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Introduction

Ce rapport a pour but de présenter l’étude et la réalisation de notre projet
CannonBall. Celui-ci est repris d’année en année par les étudiants de Polytech et de
’Ensimag. Nous allons ainsi présenter ce qui nous a été confié, mais aussi ce que nous
avons réalisé.

L’idée du projet est de réaliser une voiture a modeéle réduit, autonome et capable
de réaliser plusieurs tours d’un circuit. Ce circuit est balisé par des marqueurs de type
QRCode qui indiquent au véhicule les actions a réaliser dans la suite du parcours jusqu’a
la prochaine balise. Il peut étre complété par des obstacles qui indiquent au véhicule de
la méme facon s’il doit ralentir, esquiver par la gauche ou la droite, etc...

Les véhicules se différencient par l’automate installé qui indiquent a la voiture ce
qu’elle doit réaliser en fonction de la situation. Nous sommes donc responsable des
actions du véhicule lors de sa mise en route sur un circuit et devons faire en sorte qu’il
finisse le circuit le plus rapidement possible.

Dans ce projet, le véhicule possede plusieurs mode de fonctionnement, plusieurs
IA (Intelligence Artificielle) . L’'un de ces modes est le mode CannonBall décrit juste
au-dessus. Notre véhicule posséde aussi deux autres modes de fonctionnement :
- Le mode Rabbit : la voiture suit un QRCode donné et s’arréte a proximité.
Si celui-ci se déplace, la voiture le suivra jusqu’a ce qu’il s’arréte.
- Le mode Sheep : on informe le véhicule de la signification de certains
QRCodes en lui donnant d’avance les actions a réaliser lorsqu’il les
rencontrera.



|. Présentation de l'existant

1. Matériel

La voiture que nous utilisons est la RC Kyosho Scorpion XXL. Nous disposons
également du matériel suivant :

- Deux servos permettant de diriger et de mouvoir la voiture.

- Une carte Arduino UNO (ou STM32) pour faire la liaison entre le logiciel et
les servos.

- Une caméra pour récupérer des informations sur le circuit.

- Une tablette qui analyse les images fournies par la caméra et transmet des
ordres a la carte.

2. Logiciel

- 0S : Nous utilisons I’0OS Windows car c’est celui fournit par la tablette.
- IDE:
- Visual Studio est utilisé pour coder le logiciel qui interagit directement
avec le véhicule.
- Eclipse est utilisé pour coder notre simulateur.
- Arduino IDE est utilisé pour compiler et transférer le code sur la carte
arduino.
- MBed pour la compilation du code STM32 Nucleos

3. Technologie

- Arduino : pour le controle du véhicule.
- OpenCV : pour la détection des QRCode sur le circuit.
- Mosquitto : pour le transfert de message (comme les informations sur le véhicule

en temps réel) au serveur (interface web) mais aussi au simulateur pour qu’il

puisse interpréter les mouvement de la voiture et les recréer.
- Nodejs : pour la mise en de ’interface web.
- MongoDB : pour le stockage des informations recu (assuré par le serveur)



Il. Améliorations / Ajouts

1. STM32

Le controle de la voiture est initialement supporté par une carte Arduino Uno.
Etant donné que l'un des objectifs du projet est d’améliorer la précision de
déplacement de la voiture, il fut nécessaire de passer a une carte STM32 Nucleos. En
effet "ajout de Mems sur la carte aidera a mieux corriger les déplacements de la
voitures. Notre choix s’est porté vers le microcontroleur STM32F401RE pour plusieurs
raisons :

- Le co(t de la carte relativement faible (~10€)
- Une performance inégalable a celle U’arduino uno : (512KB Flash, ARM-CPU

84MHz, Communication USB).
- Facilité d’utilisation avec la bibliothéque C++ Mbed
- Possibilité d’utiliser un systéme d’exploitation pour un multithreading des

entrées/sorties serial
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2. Simulateur

Au lieu de passer par la carte arduino, les informations normalement transmises a
la voiture sont données a notre simulateur qui réalise les mouvements de la voiture mais
sur un écran. Son fonctionnement est simple, notre simulateur s’abonne a un topic
donné, et lorsque ’application veut transmettre une information a la voiture, elle
publie cette information dans le bon topic. Le simulateur récupere ’information et
retranscrit celle-ci visuellement. Voici a quoi ressemble notre simulateur :

Y

Les principales données récupérées par le simulateur sont les information
concernant la propulsion et la direction de la voiture. On implémente aussi des QRCodes
que U’on peut directement placer sur le simulateur. On peut alors dessiner un circuit et
voir comment le véhicule réagirait.
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3. Sheep

Pour pouvoir piloter le véhicule autrement qu’avec la télécommande, nous avons
mis en place un nouveau mode de fonctionnement du véhicule : le mode Sheep.

Celui-ci permet a 'utilisateur avant de mettre la voiture en fonctionnement de
déclarer les QRCodes que la voiture doit reconnaitre ainsi que les actions a réaliser
lorsque la voiture les croises.

[2021]

-vitesse : © Le QRCode d’ID 2021 définie ’action suivante :

-time : 1000 Garder les roues droite, rester a vitesse minimal pendant 1
seconde, puis augmenter la vitesse pour une durée de 1
-time : 1000 seconde pour enfin revenir a la vitesse minimal.

I Ensuite la voiture sarréte car il n’y a plus de spécification

-vitesse : @ pour le QRCode 2021.
-time : 1000

/1

-vitesse : &

Grace a cela nous pouvons controler divers aspect de la voiture tel que la
propulsion, la direction, mais aussi donné un certain temps a nos actions et en enchainer
d’autres par la suite.



Limites Techniques (Profiler, Optimisation du code)

Afin d’améliorer le traitement d’image nous avons utilisé le profiler offert par

Visual Studio 2013. Celui-ci affiche, de facon hiérarchique, le nombre d'échantillonage
fait lors de U’appelle de chaque fonction du programme (notez que cela implique que
des fonctions dont le temps d'exécution est trés court ne seront probablement pas
échantillonné et donc n'apparaitrons pas).

Voici donc la liste exhaustive des optimisation que nous avons pu apporter au travers
d’une étude du code :

Nous avons constaté plusieurs appels a des fonctions de copie d’images, qui sont
de trés grande taille, inutile qui accumulé se répercute de maniére significative
sur le nombre de fps. Nous en avons environs gagné 1 fps a chaque copie, soit un

total de 3 fps pour 3 copies.
Nous avons aussi constaté que le rendu de l’image de la caméra sur ’écran

“consomme” a lui seul prées de 8 fps. Une option DISABLE_CAMERA permet
directement d’activer ou désactiver la fonctionnalité. Par ailleurs plusieurs
constante d’optimisation ont été définis (dans les .h) afin de mieux gérer

l’activation ou non de certaines fonctionnalités.
Nous avons remarqué ’existence d’un parametre qui joue entre le nombre de fps

et la distance maximale de détection d’un QRcode. Ce parameétre définit la borne
inférieur au dessus de laquelle un polygone a 4 sommets doit étre traité,

autrement dit si la longueur d’un de ses cotés est supérieure a cette borne.
L’affichage du flux vidéo sur Uinterface web, s’avére étre coliteux pour le main.

C’est pourquoi nous [’avons aussi passer en option (en car.h)
Nous avons découvert que la réduction du dictionnaire de marqueurs a 3 QRcodes

a permis aussi de gagner en performance puisque on passe de 49 a 3
comparaisons.

Perspectives d’améliorations :

Le temps de traitement pour la détection de rectangle reste tres important et
occupe 75% du temps le programme main (comme on peut le voir sur ’image

ci-dessous).
Nos recherches sur la fonction opencv findContours(...) ont dévoilé que

"utilisation de structure Vector<Vector<Point>> est trés couteux par rapport a
une structure alloué statiquement. Des commentaire préconisaient d’utiliser des
les fonctions destiner au code C et non C++ pour gagner en performance.
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4 CannonBall.exe 7382 0 100,00

4 mainCRTStartup 6475 0 8771
4. _tmainCRTStartup 6475 0 877
[ 4. main 6475 0 87,71
T il cammain 6471 0 7 6t
B ‘ aruco::MarkerDetector:detect 5610 0 76,00
B : b aruco:MarkerDetector:detect 5 607 0 75,9¢
B [> aruco:CameraParameters: ~ CameraParam 2 0 0,0z
| | e cvugetTickCount 1 1 0,01
| b updateView 499 0 6,7t
[ b sendMetrics 229 0 EXT
| b [opency_highgui249d.dll] 104 1 1,41
[ - [msver120d.dll] 14 14 0,1¢
| b-- AlRabbit:getCommand 3 0 0,11
[ l? arucos:CameraParameters: CameraParameters 4 0 0,0:
B - [opency_core249d.dll] 2 2 0,0
B - bl _Vector_iterator<stds:_Vector_val<std:_Sim 1 1 0,0
T = ultod? 1 1 0,01
- updateView 1 1 0,01
T = ltod3 1 1 0,01
[ R @ILT+11225 1 1 0,01
B [> [opencv_core249d.dll] 782 0 10,5¢
b [pthreadVC2.dIl) 125 0 1,6¢

Figure 4.1 - Nombre d’appels hiérarchique de fonction sur 10 secondes



Conclusion

Pour ce qui est de ’avancement, nous pouvons dire que les objectifs définit au
début du projet on était pour la plupart terminés. En effet, nous avons réalisé un
nouveau mode pour la voiture permettant de la controler (le mode sheep), nous avons
implémenté un simulateur qui reproduit les actions du véhicule. Il est également
possible de récupérer les informations de la voiture tel que la propulsion et la direction,
mais aussi la vidéo en directe depuis une page web.

Concernant les possibilités d’évolution du projet, on peut imaginer des
modifications pour le simulateur, tel que la suppression de la caméra ainsi que
Uinterprétation des QRCodes placé dans le simulateur par le logiciel. On pourrait
également améliorer le temps de traitement concernant la reconnaissance des QRCodes
en modifiant la facon dont ils doivent étre exposés, par exemple en les encadrant d’une
bande de couleur.
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Glossaire

Arduino : carte possédant un circuit imprimé possédant un microcontréleur qui
peut étre programmeé.

Automate : dispositif se comportant de maniere automatique et exécute une
séquence d’instructions est déterminée a l’avance.

IA (Intelligence Artificielle) : méthode de simulation d’intelligence. En d’autres
termes, on définit, pour un logiciel ou une machine, des déclencheurs et des actions.

IDE (Environnement de Développement) : ensemble d’outils permettant
d’augmenter la productivitée et l'efficacité des programmeurs.

Multithreading : capacité d’un systeme a exécuter plusieurs threads en méme
temps.

0S (Systeme d’Exploitation) : ensemble de logiciels centraux d’un appareil
informatique.

Profiler : logiciel surveillant I’exécution d’un programme et qui fournit un rapport
pouvant contenir diverses informations tel que les performances, le temps d’exécution

de chaque fonction, ...

QRCode : sorte de code-barre composé de carrés noirs sur fond blanc. La position
des carrés noires donnent l’information du code.

Servo (servomoteur) : moteur capable d'exercer un effort ou de maintenir une
opposition a un effort.

Thread : appellation donnée a une tache, a une suite d’instructions.

Topic : terme anglophone désignant un sujet.
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