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Sammanfattning

Rapporten beskriver utvecklingsarbetet och resultatet fran utvecklingen av en robotplatt-
form vid namn AIDA (Al Design Assistant), som utvecklades at Institutionen for datave-
tenskap vid Linkopings universitet. Plattformen bestar av en robotarm som utgors av sex
stycken servomotorer, som ar anslutna till en enkortsdator. En Android-surfplatta sitter
integrerad pa robotarmen och har en applikation installerad som utgér anvandargrans-
snittet. Tre huvudsakliga funktioner for plattformen utvecklades. Dessa funktioner &r ob-
jektigenkanning, objektsparning och taligenkanning. Objektigenkanningen kan klassificera
fyra olika fruktsorter, objektsparningen kan spara objekt och félja dem med robotarmen ge-
nom inverskinematik, och taligenkanningen kan transkribera tal till text och svara pa kom-
mandon. Utifran resultatet och diskussionen harleds slutsatser 6ver fyra fragestallningar
relaterade till utvecklingsarbetet. Projektet utférdes som en del av kursen TDDD96 Kandi-
datprojekt i programvaruutveckling, och varje projektmedlem har aven skrivit ett individuellt
bidrag till rapporten som behandlar omraden kopplade till projektarbetet.

Summary in English

This report describes the development process and the resulting product from the deve-
lopment of a robot platform named AIDA (Al Design Assistant), that was developed on a
request from the Department of Computer and Information Science at Linkdping Univer-
sity. The platform consists of a robot arm that is made up by six servo motors connected
to a single-board computer. An Android tablet is attached to the robot arm and has an
application installed which constitutes the user interface. Three main functions were deve-
loped for the platform. These functions constitute object recognition, object tracking, and
speech recognition. The object recognition module can classify four different types of fruit,
the object tracking module can track objects and follow them by moving the robot arm
using inverse kinematics, and the speech recognition module can transcribe speech to text
and respond to audible commands. Conclusions over four questions related to the deve-
lopment of the product are derived from the results and discussion chapters of the report.
The project was conducted as a part of the course TDDD96 Software Engineering — Bachelor
Project, and each project member has produced an individual contribution to the report
which covers subjects related to the project.
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De nitioner

ATEX
Ett typsattningssystem riktat &t skapande av teknisk och vetenskaplig dokumentation.
Agil

Samlingsnamn for utvecklingsmetoder som kan anvéndas vid programvaruutveckling.
Kallas aven for lattrorliga metoder eller iterativa metoder.

AIDA
Robotplattformen som ska utvecklas. Akronym fér Al Design Assistant

Anvandbarhetstestning

Anvandbarhetstestning &r testning dar en eller era anvéandare forséker utféra uppgif-
ter relaterade till en produkts funktioner.

API
Akronym for Application Programming Interfacech anvénds for att program, applika-
tioner eller system enklare ska kunna kommunicera med varandra.

Delphimetod

En teknik som anvands for grupper att na ett konsensus med hjalp av anonyma separata
uppskattningar som sedan diskuteras for att nd en gemensam uppskattning.

Enhetstestning

Enhetstestning ar testning av individuella kodfunktioner for att sakerstalla korrekt be-
teende.

Frihetsgrader
Antal frihetsgrader hos en robot anger antalet leder som roboten har.

Funktionsgren

Ett arbetssatt som gar ut pa att en ny gren skapas i Git da utvecklare bérjar jobba pa en
ny funktion till systemet. Nar funktionen ar klar sammanslas grenen med huvudgre-
nen. Eng. feature branch



De nitioner

Funktionstestning

Funktionstestning &r testning av en produkts funktionaliteter for att sakerstélla korrekt

beteende.
Git
Ett versionhanteringsverktyg.
GitLab
Webbtjanst for utveckling och drift av mjukvara.
Gitrepo
Virtuell lagring av ett projekt dar man aven kan aven se andringshistorik.
Inferens

Konsten att dra slutsatser fran data. Exempelvis att forutspa vadret i Linkdping utifran
luftfuktigheten.

Integrationstestning
Integrationstestning ar testning av era samverkande komponenter eller enheter.

Keras
Ett API for djupinlarning. For detta utnyttjar Keras TensorFlow.

Make- |
En kon gurations | som bestdmmer hur ett program ska kompileras.

Noggrannhetsgrad

En term som, inom maskininlarning, beskriver en modells traffsdkerhet. Noggrannhets-
grad ar typiskt ett procentuellt matt.

OpenCV

Ett mjukvarubibliotek for att underlatta implementation av bland annat maskininlar-
ning.

Pipeline
Verktyg for exekvering av kod som anvénds i samband med kodutveckling.

Proto.io
Ett utvecklingsverktyg dar man bland annat kan skapa gra ska prototyper.

Regressionstestning

Regressionstestning ar exekvering av enhetstester och funktionstester i samband med
forandringar av kodbasen for att se till att nyskriven kod inte har andrat p& beteendet
hos tidigare existerande funktioner.

RGB
En fargskala som utgors av grona, blaa och réda farger. Akronym for Red Green Blue



De nitioner

Satsstorlek
Antalet traningsexempel som anvands under en iteration av traning av ett neuralt nat-
verk.

Scrum
En agil arbetsmetod for att utveckla produkter. Det innefattar sprintar och en priorite-
rad lista av uppgifter.

Servomotor
En elektrisk motor som kan rotera med hog precision. Det nuvarande vinkellaget kan
aven avlasas fran servomotorn.

Skript
Ett program eller en sekvens av instruktioner som tolkas eller utfoérs av ett annat pro-
gram.

Sprint
En utvecklingsperiod, typiskt mellan en och fyra veckor lang.

Sta-upp-mote
Ett kort méte dar gruppen ger en statusuppdatering éver vad de arbetat med och vad
de tankt arbeta pa fram tills nasta moéte.

SUS-poéng
Ett matt pa anvandbarhet efter System Usability Scalenetodik.

Synfaltslangd
Langden av det omrade som observeras vid ett tillfalle. | detta projekt syftar det pa
langden av det omrade som syns i kameran.

System Usability Scale
Ett frageformularbaserat matprogram for att utvardera produktens anvandbarhet.

Systemanatomi

Ett visuellt diagram Over hur systemets olika delar och funktioner ar kopplade och
interagerar med varandra.

Systemtestning
Systemtestning ar testning av ett helt system for att skerstalla korrekt beteende.

TensorFlow
En open source-plattform som anvéands for att trdna maskininlarningsmodeller.

ul

Akronym for User Interfaceengelska termen for anvandargranssnitt.

UML

Akronym for Uni ed Modeling Languageett visuellt modelleringssprak som anvands for
att visualisera system och dess aktérer.



Introduktion

Denna rapport ar en redogorelse av ett projektarbete utfort av sju studenter fran civilingen-
jérsprogrammen i datateknik och mjukvaruteknik vid Linkopings universitet. Inledningsvis
presenteras projektets huvudomrade samt fragestallningar som ska besvaras, foljt av meto-
der och teorier som anvénts for att besvara dessa. Déarefter presenteras resultaten som tagits
fram, och diskuteras i kontext med metod och teori, varav rapportens fragestéllningar kon-
kluderas och slutsatser dras. Avslutningsvis presenteras gruppmedlemmarnas individuella
studiebidrag med fordjupningar i fragor som &r knutna till projektarbetet.

Detta inledande kapitel behandlar motiveringen bakom projektet, dess syfte och fragestall-
ningar. Projektet har tydliga avgransningar och ar utfort i en kontext med vissa speci ka
kurskrav som &ven presenteras.

1.1 Motivering

Arti ciell intelligens (Al) och maskininlarning (ML) ar tekniker som har véxt sig trendiga-
re i takt med att mangden tillgénglig datorkraft som kan bearbeta stora mangder data tkat
[1]. M&nga organisationer ser ett ertal framtida anvandningsomraden och i takt med den
utvecklingen spas aven behovet av individer utbildade inom omradena Al och ML 6ka kraf-
tigt.

Detta projekt grundas pa att institutionen for datavetenskap (IDA) vid Linkopings univer-
sitet vill adressera detta behov genom att bade 6ka intresset for och avdramatisera Al samt
ML. Projektet som IDA har bestallt frdn gruppen gar ut pa att utveckla och implementera ob-
jektigenkanning och -sparning, taligenkanning och férmagan att besvara férbestamda fraser.
Dessa funktioner ska implementeras pa en robotplattform kallad AIDA (se gur 1.1), utveck-
lad av ingenjorer vid IDA. Slutmalet &r att AIDA ska bli en intuitiv och enkel plattform dar
manniskor enkelt, utan tidigare teknisk erfarenhet, kan styra vilken utdata som ska genere-
ras beroende pa vilken indata som fas. Det skulle kunna handla om att svara pa4 tilltal, eller
folja verbala rorelsekommandon. Dessa ambitioner stracker sig lngre &n vad detta projekt
kan astadkomma givet rddande resurser. For att mojliggora IDA:s andamal maste projektet
vara tillgangligt for framtida vidareutveckling av andra individer an projektgruppen. Darfor
laggs stor vikt pad dokumentation och struktur i utvecklingsarbetet. Denna dokumentation
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och struktur gar aven hand i hand med larandemalen for kandidatprojekt vid Link&pings
universitet.

Figur 1.1: Robotplattformen AIDA

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att implementera objektigenkanning, objektsparning och taligenkanning
pa en robotplattform. Denna plattform har som mal att skapa intresse for arti ciell intelli-
gens och maskininlarning genom att majliggora fér personer utan tidigare programmerings-
bakgrund att fordjupa sig inom dessa omraden. Syftet med denna rapport &r att ge projekt-
gruppen mojlighet att betrakta och dokumentera arbetsprocessen. Samt att ge medlemmarna
mojlighet for utveckling.

1.3 Fragestallning

Nedanstaende fragestalliningar &mnas att besvaras i rapporten.

1. Hur kan robotplattformen implementeras s& att man skapar varde for kunden?

2. Vilka erfarenheter kan dokumenteras fran programvaruprojektet AIDA som kan vara
intressanta for framtida projekt?

3. Vilket stod kan man fa genom att skapa och folja upp en systemanatomi?

4. Vilket stod har programvarubiblioteken Keras och Tensor ow bidragit med kring im-
plementation av maskininlarningsmodeller i Android-milj6?

1.4 Avgréansningar

Projektet utférdes under en begréansad tidsperiod och darmed behévde projektambitioner
begransas for att passa tidsramen. Kunden hade tre huvudkrav som maste uppfyllas: ob-
jektigenkanning, objektsparning och taligenkéanning. Dessa tre funktioner tillsammans med
granssnittsutveckling var fokus for projektet och projektet skulle saledes inte leda till en far-
dig produkt som kunde slappas pad marknaden. Projektet ar snarare en demoprodukt som
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endast ska anvandas i utbildningssyfte och mdjliggdra framtida vidareutveckling. Eftersom
projektet byggde vidare pa tidigare arbete var valet av hardvara och mjukvara begransat.
Projektgruppen hade friheten att gora egna implementationsval, men i man om tid sa gjordes
valet att fortsatta bygga vidare pa existerande ramverk. Rapporten i sin tur var avgransad
till att endast dokumentera utvecklingsprocessen, vilka verktyg som har anvants och vilka
resultat som uppnas.

1.5 Kontext

Detta projekt utfordes av studenter i kursen TDDD96 Kandidatprojekt i programvaruutveckling
Det innebar att tidsomfattningen var begransad. Bade i avseende pa antal timmar som varje
medlem hade att lagga pa projektet, vilket enligt kursplanen férvantades vara 400 timmar.
Samt tidsramen for projektet som skedde under en period pa 18 veckor. Flera deadlines var
ocksa fasta under projektets gang vilket paverkade hur projektet lades upp och hur timmarna
kunde anvéndas.



Bakgrund

Detta kapitel beskriver projektets bakgrund och kontext. Detta inkluderar en beskrivning av
kunden och syftet med produkten. En beskrivning av gruppmedlemmarnas tidigare erfaren-
heter tas ocksa upp.

2.1 Kundens bakgrund och syfte

Institutionen for datavetenskap (IDA) vid Linkdpings universitet ar en institution for utbild-
ning och forskning inriktat p& omradet datavetenskap. Institutionen ansvarar for kurser in-
om ett ertal civil- och htgskoleingenjérsprogram [2]. Forskare pa avdelningen for interakti-
va och kognitiva system (HCS) vill underlatta utbildning inom arti ciell intelligens for stu-
denter utan tidigare kunskap inom programmering och datavetenskap. For att uppna detta
har de tagit kontakt med en anstalld pd Research Insitutes of Sweden (RISE) for att utveckla
grundlaggande hardvara och mjukvara for en robotplatform. Robotens hardvara bestar av ett
ertal servomotorer som utgor en arm, med en Android surfplatta monterad p& armens an-
de. Servomotorerna ar kopplade till en Raspberry Pi som ansvarar for armens rérelsemotorik.
Mjukvaran fér roboten bestar av en mobilapplikation som sander instruktioner via bluetooth
till Raspberry Pi:n. Den ursprungliga implementationen kunde kontrollera armens rorelser
baserat pa position- och rotationsparametrar som de nierades av anvandaren via det imple-
menterade granssnittet.

Syftet med AIDA-projektet ar att skapa en robotplattform som kan nyttja grundlaggande Al
egenskaper som: objektigenkanning, objektsparning, taligenkanning och rostsyntes. Plattfor-
men kommer darefter huvudsakligen anvandas i utbildningssyfte, riktat mot universitetsstu-
denter utan tidigare bakgrund inom datavetenskap och programmering.

2.2 Gruppens tidigare erfarenheter

Projektgruppen bestar av tredjears- och fjardearsstudenter inom programmen mjukvarutek-
nik och datateknik vid Linkopings universitet. Saledes har samtliga gruppmedlemmar pro-
grammeringserfarenhet inom Python och Java, vilka ar de huvudsakliga programmerings-
sprdken som anvandes for projektet. Gruppmedlemmarna som laser mjukvaruteknik har
ocksa erfarenhet av Android Studio, d& de har genomfort kursen TDDD80 Projekt: Mobila

7
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och sociala applikationeGruppmedlemmarna som laser datateknik har last kursen TDDD60
Interaktiva systenoch har darfor en viss erfarenhet av design och manniska-datorinteraktion.
De har &aven tidigare erfarenhet med hardvara da de arbetat med lagniva-programmering i
ertal projektkurser. Utéver programspeci ka kunskaper laser fiardearsstudenterna en mas-
terutbildning med pro len arti ciell intelligens och maskininlarning vilket ar valdigt nyttigt

for gruppen d& manga av kundens krav kraver Al-losningar.

Nagot gruppmedlemmarna lart sig utifran dessa tidigare erfarenheter &r att det ar viktigt att
kommunicera och ha en plan for arbetet. Nagra gruppmedlemmar hade tidigare haft vec-
kométen dar det diskuterats vad som gjorts och vad som behover goras. Detta var nagot
gruppen ville fortséatta med, men &ven forbattra for att samtliga medlemmar ska veta hur
arbetet gar och vad de ska gora.



Teorl

Detta kapitel behandlar teorin bakom tekniken, metoderna och verktygen som anvéandes i
projektarbetet. Termer och begrepp som &r centrala till rapporten forklaras dven mer ingéen-
de.

3.1 Utvecklingsmetod

Detta avsnitt beskriver teorin bakom metoderna som anvandes i utvecklingsarbetet under
projektets gang.

3.1.1 Scrum

Scrum ar en agil utvecklingsmetodik. En agil metodik syftar pa att iterativt andra och for-
battra utvecklingsprocessen under arbetets gang, i sma etapper [3]. Metodiken bygger pa att
individerna lar sig och utvecklas under projektets gang. Dessutom nns det utrymme for att
arbetsprocessen kan foréandras och forbattras [4]. Utvecklingen brukar delas upp i kortare
perioder, sa kallade sprintar, med mindre leveranser i slutet.

Normalt sett anvénds tre huvudsakliga hjalpmedel i utvecklingen: produktbacklogg, sprint-
backlogg och inkrement. Produktbackloggen innehaller en lista av alla andringar och imple-
mentationer som utvecklarna vet behdver géras. Sprintbackloggen beskriver vad som ska
goras under kommande eller nuvarande sprint. Uppgifterna tas fran produktbackloggen och
kan andras under sprintens gang. Ett inkrement beskriver malet med sprinten och vad som
ska ha astadkommits. Detta far inte &ndras under sprintens gang [4].

3.1.2 Parprogrammering

Parprogrammering gar ut pa att tva personer sitter vid en dator och gemensamt skriver kod.
En person sitter vid tangentbordet och skriver, samt fokuserar pa detaljerna. Samtidigt obser-
verar den andra personen som sitter bredvid och lagger fokus pa att forsta helheten av im-
plementationen. Utvecklarna behéver kommunicera mycket med varandra och byter roller
ofta for att bagge ska ha en 6vergripande forstaelse av koden. Eftersom méanniskor har svart
for att agna sig at olika tankeverksamheter samtidigt, kan tva utvecklare stodja varandra och
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identi era problem och lésningar snabbare an vad en enskild person kan. Detta mojliggor
aven ett battre inlarningstillfalle for bada parterna och leder ofta till mer vidgad kunskap och
forstaelse av kodimplementationen samt utvecklingsprocessen [5].

3.2 Utvecklingsverktyg

Under utvecklingen anvandes era olika verktyg som beskrivs i detta avsnitt.

3.2.1 Programsprak

De programssprak som anvandes under utvecklingsprocessen listas nedan.

Python

Python &r ett hognivasprak med tillampningar inom manga omraden. Spraket har dynamisk
typsattning och kannetecknas av att kodindentering paverkar program ddet [6]. Anvands i
projektet for implementation av servoarmen och objektigenkéanningskomponenten.

Java

Java ar ett objektorienterat programsprak med avsikt att |ata anvandaren skriva kod en gang
och kora den var som helst. Detta innebar att Java-kod kan koras pa alla stottade plattfor-
mer utan att behéva omkompileras [7]. Anvands i utvecklingen av anvandargranssnittet och
objektsparningen for AIDA-plattformen.

XML

XML star for Extendible Markup Languagech ar ett universellt och utbyggbart sprdk som
huvudsakligen anvands for lagra och transportera data [8]. Anvands i Android Studio for
design av anvandargranssnittet.

3.2.2 Programbibliotek

De programbibliotek som anvandes under utvecklingsprocessen listas nedan.

TensorFlow

TensorFlowar ett maskininlarningsbibliotek med 6ppen kallkod utvecklad av.  Google Al Bib-
lioteket har ett brett anvandningsomrade men anvands huvudsakligen for traning av neu-
rala natverk [9]. Tensor ow anvands i implementationen av objektigenkanning pa AIDA-
plattformen.

Keras

Keras ar ett granssnittsbibliotek for Tensor ow med 6ppen kallkod. Biblioteket tillhandahal-
ler ett Python-granssnitt for implementation av neurala néatverk [10]. Keras anvands i imple-
mentationen av objektigenkanning pa AIDA-plattformen.

OpenCV

OpenCV ér ett bibliotek for datorseende och maskininlarning med éppen kallkod. Opencv
ar kompatibelt for era olika operativsystem och kan anvandas i era olika programsprak.
Biblioteket skapades for att férse en gemensam infrastruktur for applikationer att imple-
mentera datorseende [11]. Opencv anvands i implementationen av objektsparning pa AIDA-
plattformen.
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SDP

SDP star for scalable density-independent pixeth ar ett programbibliotek som anvands for att
de niera skalbara pixelvarden for Ul objekt i Android Studio [12].

SSP

SSP star forscalable scale-independent pixaté ar ett programbibliotek som anvands for att
de niera skalbara pixelvarden for text i Android Studio [13].

MPAnNdroidChart

MPAnNdroidChart ar ett bibliotek som anvands for att visualera diagram och grafer i Android
[14]. Biblioteket stodjer olika diagram som:

* Linjediagram

Stapeldiagram

Cirkeldiagram

Radardiagram

Bubbeldiagram

Candlestickdiagram

3.2.3 Utvecklingsmiljter

Nedan listas utvecklingsmiljoer som anvandes under projektets gang.

Android Studio

Android Studio&r en integrerad utvecklingsmiljo speci kt designad fér Android-utveckling.
Utvecklad av Googleoch JetBrains[15]. Utvecklingsmiljon anvandes i utvecklingen av
Android-applikationen som integrerar anvandargranssnittet med Ovriga funktioner pa
AIDA-plattformen.

3.2.4 Prototypverktyg

Har beskrivs verktyg som anvénts for att skapa prototyper.

Proto.io

Proto.ioar en webbplattform for prototypskapande av granssnitt for mobilplattformer. Gréans-
snitt kan enkelt konceptualiseras genom dra och sldppa granssnittsobjekt inom arbetsytan.
Har aven stdd for animerade scendvergangar och olika teman [16].

3.2.5 Gitoch GitLab

Git &r ett versionshanteringssystem vilket registrerar forandringar som sketti de ler som sy-
stemet hanterar. Dessa férandringar lagras huvudsakligen lokalt pa anvandarens dator och
kan aven lagras pa en centraliserad databas. Loggar éver forandringshistoriken nns till-
ganglig vid ett senare tillfalle och anvandaren kan alltid aterga till en tidigare version som
nns loggad i forandringshistoriken [17].

GitLab ar ett gitbaserat verktyg och granssnitt som hjalper grupper och organisationer att
halla ordning p& dokument och ler. Funktionerna fran Git nns implementerade och stédjer
dessutom extra funktioner for att forbattra arbets ddet [18].
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3.2.6 Digital kommunikation

De digitala verktyg som anvéants fér kommunikation inom projektgruppen och med handle-
dare beskrivs har.

Discord

Discord ar ett kommunikationsverktyg dar anvandare kan skapa virtuella servrar fér olika
grupper. Pa en server kan era rost- och textkanaler skapas for olika diskussionsamnen [19].
Inom projektgruppen har Discord anvants fér kommunikation mellan medlemmar, framst
for diskussion kring utveckling och planering. Digitala méten inom gruppen hélls &ven via
Discord.

Facebook Messenger

Kommunikationsverktyget Facebook Messenger anvands for att skriva och dela information
med andra. Gruppchatter kan skapas vilket gor det enkelt att na ut till era personer sam-
tidigt [20]. Tack vare sin lattillganglighet och att samtliga medlemmar redan anvénde Mes-
senger blev det ett naturligt verktyg for snabb kommunikation, som diskussion av métesplats
eller notis vid forsening eller sjukdom.

Microsoft Teams

Microsoft Teams ar ett kommunikationsverktyg riktat mot kommunikation i grupper inom
foretag eller utbildning. Anvandare kan skicka textmeddelanden och halla rost- och video-
samtal. Likt Discord skapas olika gemenskapsgrupper, kallade team, dér olika kanaler kan
skapas. RoOst- och videosamtal skapas i kanalerna dar man aven kan skriva till varandra och
dela ler [21]. Teams anvandes framst i projektarbetet for att halla kontakt med handledaren
mellan moten. Valet baserades pa kraven som satts pa handledarens tilldtna kommunika-
tionskanaler med projektgruppen av Linkdpings universitet.

3.3 Tekniska termer

Detta avsnitt beskriver tekniska termer och begrepp som tas upp i rapporten.

Arti ciell intelligens

Arti ciell intelligens i rapportens sammanhang syftar pa intelligens demonstrerad av dator-
program och robotar som efterliknar méanniskor och djur. Uttrycket syftar framst pa kogpniti-
va formagor som att lara sig av tidigare erfarenheter, [6sa problem och planera en sekvens av
handlingar [22].

Maskininlarning

Maskininlarning ar ett omrade som utgor en central del inom arti ciell intelligens. Omradet
behandlar laran om datoralgoritmer som kan iterativt lara sig att utfora en uppgift baserat pa
tidigare erfarenheter och anvandning av tillganglig data [22].

Inverskinematikproblemet

Inverskinematikproblemet syftar pa processen att berakna vinkeln for alla leder hos en arm
sa att sluteffektorn placeras i en vald position och orientering [23].
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Analytisk I6sningsmetod

En analytisk I6sningsmetod ar en metod for 16sning av inverskinematikproblemet som gar ut
pa att ta fram ekvationer for varje vinkel hos lederna dar ekvationerna beror pa kanda varden
som slutposition, orientering och langd pa leder. Detta fungerar bra for system med ett fatal
leder, men det ar valdigt svart att ta fram ekvationer for system med manga leder [24].

Gradient

En gradient utgors av en vektor innehallande partiella derivator av ett uttryck med avseende
pa en eller era variabler [25].

Inferens

Inferens i rapportens sammanhang syftar pa statistisk inferens, dar slutsatser dras utifran
empirisk data under stokastiska forhallanden [26].

Faltning

Faltning &r en matematisk operation dar tva integrerbara funktioner bildar en ny integrerbar

funktion som beskriver hur formen av den ena funktionen paverkas av den andra. Inom
maskininlarning och datorseende anvands faltning for att lara maskiner kédnna igen ménster
i bilder [27].

Klassi cering

Klassi cering i denna kontext syftar pa statistisk klassi cering, dar processen gar ut pa att
identi era vilken kategori eller klass en viss observation tillhdr. Observationer represente-
ras ofta i form av en samling datapunkter [28]. | rapporten beskrivs en fruktklassi cerare,
som utifrdn en bild p& en frukt forutspar vilken sorts frukt bilden beskriver fran ett urval
forbestamda fruktklasser.

Hyperparameter

En hyperparameter &r en parameter vars varde har inverkan pa inlarningsprocessen for en
maskininlaringsmodell. Tillskillnad frén vanliga parametrar kan inte hyperparametrar be-
stdmmas av inlarningsprocessen [28].

Malfunktion

En malfunktion, som &ven kallas for forlust- eller kostnadsfunktion &r en funktion som rak-
nar ut ett varde som ska maximeras eller minimeras baserat pa kontext (mal: maximera, kost-
nad: minimera). Denna funktion anvands vid traning av maskininlarningsmodeller for att
bestdmma parametrar [28].

Kategorisk korsentropi

Kategorisk korsentropi &r en kostnadsfunktion som vanligtvis anvands for klassi cering.
Funktionen raknar ut det genomsnittliga antalet bitar som behdvs for att identi era en ob-
servation mellan givna sannolikhetsfordelningar [28].

Stokastisk gradientnedstigning

Stokastisk gradientnedstigning ar en metod for att optimera malfunktionen i ett neuralt nat-
verk under traningsprocessen. Metoden soker efter gradientens minsta varde genom att ite-
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rativt &ndra slumpmassiga variabler baserat pa en forbestamd inlarningstakt. Anvands ge-
nerellt ndr mangden variabler for indata ar valdigt stor [28].

Adam

Adam ar en forkortning for adaptive moment estimatioet ar en optimiseringsalgoritm fér
maskininlarning som kan anvéndas som ett alternativ till stokastisk gradientnedstigning.
Tillskillnad fran stokastisk gradientnedstigning som har en férbestamd inlarningstakt for he-
la modellen, bestammer Adam inlérningstakten for varje individuell parameter och andrar
den under processens gang [28].

Optimerare

Optimerare ar klasser som anvands i Keras-modeller och representerar olika algoritmer for
traning av en modell. Manga av dessa algoritmer &r variationer av stokastisk gradientnedstig-
ning. En optimerare i Keras tillater utvecklaren att speci cera hyperparametrar som anvands

i algoritmen, exempelvis, inlarningshastighet [29].

Neuralt natverk

Ett neuralt natverk som &ven kallas arti ciellt neuronnéat ar ett natverk av noder som lar
sig att approximera en énskad funktion efter inlarning frdn exempeldata. Varje nod har ett
antal parametrar, eller vikter, som justeras under inlarningsprocessen for att approximera den
onskade funktionen. Neurala natverk kan se olika ut, men den vanligaste sortens neurala
natverk ar ett sekventiellt neuralt natverk. Ett sekventiellt neuralt natverk bestar av minst
ett indata-lager och ett utdata-lager. Mellan dessa lager kan natverket ha sa kallade gémda
lager. Dessa lager kallas gémda eftersom anvandaren endast har tillgang till indata-lagret
och utdata-lagret. | ett sekventiellt neuralt natverk kommunicerar noder endast med sitt eget
lager och grannlager [28].

Tidigt stopp

Tidigt stopp &r en metod for undvika dveranpassning genom att kontinuerligt jamféra hur
val en modell presterar pa valideringsdata efter en iteration av traning pa traningsdata. Om
modellen borjar prestera samre efter en iteration av traning kan det vara ett tecken pa bérjan
av Overanpassning av modellen. Tidigt stopp kan d& avsluta tréaningen av modellen. For att
inte stoppa traningen for tidigt, om det visade sig vara en slump att modellen presterade
samre kan tekniken vénta ett visst antal iterationer av forsdmrade prestationer innan den
stoppar tréaningen.

Ett exempel pa en ideal situation dar tidigt stopp kan appliceras sesi gur 3.1. | det exemplet
nns det en tydlig punkt dar modellen gér frdn underanpassad till veranpassad, och tidigt
stopp kan effektivt anvandas for att fa en valtranad modell.

Neuralt faltningsnatverk

Ett neuralt faltningsnéatverk ar en speciell typ av neuralt natverk som ursprungligen ska-
pades for problem dar indata har en rutnats-liknande struktur. Vanligtvis anvéands det vid
klassi cering av bilder da dess pixlar kan tolkas som ett tvadimensionellt rutnat [28].

Overanpassning

Overanpassning ar ett begrepp som beskriver en statistik modell som fungerar val med en
viss datamangd, men generaliserar daligt. Inom maskininlarning uppkommer éveranpass-
ning ofta vid traning av modeller med smé& datamangder [30].
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Figur 3.1: Det optimala tillféllet for tidigt stopp visualiserat.

Korsvalidering

Korsvalidering ar en algoritm som anvands for att estimera prediktionsfel for en maskininlar-
ningsmodell. Korsvalidering tranar modellen p& en viss delméngd av datan, och testar den
med en annan. Darefter tranas en ny modell pa datan som tidigare anvandes for testning och
testas pa delmangden som tidigare anvandes for traning [28, ss. 60-64].

Faltningslager

Faltningslager &r neuronlager i ett neuralt faltningsnatverk som utfor faltningsoperationen
pa sin indata med ett eller era lter. Filtrernas varden justeras under traningen av ett neu-
ralt natverk som innehaller faltningslager. Filter som ar tvadimensionella kallas aven for falt-
ningskarnor. Faltning av en bild kan ske med olika steglangder. En steglangd i det har sam-
manhanget betyder antalet pixlar som hoppas 6ver mellan varje applicering av ett Iter pa
en bild [28].

Pooling-lager

Pooling-lager anvénds i neurala natverk for att reducera dimensionaliteten av indata, och an-
vands typiskt med bilder som indata. Pooling-lager anvands vanligtvis for att minska storle-
ken pa en bild genom att behalla pixlarna med storst varden inom kvadranter av vald storlek
eller byta ut pixlarna med en ny pixel vars varde sétts till genomsnittsvardet av alla pixlar i
kvadranten [28].

Flatten-lager

Flatten-lager anvands i neurala natverk for att omvandla erdimensionell indata till endi-
mensionell utdata. Ett exempel p& ett anvandningsomrade for ett atten-lager ar omvand-
lingen av en tvadimensionell bild till en endimensionell lista av pixelvarden [28].

Dense-lager

Dense-lager ar lager i neurala natverk dar varje neuron tar emot indata fran alla neuroner i
det foregéende lagret [28].
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Dropout-lager

Dropout-lager &r lager i neurala natverk som anvéands for att undvika éveranpassning. Des-
sa lager returnerar slumpmassigt 0 som sin utdata med en viss speci cerad frekvens under
traning av natverket. Detta tillater mer komplexa natverk att generalisera béttre [28].

CSRT-sparare

En CSRT-sparare Channel and Spatial Reliability Trackihgir en klass i biblioteket OpenCV
som kan anvandas for objektsparning. Denna typ av sparare tranar upp ett lter som kan
anvandas for att soka igenom omradet kring den senaste kanda positionen pa objektet som
sparas for att hitta var det yttats. En fordel med CSRT ar att det ar en tillforlitlig typ av
sparare daremot ar den ldngsammare an andra sparare. Den kan hantera att objektet roteras
och att skalan @ndras vilket ocksa ar positivt. Daremot kan CSRT ha svart att hitta objektet
igen om det forts utanfor synfaltet eller tappat objektet av en annan anledning [31].
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Metod

Detta kapitel beskriver hur resultatet togs fram, hur utvecklingen utformades och hur erfa-
renheter fangades. Arbetsfordelning och roller i projektarbetet tas dven upp.

4.1 Arbetsfordelning

Med hansyn till projektets omfattning och begransade tidsresurser delades arbetet upp mel-
lan gruppmedlemmarna. For att tydligt avgransa ansvarsomraden, skapades projektroller
som projektgruppens medlemmar tilldelades.

4.1.1 Projektroller

Nedan beskrivs projektrollerna och deras ansvarsomraden. Bade rollerna och ansvarsomra-
dena ar de nierade av gruppmedlemmarna.

Teamleadare

* Leder arbetet.

— Leder moten.
— Uppdaterar status pa gruppmedlemmar.
— Hanterar kon ikter som uppstar.

« Har ansvar for maluppfyllinad.

— Har koll p& deadlines.
— Tillgodoser gruppmedlemmarnas behov (behdéver hjalp etc.).
— Ansvarar for att utvecklingen gar i ratt riktning.

« Ansvarar for att processer foljs.
— Att dokumentation skrivs.

— Att planering av gruppens arbete utfors.
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Har sista ordet om det behovs.
Representerar gruppen utat.

— Ar delaktig i kundkontakt.

— Kontakt med examinator/handledare.

— Presentationer och demonstrationer av projektet infér kunden.

Ansvarar for att projektplan skrivs.

Har insikt i alla rollers arbete.

Analysansvarig

Kundkontakter.

— Forsta kontaktperson med kund (e-post, méten).
Tar reda pa kundens verkliga behov.

— Skriver kravspeci kationen.
Forhandlingspart och orakel in mot 6vriga gruppen.

— FOr vidare gruppens talan till kunden.
Mycket kontakt med arkitekten, samt testledaren.
Dokumenterar krav.

Representerar teamet utat da teamledaren saknas.

Arkitekt

Ansvarar for att en stabil arkitektur tas fram.
Identi erar komponenter och grénssnitt.
Gor dvergripande teknikval.

— Gor tillsammans med utvecklingsledare.
Har (nast) sista ordet i tekniska fragor.

— Teamledaren har sista ordet vid kris.
Maste kunna kommunicera barande idéer.

— Gor projektets helhet tydlig for alla gruppmedlemmar.
— Forklara teorier/idéer/tankar kring hur systemet fungerar.

Dokumenterar arkitektur.

— UML
— Systemanatomi.

Mycket kontakt med analysansvarig och utvecklingsledaren.
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Utvecklingsledare

« Ansvarar for detaljerad design.

— Utvérderar skriven kod och ger kritik.
— Kan svara pa fragor om utvecklingen.

Leder och fordelar (vid behov) utvecklingsarbetet.
— Omfordelar arbetet ifall vissa delar av projektet visar sig vara mer arbetskravande
an andra.

— Foljer upp och haller uppsikt 6ver de andras arbete med projektet for att veta hur
varje del ligger till.

— Haller i Scrum-métena.

Fattar beslut om utvecklingsmiljo.

— Valjer sprak och kodstandard.
— Skriver eventuella Make- ler.
— Samarbetar med kon gurationsansvarig.

« Organiserar utvecklarens tester.
— Tillsammans med testledare ansvarar for att testerna tacker kodens funktionalitet.

» Ansvarar for moten/gruppen om teamledaren inte &r narvarande.
Testledare

« Beslutar om systemets status.

— Har évergripande koll pa hur langt utvecklingen har gatt inom de olika arbets-
uppgifterna.

— GOor en beddmning om komponenter uppfyller sin funktion med en viss standard.

Skoter den dynamiska veri eringen och valideringen av systemet genom exekvering.

— Automatiserade tester i samband med Gitlab-férandringar.
— Utbilda 6vriga medlemmar i hur testningen kommer ske.

Tillsammans med kvalitetssamordnare: testa kvalitetskrav.

Skriver testplan och testrapporter.

Kvalitetssamordnare

* Ansvarar for att kvalitetsarbete utfors 6verallt av alla roller.
» Har ansvar for att en kvalitetsplan skrivs.

« Mater produktkvaliteten och initierar nddvandiga férandringar av produkt och pro-
cess.

Erfarenhetsfangst.

— Organiserar recensioner av produkten.
— Utvérderar grupparbeten och grupprocesser.

Gar pa kvalitetsworkshops och férmedlar aterkopplingen till gruppen.
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Dokumentansvarig

* Har ansvar for att dokumentmallar tas fram.

— I'IATEX
— Métesprotokoll.
— Tidrapportering.

» Ansvarar for generella rutiner vid &ndring av dokument.

* Har ansvar att leveranser sker innan deadlines.

Jobbar mycket ihop med kvalitetssamordnare.
» Ansvarar for att det som skickas dokument som lamnas in innehéaller det som de ska

* Ansvarar for att dokument korrekturlases.
Kon gurationsansvarig

» Bestammer vilka arbetsprodukter som skall versionshanteras.
» Bestammer vilka arbetsprodukter som ingar i en utgava.
» Ansvarar éver gruppens gitrepo.

» Ansvarar for att gruppen anvander sig av funktionsgrenar i gruppens gitrepo.

4.1.2 Rollférdelning

Projektgruppen bestod av sju stycken medlemmar. | tabell 4.1 listas de roller som respekti-
ve medlem tilldelades. Valet av roller skedde genom att gruppmedlemmarna ck résta om
vilka roller de kunde tanka sig ansvara for. Darefter fordelades rollerna utifrdn personliga
preferenser.

Tabell 4.1: Rollférdelning

| Gruppmediem | Roller
Danny Tran Teamledare
Ebba Kallstrém Analysansvarig
Fredrik Tegnell Arkitekt
Hugo Winbladh Utvecklingsledare
Bo Valdemar Norgren | Testledare
Emily Tsai Kvalitetssamordnare
Jim Magnusson Dokumentansvarig, kon gurationsansvarig

4.2 Utvecklingsmetod

| det har avsnittet beskrivs hur projektgruppen har arbetat for att realisera produkten genom
utvecklingsprocesser, utbildning och teknisk implementation.
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4.2. Utvecklingsmetod

4.2.1 Utvecklingsprocesser

Projektgruppen har arbetat agilt med era processer som anvands under Scrum-utveckling.
Processer som huvudsakligen applicerats ar iterativ utveckling av produkten under tva vec-
kor langa sprintar samt sta-upp-moten som hallits varannan dag. Innan en ny sprint skulle
paborjas bestamdes det genom ett méte i gruppen vilka funktionaliteter som forvantades
implementeras under sprinten. Dessa funktionaliteter delades upp i mindre uppgifter och
uppgifterna férdelades bland gruppmedlemmarna. Uppgifter som inte blev klara under en
sprint yttades vidare till ndsta sprint. En utvardering av hur val sprinten fungerade och hur
sprinten kunde forbattras genomférdes efter varje sprint.

4.2.2 \ersionshantering

GitLab anvandes for projektets versionshantering, dar gruppen arbetade med funktionsgre-
nar och kod testades automatiskt via Gitlabs pipelines vid sammanslagningsbegéaringar av
en funktionsgren med huvudgrenen. Sammanslagningsbegaringar var tvungna att klara de
tester som fanns vid tillfallet for att sammanslagningen skulle kunna bli accepterad av ut-

vecklingsledaren. Utvecklingsledaren kodgranskade sammanslagningsbegéringar som kla-
rade testerna for att uppratthalla en hdg standard for kodbasen.

4.2.3 Parprogrammering

Under utvecklingen anvandes parprogrammering till stor del. Detta gjorde att gruppmed-
lemmar med mer kunskap inom ett omrade lattare kunde dela med sig av sina erfarenheter
till andra. Det minskade ocksa risken for att utvecklingen skulle fastna eller att endast en per-
son forstod en viss del av koden. | sin tur ledde detta till snabbare utveckling och férbattrad
kod.

4.2.4 Utbildning

Innan gruppen bdrjade utveckla produkten genomférdes utbildning inom Al/ML, Android
Studio, Git och LATEX. Utvecklingsledare och dokumentansvarig sammanstéllde presentatio-
ner och fragestunder kring alla utbildningsmoment med undantag for AI/ML. Dessa mo-
ment utfordes istallet pa egen hand av samtliga gruppmedlemmar.

4.2.5 Prototyp

De enda prototyperna som togs fram var tva versioner av anvandargranssnittet. Dessa tva
versioner utvecklades helt utan funktionalitet for att konsultera kunden géallande produktens
gra ska pro |. Prototyperna skapades i Proto.io.

4.2.6 Testning

For att validera och sékerstalla systemets status utfordes era nivaer och typer av testning.
Dessa bestdmdes och upprattades i en testplan, dar detaljerad information dver testningen
férekom. Enhetstestning, integrationstestning och systemtestning planerades att genomféras
men integrationstestningen prioriterades bort pa grund av tidsbrist. Funktioner och kompo-
nenter som lampade sig for enhetstestning identi erades kontinuerligt under utvecklingens
gang for att géra utvecklingsprocessen mer exibel och minska antalet tester som behovde
omarbetas allteftersom koden férandrades. Systemtestningen utgjordes av funktionstestning,
regressionstestning och anvandbarhetstestning. Anvandbarhetstestning utférdes regelbun-
det under projektets gang men en mer omfattande omgang skedde vecka 18, nar produkten
ansags vara nastintill fullt utvecklad.
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4.3. Kvalitetssakring

Tre anvandbarhetsmatt anvandes for att beskriva resultatet av en omgang anvandbarhets-
testning: uppgiftsframgang, anvandbarhetsproblem och skalan System Usability Scal€SUS).
Testaren ck utfora ett antal uppgifter kopplade till produktens olika funktionaliteter. En
uppgift ansags ha gott resultat om testaren lyckades fullfélja uppgiften inom fem minuter.
Medan testaren utférde uppgifterna forde en person fran projektgruppen anteckningar 6ver
eventuella felsteg och anvandbarhetsproblem som framstod. Efter testomgangen fyllde sedan
testaren i ett frAgeformular av standardiserade fragor enligt SUS-metodik.

Resultaten av genomférd testning presenterades veckoligen i en testrapport. Testrapporter-
na innehdll utfall av enhetstester, funktionstester och anvandbarhetstester. Utdver testresul-
tat innehdll testrapporterna dven metriker som kodtackning éver Java-kod och Python-kod,
eventuella avvikelser och atgarder samt en bedémning av produktens status.

4.3 Kvalitetssékring

Har sammanfattas arbetet som star i fokus for att sékra slutproduktens kvalitet.

4.3.1 Kuvalitetsfaktorer

Produkten ska ha de funktioner som kunden har bestéllt. Dessa funktioner ar darfor de -
nitionen pa den forsta kvalitetsfaktorn, korrekthet. Den andra kvalitetsfaktorn ar palitlighet
och syftar pa att produkten ska utféra den funktionen som forvantas av en anvandare nar
den avkravs. Slutligen ar anvandbarhet en kvalitetsfaktor som gruppen anser maste beaktas
i utvecklandet av slutprodukten.

4.3.2 Kodpraxis

Det var viktigt for gruppen att koden skulle halla hég niva. Dels for att koden skulle bli 1at-
tare att lasa och forstd, men aven for att arbetet kommer fortsatta utvecklas efter projektets
slut. Det ar da viktigt att andra kan satta sig in i vad som gjorts. For att se till att detta upp-
fylls skulle samtlig kod félja Google Java Style Guidig?] eller Style Guide for Python Cod&3],
beroende pé& spraket koden var skriven i.

4.4 Kommunikation

For att arbetet skulle lyckas behdvdes bra kommunikation mellan projektgruppens medlem-
mar. For att fa detta holls ett mote veckovis dar gruppen diskuterade vad som hade gjorts,
vad som skulle géras och eventuella problem kunde redas ut. Utbver detta hélls korta méten
varannan dag for att ge en uppdatering pa var alla medlemmar lag i arbetet.

Utéver moéten holls &ven kommunikation via kanalerna Discord och Messenger for att latt
kunna kommunicera snabbt och pa distans. Discord anvandes mycket for att diskutera ut-
veckling medan Messenger anvandes for snabbare kommunikation som att meddela om
sjukdom eller sal till méte. Kommunikation med kunden gjordes framst via mejl och genom
kundmdéten.

4.5 Metod for att fanga erfarenheter

En del av arbetet gick ut pa att erhalla nya erfarenheter. Hur dessa fangades upp beskrivs i
detta avsnitt.
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4.5. Metod for att fanga erfarenheter

4.5.1 Sprintutvarderingar

| slutet av varje sprint gjordes en sprintutvardering som alla gruppmedlemmar svarade pa.
Dar re ekterades det 6ver hur sprinten gatt, vilka verktyg som hjalpt och hur tidsbelastning-
en varit. Med hjalp av denna information kunde gruppen se vad som fungerade och vad som
behdvde forbattras.

4.5.2 \eckorapporter

Veckorapporterna som varje vecka skickades in till handledare och examinator fungerade
som ett satt att summera vad gruppen hade gjort under en vecka. Dar samlades bland annat
vad som inte hunnits med under veckan och vad som férvantades bli klart till n&sta vecka. |
slutet av varje dokument rapporterades det Aven hur manga timmar varje person hade lagt
ner pa projektarbetet under veckan.

4.5.3 Sprintbackloggar

Som ett verktyg for att halla koll p& vad resterande gruppmedlemmar jobbade med vid ett
tillfalle har en sprintbacklogg anvénts av alla i gruppen. Denna backlogg fungerade som
en lista med uppgifter som forvantades utféras under tiden som sprinten holl pa. For var-
je uppgift speci cerades aven en prioritetsnivad och vem i gruppen som forvantades arbeta
med den. Nar en uppgift avslutades noterades aven datumet, vilket gjorde det majligt att
visualisera hur mycket jobb som har avklarats under en viss tid genom en nedbranningsgraf
(Burn-down-charj.

45.4 Seminarier

Regelbundet hélls seminarier med andra projektgrupper, dar gavs en inblick i hur andra ar-
betade. Arbetsmetoder och erfarenheter delades mellan grupperna vilket gjorde att projekt-
gruppen kunde f& nya perspektiv pa det egna arbetet.

23



Resultat

Detta kapitel presenterar resultaten som sammanstalldes under projektets gang, i syfte att
besvara rapportens fragestallningar.

5.1 Systembeskrivning

Den slutgiltiga produkten har fatt nya funktioner och ett nytt anvandargranssnitt. Det nya
anvandargranssnittet, som visas i gur 5.1, har en helt ny design och ar anpassad efter de
nya funktioner som skapats. Funktionerna som lagts till & objektigenkanning, -sparning,
taligenkanning och armstyrning. Dessa funktioner beskrivs mer djupgaende nedan.

Figur 5.1: AIDA:s huvudmeny

5.1.1 Objektigenkdnning

Granssnittet for objektigenkanningsfunktionen visas i gur 5.2. For att kdnna igen en frukt
riktar anvandaren surfplattans kamera mot en frukt som ar en av de fyra fruktsorter som
funktionen ar kompatibel med (apelsiner, bananer, paron och applen). Surfplattans kamera

24



5.1. Systembeskrivning

tar bilder kontinuerligt som utvarderas av modellen, och modellens gissning visas i en tex-
truta. Ovanfor textrutan visas ett cirkeldiagram som visualiserar modellens sékerhet éver sin
gissning. Sannolikheter for samtliga frukter visas i cirkeldiagrammet, och anvandaren kan se
om modellen var séker i sin gissning, eller om sannolikheterna var jamnt férdelade mellan
fruktsorterna.

Figur 5.2: AIDA:s objektigenk&nningssida

For frukter fran det testdataset som anvandes har modellen en 87% noggrannhetsgrad medan
9 av 10 fruktbilder tagna med surfplattans kamera klassi cerades korrekt.

5.1.2 Objektsparning

I gur 5.3 visas granssnittet som anvands for funktionen objektsparning. Granssnittet bestar
av ett kontinuerligt kamera 6de som tas in via surfplattans inbyggda kamera. Anvandaren
drar ett nger 6ver pekskarmen i en diagonalrorelse 6ver det objekt som ska spéras. Det-
ta skapar ett rektangulart omrdde med en rod kant i kameravyn. Da féremalet som ar for-
knippad med det markerade omradet yttas kommer detta registreras och rutan yttas med
objektet.

Figur 5.3: AIDA:s objektsparningssida. Bilden visar en bildruta frAn kamera 6det.
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