Identificacion por hardware de posicion de jugadores en futbol de robots
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Resumen

El presente trabajo pretende el desarrollo de un sistema de analisis de imagenes a través de
redes neuronales hardware sobre una plataforma Muren, que facilite la deteccion de la
posicion de jugadores en una cancha de fltbol de robots. La aplicacion se restringe al
reconocimiento de patrones especificos de de forma y color en las imégenes procedentes de
una camara digital posicionada sobre la cancha. En la primera seccién se describe la
arquitectura del sistema de desarrollo Muren, basado en 2 procesadores ZISC de 78
neuronas cada uno, una FPGA Spartan II, bancos de memoria y logica adicional de
comunicacion. La parte final del trabajo describe la metodologia en desarrollo para el
reconocimiento especifico de los patrones.
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1. Introduccion

El reconocimiento de patrones en imagenes es un tema de amplia investigacion en la
actualidad. Dicho reconocimiento deriva usualmente en complejos algoritmos de deteccion
de formas y colores especificos en una imagen y su asociacién a categorias previamente
“aprendidas”. El grado de complejidad se incrementa si el andlisis se realiza sobre
informacion de video en tiempo real.

En este campo ha tomado gran difusion el desarrollo de controladores basados en redes
neuronales, que poseen ciertas caracteristicas estructurales y algoritmicas que las hacen
apropiadas para la deteccion de patrones cuyas caracteristicas son “parecidas” a la de algiin
patron previamente reconocido y clasificado. Su principal desventaja es justamente la
complejidad temporal del algoritmo de reconocimiento en implementaciones puramente
secuenciales en software.

La tecnologia actual permite que los controladores basados en redes neuronales puedan ser
materializados por software sobre hardware de proposito general, sobre microcontroladores
dedicados [1] o mediante un circuito especifico (ASIC', FPGA?, PLD’) [2][5]. Para
cualquier forma de materializacion es conveniente realizar una optimizacion del sistema que
involucre operaciones a medida de la aplicacion, tamafios de datos adecuados, médulos de
comunicacion rapidos, etc.

El requerimiento de velocidad para el calculo en un controlador exige la migracion de
software a hardware, por ejemplo mediante técnicas de codisefio hardware/software. En un
hardware a medida se pueden aprovechar caracteristicas propias de la aplicacion
(paralelismo, tamafios de rutas de datos y operadores de calculo a medida de los operandos)
y técnicas de altas prestaciones.

El objetivo global de éste proyecto es el disefio de una aplicacion basada en redes neuronales
hardware para la deteccion de posicion y direccion de movimiento de objetos simples en una
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superficie geografica especifica utilizando para ello el soporte de hardware neural de una
placa Muren.

La seccion 2 presenta la arquitectura de la placa utilizada como procesador acoplado. La
arquitectura del ZISC es descrita en la seccion 3, mientras que el estado de avance del
desarrollo se propone en la seccion 4. La seccidon 5 y 6 muestran los alcances del proyecto y
las conclusiones.

2. Arquitectura Muren

Muren EMB [8] es un sistema embebido disefiado para manejar sefiales digitales de entrada,
reconocer patrones y transmitir resultados de salida sin necesidad de modelado de datos ni
intervencion de una PC.

La placa (figura 1) contiene: a) soporte para comunicacion a través de puertos serie y
paralelo, b) una red neuronal digital para reconocimiento de patrones de alta velocidad (2
procesadores ZISC78), c¢) un banco de memoria y d) una FPGA (Spartan II de Xilinx [6])
que puede ser programada para realizar operaciones especificas como adquisicion y
procesamiento de datos en tiempo real, extraccion de caracteristicas y comunicaciéon con
otros dispositivos periféricos.

Los resultados de salida obtenidos pueden ser: posicién de determinados objetos, sus
categorias, pertenencia a contextos y otras. Otra caracteristica importante de Muren es su
capacidad de reconfiguracion. En cualquier momento puede cargarse un nuevo programa en
la FPGA y un nuevo motor de reconocimiento en los ZISC.

Ademas, la placa esta provista de una camara digital para captura de imagenes en tiempo
real, lo que permite la realizacion de sistemas de andlisis de imagenes inteligentes como
reconocimiento de rostros, huellas digitales, seguimiento de blancos y otros.
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Figura 1: Diagrama de componentes del sistema Muren_Emb
3. Tecnologia ZISC

ZISC (Zero Instructions Set Computer) [9] es una unidad de proceso en paralelo basada en
redes neuronales y dotada de potencia informatica ultra rapida para entornos de trabajo que
requieren clasificar o reconocer patrones de informacion (figura 2). Su nombre se debe a que
no es necesaria una programacion meticulosa con instrucciones especificas para llevar a
cabo una tarea determinada. ZISC so6lo requiere que se alimente cada neurona con ejemplos
representativos y que se los clasifique de acuerdo al trabajo.



Cada procesador ZISC contiene 78 neuronas independientes que pueden pensarse como
neuronas de procesadores paralelos. Cada una de estas células trabaja utilizando dos técnicas
de representacion espacial, Radial Basis Function (RBF) y K-Nearest Neighbor (KNN), a
partir de las cuales compara un vector de entrada de 64 bytes con un vector similar
almacenado en la memoria de la célula. Si el vector de entrada es semejante al vector
almacenado en la memoria de la célula se dispara una sefial, de lo contrario no. Al trabajar
en forma paralela, el chip ZISC le indica a sus 78 células comparar su memoria con el vector
de entrada al mismo tiempo. Como resultado, la velocidad del sistema se incrementa
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Figura 2: Diagrama de bloques del chip ZISC78

Los chips ZISC pueden usarse también para encontrar correspondencias aproximadas. En
lugar de preguntar por la correspondencia exacta, se puede preguntar por la mas parecida.
Por lo tanto, las células que estan por sobre un cierto umbral se disparan simultdneamente y
el controlador en el chip se fija cual devuelve el valor mas cercano.

La tecnologia ZISC es capaz de realizar una evaluacion detallada en menos de cuatro
microsegundos, aspecto que la convierte en ideal para aplicaciones en tiempo real. Sin
embargo, la potencia real de este chip estd en su escalabilidad. Una red ZISC puede
expandirse agregando mas dispositivos ZISC, sin sufrir una merma en la velocidad de
reconocimiento. No hay un limite tedrico para el namero de células que pueden formar una
red neuronal, existiendo hoy dia productos comerciales provistos por Silicon Recognition
con 10.000 células o mas.

4. Reconocimiento de jugadores en fiitbol de robots

Una aplicacion de reconocimiento orientada al caso particular de futbol de robots debe
reconocer la posicion y orientacion de cada uno de los jugadores en la cancha asi como
también la posicion de la pelota. Puesto que este es un caso especifico y delimitado de
reconocimiento, se toman algunas convenciones que simplifican el reconocimiento de los
objetos de interés. La principal convencion es el uso de “parches” de formas y colores
distintivos en la superficie superior de los robots que identifican el equipo al que pertenece
un robot y el jugador particular dentro de un equipo. La direccion del mismo dentro de la
cancha se determina por la posicion relativa de estos 2 colores en el robot.



La pelota también tiene un color distintivo y diferente al resto de los colores presentes en el
campo de vision, generalmente naranja (figura 3).

Figura 3: Robot con colores identificadores de equipo y jugador y pelota en color naranja.

Puesto que el sistema de deteccion completo estard sintetizado en la FPGA de la placa Muren, el
algoritmo de reconocimiento debe ser compacto y rapido[7]. De este modo, cada frame de imagen
se descompone en regiones de interés suficientemente chicas (p.e.: 16x16 pixels) y se proyecta
horizontal y verticalmente de manera de obtener patrones de 32 palabras. Estos patrones se
confrontan con los aprendidos por la red neuronal para obtener la categoria de pertenencia a un
parche determinado (pelota, parche de equipo o de jugador) y con ello determinar las coordenadas
espaciales del mismo. Analizando las coordenadas de cada par de parches -de equipo y jugador-
proximos se establece la direccion del robot en el campo de juego.

5. Aplicaciones enfocadas

Las aplicaciones finales de ésta tecnologia son:

— Un sistema de andlisis de imagenes para el reconocimiento de patrones genéricos.
Requiere la lectura del CCD, su almacenamiento en una memoria, el recorrido de la
imagen completa para armar la seccion a analizar, célculo del vector de representacion de
la imagen, envio de ese vector al ZISC, y filtro de las categorias mas cercanas.

— Un sistema de control para una camara giro-estabilizada que tiene como funcién calcular
las aceleraciones que sufre la camara y realizar los movimientos para mantener su
posicion de enfoque. Se tiene en cuenta tanto movimientos del vehiculo sobre el cual esta
colocada como las vibraciones. La aplicacion requiere las funciones para cada eje del
sistema, lectura del acelerometro (incluida la digitalizacion de la sefal), proceso de las
sefales de entrada (dependiendo del estado actual y el valor de la lectura), calculo de la
funcion de respuesta y proximo estado, y envio de las sefiales de salida a los actuadores de
estabilizacion.

6. Conclusiones

La linea de desarrollo presentada en este articulo permitira la sintesis de dispositivos
hardware de deteccion de patrones especificos aplicados a problemas concretos como
seguimiento de objetos, deteccion de colisiones, posicionamiento automatico y otros. Los
resultados obtenidos son muy preliminares, debido al estado actual (inicial) del proyecto. De



cualquier forma, se puede asegurar que ya se han encontrado los problemas principales a
resolver.

Actualmente se esté trabajando en la generacion automatica de circuitos que materialicen los
disefios de las maquinas de estados sobre plataformas FPGA utilizando VHDL como
lenguaje de sintesis.
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