OPTO & DISPLAYER

Visuell intelligens

ger roboten rumskinsla

A{g oritmerna och Av Brian Dipert, Embedded Vision Alliance,
hardvaran som Yves Legrand, Freescale Semiconductor,
skdnker roboten syn Bruce Tannenbaum, MathWorks

or att robotar ska kunna interagera

pa ett meningsfullt sdtt med ob-

jektisin omgivning och kunna réra

sig sjdlv, behover de kunna se och
tolka vad de ser omkring sig. Drommen om
autonoma, adaptiva robotar ar gammal.
Idag blir den verklighet med hjdlp av avan-
cerade — och kostnadseffektiva — bildpro-
cessorer som matas fran 3D-sensorer och
korrobusta algoritmer.

Robotar, som de ldnge framstallts i fil-
mens virld (och reklamens), lovar att befria
méanniskor frdn monotona, trakiga och pa
andra satt icke onskvadrda arbetsuppgifter.
Och pa kopet hoja kvaliteten pa utfort arbe-
tet med sin snabbhet och millimeterpreci-
sion.

Den forsta vagen autonoma konsu-
mentrobotar dr ett bra exempel. De kan
dammsuga, tvdtta mattor och till och med
rensa hangrannor fran hostlov. Ett annat
exempel @r de robotar som vi servid allt fler
tillverkningslinoriolika sorters fabriker.

DEN FORSTA GENERATIONEN autonoma kon-
sumentrobotar dr dock ganska primitiva
varelser ndr det galler hur de bér sig at for
att observera och navigera sin omgivning.

Ett av knepen &r att sdtta upp virtuella
hinder i form av IR-sd@ndare som robotens
IR-sensorer kan koordinera sig mot — s3 att
den inte ramlar nerfor trappan eller garin i
felrum.

Ettannat knep dr att byggain en stétsen-
sor sd roboten marker att den har kolliderat
med ett stillastdende objekt och darmed
inte bor fortsdtta at samma hall, eller —om
den dr mer avancerad - att notera pa en in-
byggd karta att den inte ska kommatillbaka
tillsamma platsigen.

En industrirobot &r visserligen overldg-
sen manniskan vid det [6pande bandet nar
det galler precision, tempo och ork. Men
den dr helt beroende av att de arbetsstyck-
en som glider fram dr ratt roterade och ex-
akt placerade. Detta gor produktionstekni-
ken komplex och minsta avvikelse ger leder
till feli monteringen.
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Brian Dipert dr chefredaktor for Embedded Vision Alliance och senior
analytiker pd BDTI (Berkeley Design Technology, Inc.) som erbjuder
analys, radgivning, och utveckling av inbyggda system och tilliampningar.
Dessutom dr han chefredaktor for InsideDSP, foretagets webbnyhetsbrev
om digital signalbehandling. Brian Dipert laste till elektroingenjor (B.S.)
pa Purdue University i West Lafayette, Illinois. Sina forsta yrkesaktiva ar
tillbringade han pa Magnavox Electronics Systems i Fort Wayne. Han har
ocksd hunnit med atta ar pa Intel i Folsom och 14 ar pa EDN Magazine.

Yves Legrand ar global vertikal marknadschef for industriautomation och
robotsystem péa Freescale. Han kommer fran Frankrike och har fordelat
sitt karridrliv mellan Toulouse och USA ddr han jobbade f6r Motorola
och Freescale i Phoenix och Chicago. Hans marknadsféringskompetens
stracker sig fran halvledare for tradlost och konsument till tradl6s ladd-
ning och industriautomationssystem. Han har en magisterexamen i
elektroteknik frén Grenoble INPG i Frankrike och en magisterexamen i
industriella system fran San Jose State University.

Bruce Tannenbaum leder Mathworks tekniska marknadsforing inom bild-
behandling och tillimpningar fér datorseende. Tidigare i sin karriér var

. han produktchef pa halvledarféretag med anknytning till bildanalys, som
SoundVision och Pixel Magic, och utvecklade algoritmer for datorseende

Han har en BSEE-examen fran Penn State University och en MSEE-exa-

. Wv\ ﬁ 1 och wavelet-baserad bildkomprimering pa SRI (Sarnoff Corporation).

men fran University of Michigan.

Vi manniskor anvdnder 6gonen (i huvud-
sak) och hjarnan for att se och navigera.
Robotar kan i princip géra detsamma med
hjalp av kameror, processorer och smarta
algoritmer.

Historiskt har ocksa den typen av bild-
analys forekommit, men bara i ett fatal
komplexa dyra system. Idag har priset pa
kretsar sjunkit. Likasa deras stromforbruk-
ning. Samtidigt har prestanda gatt upp.

Darmed har mojligheten till avancerad
bildanalys dppnats inom flera hogvolyms-
tillamningar, och det har borjat dyka upp
allt fler seende robotar.

Visst — det finns en del utmaningar kvar
for dem som implementerar systemen. Men
aldrig forr har det funnits sa enkla, snabba
och kostnadseffektiva verktyg for att ta sig
an dessa utmaningar. ¥

Robotiserat seende kraver algoritmer
som konverterar data fran bildsensorer till
information som gar att omsatta i handling.

En vanlig typ av robotuppgift dr att iden-
tifiera externa objekt och deras orientering.

Enannan dr att bestdmma sin egen position
och orientering.

Manga robotar dr konstruerade for att in-
teragera med en eller flera dterkommande
identiska objekt. En robot som kan detekte-
ra dessa objekt trots att deras position och
orientering varierar, och trots att de kanske
till och med ror sig, kallar vi for en adaptiv
robot.

KAMEROR KAN PRODUCERA miljontals bild-
punkter per sekund. Det ger roboten en
hogarbetsborda. Ett vanligt satt att minska
bdrdan dr att forst identifiera karaktaristis-
ka bildelement eller kdnnetecken i bilden,
som horn, homogena regioner (blobs), kan-
terochlinjer.

En sddan transformation — fran punkter
till bildelement — minskar berdkningsbor-
dan med en faktor tusen eller mer. Miljoner
punkter reduceras till nagra hundra karak-
taristiska bildelement som roboten sedan
pusslar samman till kompletta objekt med
position och orientering.
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Autonoma kundanpassade produkter och industriella
produktionssystem dr nagra avde manga klasser av robotar
som kan forbattra sin funktion via bildanalys.

Forsta steget i att identifiera objekt ar
att kombinera grupper av bildelement med
hjdlp av maskininlarning eller andra algorit-
mer. Efter att man jamfort kombinationerna
med en databas av objekt fotograferade ur
olika synvinklar och roterade pa olika satt,
kor roboten en klassificeringsalgoritm och
tranasiatt korrekt identifiera nya objekt.

En av de mest kdnda objektigenkan-
ningsagoritmerna heter Viola-Jones frame-
work. Den arbetar med bildelement av en
typ som kallas Haar, och utnyttjar en klas-
sificeringsteknik som kallas Adaboost.
Viola-Jones &r sdrskilt bra pa att kdnna igen
ansikten men kan ocksa trdnas att kdnna
igenandratyper av objekt.

En nackdel med metoder baserade pa
maskininldrning ar att att de behover stora
volymer trdningsdata innan deras klassifi-
ceringar borjar bli korrekta.

For att bestdmma hur ett objekt dr orien-
terat kan man anvanda algoritmer som
RANSAC (Random Sampling and Consen-
sus) som baseras pa statistik. Nagra typer
av bildelement viljs ut och anvands for att
modellera orientering, varefter algoritmen
undersdker hur manga av de dvriga bildele-
menten som matchar modellen.

Den modell som matchar flest bestam-
mervilken objektrotation som ar korrekt.

FOR ATT KLASSIFICERA OBJEKT SOmM ror sig
behdver man komplettera med en spar-
ningsalgoritm. Efter objektidentifieringen
applicerar man algoritmer som KLT (Kana-
de-Lucas-Tomasi) eller Kalmanfiltrering for
att sparabildelement mellan bildrutor.

Algoritmerna fungerar dven néar objekt
byter orientering eller tillfalligt doljs ef-
tersom man endast behdver spara en del-
mangd av elementen.

Algoritmerna ovan kan vara tillrackliga
foren stationdrrobot.

N&r det géller rorliga robotar maste man
addera ytterligare algoritmer. En kategori
av sadan algoritmer heter SLAM (Simulta-
neous Localization and Mapping). SLAM
bygger kartor av omkringliggande miljo
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samtidigt som den héller reda pa robotens
egen position. For att det ska fungera kravs
att kartlaggningen artredimensionell.

Flera djupdetekterande sensorbaserade
metoder finns att vdlja mellan.

En dr att harma manniskans 6gon — det
vill sdga att konfigurera tva enkla kameror
till en stereokamera. Sadana anvander sa
kallad epipolédr geometri — 3D-koordinater
for punkterna i scenen harleds genom pro-
jektioner fran de tva 2D-bilderna.

Bildelement kan inte bara anvdndas for
att analysera 2D-bilder utan ocksa for att
for att att detektera intressanta objekt i en
3D-scen.

Exempelvis dr det mycket enklare for en
robot att detektera kanten av ett bord dn en
planvaggyta.

ALLTEFTERSOM ROBOTEN ror sig eller roterar,
fortsdtter den att detektera bildelement
och jamféramed och uppdateradeninterna
karta den bygger upp for att lokalisera sig
sjalv. Med tanke pa att objekt i verkligheten
ofta forflyttar sig, ar en statisk karta sallan
till nytta for en robot som vill anpassa sig
till sin omgivning.

Nar vi diskuterar effektiva implemente-
ringar av robotseende, dr det lampligt att
forst dela upp ovanndamnda analyssteg i
fyrafaser.

Varje fas har egna unika kannetecken och
bivillkorvad géller den berdkningskraft som
krdvs.
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Flera olika typer av processorer anvands
for bildanalys. De dr olika ldmpade for de
olika algoritmfaserna vad galler bland an-
nat prestanda, energikonsumtion, pris, och
flexibilitet.

En och samma bildprocessor kan inne-
halla flera olika sorters berdkningskarnor
for att adressera olika unika behov i berdk-
ningsfaserna.

| den forsta fasen hittar vi algoritmer
som preparerar sensordata pd olika satt:

e Skalning

e Fargrumskonvertering

e Bildrotering ochinvertering

e De-interlacing

e Fargjustering och mappning mellan
fargomfang

e Gammabkorrigering, och

e Kontrastering

KANNETECKNANDE AR ATT varje enskild
bildpunkt bearbetas vilket resulterar i ett
enormt antal operationer per sekund. |
fallet med stereovision processas bada
bilderna parallellt.

Ett av alternativen dr att anvdnda ett de-
dikerat hardvarublock, ofta kallat kallat IPU
(Image Processing Unit). De senaste bild-
processorernas IPU:er kan hantera dubbla
bilder med en upplésning pa 2048x1536
punkter (drygt tre miljoner) i en stadig bild-
frekvens.

Den andra fasen detekterar tidigare
ndmnda bildelement, eller kannetecken,
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Bearbetningen fran radata till fardig analys sker i fyra steg:
preparering, detektering av bildelement, objektklassificering

samt malféljning.

Concurrent execution

L Sequential execution
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genom att extrahera hérn, kanter och andra
intressanta bildregioner.

Ocksd detta sker pd basis av en bild-
punkt i taget, vilket betyder att man fore-
drar massivt parallella arkitekturer som
i detta fall maste kunna hantera lite mer
komplexa matematiska funktioner, som
forsta- och andraderivata.

Bade DSP:er, FPGA:er, GPU:er (grafik-
processorer), IPU:er och APU:er (array pro-
cessor units) dr majliga processoralterna-
tiv.

DSP:er och FPGA:er dr flexibla och darfor
lampliga under den tid nér tilldimpningar
och algoritmer fortfarande dr omogna och
utvecklas.

Daremot dr de mindre konkurrenskrafti-
gavad galler energiférbrukning, prestanda
och pris.

| ANDRA ANDEN av spektrumet mellan spe-
cialisering och flexibilitet, finns IPU:er och
APU:er med inbyggda operationer f&r bild-
analys.

De kan utféra miljardtals operationer per
sekund, men &r hart optimerade for vissa
tilldmpningar och ger inte bred funktionali-
tet som DSP:eroch FPGA:er.

| mitten av ndmnda spektrum hittar vi
grafikprocessorn, GPU:n. Den anvdndes
historiskt i datorer men finns idag ocksa i
approcessorer i smarttelefoner, pekplattor
och andra hégvolymsprodukter.

GPU:n ar val lampad for flyttalsberak-
ningar, som exempelvis minsta kvadratme-
todenioptical flow-algoritmer, i deskriptor-
berdkningar i SURF-algoritmen (Speeded
Up Robust Features algorithm, som an-
vands for snabb igenkdnning av nyckel-
punkter) och i punktmolnsberékningar.

Ett alternativ till GPU &r SIMD-vektorpro-
cessormotorer som ARM:s NEON eller Alti-
vec-funktionsblocketi Power-CPU:er.

F6r namnda hardvaror hittar man lampli-
ga mjukvaruverktygiramverk och bibliotek
som OpenCL (Open Computing Language)
och OpenCV (Open Source Computer Vision
Library). Dessa forenklar och snabbar upp
kodutvecklingen. De tillater ocksa att man
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delar upp och allokerar berdkningsuppgif-
ter paolika kdrnor.

I DEN TREDJE FASEN ska systemet klassi-
ficera objekt baserat pd monster av bild-
element. Har dr bearbetningen inte langre
punktbaserad. Algoritmerna dar istdllet
mycket icke-linjdra i sin struktur och i sin
access av data.

De kraver dessutom mycket berdknings-
kraft om det dr manga olika kdannetecken
som ska matchas mot en stor databas.

Har dr konventionella risc-processor det
ideala valet — exempelvis Power eller ARM-
CPU:erienkel- eller multikdrnor.

Detsamma galler fas nummer fyra, dar
man sparar klassificerade objekt mellan
bildrutor, konstruerar en modell av miljén
och bestdammer huruvida det foreligger
ndgrasituationer som kraver atgarder.

Generellt i alla faser géller med tanke pa
hur dataintensiv bildanalys &r att du nar du
valjer processor inte bara ska titta pa an-
talet kdrnor och prestanda per kdrna, utan
ocksa vilken kapacitet att skyffla data den
har, exempelvis i termer av extern minnes-
bussbandbredd.

Allteftersom kapaciteten 6kat i proces-
sorer, bildsensorer, minnen och andra
halvledare, och algoritmerna mognat har
man kunnat bérja inkorporera avancerad
datorbildanalys i allt fler typer av inbyggda
system.

Med ”inbyggt system” menas har mikro-
processorbaserade system utom generella
datorer. Men ”inbyggt datorseende” avser
vi implementationer av datorbaserad bild-
analys i inbyggda system, mobila enheter,
specialbyggda PCochimolnet.

Datorseende i inbyggda system (embed-
ded vision) kan potentiellt anvdndas for
att géra manga typer av elektroniska pro-
dukter (som de robotiserade system som
namns i denna artikel) intelligentare och
mer responsiva dn tidigare, och ddrmed
vardefullare for sina anvandare. Tekniken
kan addera vardefulla funktioner till befint-
liga produkter.

Dessutom kan tekniken skapa nya mark-

En processor for bildanalys kan innehalla olika sorters berdkningskéarnor for att hantera de olika berdkningsstegen.

nader fér dem som tillverkar hardvara,
mjukvara och halvledare.

Embedded Vision Alliance —en varldsom-
fattande organisation bestaende av teknik-
utvecklare och -leverantorer — vill géra det
mojligt for ingenjorer att forvandla dessa
potentialer till verklighet.

Freescale och Mathworks som tillsam-
mans skrivit denna artikel, ar medlemmar
i Embedded Vision Alliance vars primdra
uppdrag dr att tillhandahalla utbildning, in-
formation och insikter till ingenjorer for att
hjdlpa dem att inkorporera datorseende i
nya och existerande produkter.

FOR ANDAMALET har organisationen utveck-
lat en webbplats (www.Embedded-Vision.
com) dér man kan hitta lektioner, video och
kallkod for nedladdning, och ett diskus-
sionsforum med tillgéng till vitt skilda tek-
niska experter.

Det kan ocksévara en god idé att bescka
Alliansens endagsforum Embedded Vision
Summit som nésta gang halls i maj i Santa
Clara i Kalifornien. Malgruppen &r ingenjo-
rer som dr intresserade av att inkorporera
visuellintelligens i elektroniska system och
till mjukvara.

P4 agendan star how-to-presentationer,
seminarier, demonstrationer och majlighe-
ten finns att interagera direkt med Allian-
sens medlemsforetag.

ATT OMVANDLA EN IDE om robotics vision till
en skeppad produkt krdver bade gott om-
ddme och kompromissvilja.

Embedded Vision Alliance ar en katalysa-
tor for samtal och ett forum dar man méter
snabb forstdelse for avvagningar och hur
man goér dem.

Alliansen hjalper till att accelerera sats-
ningar pa produktifiering av avancerade
robotsystem och tillater systemutvecklare
att effektivt ta i bruk teknik for datoriserad
bildanalys. |

[1] “Embedded Low Power Vision Computing
Platform for Automotive” Michael Staudenmaier,
Holger Gryska, Freescale Halbleiter Gmbh,
Embedded World Nuremberg Conference, 2013.
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