sending robot pose')
end

Figur 3.10: Sending af besked for moverobot funktionen i Matlab.

Pa grund af opbygningen af PolyScope interfacet kreever dette 2 beskeder nér det gnskes at flytte robottens
tool point. Den fgrste besked Matlab sender, er derfor et gnske om at benytte funktion nr. 1 i PolyScope
interfacet, hvilket er funktionen der &ndrer den gnskede position og orientering af robottens tool point.

Herefter er der indsat en kort pause for at sikre, at PolyScope er klar til at modtage de gnskede koordinater,
hvorefter disse bliver sendt.

Nar beskeden er sendt afventer Matlab funktionen et kvitteringssignal fra PolyScope. Igen skal der ggres
opmerksom pa, at basis interfacet kun sender kvitteringssignaler for modtagne beskeder.

26



3.2. MATLAB g

3.2.3 Las besked fra URS

For at leese robottens koordinater benyttes funktionen readrobotpose.

Som vist pa fig: [3.11] starter denne funktion med at slette alle beskeder fra PolyScope, der ikke er blevet
leest.

% t i=s the Socket Connection handle
% P is translation in mm and rotation wvectcor
function P = readrobotpose(t)

I% if t.Byvteshvailable>
fecanf(t,'%c’,t.Byteshvailable) ;
end

Figur 3.11: Siet af tidligere beskeder for readrobotpose funktionen i Matlab.

Det antages at disse ul@ste beskeder slettes for at simplificere opgaven med at modtage koordinaterne for
robottens tool point, trods risikoen for at vigtige beskeder bliver slettet.

Herefter starter den egentlige opgave med at fa koordinaterne fra robottens tool point, som vist pa fig:
For at fa tilsendt koordinaterne sender Matlab fgrst en besked til PolyScope om at benytte funktion nr. 2,
hvilket sender de gnskede koordinater tilbage til Matlab.

Formatet PolyScope benytter dets koordinater, som vist i formel [3.1] til at verificere den modtagne besked.
Dette ggres ved at checke, at det forste og sidste tegn i beskeden henholdsvis er p og |.

p[tmtyatmrmryarz] 3.1
p[tX7ty7tZ7rX7ry7rZ7 (32)

Efter denne besked er verificeret, bliver den formateret til det format, som Matlab benytter. Som vist pa
fig: [3.12] starter denne formatering ved at @ndre det sidste tegn i beskeden til et komma. Dette @ndrer
beskedens format fra formatet benyttet i formel [3.1]til formatet benyttet i formel[3.2]

rec(end) =
Curr c =
—lfor 1 = :
cC=11:
Done =
= while (Done = O}
Curr ¢ = Curr c +
= if strcmp(rec(Curr cj , ','}
Done =
[=] else
C = [C,rec(Curr c)]:
end
end
P{i) = strZdoukle(C):
end

Figur 3.12: Formatering af besked for readrobotpose funktionen i Matlab.

27



uN;
PCNC

R
! el
¥ &
g (¥

e KAPITEL 3. ROBOT INTERFACE

Denne @®ndring ggr, at alle tal i beskeden vil blive efterfulgt af et komma, hvormed det er muligt at separere
de 6 forskellige koordinater i beskeden. Efter denne separation konverteres beskeden fra en tekststreng til
et tal, hvilket giver en vektor med 6 elementer.

for 1 = : length (P)
if isnan(F(1i}))
error {"'robotpose read error an) ')
end
end
B{l:2) = B(l:5)* » % converting to mm
end

Figur 3.13: Efterbehandling af besked for readrobotpose funktionen i Matlab.

Som vist pa fig: verificeres det herefter, at alle elementerne er tal, hvorefter translationsvektoren
konverteres fra meter til millimeter.

3.3 Styring af griber

Til at flytte brikkerne pa spillebreettet benyttes en RG2 griber, lavet af On Robot, som er designet til at
blive pamonteret UR robotter.

Som det kan ses ud fra fig: g@r griberen brug af 2 udgéende og 2 indgaende digitale porte samt 2
indgéende analog porte.

Tool Input

Digital

8 9
wo [ [

analog in[2]

0.000 V |0V: 5V | =
analog in[3]

0.000 vV ov:5v |«

Tool Output

Digital

8 9
ovor [ [

Voltage Current

— | [oom]

0 12 24

Figur 3.14: Interface for griber.

De udgdende digitale porte benyttes til at styre griberens position og styrke, afhengig af hvilken af de 2
mulige konfigurationer der benyttes.
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I den farste konfiguration, kaldet /G2P2F, har griberen 2 forskellige positioner og 2 mulige gribe styrker.
I denne konfiguration benyttes den fgrste port til at skifte imellem de mulige positioner, mens den anden
port benyttes til at skifte gribe styrken.

For den anden konfiguration, kaldet /G4P1F, benytter griberen derimod 4 forskellige positioner der alle
benytter samme gribe styrke. I denne konfiguration skifter den fgrste port imellem 2 positioner, mens den
anden port skifter, hvilket s@t den f@grste port benytter.

Til griberen medfulgte en USB med et PolyScope program der kunne benyttes til at vaelge, hvilken konfi-
guration der skulle benyttes samt den gnskede gribe styrke og afstand imellem fingrene for hver position.

De analoge porte pa griberen benyttes til at male afstanden imellem dens fingre. Dette ggres ud fra for-
mel [3.3] [RG2 User Manuall

x= S 110 [mm] (3.3)

vmax

Hvor:

x er afstanden imellem griberens fingre.
Veur €0 den malte spending.

Vimax € den maksimale spending.

Den maksimale spanding kan beregnes med formlerne og hvilke benyttes for henholdsvis span-
dingsintervallet imellem 0 [V] —5 [V] og 0 [V] — 10 [V]. [RG2 User Manuall

37[V]=501[V]-— [ké? E‘% 59) (3.4)
30[V]=5.0[V] - [kslz? [+k?5] 59) (3.5)

Det antages at de 5 [V] der benyttes i begge formler er pa grund af griberens maksimale output. Valget af
spendingsinterval er der med baseret pa hvilket input der forventes.

3.3.1 Styring af griber

For “den lille modstander” blev det valgt at benytte konfigurationen /G4P1F hvilket gav griberen 4 po-
sitioner og en gribe styrke. De f@grste 2 positioner blev tilpasset brikkerne, mens de resterende 2 blev
tilpasset kalibrerings dornen.

Givet det kun var ngdvendigt at benytte 2 af positionerne, nar “den lille modstander” spillede kryds og
bolle, var det tilstreekkeligt kun at @ndre veerdien for en af de digitale udgangsporte. Til dette formal
kunne samme metode bruges, som basis interfacet benyttede til at ndre robottens “kooperative” tilstand.
Koden, vist pa fig: blev af denne grund kopieret, variablen coop blev erstattet af den
gnskede digitale udgang, hvilket resulterede i koden som vist pa fig: [3.15 pa den fglgende side]
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¢ W Elself task[1]1=5
= Set DO[8]=0ff
B socket send string("1")
= task=[0,0]

o W Elself task[l]=6
= Set DO[8]=0n
E socket send string("1")
= task=[0,0]

Figur 3.15: Efterbehandling af besked for readrobotpose funktionen i Matlab.

3.4 Udvidet interface

Ved at tilfgre styring af griberen til basis interfacet havde dette tilstreekkelig funktionalitet for “den lil-
le modstander” . Dog opfyldte dette kun minimumskravene, hvorfor det var ngdvendigt at improvisere
Igsninger for enkelte problemstillinger.

En af de stgrre mangler ved basis interfacet var, at det kun havde kvitterings signaler for modtagne beske-
der. Af denne grund var det ngdvendigt at benytte funktionen til at hente koordinaterne for robottens tool
point for derefter at sammenligne disse med de gnskede koordinater.

Ligeledes var der intet kvitterings signal for griberen, hvorfor en pause ville vaere ngdvendig for at sikre,
at griberen var lukket.

Pa grund af disse begransninger blev det valgt at udvide basis interfacet ved at tilfgre flere funktioner
samt ggre eksisterende funktioner mere generelt geldende. Dette resulterede i fglgende @ndringer:

* Funktion til at lese digitale indgange.

* Funktion til at l&se analoge indgange.

* Funktion til at @ndre digitale udgange.

 Kvitterings signal for nar robottens tool point opnar den gnskede position.
* Funktion til at @ndre robottens hastighed og acceleration.

* Funktion til at skifte imellem lineere og led bevagelser.

* Funktion til at @ndre gribe bredde og gribe styrke for RG2 griber.

» Maling af tool pointets kraftpavirkninger til sikkerhedsstop.
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Kalibrering af robot

Med interfacet til robotten kunne den herefter kalibreres til spillebreettet. Til dette formal blev en dorn
konstrueret, som vist pa fig: der kunne blive monteret i robottens griber.

(a) Adskilt (b) Monteret

Figur 4.1: Billeder af kalibrerings dorn.

Spandskiven blev tilfgjet for at reducere risikoen for, at dornens placering i griberen ikke @ndrede sig,
nar den kom i kontakt med spillebrettet.

4.1 Position

For kalibrering af robot space til board space blev spillebrattets 4 hjgrnepunkter benyttet, hvilket gjorde
det muligt at finde et givent punkt pa spillebrzttet ved brug af interpolering.

71

Ifelt

Ih@jde O——0

Ibredde

Figur 4.2: Malte lengder pa spillebreettet der benyttes til interpolering.

Da denne interpolering ogsa ville blive benyttet til at kalibrere image plane til board space, blev det valgt
at udtrykke koordinaterne af spillebrettet ud fra vektorerne s og ¢. Feltkoordinaterne for spillebrattet
kunne dermed blive udtrykt ud fra formel4.1]og De malte l&ngder der er benyttet i disse formler kan

ses pé fig:
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lreie - (i—2) + (’T)

s = “4.1)
lh(zijde
lier - (j—2)+ (—l"'ezdde>
= (4.2)
lbredde

Hvor:
s og t er ortogonale vektorer.
i og j er heltal der mellem [1;3].

Disse koordinater kan herefter benyttes til at interpolere koordinater fra robot space eller image plane til
board space ved brug af formel 4.3

p(s,t)=(1—s)-(1—t)-p1r+(1—s)t-pa+s-(1—1)-p3+s-t-pa (4.3)

Hvor:

p (s,t) er koordinaterne for det gnskede punkt.
p1...4 er koordinater for de 4 hjgrnepunkter.

s og t er tal mellem [0; 1].

Ud fra spillebrattets udformning kunne formel [4.2] &ndres til formel séledes, at koordinaterne for
spillebrettes ekstra felter samt depoter ogsa kunne identificeres.

et (j—3)+ (—l"'ezd“e)
‘= (4.4)
lbredde

Hvor:
j er heltal mellem [1;5].

Formalet med disse ekstra felter og depoter var at simplificere processen med at identificere brikker uden
for spillebrattet, ved at have dem 1 faste positioner. For de 4 depoter, n@r hjgrnerne af spillebrettet, var
det ngdvendigt at have et ekstra koordinat der tog hgjde for at disse depoter ikke var udfraeset.

Pa fig: |4.3 pa naste side|er koordinaterne for centeret, samt hjgrnerne af, spillebrettets felter og depoter
vist pa image plane.

Det skal her bemarkes at interpolering benyttet i formel 4.3] af afhaengig af reekkefglgen af de benyttede
kalibreringspunkter, hvorfor det er ngdvendigt at denne er korrekt.

For at sortere hjgrnepunkterne i “den lille modstander” , ggres der brug af at spillebrattet er udformet
som et rektangel i bade robot space og image plane. Dette ggres ved sortere hjgrnepunkterne ud fra deres
afstand til et fast hjgrnepunkt, hvilket anvendes som nulpunkt for disse beregninger. Afstanden imellem
det udvalgte hjgrnepunkt og nulpunktet vil dermed vere 0, mens de resterende hjgrnepunkter vil have
forskellige afstande til dette nulpunkt. En illustration af denne sorteringsmetode kan ses pa fig:
modstiende siddl
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uny,
@@

Figur 4.3: Koordinater for felter og depoter pa spillebrettet.

Figur 4.4: Rekkefplgen af hjgrnepunkter, hvis A veelges som nulpunkt
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Denne sorteringsmetode reducerer dermed risikoen for fejl ved interpoleringen, eftersom den kun er af-
hengig af det valgte nulpunkt, men i sig selv ikke er tilstraekkelig.

Det er af denne grund op til brugeren at sgrger for at samme hjgrne bliver anvendt som nulpunkt i bade
robot space og image plane.

4.2 Orientering

For at fa robotten til at gribe brikkerne korrekt, var det ngdvendigt at tage hgjde for orienteringen af board
space i forhold til robot space, hvilket er illustreret pé fig:

Figur 4.5: Skitsering af orientering af board space i forhold til robot space.

Til dette formal kunne 2 hjgrnepunkter, fra samme kant pa spillebrettet, benyttes til at beregne en retnings-
vektor. En anden retningsvektor kunne herefter opstilles, langs en af robottens akser, hvorefter vinklen
imellem disse kunne beregnes ud fra formel [4.3]

ABe OX
|AB]| - [ oX]|

n=ABx 0X (4.6)

Herefter kunne krydsproduktet af disse vektorer, som vist i formel 4.6} benyttes til at beregne deres nor-
malakse.

Normalaksen og vinklen kan herefter benyttes til at beregne rotationsvektoren imellem board space og ro-
bot space. For at beregne rotationsvektoren ved brug af axis-angle notation benyttes formel[d.7] hvorimod
Eulor vektorer benytter notationen beregnet i formel &8
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4.2. ORIENTERING
r=[a o]
= [n. 7y, 7, 6] “.7)
0=n-0
= [0 n,-0 n.-0] (4.8)

Grunden til at disse 2 notationer benyttes, skyldes at Matlab ggr brug af axis-angle notation, hvorimod
PolyScope benytter Euler vektorer. For at omregne til Euler vektorer, kan de enkelte elementer fra formel

isoleres og benyttes i formel [4.8]

For derimod at omregne fra Euler vektorer tilbage til axis-angle notation, er det ngdvendigt at benytte

formel 4.9 og 4.10]

= [lo|
n=[(0/0) (0,/8) (/8)] (4.10)

Pa grund af at robottens tool point allerede er roteret i forhold til robottens koordinatsystem, er det ngdven-
digt at kombinere dens eksisterende rotationsvektor med den gnskede @ndring. Til dette formal benyttes
Rodrigues formel, .11} at konvertere begge vektorer til rotations matricer. [[Szeliski, Richard,2010]

R=1+sin(8)- [y + (1 —cos(8))- [y’ (4.11)
1 —n, A

y=|n 1 -7 (4.12)
— |-a A 1

Efter at rotations matricerne er beregnet kan vinkelendringen tilfgres ved at multiplicere matricerne, ved
brug af formel 4.13] hvorefter den endelige matrice kan konverteres tilbage til vektorformat ved brug af

formel .14 og @A.T3]

Refier = Rigr - Reendring (4.13)
6 — cos™! <“ace(2R)1> (4.14)

R | R(3,2)—R(2,3)
RREECN M .
trace (R) =R (1,1)+R(2,2)+R(3,3) (4.16)
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Rodrigues formler er indbygget i Matlab i form af funktionerne vrrotvec2mat og vrrotmat2vec.

Med den beregnede orientering af robottens tool point i forhold til spillebrettet, var “den lille modstander”
i stand til at gribe de krydsformede brikker i felterne. For de cirkelformede brikker, eller brikker uden for
felterne, var det ngdvendigt at beregne den givne briks orientering.

4.3 Program

Bevagelsesmgnsteret “den lille modstander” benytter, nar den spiller kryds og bolle, er relativt simpelt.

Robotten starter i en position vk fra spillebreattet, hvilket giver kameraet frit syn til dette. Nar det er “den
lille modstanders” tur til at lave et trek, og dette er beregnet, flyttes robotten hen til det fgrste felt hvor en
brik gribes. Herefter flyttes robotten til det andet feltet, hvor griberen Igslader brikken. Endeligt afsluttes
programmet ved at robotten flyttes tilbage til dens startposition.

Nar robotten flyttes til eller fra et givent felt, gar den igennem et via punkt i en fast hgjde over selve feltet.
Dette via punkt er tilfgjet for at sikre at robotten ikke stgder pa spillebrettet eller andre brikker, nar den
bliver flyttet imellem felterne.

Et sekvens skema over robottens bevegelser kan dermed opstilles, som vist pa fig: hvor punkt A og
B er felterne hvor en brik henholdsvis gnskes at blive taget fra og placeret i.

aben j ﬁ

lukket

via B
B

via A

Start

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 4.6: Sekvens skema for robottens bevegelser.

Under implementering af denne rute blev det fundet at “den lille modstander” tog billeder af spillebrattet
fgr robotten havde néet sin startposition. Arsagen til dette problem skyldes at Matlab valgte at tage billeder
af spillebreettet, fgr robotten havde néet sin startposition og givet kvitteringsignal for dette. Dette problem
blev Igst ved at indsette en pause pa 1 [ms| efter kvitteringsignalet blev modtaget, hvilket sikrede at
Matlab ventede pé at robotten havde naet sin startposition.
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Vision

I dette kapitel vil processen med at identificere spillebreettet, samt brikkerne, i billedet. Denne proces
fglger den klassiske model.

Under denne proces bliver et billede taget. Billedet bliver herefter forbehandlet, hvilket involvere korri-
gering af forvrengning samt reduktion af st@j. Herefter vil features i billedet blive fundet, hvilket kan
benyttes til at segmentere de gnskede objekter fra resten af billedet.

5.1 Kamera kalibrering

Fogrste trin i billedbehandling er at sikre at det anvendte kamera er kalibreret korrekt. En af arsagerne til
forvrengede billeder kan vare linsen, som kameraet benytter. Et klassisk eksempel af billedforvrangning
pa grund af kameralinsen, er billeder taget med en sakaldt fiskegje linse, som vist pa fig:

Figur 5.1: Forvreenget billede taget med fiskegjelinse.

Problemet med denne type forvrengning er at rette linjer i scenen ikke vil vare rette i billedet. Dette
komplicerer dermed beregninger der er atha@ngige af rette linjer i scenen. Dette er sa@rligt geldende for
“den lille modstander” , givet nogle af spillebrattets tydeligste kendetegn er dets rektangulere form og
kvadratiske felter.

Det er dermed ngdvendigt at kalibrere kameraet fgr billedbehandlingen kan begynde, for at minimere
forskelle imellem scene og billeder.

Til at kalibrere kameraet benyttes en app der er indbygget i Matlab, som beregner de interne og eksterne
parametre for kameraet. [MathWorks

De interne parametre benyttes til at korrigere forvrengning af billedet, hvorfor disse kan benyttes for at
transformere fig: [5.1|til fig:[5.2 pa den fglgende side]

De eksterne parametre benyttes til at identificere kameraets placering i rummet, hvilket dermed kan be-
nyttes til at transformere koordinater i image plane til world space.
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Figur 5.2: Korrigeret billede taget med fiskegje linse.

Til denne kalibrering kraever Matlab imellem 10 — 20 billeder af et skakbret med forskellig position og
orientering i scenen. Yderligere er det vigtigt at have billeder hvor skakbrzttet er placeret i det plan der
gnskes anvendt saledes, at de eksterne parametre kan blive beregnet for dette.

Brugen af et skakbret til denne kalibrering skyldes at hjgrnerne af felterne er lette at identificere auto-
matisk pa grund af deres kontrastforskel. Efter hjgrnerne er identificeret kan de rette linjer i skakbrettet
beregnes, hvilke kan benyttes til at beregne skakbrattets orientering i rummet. For beregningerne af skak-
braettets placering i world space kraever Matlab stgrrelsen af dets felter.

For at minimere riskoen for fejl under denne kalibrering, blev det anvendte skakbrat pahaftet et tykt lag
pap, som vist pa fig:

Figur 5.3: Skakbreettet der blev benyttet til at kalibrere kamera parametrene.

Efter de interne parametre var beregnet kunne disse blive benyttet til at korrigere billederne fra kameraet,
“den lille modstander” benytter. Som det kan ses pa fig:[5.4 pa modstaende side|har de korrigerede billeder
sorte pixels langs kanten. Dette er mere tydeligt pa fig: der krevede en mere ekstrem korrigering.

For at sikre disse sorte pixels ikke gav fejl under billedbehandlings processen, blev der lavet en maske til
denne korrigering. For fig: ville denne maske se ud som fig:[5.5 pa naste side|

En maske er i form af et binart billede. Néar denne anvendes bliver alle pixels i det sorte omrade af masken
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Figur 5.4: Korrigeret billede af scene.

A

Figur 5.5: Eksempel pa maske til at fjerne tomme pixels.
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nulstillet, hvorimod pixels i det hvide omrade vil blive bevaret. Grunden til at denne maske er ngdvendig,
skyldes at de sorte pixels langs kanten kan have indflydelse pa senere billedbehandlings processer. Ved
dermed at benytte masken efter en given billedbehandlingsprocess, vil eventuelle fejl, i omraderne uden
for masken, blive slettet.

For “den lille modstander” blev de eksterne parametre ikke benyttet. Grunden til dette skyldes at disse
parametre er athengige af kameraets position i world space. Det blev derfor valgt at benytte koordinaterne,
robotten gjorde brug af, til at kalibrere robot space til board space.

Ved at benytte disse koordinater var det krevet at de samme kalibreringspunkter blev identificeret i bille-
det. Med disse kalibreringspunkter kunne interpolering herefter benyttes til at beregne koordinater i image
plane til board space.

I tilfeelde af at kameraets position blev @ndret i forhold til spillebrattet, vil det dermed kun vere ngd-
vendigt at identificere spillebrattets hjgrnepunkter, for at sikre en korrekt transformation af koordinater i
image plane til robot space.

5.2 Stgj filtre

Selv efter kameraet er blevet kalibreret, saledes at dets billeder ikke leengere er forvreengede, kraves
det at billederne bliver forbehandlet fgr den egentlige billedbehandling. Dette skyldes at billederne kan
indeholde stgj, enten pa grund af fejl i kameraets sensor eller lysforholdene i scenen.

Denne stgj er ofte hgjfrekvent, hvorfor et lavpasfilter er ngdvendigt. Til dette formal kan et Gaussian

filter benyttes. Her skal ggres opmaerksomt pa, at selvom hgjfrekvent stgj vil blive fjernet, slgrer Gaussian
filteret ogsa billedet. Et eksempel pa dette kan ses pa fig: (5.6

-

x X X

N,

Figur 5.6: Sigrret billede pa grund af for kraftigt Gaussian filter.

Et filter er i form af en matrice med et ulige antal raekker og s@jler, hvis stgrrelse og verdier afggr dets
funktion. Eksemplet vist i formel [5.1 pa neste side|er et Gaussian 5 x 5 filter, med ¢ = 1. Det er her
underforstéet at verdierne i denne matrice er en vagtning, hvorfor den reelle verdi af et element kan
findes ved at dividere det med summen af matricen.
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1 4 7 4 11 [0.0037 00147 00257 0.0147 0.0037
|4 16 26 16 4] {00147 00588 0.0956 00588 0.0147
— |7 26 41 26 7| = [0.0257 0.0956 0.1507 0.0956 0.0257 .1)
212 14 16 26 16 4| |0.0147 0.0588 0.0956 0.0588 0.0147
1 4 7 4 1| [00037 00147 00257 00147 0.0037

Maden et filter benyttes er ved at leegge det over en sektion af billedet, der skal filtreres. Herefter mul-
tipliceres hvert element i filteret med den underliggende pixel verdi i billedsektionen. Summen af disse
multiplikationer gemmes i centeret af en tilsvarende sektion i det resulterende billede.

Et eksempel pa denne operation kan ses i formel hvor et 3 x 3 median filter bliver benyttet pa et 4 x 4
billedsektion.

4432 o[- - - -
4330 ~ 3 2 -
3300Xi }_—21— ©2
2000 - - - -

Som det ses bliver pixels langs kanten i det resulterende billedsektion ikke tildelt nogen pixel verdi. Dette
skyldes at filteret benytter en 3 x 3 matrice, mens dets resultat kun er 1 pixel, hvorfor det ikke er muligt at
centrere filteret over pixels langs kanten.

Det er ukendt hvordan Matlab er i stand til at beregne vaerdierne for pixels langs kanten af billeder, hvilket
dermed bevarer billedets stgrrelse. Fordelen ved dette er dermed at der ikke skal tages hgjde for tab af
pixels nar resultaterne fra flere filtre kombineres.

5.3 Gratone billeder

Farvebilleder bestar af 3 lag, et for hver af de 3 farvekanaler. For at benytte et filter, eller anden form for
beregninger, pa et farvebillede, er det derfor ngdvendigt at gentage disse beregninger for hver farve.

Af denne grund benytter billedbehandling ofte gratone billeder, eftersom disse kun benytter en enkelt
farvekanal og dermed reducerer antallet af beregninger. For at konvertere et farvebillede til et gratone
billede benyttes formel:[5.3] hvilket bevarer den opfattede lysintensitet.

iMgrqy = 0.2989 - im, +0.5870 - img 4 0.1140 - imy, (5.3)

5.4 Threshholding

Efter billedet er blevet forbehandlet kan den egentlige billedbehandlingsopgave begynde.

Som fgrste trin i denne proces, blev threshholding benyttet. Grunden til at denne metode blev anvendt,
skyldes, at et af spillebrattets kendetegn er, at det er meget mgrkere end bordet det er placeret pa.
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Threshholding benyttes til at konvertere et billede til binart format, hvilket er sort/hvid reprasentation.
Ved brug af threshholding velges fgrst en greensevardi, hvorefter hver pixel i billedet med en verdi under
denne grense blive hvide, mens de resterende bliver sorte. Et eksempel pa dette kan ses pa fig:

-

(a) Gratone billede.

(b) Bineert billede.

Figur 5.7: Billede for og efter threshholding blev benyttet.

5.4.1 Otsu threshholding

Denne graense for threshholding operationen kan beregnes ud fra en metode, kaldet Otsu threshholding.
[Radke, Richl]

Denne metode tager udgangspunkt i histogrammet for et givent billede. Dette histogram viser fordelingen
af pixel veerdier for et givent billede, som vist pa fig:|5.8 pa naste sidel

Under ideelle forhold vil dette histogram besta af 2 omrader med normaltfordelte pixel vaerdier. Det ene
omrade vil vere pixel verdier for baggrunden, mens det andet vil vere pixel verdier for objektet, der
gnskes at blive segmenteret. Under disse ideelle forhold, som vist pa fig: [5.9 pa modstaende side} vil et
threshhold blive sat imellem de 2 omrader og dermed segmentere objektet fra dets baggrund.

Denne ideelle model er hvad Otsu threshholding benytter til at beregne et threshhold for et givent billede.
Dette threshhold vil opdele alle pixels i billedet i 2 grupper, givet ved formel og [5.5 pa side 44
Givet disse beregninger er sandsynlighedsberegninger, skal summen af disse vare 1, som beskrevet ved
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Figur 5.8: Eksempel pa histogram over pixel veerdier.
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Figur 5.9: Ideel model af Otsu threshholding
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formel 3.6
k
P = Z P (5.4)
i=0
255
Pp= Y P (5.5)
i=k+1
1=Ps1+Pxp (5.6)
Hvor:

Pg er gruppen for pixel verdier under threshhold.
Pg er gruppen for pixel vardier over threshhold.
P; er sandsynligheden for I(x,y) = i.

i er en pixelverdi i intervallet [0;255].

Ved at kende grupperingen af pixelvardier over og under threshhold, kan middelvaerdien for disse be-
regnes med henholdsvis formel [5.7)og [5.8] Ligeledes kan middelvardien for hele billedet beregnes med
formel

Yhoi-P
mgy==—_—— (5.7)
Pgy
255
255 ;. p.
mey = % (5.8)
G2
255
mgo =) i-P (5.9
i=0

Hvor:

mg er middelvaerdien for pixel under threshhold.
mgy er middelveardien for pixel over threshhold.
mgo er middelveardien for billedet.

Formel [5.10] opstilles ud fra gnsket om at maksimere afstanden imellem de 2 pixel grupper.

62 = Pg1 (m1 —mao)* + Poa (mga — meo)* (5.10)

Hvor:
(5,% er spredningen imellem de 2 grupperinger, for threshhold verdien k.

Pa grund af at der kun er 256 forskellige pixel vaerdier i et gratone billede, kan den maksimale verdi for
formel beregnes ved at gennemga alle mulige vaerdier af k.

Brugen af Otsu threshholding viste sig ikke altid at veere ideel. Pa fig: [5.10 pa naste side| kan det ses at
Otsu threshholding ikke gav en god grenseverdi til at segmentere objekterne i billedet.

Arsagen til denne fejl kan observeres ved at se pa billedets histogram, som vist pa fig: |5.1 1 pa modstﬁendel
hvilket har et hgjt antal pixel med den maksimale veardi.
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5.4. THRESHHOLDING

Figur 5.10: Bincert billede fra Otsu threshholding.

YT IV

Figur 5.11: Eksempel pa histogram der ikke fplger den ideelle model.
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Denne bratte stigning skyldes bordet hvorpa spillebrattet er placeret. Dette bord er blankt, hvorfor dets
pixel vaerdi overstiger den maksimale lysintensitet billedet tillader, hvilket ggr at disse pixels bliver tildelt
den maksimale verdi. Pa grund af at alle pixels pa bordet har samme verdi, anser Otsu at dette omrade
har en meget lav spredning. Dette resultere i at Otsu placerer dets threshhold tettere pa denne top, og
dermed tillader flere lyse pixel i det binare billede.

For at overkomme denne problemstilling benyttes en mere generel formel for Otsu threshholding, hvilket

kan ses pa fig:

P, (”nn_n’lGO)2 (5.11)

Q
0
1
M=

Hvor:
N er antallet af grupperinger for pixel vardierne.

For “den lille modstander” blev det valgt at beregne 3 threshhold, hvoraf kun nr. 2 blev benyttet. Resultatet
for hvilke pixel, de enkelte threshhold ville have bevaret, i billedet kan ses pa fig:

Figur 5.12: Billede lavet ud fra 3 Otsu threshhold.

5.5 Edge detection

En ulempe ved thresholding er at det benytter billedets histogram, og dermed de globale pixel verdier, til
at segmentere billedet.

For dermed at benytte lokale pixel til at segmentere billedet, blev det valgt at benytte edge detection. Den
anvendte form for edge detection kaldes Canny edge detection, hvilket er en udvidet version af Sobel edge
detection.

Af denne grund starter bade Canny og Sobel edge detection med at benytte et Sobel filter pa gratone
billedet. Som det kan ses ud fra formel |5.12 pa naste side| har dette filter negativ vagtning for nogle af
dets elementer.
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5.5. EDGE DETECTION
-1 -2 -1
0 0 0 (5.12)
1 2 1
1 0 1
—2 0 2 (5.13)
-1 0 1

Disse elementer ggr at Sobel filteret beregner forskellen imellem pixel verdier. Det skal her bemerkes at
denne forskel kan vare negativ, hvorfor resultatet af dette filter ikke bgr gemmes i et billedformat.

Som det kan ses ud fra formel [5.12] beregner dette Sobel filter kun forskellen imellem pixel veerdier langs
en akse i billedet. Af denne grund benyttes et andet Sobel filter, der er drejet 90°, som vist i formel

Disse 2 filtre benyttes i parallel, hvilket resulterer i 2 forskellige billeder, der hver beskriver forskellen i
pixel vaerdier langs deres givne akse.

Stgrrelsen af pixel vaerdierne i disse billeder beskriver hvor tydelig en kant der er i det givne omrade, mens
fortegnet beskriver orienteringen langs aksen. Det er dermed muligt at kombinere resultaterne fra begge
Sobel filtre, hvilket giver en samlet vektor for hver pixel i image plane.

|| =/ + 1} (5.14)

I
Iy = atan™! <Iy) (5.15)

X

Denne vektor kan herefter benyttes til at beregne stgrrelsen af en kant, samt dens orientering ved brug af
henholdsvis formel [5.14] og[5.15] En visualisering af stgrrelsen og orientering af kanter vektoren kan ses

pé fig:

(a) Stgrrelse (b) Orientering
Figur 5.13: Stgrrelse og orientering af kanter
Billedet af orienteringen af kanter indeholder meget stgj, da selv den mindste variation i billedet danner

en kant og dermed bliver tildelt en orientering. Her skal det bemarkes at enkelte pixel er sorte i billedet,
hvilket betyder at de ikke har en orientering. Disse pixel er hovedsageligt fra bordet, hvorpa spillebrettet
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er placeret, og har den maksimale pixel vaerdi i det oprindelige billede. Af denne grund er der ingen
variation omkring disse pixels, hvorfor disse ikke har en orientering.

Billedet af stgrrelsen af kanter kan ved fgrste gjekast se meget ordentligt ud. Dette skyldes at gratone
billeder benytter kun 256 forskellige gratoner, hvorimod veardien for en kant kan have langt stgrre variation
pa grund af vegtningen af Sobel filtret.

Det er af denne grund ngdvendigt at skalere kant verdierne, hvis disse gnskes at blive vist, hvilket skjuler
stgjen i omraderne uden tydelige kanter. For bedre at illustrere indholdet i billedet kan der benyttes en
logaritmisk skalering, som vist pa fig:

Figur 5.14: Logaritmisk skallering af stgrrelsen af kanter.

Efter at kanternes stgrrelse og orientering var fundet, kunne disse bruges til at lave et binert billede over
linjerne i scenen. Pa dette billede gnskes det kun at bevare betydningsfulde linjer, samt at reducere deres
bredde til 1 pixel.

Som udgangspunkt benyttes billedet over kanternes stgrrelse, hvilket er slgret pa grund af det tidligere an-
vendte Gaussian filter. For at reducere bredden af linjerne i dette billede, anvendes billedet med kanternes
orientering.

Ved at kende orienteringen af kanterne, som gér pa tvers af de gnskede linjer, kan der benyttes non
maxima suppression til at frasortere kanter der ikke ligger i midten af en given linje, som vist pa fig:[5.15

pa naste side

For Sobel edge detection ville n@ste trin vere at identificere et threshhold for at segmentere de linjer med
betydning fra dem, der er dannet pa grund af stgj.

Problemet med at veelge dette threshhold skyldes at der gnskes at bruge en lav verdi, hvilket reducerer
risikoen for at frasortere gnskede linjer. Derimod gnskes det ogsa at benytte et hgjt threshhold for at sikre
at det binare billede ikke ville indeholde stgj.

Af denne grund benytter Canny edge detection 2 threshhold med forskellige vaerdier. Linjer der har en
vardi under begge threshhold vil automatisk blive anset som varende stgj. Hvorimod linjer hvis vaerdi er
over begge threshhold anses for at vere staerke, og vil dermed automatisk blive bevaret.

Linjer der ligger imellem begge threshholds kaldes svage, hvorfor disse kun vil blive bevaret hvis de er i
kontakt med starke linjer.
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5.6. HOUGH TRANSFORMATION v

Edge strength

Threshold

Suppressed

Detected edges

Figur 5.15: Non maxima supression. [|[Vernon, David, 1991

Ved dermed at benytte 2 threshholds kan det ene sattes hgjt for at fjerne stgj, hvorimod det andet kan
settes lavt og dermed sikre at svage linjer bliver bevaret.

5.6 Hough transformation

De linjer, der blev fundet ved brug af edge detection, kunne herefter benyttes til at identificere spillebret-
tet, eftersom et af dets kendetegn er dets rette linjer.

Til dette formal benyttes Hough transformation, hvilket er en metode til at identificere simpel geometri
i et binert billede. I dette tilfeelde gnskes det at identificere rette linjer i billedet, hvorfor formel [5.16|
anvendes. [Sonka, Milan,2008]|

y=a-x+b (5.16)

For at begreense antallet af beregninger, ggr Hough transformation brug af et diskret omrade for de an-
vendte parametre. Denne diskretisering er et problem for standardformlen for en ret linje, da verdien a
vil vere oo for lodrette linjer i billedet.

Af denne grund ggr Hough transformation brug af polare koordinater til at beskrive rette linjer, hvilket

gores ud fra formel

s =x-cos(0)+y-cos(0) (5.17)

Hvor:
s er den ortogonale afstand imellem linjen og nulpunktet.
0 er vinklen for linjen.

For diskretiseringen benyttes hele grader for 6, med afgreensningen [—90°;90°].
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For afstanden s blev nulpunktet placeret i hjgrnet af billedet, hvilket gav en minimums afstand pa 0. Den
maksimale afstand ville dermed veare afstanden til det fjerneste punkt i billedet, hvorfor Pythagoras formel
kan benyttes til at beregne dette.

For at identificere rette linjer i billedet blev et givent s&t parametre anvendt, hvorefter det blev malt hvor
mange pixels der fulgte denne rette linje. Dette antal pixels blev gemt, hvorefter et nyt s&t parametre blev
testet.

Som det kan ses pa fig: bliver en sinus kurve dannet for hver pixel i grafen for linjeparametrene.
Herudover kan det observeres at disse kurver krydser hvis samme parametre kan benyttes til at tegne en
ret linje imellem 2 forskellige pixel.

(a) Sort hvidt billede (b) Hough parametre

Figur 5.16: Sort hvidt billede med 6 punkter og dets Hough linje parametre.

Det er dermed muligt at identificere hvilke parametre der bedst beskriver en ret linje i billedet ud fra hvor
mange pixels der ligger pa den rette linje.

5.6.1 Beregnede linjer

Udover at benytte Hough transformation pa billedet fra edge detection blev det ogsa valgt at anvende
billedet fra farve threshholding. Dette billede gennemgik fgrst en blob transformation fgr Hough transfor-
mation blev anvendt pa dette.

Under denne blob transformation blev alle hvide pixel slettet, hvis alle dets nabo pixel ogsa var hvide.
Resultatet af denne transformation var at kun omridset af de enkelte blobs blev bevaret i billedet. En
illustration af denne transformation kan ses pa fig:[5.17 pa naste side]

Grunden til dette valg skyldes at billedet fra edge detection bevarede flere linjer i billedet, men ofte var
det ngdvendigt at identificere op til 20 linjer for kanterne af spillebrattet blev identificeret.

I modsetning til dette var ikke alle af spillebrattets kanter synlige pa billederne fra farve threshholding.
Derimod var det kun ngdvendigt at benytte et relativt lavt antal linjer for at sikre at alle kanter i billedet
blev identificeret.

Ved at udvelge linjer fra farve threshholding var der af denne grund stgrre sandsynlighed for at udvalge
en linje langs spillebrattets kant. Hvorefter linjer fra edge detection kunne blive tilfgjet for at sikre at det
var muligt at identificere de 4 linjer der beskrev spillebrettets kant.
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(a) Sort hvidt billede (b) Omridset

Figur 5.17: Sort hvidt billede og dets omrids.

5.7 Identifikation af spillebraet

Efter de rette linjer 1 scenen var identificeret, var naste opgave at identificere hvilke af disse 4 linjer der
tilhgrte spillebrettets kant.

Pa grund af at nogle linjer var baseret pa Canny edge detection, betgd dette at der var linjer der gik
igennem midten af spillebrettet. For at frasortere disse blev det valgt at telle hvor mange hvide pixels der
12 langs hver linje, baseret pa det binzre billede af scenen.

Herefter blev dette binzre billede eroderet, hvorefter antallet af hvide pixels omkring linjen igen blev talt.

Linjer der 1a langs kanten af spillebrattet ville dermed have en stor variation af hvor mange pixels der
blev talt, mens linjer der gik igennem spillebrettet ville have en meget lille variation.

Herefter blev ogsa linjer der ikke 14 neer et tilstreekkeligt antal hvide pixel ogsa frasorteret.

Yderligere blev det sikret at linjer, hvis kanter havde samme orientering, ikke kunne blive benyttet sam-
men.

5.7.1 Segeteknik

Med enkelte linjer frasorteret var naste trin at identificere hvilke firkanter der kunne blive dannet ud fra
linjerne de resterende linjer.

Til dette formal blev det forsggt at benytte grafteori, hvor krydspunkter imellem 2 linjer var knudepunk-
terne og selve linjerne var kanter. Her skal det bemzerkes at en knude pa en given linje ville have en kant
til alle andre knuder pa samme linje, som vist pa fig:|[5.18 pa den fglgende side]

Det blev dog erfaret at grafteori ikke var velegnet til denne opgave.

Det fgrste problem ved denne metode var at en firkant ville vere i form af en lgkke med 4 knuder, hvilket
kreever opmearksomhed nar sggekriterierne specificeres.

Den anden problemstilling var at hver knude havde kant til alle punkter pa samme linje, hvilket gjorde
at grafen voksede eksponentielt efter hver besggt knude. Hvis hver linje har 5 knuder vil fgrste iteration
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(a) Punkter pd linje (b) Graf af punkter pa linje

Figur 5.18: Punkter pa en linje, samt deres graf repreesentation.

resultere i 5 endepunkter, mens anden iteration ville resultere i 25 og tredje iteration i 125. Flere af disse
endepunkter vil vare ens, da disse kan tilhgre forskellige 1gkker.

Pa grund af at det var gnsket at identificere en lgkke kunne width first sggning ikke benyttes, eftersom
startpunktet ville vaere afskaret efter fgrste sggning. Depth first sggning var i stand til at Igse opgaven, ved
at begraense dybden til 3 knuder, men var enormt tidskraevende pa grund af grafens stgrrelse.

Af denne grund blev det valgt at konstruere en sggeteknik for denne problemstilling.

Denne sggeteknik benyttede ligeledes knudepunkterne fra grafteori, men benyttede dem til at opstille en
matrice over hvilke linjer der krydsede. Denne binzre matrice benyttede linje numrene som raekke og s@jle
index. Hvis 2 linjer krydsede ville deres index vare 1, mens det ville vere O for linjer der ikke krydsede.

Pa grund af en firkants geometri ville denne besta af 4 knudepunkter og 4 linjer. Hvis 2 af disse knudepunk-
ter blev udvalgt, hvorefter linjerne der gik igennem dem blev noteret, ville kun modstaende hjgrnepunkter
kunne benyttes til at identificere alle 4 linjer.

Det kunne dermed verificeres om 2 tilfeldigt udvalgte knuder var en del af samme firkant ved at verificere
at deres linjer krydsede hinanden. Her skal det bemerkes at denne verifikationsproces kun identificerede
modstaende knuder i firkanten, hvorfor alle knudepar blev testet.

Til at verificere om linjer krydsede blev den tidligere nevnte matrice anvendt. Under denne verifikation
var det ngdvendigt at checke begge de mulige linjekombinationer, eftersom det var muligt for linjen fra en
knude at krydse begge linjer fra den anden knude uden at den anden linje havde et krydspunkt. De mulige
resultater af denne verifikationsproces kan ses pa fig:[5.19 pa naste sidel

Pa grund af at denne sggeteknik benyttede modstaende hjgrnepunkter, ville 2 forskellige knudepar identi-
ficere samme firkant. Af denne grund blev listen af firkanter sorteret baseret pa dets linjenumre, hvormed
dubletter kunne blive slettet.

5.7.2 Identifikations proces

Med en liste over mulige firkanter i billedet, kunne information fra de enkelte linjer blive benyttet pa
firkanten som en helhed. Information sasom orienteringen af kanter langs de enkelte linjer kunne herefter
benyttes til at frasortere firkanter hvor flere kanter havde samme orientering.

Mindre specifik information, sdsom antallet af pixel omkring knudepunkterne, hvilket kunne benyttes til
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5.8. IDENTIFIKATION AF BRIKKER Ko
(a) Ingen krydspunkter (b) Krydspunkter pa 1 linje (¢) Krydspunkter pd begge linjer

Figur 5.19: De 3 mulige scenarier for identifikationen af firkanter.

at beskrive hjgrner, kunne benyttes til at prioritere de enkelte firkanter.

Ud fra alle knudepunkterne i de givne firkanter, kunne deres areal beregnes ud fra formel[5.18] hvilket kan
benyttes til at beregne arealet af en given polygon. [Math Open Reference]

(x1-y2—x2-y1)+ (2 y3—2x3-y2) ... + (X - Y1 — X1 - Yn)
2

A= (5.18)

Hvor:
A er arealet for den given polygon.
n er antallet af hjgrner 1 den givne polygon.

Denne formel kraver at hjgrnepunkterne blive benyttet enten i en reekkefglge, der fglger urets retning eller
er modsat denne, hvorfor den tidligere benyttede sggeteknik var gavnlig. Pa grund af at denne sggeteknik
gjorde brug af modstaende knudepunkter, kunne disse anvendes som fgrste og tredje punkt i formlen og
dermed garantere at reekkefglgen ville vare korrekt.

Som sidste led i identifikationsprocessen blev de forskellige firkanter sorteret efter deres stgrrelse. Denne
stgrrelse var vagtet ud fra mindre specifik information om firkanten, hvilke ikke kunne benyttes direkte
til at godkende eller frasortere enkelte firkanter.

5.8 Identifikation af brikker

Ved at kende hjgrnerne af spillebreettet i image plane kunne beregningerne i afsnit 4.1 pa side 31| blive
benyttet til at finde hjgrnerne for hvert felt pa spillebreettet.

Disse hjgrner kunne herefter benyttes til at segmentere felterne, hvorefter deres indhold kunne blive ana-
lyseret. Pa grund af kontrasten imellem brikkerne og spillebrettet, var det tilstraekkeligt at benytte blob
detection.

Som tidligere beskrevet har hvert felt pa spillebreettet 3 mulige tilstande. Enten er det tomt eller ogsa
indeholder feltet en brik der er udformet som et kryds eller en cirkel.
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Det kunne hurtigt identificeres om et givent felt var tomt, eftersom alle dets pixel i dette tilfeelde ville
vare hvide. Her skal det bemarkes at det binere der benyttes oprindelig var beregnet til at identificere
spillebraettet, hvorfor farverne er inverteret i forhold til hvad der forventes.

X O

(a) Kryds (b) Tom (¢) Cirkel

Figur 5.20: Sort hvidt billede af hver af de 3 mulige tilstande for et givent felt pa spillebrettet.

For at skelne imellem de 2 forskellige brik typer, blev en morfologisk transformation benyttet. Denne
transformation fjernede alle hvide pixels der havde kontakt med kanten af det segmenterede billede. Efter
denne transformation var det let at skelne imellem brik typerne ud fra antallet af hvide pixel, eftersom de
cirkel formede brikker efterlod 3 store blobs.

(a) Kryds (b) Tom (¢) Cirkel

Figur 5.21: De 3 mulige tilstande for et givent felt pa spillebreettet, efter hvide pixel langs kanten er fjernet.

Fordelen ved denne identifikations proces var at den var uath@ngig af brikkernes orientering. Herudover
blev den gjort uafthangig af skalering, ved at telle antallet af hvide pixel som procentdel af det givne felt.

Procentdelen af hvide pixels i et givent pixel, bade fgr og efter transformationen, kunne dermed benyttes
til at beregne sandsynligheden for hver af de 3 tilstande, hvorefter den mest sandsynlige blev valgt.
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Kapitel 6

Samling af system

Som sidste del i udviklingen af “den lille modstander” var det ngdvendigt at fa de individuelle systemer
til at arbejde sammen.

6.1 Identifikation af tur

Til at identificere hvornar det var “den lille modstanders” tur, blev det valgt at tage billeder af spillebrettet
med et interval pa 1 [s].

Ud fra denne proces kunne det herefter beregnes hvilke @ndringer der var ngdvendige for at fa spillebreet-
tet i “den lille modstanders” hukommelse til at matche spillebrettet pa billedet. Det kunne ud fra dette
beregnes hvor mange traek der var ngdvendige for at lave de observerede @ndringer.

Hyvis disse @ndringer stemte overens med at modspilleren havde lavet et trek, ville “den lille modstander”
beregne og udfgre sit naeste trek.

6.2 Afslutning af spil

Hvis “den lille modstander” identificerede 3 ens brikker i en stribe, ville “den lille modstander” benytte
en af 2 tilgengelige bevaegelses mgnstre.

Hvis “den lille modstander” ikke benyttede brikkerne, ville den lukke griberen og s@nke den. Denne
beveagelse var beregnet til at signalere at “den lille modstander” var trist over at have tabt.

Hvis “den lille modstander” derimod benyttede de 3 brikker i samme stribe, ville den bevage griberen
frem og tilbage over striben for at signalere at den havde vundet.
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Kapitel 7

Konklusion

Det lykkedes igennem projektet at fa “den lille modstander” til at opfylde alle de gnskede minimumskrav,
hvilket gjorde den i stand til at spille kryds og bolle. Dette indebar at UR robotten blev styret via matlab,
og at den kunne identificere brik typerne pa spillebraettet og beregne et treek ud fra disse, hvorefter dette
blev udfert.

Dog skete dette ikke pa det gnskede niveau, eftersom “den lille modstander” er begraenset til kun at benytte
de krydsformede brikker, samt at disse skal vere i de specifikke positioner som vist pa fig:

Figur 7.1: Den kreevede startposition af brikker.

Trods denne begrensning var det muligt at fremvise “den lille modstander” for en konference der blev
holdt af IDA, hvor den var i stand til at spille kryds og bolle med gasterne. Denne interaktion skete, efter
gnsket, uden input fra gesterne om hvornar det var “den lille modstanders” tur.

For styring af UR robotter via Matlab blev kontrolleren ikke faerdiggjort, hvilket mangler en brugerflade
for at dette opnaede det gnskede niveau. Selve kommandoerne for denne kontroller er feerdiggjorte, og
kan dermed anvendes i programmer til at styre flere af UR robotterns funktioner.

Blandt de gvre kravspecifikationer blev enkelte kun delvist opfyldt. Det var muligt at ggre UR robotten
i stand til at korrigere for nar den blev skubbet, men dette er ikke blevet implementeret i programmet.
Ligeledes var det muligt at identificere spillebrattet automatisk. Dog blev det valgt ikke at ggre brug af
dette uden input fra brugeren, pa grund af fejlraten af denne identifikationsprocess.
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Kapitel 8

Perspektivering

For bedre at opfylde kravende for “den lille modstander” , burde opgaven med at identificere spillebrettet
vare simplificeret.

Denne opgave voksede eftersom “den lille modstander” ikke havde en fast position i varkstedet. Dette
betgd at baggrunden var staerkt varierende og det var dermed besverligt at finde en metode der var i stand
til palideligt at identificere spillebrettet.

Dette problem kunne have veret reduceret ved at tilfgre markeringstape langs kanten af spillebrettet,
hvilket ville have givet en mere tydelig kant. Andre metoder kunne have gjort brug af en fast baggrund,
eller markater der ville vaere lettere at identificere.

Valget om at forsgge at Igse problemstillingen, uden at @&ndre pa opstillingen, reducerede dermed ressour-
cerne til de resterende opgaver i projektet.

Yderligere blev det ogsa valgt i Igbet af projektet at udvide den anvendte kode til at styre UR robotten.
Dette valg blev hovedsageligt baseret pa at ggre det lettere for senere grupper at arbejde med robotten,
eftersom de tilfgjede features var langt over hvad der var krevet af dette projekt.
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Bilag A

PolyScope kode

WV BeforeStart
= receive_data=[5,0,0,0,0,0,0]
= Mowve_To Pos=p[0,0,0,0,0,0]
P call subProgram 3
[E socket_open(’'192.168.10.2",30000)
=task=[0,0]
= coop:=0
¥ Robot Program

[E task=socket_read_ascii_float(1)
¢ W Iftask[l]£2
F call subProgram 2
=task=[0,0]
¢ W Elself task[1]=3
= coopi=1
E socket_send string("'1")
=task=[0,0]
¢ W Elself task[1]£4
= coopi=0
E socket_send string("1")
=task=[0,0]
¢ W Elself task[1]=1
P call subProgram 1
= Wait: 0.01

(a) Adskilt

¥ Thread_1
¢ W If coop=l
¢ ¥ While coop=1
¢ W Force
= Wait: 0.01

= coop=0

P call subProgram 3
¢ W Else

E movel(Move To Pos,a=0.2,v=0.2,r=0)

='Wait: 0.01
P subProgram_1

B receive data=socket read_ascii float(6)

¢ W If receive_data[0]=6
E socket send_string("0")
¢ V¥ Else
E socket_send_string("1")
= pointer=0
¢ ¥ While pointer<receive_data[0]

E Move_To_Pos[pointerl=receive_datalpointer+1]

= pointer=pointer+1
=task:=[0,0]
[ subProgram_2
E pose_1=get_forward_kin{)
[E socket_send_string(pose_1})
[ subProgram_3
E pose_1=get_forward_kin{
= pointer=0
¢ W While pointer<=receive_data[0]

E Move_To_Pos[pointerl=pose_l[pointer]

= pointer=pointer+1
(b) Monteret

Figur A.1: PolyScope kode for basis Matlab pakken.

61



JERLIN

[

Nye 4()

arntes
(3).\5o

BILAG A. POLYSCOPE KODE

V BeforeStart
= var_safety=1
= var force=50
= var_moveType:=[1,0]
=receive_data=
= Move_To_Po
= var_moving:=0
P Cal\ SubProgram_pose
data=(5,110,0,40,0,40]"

= var_velacc=[0.2,0.2]
Bl socket_open('192.168.10.2",30000)
= task:=[0,0]
= coop=0
v Robot Program

Etask socket_read_ascii_float(1)
¢ W Iftask[l]=2
B call SubProgram_02
=task=[0,0]
¢ W Elself task[1]£3
= coopi=1
B socket_send string("1")
=task=[0,0]
¢ ¥ Elself task[1]=4
= coop=0
B socket_send_string("1")
=task:=[0,0]
¢ W Elself task[1]=5
P Call SubProgram_05
¢ ¥ Elself task[1]=6
P Call SubProgram_0&
¢ W Elself task[1]=7
P Call SubProgram_07
¢ W Elself task[1]=8
P call SubProgram_08
¢ 7 Elself task[1]=9
P Call SubProgram_09
¢ ¥ Elselftask[1]=10
P Call SubProgram_10
¢ W Elself task[1]=1
P Call SubProgram_01
= Wait: 0,01
P safety_Program
= var_safety=0
¢ ¥ Move)
@ Waypoint_1
B socket_send_string("2")
W Thread 1
¢ ¥ If coop£l
¢ ¥ While coop£1
¢ W Force
= Wait: 0.01
= coop:=0
P Call subProgram_pose
¢ W Else

e Bf force()<var force
¢ ¥ Ifvar_moving=1

¢ W Ifvar_safety=1

¢ W If var_moveType[0]=1

-~ welacc[0],v=

velacc|l],r=0)

P subProgram_o1
="'robot position and crientation’
[E receive_data=socket_read_ascii_float(6)
¢ ¥ If receive_data[0]=6
E socket_send_string("0")
9 W Else
B socket_send_string("1")
= pointer=0
¢ W While pointer=receive_data[0]
E Move_To_Pos[pointer]l=receive_datalpointer+1]
= pointer=pointer+1
= var_moving=1
=task=[0,0]
[ subProgram_o2
B pose_l=get_forward_kin(
[ socket_send_string(pose_1)
[ subProgram_os
="velocity and acceleration parame
Ereceive_data=socket_read_as
¢ W If receive_data[0]=2
BE socket_send_string("0")
¢ W Else
B socket send string("1")
¢ W If receive_data[l]l= True
B digital_outlreceive_data[2]l= True
¢ W Else
E digital_outlreceive_datal2ll= False
=task=[0,0]
P SubProgram 06

E receive data socket_read_asdii roat(Z)

¢ VIf recewe?data[O]aez
BE socket_send_string("0")
¢ W Else
B socket_send_string("1")
¢ WV If receive_data[l]=1
= var_moveType:=[1,0]
% W Else
= var_moveType=[2,0]
P SubPrugram 07

¢ W If receive_data[0]=2
B socket_send_string(" 0"}
¢ W Else
E socket_send_string("1")
= pointer=0
¢ W While pointer=receive_data[0]
B var_velacclpointerl=receive_datalpointer+1]
= pointer=pointer+1
=task=[0,0]
P SubPrugram 08

E receive _data=socket_read_ascii_float(5)
¢ VIf recewe?data[o]aﬁ
B socket_send_string("0")
¢ W Else
E socket_send_string("1")
= D08_0ff DO9_Off=receive_data[l]
= D08_0n_D09_Off=receive_data[2]
= D08_0ff DOS_On=receive_data[3]
= [D08_0n_D0Y9_On=receive_data[4]
= Grip_Forcei=receive_data[5]
B Script: wraplG4P1F.txt
B script: program_gripper.txt
=task=[0,0]
[P SsubProgram_o09
B receive_data=socket_read_ascii_float(2)

E movel(Move_To_Pos,a=var_velaccl0l,v=var_velacclll,r=0) ¢ ¥ If receive_data[0]=2

¢ ¥ If pose_dist{get_forward_kin(),Move_To_Pos)<0.01
B socket_send_string("1")

= var_moving:=0
¢ W Else

B socket _send string("0")
9 W Else

B socket_send_string("1")

= Wait: 0.01

El movej{Move_To_Pos,a=var_velacc[0],v=var_velacc[1],r=0) ¢ W If digital_in[receive_data[l]] = True
¢ WV If pose_dist(Base.Move_To_Pos)<0.01 E socket_send_string('1")
E socket_send_string("1") 9 WV Else
= var_moving=0 B socket_send_string("0")
9 W Else =task=[0,0]
P Call Safety Program [ subProgram_10
= cur_velvac=var_velacc B receive_data=socket_read_ascii_float(2)
=Wait: 0.01 ¢ W If receive_data[0]=2
[P SubProgram_pose & socket_send_string("0")

E pose_l=get_forward_kin() ¢ W Else
= pointer=0 B socket_send_string("1")
¢ ¥ While pointer<receive_data[0] = Wait; 0.01
E Move_To_Poslpointerl=pose_l[pointer] B socket_send_string( analog_inlreceive_datallll)

= pointer=pointer+1 =task=[0,0]

(a) (b)

Figur A.2: PolyScope kode for det udvidede program.
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