6

Marek KRAFT

PAK vol. 57, nr 1/2011

POLITECHNIKA POZNANSKA, INSTYTUT AUTOMATYKI | INZYNIERII INFORMATYCZNEJ,

ul Piotrowo 3A, 60-965 Poznan

Implementacja algorytmu do estymacji ruchu wiasnego robota

w ukladzie FPGA

Mgr inz. Marek KRAFT

Ukonczyt studia na kierunku Automatyka i Robotyka na
Wydziale Elektrycznym  Politechniki ~Poznanskiej
w roku 2005. W tym samym roku rozpoczat pracg na
stanowisku asystenta w Instytucie  Automatyki
i Inzynierii Informatycznej tejze uczelni. Jego gtowne
zainteresowania naukowe obejmuja projektowanie
dedykowanych  akceleratorow  sprzgtowych  dla
zastosowan w systemach wizyjnych, a takze zagadnienia
z zakresu przetwarzania obrazéw, robotyki mobilnej
oraz projektowania systemow wbudowanych.

e-mail: marek.kraft@put.poznan.pl

Streszczenie

W artykule opisano implementacj¢ w ukladzie FPGA systemu, realizuja-
cego zadanie szacowania ruchu wlasnego urzadzenia (np. robota mobilne-
£0), wyposazonego w pojedyncza kamere¢. Zrealizowano ja w architektu-
rze hybrydowej, sprzgtowo-programowej. W artykule przedstawiono
szczegdtowy opis wynikowej architektury, jak rowniez uzycie zasobow
uktadu programowalnego, oraz analize¢ wydajno$ci systemu, wraz z po-
réwnaniem z alternatywnym rozwiazaniem opartym o komputer PC.

Stowa kluczowe: FPGA, odometria wizyjna, system wizyjny, system
wbudowany.

Implementation of the Robot Ego-Motion
Estimation Algorithm in FPGA Circuits

Abstract

The paper presents implementation of the robot ego-motion estimation
algorithm in a single FPGA. The input data for the algorithm are feature
correspondences detected in the image sequence registered by a single
camera. The implemented system, based on the Microblaze microprocessor
along with a dedicated hardware coprocessor, performs all stages of
the algorithm — computation of the essential matrix using the 8-point
algorithm employing singular value decomposition, robust estimation of
the correct essential matrix using the RANSAC algorithm as well as
computation of the rotation matrix and the translation vector (up to a scale)
from the essential matrix [1, 2]. The system was implemented in a Virtex 5
PFGA and is capable of working with a clock speed of 100MHz. The
microprocessor is used to find successive essential matrices using singular
value decomposition. The solutions are tested for correctness using the
coprocessor with the RANSAC algorithm [3]. The coprocessor employs
a reduced, 23-bit floating point number representation to reduce resource
usage. Upon successful completion of the essential matrix estimation,
rotation and translation are computed. Additional sensors are used to deal
with rotation and translation sign ambiguity. Table 1 presents the summary
of resources used for implementation. Figure 1 outlines the system
architecture. The results obtained are satisfactory and promising. The
availability of inexpensive, low power, small footprint solution for
ego-motion estimation is desirable for many applications.

Keywords: FPGA, visual odometry, vision system, embedded system.

1. Wstep

Systemy wizyjne sg kluczowym elementem systemow senso-
rycznych wickszosci wspotczesnie konstruowanych robotow
mobilnych. Obrazy rejestrowane przez systemy wizyjne zawieraja
wiele informacji i przetworzenie ich wymaga zaangazowania
znaczacej mocy obliczeniowej. Informacja wizyjna wykorzysty-
wana jest przez roboty mobilne najczesSciej do wspomagania
nawigacji. Wspotczesne mikroprocesory z powodzeniem radza
sobie nawet ze ztozonymi algorytmami do przetwarzania i analizy
obrazu, lecz najczesciej okupione jest to zwickszeniem kosztu
i poboru mocy przez urzadzenie koncowe.

W niniejszym artykule opisano hybrydows, sprzetowo-
programowa implementacj¢ algorytmu estymacji ruchu wlasnego
robota. Na podstawie par dopasowanych punktéow charakterystycz-
nych (cech) z dwdch obrazow tej samej sceny, zarejestrowanych
przy pomocy skalibrowanej kamery, system umozliwia estymacjg
macierzy wzglednej rotacji R i wektora wzglednej translacji #
(z doktadnosciag co do skali), wigzacych dwie pozycje robota,
w ktorych obrazy zostaly zarejestrowane. Implementacja obejmuje
obliczanie macierzy zasadniczej E z par dopasowanych punktow za
pomoca algorytmu 8-punktowego, odporng estymacje macierzy E
za pomocg algorytmu RANSAC, a takze dekompozycje macierzy E
na macierz R i wektor ¢. System moze by¢ wykorzystany jako cze$¢
systemu wizyjnego o niskim poborze mocy, wadze i rozmiarach.
Cechy takie sg szczegolnie pozadane w aplikacjach mobilnych.

2. Estymacja parametréw modelu dla
estymaciji ruchu wiasnego

W rozdziale tym opisano kolejne kroki zaimplementowanego
algorytmu estymacji ruchu wlasnego kamery.
Macierz fundamentalna i zasadnicza

W wizji komputerowej, macierze fundamentalna F i zasadnicza
E s3 macierzami 3x3 rzedu 2, ktore wigza odpowiadajace sobie
punkty (wyrazone w jednorodnych wspotrzednych obrazowych)
w dwoch obrazach tej samej sceny. Jesli projekcje punktu sceny
(wyrazong we wspdlrzednych jednorodnych) na obraz pierwszy
oznaczymy przez X, a na obraz drugi przez x’, to kazda para odpowia-
dajacych sobie punktow x<>x’ powigzana jest przez macierz funda-
mentalng zaleznoscig [1, 2]:

xT Fx=0. (D

Macierz zasadnicza E powigzana jest z macierza F zalezno$cia:
E=K"TFK. )

Macierze K i K’ to macierze kamer, ktérymi zarejestrowano oba
obrazy sceny. Wartosci elementow macierzy uzyskuje si¢ w pro-
cesie kalibracji kamery.

Algorytm 8-punktowy
Jesli poszczegodlne sktadniki zaleznosci (1) majg postaé:

fu fe Si X X',
F=\fy Jfo Sful x=|x| x'=|x)];
S fu S 1 1

to po zastosowaniu jej do pojedynczej pary dopasowanych punktow
otrzymujemy:

XX A X Y X [l VX Y o+

Y S+ + =0 ) ©)

Macierz fundamentalna ma 8 stopni swobody, gdyz okre$lona jest
co do skali. Aby jednoznacznie ja wyznaczy¢, potrzeba ukladu
8 rownan, utworzonych na podstawie 8 par odpowiadajacych
sobie punktow. Po zapisaniu elementow macierzy F w postaci
wektora kolumnowego f w porzadku wiersz po wierszu, uktad
réwnan mozna zapisa¢ w formie:

XXy X Y Yo Yoo on 1
ar=| . . . : Lo 0. (5
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Ze wzgledu na niedoktadnosci zwigzane z obecnoscia szumu
i efektami kwantyzacji, uktadu nie da si¢ rozwigza¢ metodami
liniowymi i konieczne jest rozwigzanie go metoda najmniejszych
kwadratoéw. W tym celu wykorzystuje si¢ dekompozycje na war-
tosci osobliwe SVD (ang. singular value decomposition) macierzy
A. Rozwigzaniem jest prawy wektor osobliwy odpowiadajacy
najmniejszej wartosci osobliwej [1, 2].

Estymacja odporna przy uzyciu algorytmu RANSAC
W praktyce, pary punktow wykorzystywane do obliczen sa dopa-

sowywane w sposob automatyczny. W zbiorze tak dopasowanych

par punktow (zbiorze pomiarowym) zwykle wystepuja rowniez pary
dopasowane btednie. Rozwigzanie uktadu rownan (5), w ktorym
choc¢by jedno réwnanie skladowe utworzone zostalo na podstawie
btednie dopasowanych punktow, da btedny wynik. Ten brak odpor-
nosci algorytmu 8-punktowego na wyzej wymienione zakldcenia
wymusza konieczno$¢ zastosowania algorytmu estymacji odporne;j.

Na potrzeby opisywanych prac wykorzystano algorytm RANSAC.
RANSAC (ang. Random Sample Consensus) jest algorytmem,

ktory umozliwia odporng estymacje modelu matematycznego

(w tym przypadku macierzy fundamentalnej) na podstawie zbioru

danych pomiarowych (par dopasowanych punktéw), ktore zawie-

raja pewien odsetek wartosci odstajacych (par nieprawidtowo
dopasowanych punktow) [3]. Algorytm sktada si¢ z dwoch wyko-
nywanych iteracyjnie krokow:

1. Generowanie hipotezy, czyli obliczanie parametrow modelu na
podstawie najmniejszej probki (najmniejszej mozliwej liczby
elementow zbioru pomiarowego, umozliwiajacej pelne oblicze-
nie parametrow modelu), pobieranej ze zbioru danych pomia-
rowych — w przypadku algorytmu 8-punktowego jest to 8 par
wspoétrzednych dopasowanych punktow.

2. Testowanie hipotezy, czyli sprawdzanie zgodnosci wygenero-
wanego modelu z catym zbiorem pomiarowym — etap ten zwra-
ca tzw. zbior zgodny (ang. consensus set).

Algorytm konczy dziatanie, gdy prawdopodobienstwo znalezie-
nia wigkszego zbioru zgodnego spada ponizej pewnej ustalonej
warto$ci granicznej. Liczba iteracji algorytmu wymaganych, aby
z ustalonym prawdopodobienstwem znalez¢é prawdziwy zbior
zgodny, ros$nie silnie nieliniowo w funkcji liczby elementow
najmniejszej probki.

Dla celéw implementacji na funkcj¢ dopasowania danych po-
miarowych do modelu wybrano btad Sampsona, czyli aproksyma-
cj¢ pierwszego rzgdu btedu geometrycznego, wyrazong wzorem:

(x7 Ex,)’

A = R 6
C(Ex)] +(Ex); +(ETX)] +(ETX); ©

gdzie ( Fx,),0znacza j-ty element wektora [1].

Obliczanie wzglednej rotacji i translacji pomiedzy obrazami

Znajomo$¢ macierzy zasadniczej umozliwia obliczenie macie-
rzy rotacji R 1 wektora translacji ¢ (z doktadnoscia co do skali)
przy pomocy dekompozycji SVD. Niech dekompozycja macierzy
E dana bedzie przez rownanie:

s; 0 0
SVD(E)=UDVT™,gdzie D=0 s, 0]. @)
0 0 0

Dodatkowo wprowadzone zostang macierze pomocnicze, 0znaczo-
ne przez Wi W'

Jesli oznaczymy pierwsza lokalizacje kamery przez P, przy ro-
tacji 1 translacji P=[ I | 0 ]| (zerowa rotacja, oznaczona macierza
jednostkowa I o odpowiednim rozmiarze, zerowa translacja),

a drugg lokalizacj¢ kamery przez P’, to istniejg cztery rozwigzania
dla rotacji i translacji [1, 2]:

P=[UWV" |u,], P=[UWV"|-u,],

P=[UW V" |u), P=[UWV"|-u,]. (®)

Przez u; oznaczono trzecig kolumne macierzy U. Sposrod czte-
rech podanych przez (8) rozwigzan tylko jedno jest prawidlowe
w sensie fizycznym; istnieje kilka metod jego wyboru. Na potrze-
by pracy zdecydowano si¢ na uzycie prostej fuzji danych senso-
rycznych. Do okreslenia wtasciwego kierunku rotacji i translacji
wykorzystano dane pomiarowe z magnetometru i akcelerometru.

3. Implementacja sprzetowa

Zaimplementowany system przystosowano do pracy z danymi
znormalizowanymi, tzn. wspotrzednymi par punktow przemnozo-
nymi przez stosowne macierze kalibracji kamer.

Dekompozycja SVD macierzy wymaga zastosowania stosunko-
wo ztozonych algorytmow iteracyjnych, ktorych translacja na dedy-
kowang architekturg sprzetowa jest problematyczna. W zwigzku
z tym, dekompozycj¢ SVD zaimplementowano w formie programu,
wykonywanego przez soft-procesor Microblaze. Program wykony-
wany przez mikroprocesor generuje kolejne hipotezy na podstawie
zbioru danych pomiarowych (wspolrzednych par dopasowanych
punktow). Wyniki przekazywane sg nastgpnie do dedykowanego
koprocesora sprzgtowego, wykorzystywanego do testowania hipotez.

Koprocesor jest implementacja wzoru na btad Sampsona (6),
zaprojektowana specjalnie do wspotpracy z mikroprocesorem
Microblaze. Wzor (6) podzieli¢ mozna na pojedyncze operacje
matematyczne, z powodzeniem poddajace si¢ translacji na poto-
kowa, rownolegla architekture sprzgtowa. Koprocesor potaczony
jest z mikroprocesorem Microblaze za pomoca dedykowanego
interfejsu FSL (ang. Fast Simplex Link). FSL jest szybkim, jedno-
kierunkowym interfejsem punkt-punkt z buforowaniem FIFO.
Mikroprocesor wyposazono w specjalizowane, szybkie instrukcje
do obstugi tego interfejsu, dzigki czemu komunikacja z jego wy-
korzystaniem jest szybsza, niz komunikacja z wykorzystaniem
systemowe]j magistrali PLB (ang. Processor Local Bus). Architek-
turg systemu przedstawiono w sposob schematyczny na rysunku 1.

komunikacja
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu
Fig. 1.  Block diagram of the system

W systemie zastosowano mikroprocesor Microblaze w wersji z 5-
stopniowym potokiem oraz jednostkg wspomagajaca operacje zmien-
noprzecinkowe. Jest to wariant o wyzszej wydajnosci i wyzszym
zapotrzebowaniu na zasoby uktadu programowalnego. Dalszy wzrost
wydajnosci uzyskano dzigki wyposazeniu go w pamie¢ podreczng
(cache) dla danych i instrukcji o pojemnosci 16 kB kazda. Jako plat-
forme testowg wykorzystano plyte ewaluacyjng firmy Avnet, na ktorej
zamontowano uktad XC5VFX30T-1FFG665 z rodziny Virtex 5 firmy
Xilinx. Dodatkowe wyposazenie plyty obejmuje réwniez 64 MB
pamieci DDR2 RAM, 16 MB pamieci FLASH, a takze interfejsy
komunikacyjne, w tym gigabitowy Ethernet i port szeregowy.



W celu zmniejszenia zapotrzebowania na zasoby sprz¢towe
uktadu programowalnego zdecydowano si¢ na zastosowanie nie-
standardowej reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych w kopro-
cesorze. Dla przykltadu, dzigki zastosowaniu reprezentacji 23-
bitowej w miejsce 32-bitowej, zuzycie dedykowanych blokow
DSP48E, koniecznych do zaimplementowania funkcji mnozenia
liczb zmiennoprzecinkowych, zmniejsza si¢ z trzech do jednego.

Biezacy model, wyznaczony droga programowa, przesylany jest
do koprocesora przy uzyciu jednego z kanatow FSL i zapisywany
w wewnetrznych rejestrach koprocesora. Tym samym kanatem
przesylane sa nastgpnie kolejne wspolrzedne punktow w celu
przetestowania zgodno$ci modelu z danymi pomiarowymi. Drugi
kanat FSL jest kanalem zwrotnym. Przesylane sg nim wyniki
obliczen z koprocesora (warto$ci btedu dopasowania do modelu
dla kazdej z par dopasowanych punktéw). Do sterowania prze-
ptywem danych oraz odpowiedniego ich konwertowania opraco-
wany zostat dedykowany blok kontrolera. Oba z kanatéw FSL sg
buforowane kolejkami FIFO, w ktdérych zapisa¢ mozna do 1024
stow. Zapewnia to odpowiednig ptynnos¢ transmisji danych.

W momencie zakonczenia procesu odpornej estymacji, wyni-
kowa macierz zasadnicza jest poddawana dekompozycji SVD
w celu okreslenia rotacji i translacji. Operacja ta wykonywana jest
przez program dzialajacy na mikroprocesorze Microblaze. Do
wyboru wlasciwego rozwigzania sposrod czterech mozliwosci
(patrz réwnania (8)) wykorzystywane sa dane pomiarowe z czuj-
nika MEMS, zawierajacego w swojej strukturze 3-osiowy akcele-
rometr i 3-osiowy magnetometr, podlaczony do systemu za po-
$rednictwem magistrali I°C. Dane pomiarowe z czujnika MEMS
po odpowiednim przetworzeniu i filtracji daja informacje o kierunku
obrotu wokot wszystkich osi oraz kierunku ruchu w przestrzeni (po
podwojnym scatkowaniu przyspieszen). Poniewaz wykorzystywane
s3 jedynie informacje o kierunku (znaku) przemieszczen i obrotow,
nie jest wymagana wysoka doktadnos$¢ pomiarow.

4. Analiza wynikéw

System, na ktorym wykonywano testy, taktowany byt sygnatem
zegarowym o czgstotliwosci 100 MHz. Raporty z implementacji
wskazujg, ze sam koprocesor moze by¢ taktowany z czgstotliwo-
$cig do 170 MHz. Zuzycie zasobow przez caly system oraz przez
sam koprocesor sprzgtowy podano w tabeli 1.

Tab. 1. Podsumowanie zuzycia zasobow ukiadu FPGA przez koprocesor i caly system
Tab. 1. Summary of FPGA resources used to implement the coprocessor and the
whole system

zasOb koprocesor system
BlockRAM 0 23

FF 4511 11429

LUT 7672 14906
DSP48E 21 26

Testy wydajnosci wykonywane byly z wykorzystaniem zbioru
rzeczywistych danych pomiarowych, sktadajacych si¢ z 208 par
dopasowanych punktow (cech). Jako detektora cech uzyto detek-
tora Harrisa, a do dopasowania cech pomi¢dzy dwoma obrazami
wykorzystano miarg podobienstwa SSD (suma kwadratow roznic
pikseli w otoczeniu cechy). Kamera uzyta do zarejestrowania
obrazow testowych zostala uprzednio skalibrowania, co umozliwi-
lo odpowiednie przeksztalcenie (znormalizowanie) surowych
danych pomiarowych (wspotrzgdnych punktow).

Poniewaz wymaganej do znalezienia rozwigzania liczby iteracji
algorytmu RANSAC nie da si¢ oszacowaé z gory, testy porow-
nawcze z innymi platformami przeprowadzono wykonujac na
danej platformie 10000 iteracji algorytmu. Kazda z iteracji wyko-
nywana byta na 8 losowo wybranych ze zbioru danych pomiaro-
wych parach punktow. Testy umozliwily okreslenie Sredniego
czasu wykonywania pojedynczej iteracji. Jest to o tyle istotne, ze
obliczenia majace na celu estymacj¢ macierzy zasadniczej zajmuja
zdecydowanie wigcej czasu niz pozniejsza jej dekompozycja na
komponenty rotacji i translacji. Dla implementacji czysto progra-
mowej na mikroprocesorze Microblaze czas wykonywania wynosi
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21,4 ms. Dodanie koprocesora wspomagajacego testowanie wyge-
nerowanych hipotez skraca ten czas do 12,1 ms. Dla poréwnania,
jedna iteracja implementacji programowe;j tego samego algorytmu
na komputerze z mikroprocesorem Intel Atom N270 1,6 GHz
i 1 GB pamigci RAM, pracujacym pod kontrolg systemu Ubuntu
Linux 9.10 zajmuje 2,3 ms. Badania wykazaly, ze zredukowanie
precyzji reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych w koproceso-
rze wprowadza blad nie wigkszy niz 3% (w stosunku do reprezen-
tacji 32-bitowej), co w opisywanej aplikacji jest akceptowalne.

Zastosowanie koprocesora skraca czas testowania hipotezy po-
nad 50-krotnie w stosunku do implementacji programowe;j
w mikroprocesorze Microblaze i okoto 5-krotnie w stosunku do
implementacji programowej na mikroprocesorze Intel Atom.
Nalezy tu nadmieni¢, ze im wigkszy zbidr danych pomiarowych,
tym mniejsza wzgledna roéznica w szybkosci wykonywania jednej
iteracji algorytmu, ze wzgledu na zwigkszenie si¢ udziatu operacji
testowania hipotezy w catkowitym czasie obliczen.

Dalsze zwigkszenie wydajnosci mozna uzyska¢ na wiele sposo-
bow. Koprocesor moze by¢ taktowany sygnalem zegarowym
o czgstotliwosci  wyzszej, niz sygnal taktujacy mikroprocesora
(interfejs FSL umozliwia komunikacje miedzy dwoma réznymi
domenami zegarowymi), co spowoduje przyspieszenie dziatania
procesu testowania kolejnych hipotez. Mozliwe jest rowniez wyko-
rzystanie odmiany algorytmu RANSAC charakteryzujacej si¢ wigk-
szg szybko$cig dziatania [4]. Kolejng drogg do zwickszenia ogolnej
predkosci przetwarzania jest powielenie systemu — jest ono mozli-
we, poniewaz hipotezy moga by¢ testowane niezaleznie od siebie.

Z punktu widzenia kompletnej aplikacji interesujaca wydaje si¢
mozliwo$¢ polaczenia opisywanego systemu z dedykowanymi
blokami sprzetowymi, wykonujacymi operacje wstepnego przetwa-
rzania obrazu, takie jak filtracja czy detekcja cech. Dedykowane
bloki sprzgtowe, przy odpowiedniej organizacji wejsciowych danych
obrazowych, umozliwiaja uzyskanie kilkadziesiat razy wyzszej
predkosci przetwarzania niz przy wykorzystaniu komputerow PC [5].

5. Whnioski

W artykule zaprezentowano implementacje¢ systemu do estyma-
cji ruchu wilasnego robota na podstawie danych wizyjnych,
wspomaganych odczytami z innych czujnikéw, wykonana
w oparciu o uktad programowalny. Uzyskane wyniki sa zadowala-
jace. Mozliwe jest dalsze przyspieszenie wykonywania obliczen,
co bedzie tematem dalszych prac. Planowane jest rdwniez zinte-
growanie systemu z innymi dedykowanymi blokami sprzgtowymi,
wykonujacymi operacje filtracji i wstgpnego przetwarzania obrazu
[6], w celu uzyskania kompletnego, zintegrowanego systemu
wizyjnego o matym poborze mocy, gabarytach i masie.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010 - 2012 w ramach
projektu badawczego N N514 213238.
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