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Bevezetés

A kiilonb6zé szempontbdl kiemelt jelentdségli objektumok, terliletek biztonsaganak
szavatolasa évezredes kérdés, melynek elvei kisebb mértékben és lassabban, technikai
eszkozrendszere viszont anndl nagyobb léptékben fejlédott a torténelem, kiillondsen a 20. majd
a 21. szazad folyaman. A cél alapvetden a személy-, illetve vagyonbiztonsag feltételeinek
megteremtése, melynek szintje a személyek, kozosségek tarsadalomban, politikaban,
gazdasagban betoltott szerepétdl, az anyagi javak mértékétol (eszmei és vagyoni értékétol),
valamint az elhelyezkedés, elhelyezés koriilményitdl fiiggott, beszéljiink akar egyéni, akar
kozosségi érdekekrol.

Ennek egyik legfontosabb eleme, hogy a védendé teriiletekre csak azok 1éphetnek be,
akik arra jogosultsaggal rendelkeznek, csak akkor, amikor az sziikséges, vagy szdmukra
megengedett, és csak olyan eszkdzoket vihetnek magukkal, amelyek semmilyen moédon nem
csOkkentik az adott hely, személyek, illetve tevékenységek biztonsdgi szintjét. Ennek
feliigyeletére kiilonb6zd megoldasok, egyszeriibb vagy komplexebb rendszerek léteznek,
melyeknek lehetnek human és technikai elemi egyarant. A legegyszerlibb egy biztonsagi 6r, aki
ellendrzi valamilyen hitelesitett lista segitségével a belépési jogosultsagot a személyeknél
talalhat6 azonosité okmanyok alapjan, mig a legbonyolultabbak esetén tobbszintii, biometrikus
azonositasi eljarasokat is alkalmaz6 rendszerekrdl beszélhetiink, melyek miikddtetését,
feliigyeletét mesterséges intelligenciaval (MI) tamogatott megoldassokkal végzik.

Teriilet- illetve objektumvédelem esetén a biztonsdg megteremtésének egyik 0
kritériuma az egyes személyekhez tartozo jogosultsdgok hiteles ellendrzése. Az egyén
azonositasa alapvetden lehet tudasalapu, birtokalapu, illetve biometrikus [1]. Utobbi modszer
jellemzéen a személy testi jellemz6i alapjan végzi az azonositast. A biometrikus
beléptetérendszerek mar régdta megtalalhatok a piacon, mint példaul az Idemia cég altal
gyartott Visionpass (1. abra), mely jelszavas, kartyas és arcfelismerésen alapuld biometriukus
autentikaciot is lehetévé tesz.

A biometrikus azonositas legnagyobb kihivasa, hogy szélsdséges lizemi koriilmények
kozott is képes legyen minimalizalni a hibas elfogadasi aranyt (FAR?Y) és a hibas elutasitasi
aranyt (FRR?) a beléptetések soran [1]. A miikodésiikhoz kapcsolodo jel-, adat- és informacio
feldolgoz6 technologidk a mesterséges intelligencia témakorébe tartoznak, amely iranti

érdeklddés az elmult években robbanasszeri novekedésnek indult. Ma mar szinte minden

1 FAR: False Accept Rate — Hibas elfogadasi arany
2 FRR: False Reject Rate — Hibas elutasitasi arany



digitalis eszkoz tartalmaz valamilyen szintli mesterséges intelligenciat, amely jelen dolgozatnak
IS targyat képezi. A gépi tanulas, illetve a neuralis haldzatokon alapulé mélytanulas jelenleg

messze ez a leghatékonyabb modszer a kiilonbozo képfeldolgozasi feladatok végrehajtasara [2].

NIR camera

Visible camera

IR light

3D cameras

LED (power-on) 7" WVGA

touchscreen LCD

speaker
microphone

contactless area

1. abra: Idemia VisionPass (forras: [3])

Az eljaras egyik jellemzd alkalmazasi teriiletét képezik a gépjarmiivek Onvezetd
rendszerei, amelyek fejlesztése lehetdségeket és buktatokat egyarant tartalmaz, kiilonos
tekintettel a katonai felhasznalast kovetelményeire [4]. Ez utobbi esetben a személyzet nélkiili
szarazfoldi-, vizi- és légijarmiivek akar fegyverrendszereket is hordozhatnak, ami tovabb
sz¢€lesiti a figyelembe veendé szempontok korét [5]. Meg kell emliteni, hogy ezek a jarmiivek
taviranyitassal vezérelhetok, ugyanakkor alkalmazhatosag szempontjabol az autonémia foka is
lényeges paraméter, kiilonosen akkor, ha figyelembe vessziik a radidcsatornat veszélyeztetd
tényezdket, a nem szandékos zavarokat €s a szandékos zavarast.

Az Ml fejlesztések hardver-implementacidjanak lehetdsége szintén fontos teriiletté valt.
Ma mar kisteljesitményli mikrovezérldk is képesek neuralis halozatok futtatasara, melyet
dolgozatomban kiilon vizsgalok. Végsd célom, hogy modellalapt fejlesztés keretében egy

arcfelismerésre elétanitott neuralis halozat FPGA3-ra implementélasat készitsem eld.

3 FPGA: Field Programmable Gate Array — Programozhat6 logikai kapumatrixot tartalmazo integralt &ramkor



1 Biometrikus alapu belépteto rendszerek

A tervezés alatt allo rendszer feladatai k6zé tartozik egy adott korlet védelme, az illetéktelen
belépések jelzése, illetve a személyi forgalom monitorozasa, nyomon kdvetése. A mechanikai
akadaly kivitelezése sordn a telepitési utasitasban foglaltakhoz, illetve az adott helyszin
adottsagaihoz kell alkalmazkodni. Ezek fiiggvényében az lehet példaul személyi sorompd,
forgovilla, vagy ajtd. Jelen dolgozat targyat ugyanakkor az automatikus személyazonositas
képezni, amire alapvetden haromféle technologia 1étezik [1] [6]:

1. Tudasalapu: Ilyenek a szamitogépes jelszavak, PIN kdédok. Elénye a konnyl
cserélhetdség, egyszerli felhasznalhatosag, illetve a jarulékos koltségek hianya.
Hatranya a konnyii megfigyelhetoség, illetve, hogy hasznalata nincsen személyhez
kotve, igy a kompromittalodés veszélye nagy.

2. Birtokalapti: Amikor az adott felhasznalohoz egy targy van rendelve, ami sziikséges az
azonositashoz, példaul egy RFID* tag (2. abra). Elényei az egyszerii hasznalat, konnyi
elfogadtatés a felhasznalokkal, egyéb felhasznalasi lehetdségek (haldzati bejelentkezés,

nyomtatd vezérlés, étel-ital automaték vezérlése stb).
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2. abra: RFID alapu belépteto rendszer (szerk. a szerzo)

* RFID: Radio Frequency IDentification — Radi6frekvencias azonosito



3. Biometrikus azonositas: A személyek valamely egyedi testi jellemzbinek, jegyeinek
felismerése automatizalt rendszerekkel, mint példaul az ujjlenyomat, irisz, érhalozat,

vagy arc.
1.1 Biometrikus azonositas alapjai

A biometrikus azonositassal kapcsolatos altalanos szempontok [7]:
- A minta megfeleld levétele és kddolasa,
- A magas informaciotartalom megérzése a ,,brute force” tamadasok ellen ugy, hogy a
minta reprodukalhato legyen;

- A személyes adatok védelme.

Béar a biometrikus azonositds egy kézenfekvd megoldas lehet, gyakorlati alkalmazasa és
alkalmazhatosaga tobb szempont fiiggvénye [1]:

- Az adott jellemzo6kkel minden személynek rendelkeznie kell;

- Ezeknek a jellemzdknek egyedinek kell lennitik;

- Ezek a jellemz6k adott idon beliil ne valtozhassanak (egészségiigyi okok, dregedés);

- A jellemz6 beolvashat6 legyen,;

- Beolvasés pontossaga, sebessége;

- A biometrikus azonositdsi modszer elfogadasa a felhasznalok 4ltal,

- Megtéveszthetdség figyelembe vétele.

Jelen dolgozat targyat képezd biometrikus azonositas az arc jellemzdit veszi alapul (3.
abra), az azonositashoz felhasznalt érzékelok kamerak, az egyedi, biometrikus azonositod pedig
az emberi arcvondsok halmaza. Az azonositast képfeldolgozasi eljarasokkal és egyéb, a
mesterséges intelligencia témakorébe tartozo mélytanulasos neuralis halozatokkal végezziik. A
betanitott arcfelismerd rendszer elsé prototipusa szerveren fut, amely egyéb periférialis elemek
segitségével az autentikdcion tul az engedélyezést, ajtok, kapuk nyitasat is végzi. A végleges
koncepcioban a szerver feldolgozasi feladatait felvaltja egy FPGA alapa kartya, mely IoT
eszkozként funkcional. Mivel a teljes adatfeldolgozas helyben torténik, ezért nincs sziikség
szélessavu kommunikaciora, a rendszer telepitése rugalmasan megoldhatd, minimalizalt
infrastrukturalis kovetelmények mellett. Jelen dolgozat a koncepcidkat targyalja, illetve a
megvaldsitds menetét, amely a szoftveres keretrendszer kialakitdsan tal a
hardverimplementacio korlatait is vizsgalja (4. abra). A tavlati cél egy megvalosithato

fejlesztési munkamenet kidolgozésa és végrehajtasa.
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3. abra: Gépi latas alapu belépteto rendszer (szerk. a szerz6)

Fejlesztési kornyezet

Szoftverfejlesztési feladatok

Hardverfejleszteési
feladatok

anulasos
neuralis halozatok

K épfeldolgozas
fejlesztése

Mikrovezeérlok
m dytanulasos
képességeinek

vizsgalata

FPGA implem en ticio
vizsgalata

4. abra: Fejlesztési feladatok (szerk. a szerzo)



1.2 Mesterséges intelligencia alapjai

Dolgozatom célja egy arcfelismerés alapti biometrikus azonositd rendszer kialakitasa,
mesterséges intelligencia felhasznalasaval, ezért célszer attekinteni annak elméleti alapjait.
Az MI felhasznaldasa ma mar rendkiviil széleskort, fejlodése az id6k soran kiillonbozo
szakaszokra oszthatd. Az elsd 1ényeges szakasz az 1980-as évekig tartott, ez a szimbolikus
mesterséges intelligencia szakasza [8] [9]. Ekkoriban a mesterséges intelligencia csucsat a
kézzel megirt allapotgépek jelentették, amelynek bemenetei a szabalyrendszer és az adatok.
Ezek alapjan az algoritmus dontéseket hoz, igy az alkalmas egyszeriibb problémak,
szabalyozasi feladatok és tablajatékok feladvanyainak megoldasara, ugyanakkor képek

osztalyozasara, vagy beszédfelismerésre mar nem [10].

1.2.1 Gépi tanulas

A Kklasszikus programozasi eljarasok mellett a 90-es évek elején gépi tanulas (ML®)
népszeriisége folyamatos novekedésnek indult a mesterséges intelligencia teriiletén [10]. Ennek
Iényege, hogy a klasszikus programozasi eljarasokkal szemben az algoritmusunkat jellemzden
inkabb tanitjuk, mint programozzuk. A tanitas mértékét, illetve a tanitasra és validalasra
szétcsoportositott adatmennyiséget meghatdrozva az algoritmus bemeneti paraméterei a
bemeneti adat és az elvart kimenet lesznek. A tanitasi folyamat soran a kimeneten megkapjuk
a szabalyrendszert, példaul egy atviteli fliggvényt, melyet a tanitasi folyamat utan fel tudunk

hasznalni.

A gépi tanulast négy tovabbi alcsoportra szokas osztani [11] [12]:

- Feliigyelt tanulas (supervised learning): A tanitast az ember végzi felcimkézett adatok
segitségével. Alkalmas karakterfelismerésre, beszédfelismerésre, képek osztalyozasara
és forditasra is.

- Feliigyelet nélkiili tanulds (unsupervised learning): Legfoképpen adat analizishez
hasznaljak, adatok transzformalasédhoz és vizualizaldsahoz.

- Onfeliigyeld tanulas (Self-supervised learning): kozel all a feliigyelt tanuldshoz, de 6nalld
kategoria. Lényege, hogy nem kell ember az adatok cimkézéséhez, hanem azt egy
heurisztikus algoritmus oldja meg. Olyan esetekben alkalmazhatd, mikor a korabbi

események alapjan kell becsléseket végezni jovObeli adatsorokra vonatkozdan.

> ML: Machine learning — Gépi tanulas
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- Megerésitéses tanulas (Reinforced learning): Lényege, hogy egy agens, ami informaciot
kap a kornyezetérél, dontéseket hoz, amiért jutalmat kap. Célja, hogy a jutalmat

maximalizdlja, ez alapjan 6nmagat tanitja.
1.2.2 Neuralis halozat alapu mélytanulas

A neuralis halozatok egyrétegli ,,perceptron” formdjaban mar az 1950-as évek ota kutatasok
targyat képezték. Ezek a haldzatok egyetlen réteget tartalmaztak és egy aktivacios fiiggvényt, a
bemeneti sulyok beallitdsa még nem volt megoldott. A nagy attorés 1989-ben kovetkezett be,
mikor Yann LeCun megalkotta a LeNet halozatot, ami alkalmas volt kézzel irott karakterek
csoportositasara. A modszer 1ényege, hogy egy tobbrétegli perceptron halozat bemeneten 1€vo
stlyait a kimenet hibaja alapjan hangoljuk (tanitjuk), a médszer neve ,,backpropagation”. A
LeNet-et 1990-t51 az Egyesiilt Allamok Postaszolgalata iranyitdszamok csoportositasara

hasznalta.

Mesterséges

mtelligencia

Melytanulasos
neuralis halozatok

5. abra: Mesterséges intelligencia csoportositasa (szerk. a szerzo)

Bar 2010 kornyékén a neuralis halozatok témakdrét még tobbnyire keriilte a tudomanyos
koz0Osség, a teriileten dolgozo néhany kutatocsoport mégis fontos attorést ért el. 2011-ben az
ImaNet kihivason 1.4 milli6 képen végrehajtott tanitast kovetdéen nagyfelbontast képeket
kellett 1000 osztalyba sorolni. Ekkor az elsé 5 helyezett még klasszikus képfeldolgozasi
modszereket hasznalt, a legnagyobb pontossag pedig 74.3% volt. 2012-ben Alex Krizhevsky,
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Geoffrey Hinton tanacsainak kdszonhetéen (Torontoi Egyetem) mar 83.6%-os eredményt ért el
konvoluciés neuralis halézattal (CNN®). Ezt kovetden mar a CNN valt a kihivason hasznalt
dominans technikava, amivel 2015-ben 96.4%-o0s eredményt is sikeriilt elérni [2], igy az ImaNet
problémat megoldottnak nyilvanitottak. A mélytanulasos neuralis halézatok (DNN') kutatasa
ezt kovetOen kiszélesedett. A jobb aktivacios fliggvényeknek, a stly inicializalasi modszerek
finomitasanak, a hatékonyabb optimalizalasi eljarasok megjelenésének (Adam), illetve ezek
videokartyan torténd futtatdsa lehetdségének koszonhetéen valt lehetové a 10 és afolotti
rétegszami DNN-ek megalkotasa. Manapsag mar lehetdségiink van mar akar tobb ezer réteggel

rendelkezd DNN-ek tanitasara is.

1.2.3 Mesterséges intelligencia katonai alkalmazasa

A tarsadalom erételjes érintettsége okan [13] Europai Unid 2018-2019 soran dolgozta ki a
mesterséges intelligenciarol szol6 dsszehangolt tervet, amely felvazolja, hogy az MI értéklanc
egyes elemei szempontjabol az EU milyen moédon kivan hozzajarulni a tagallamok MI
fejlesztéseihez. Ebben arra 0sztonzi a tagallamokat, hogy 2019 kozepére alakitsak ki sajat
nemzeti MI-stratégiaikat, az eurdopai szinten elvégzett munkara tamaszkodva [14].
Magyarorszagon az Innovacids és Technologiai Minisztérium a Mesterséges Intelligencia
Koalicioval a Digitalis Jolét program keretein beliil 2020-ban megalkotta Magyarorszag
terveket a mesterséges intelligencia polgari célu felhasznalasat illetéen [15].

A Magyar Honvédség a Zrinyi Honvédelmi és Haderofejlesztési Program (korabban
Zrinyi 2026) keretében azt a célt tlizte ki, hogy 2026-ra a térség legmodernebb hadereje legyen.
A katonai képességek fejlesztése €és az eszkdzbeszerzés folyamatosan torténik és bar ezek a
rendszerek valamilyen szintii mesterséges intelligenciat tartalmaznak, az MI, mint
eszkozkészlet vagy képesség jelenleg nem szerepel a fejlesztési célok kozott [16]. Fontos
megemliteni ugyanakkor, hogy a Mesterséges Intelligencia Koalicio egyik alapitd tagja a
Magyar Honvédség [17], tehat nem zarhatd ki, hogy akar a kozeljovében is induljanak
mesterséges intelligenciat érintd projektek.

Napjainkban mar nehéz olyan digitalis alapti eszkozt talalni, melyben nem Kkeriilt
implementéalasra valamilyen szinti MI, gondoljunk akar szélessavii telekommunikécios

rendszerek alapsavi jelfeldolgozasara, vagy a jelformalasra. Ugyanez elmondhaté minden olyan

& CNN: Convolutional Neural Network — Konvolucids neuralis halozat
" DNN: Deep Learning Neural Network — Mélytanulasos neuralis halozat
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berendezésrol is, amelyek szenzorrendszerek segitségével végeznek szabalyozasi feladatokat
vagy transzformaciokat adathalmazokon. Ebbdl kovetkezik, hogy pusztan az MI jelenléte
polgari alkalmazasok tekintetében mar nem teszi lehetévé messzemend kovetkeztetések
levonasat a kiilonb6z6 funkciokra vonatkozoan. Mas a helyzet azonban, ha a technoldgia
jelenlegi allasat vessziik gorcsé ala, azaz a mélytanulasos neuralis halézatok alkalmazasat,
kifejezetten az autondém jarmiivek vonatkozdsdban. A polgari célu gépjarmiiveknél jol
megfigyelhetd az a tendencia, ahogy a vezetést tamogatdé rendszerek egyre nagyobb teret
nyernek a biztonsagkritikus alkalmazasokban. Az 6nvezetés funkcié ugyanakkor dnmagaban
egy olyan kérdéskort jelent, ami az autoiparban jelenleg érvényes funkciondlis biztonsagi
szabvanyba, az 1ISO 262628-ba nehezen integralhato.

Az autondém katonai jarmivekkel szembeni alapvetd elvaras, hogy a katonai- és a
kapcsolodo tamogatd miiveletek soran csokkentse az él0eré veszteségeit [5] [18]. Az
alkalmazas hatékonysagidt komplex szenzorrendszerek ndvelik, ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy napjainkban ezek a jarmiivek alapvetden taviranyitassal mitkodnek. Ezen
jarmuvek esetében az egyik legfontosabb osztalyozasi szempont a jarmiivek autonémidjanak
foka, mely nemcsak hatékonysagi, de etikai kérdéseket is felvet [4]. Hasonlo aggalyok
meriilhetnek fel egyéb felhaszndldsi modok esetén is, ahol fenn all nagymennyiségii adat

feldolgozasanak igénye.

A mesterséges intelligencia széleskorli felhasznalasa tobb szempontbol is megkoveteli a
technologiat érint atfogd ismeretek meglétét. A célom egy olyan védelmi ipari rendszer
prototipusanak és fejlesztd kornyezetének kialakitasa, mely alapot biztosit a mesterséges

intelligenciat hasznal6 eszkozok jellemzd tulajdonsagainak gyakorlati kutatasara.

81S0 26262: ,,Road vehicles — Functional safety” — Az International Organization for Standardization (1SO) altal
eloszor 2011-ben meghatarozott, forgalomban résztvevd gépjarmiivek elektronikus rendszereire vonatkozd
biztonsagi szabvany
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2 A fejlesztés szoftverkornyezete

Az objektumdetektalas egyarant kapcsolodik a képfeldolgozas (6. abra), illetve a gépi latas
(CV®) témakoréhez. Az arcfelismerés fo célja, hogy meghatirozza, emberi arc lathato-e egy
adott képen. Napjainkban a telefonjaink kamerdja képes az arcokat felismerni, ugyanakkor
ebben a szegmensben az els6 nagy attorésnek a 2001-ben publikalt Viola-Jones algoritmust
tekinthetjiik. Az algoritmus az 6t megalkotod két kutatordl kapta a nevét: Paul Viola-rol és
Michael Jones-rol. Elso értekezesésiik az eljarasrol a ,,Rapid Object Detection using a Boosted
Cascade of Simple Features” cimi cikkiikben volt olvashato [19].

Fejlesztési kornyezet

Mélytanulasos
K épfeldolgozais neuralis halozatok
fejlesztése
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]
4]

Mikrovezérlok

m elytanulasos FPGA implem enticio

képességeinek vizsgalata
vizsgalata

Hardverfejlesztési
feladatok

6. abra: Fejlesztési kornyezet, képfeldolgozas (Szerk. a szerzo)

Bar egy igen régi eljarasrol beszéliink és a betanitdsa is rendkiviil lasst, a valos idejli
arcdetektalasi képessége még ma is gyorsnak mondhato , mivel a képpontok integralasaval
gyorsan kisziiri a nem arcnak mindsitett részeket [20]. Mitkodésének 1ényege, hogy egy adott
sziirkearnyalatos képet az algoritmus tobb kisebb szegmensre oszt és konvolicidval mintakat
keres (7. abra). A jelenleg fejlesztés alatt allo rendszer tekintetében egyenl6re nincs tervben a
Viola-Jones algoritmus hasznalata, ugyanakkor a jovében elképzelhetd, hogy eléfeldolgozasi

eljarasként még implementalasra kertil.

® CV: Computer Vision — Gépi latas
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7. abra: Viola Jones [19]

2.1 Deep learning keretrendszerek

Fejlesztési kornyezet

Mélytanulasos
K épfeldolgozas neuralis halozatok
fejlesztése

Szoftverfejlesztési feladatok

Mikrovezérlok

m elytanulasos FPGA implem en ticio

képességeinek vizsgalata
vizsgalata

Hardverfejleszteési
feladatok

8. abra: Fejlesztési kornyezet, mélytanulasos neuralis halézatok (szerk. a szerz6)

A mélytanulasos keretrendszerek teszik lehetévé, hogy komolyabb matematikai
ismeretek nélkiil, a projekt céljara fokuszalva fejlessziink €s tanitsunk mesterséges neuralis
halézatokat.

Erre a célra tobb eszkdz is rendelkezésre all, melyek mas-mas elényokkel és hatranyokkal

rendelkeznek.

15



A Distbelief [21] esetén a keretrendszer kezelése Python szkriptekkel tortént, el6re
definidlt rétegek felhasznaldsaval. Bar az igy késziilt halok tobb Google termékben is
megjelentek, a keretrendszer korlatai miatt modositasokat kellett rajta végrehajtani. Ezen
modositasok fobb teriiletei:

o Uj rétegek definidlasanak lehetdsége: A hatékonysag novelése miatt a DistBelief rétegek
C++ osztalyokba lettek szervezve, azonban az M1 kutatok szamara a réteg architektarak
kutatasat jelentésen megnehezitette a C++ nyelv hasznalata.

e Tanito algoritmusok hangolasa: Nehézkes €s korlatolt lehetdségek a tanitasi eljarasok
optimalizalasaban, tovabba a keretrendszer felépitése kizarja egyes tanitd algoritmusok
alkalmazasat.

e Ujabb tanito algoritmusok alkalmazasa: A DistBelief felépitése miatt csak egyszeriibb
feed-forward halozatok tanitasara alkalmas, komplexebb modelleknél, mint az RNN
(Recurrent Neural Network), a GAN (Generative Adversarial Network) vagy a

megerdsitéses tanulds mar nem miikodik.

A TensorFlow a DistBelief utddja [22], ingyenes, nyilt forraskoda gépi tanulasi és
mesterséges intelligencia szoftverkonyvtar. A  Tensorflow bedgyazott rendszerekre

implementélhat6 verzidja a TensorFlow Lite, melyrél még sz6 lesz a késébbi fejezetekben.

A Caffe-t [23] a Berkeley Vision and Learning Center és az aktiv Github-os kz0ssége
fejlesztette ki. Programozasi modellje hasonl6 a DistBelief-hez, azaz viszonylag egyszerli a

meglévo rétegekbdl modellt alkotni, de koriilményes az Gjabb rétegek hozzaadasa.

Az itt targyalt keretrendszerek koziil felépitését tekintve a Theano all a legkdzelebb a
Tensorflow-hoz [24]. A Theano lényegében egy Python konyvtar, ami tobbdimenzids tombok

gyors €s hatékony szamitasat teszi lehetové.

A Pytorch [25] egy nyilt forraskodt gépi tanulasos keretrendszer. A Tensorflow-val,
Caffe-val és a Theano-val ellentétben lehetséges finomhangolni a végrehajtasi sorrendet és a
memoria felhasznalast, ami akar jelentésebb optimalizaciok végrehajtasara is lehetdséget
teremt. Ez kutatasi szempontbdl elény, ugyanakkor az lizemszerii hasznalatot és a tanitott

modell telepitését neheziti.

A Microsoft Cognitive Toolkit (korabban CNTK), a Microsoft nyilt forraskodu
keretrendszere [26]. Elonye a szamitasi teljesitményben rejlik, mivel a Microsoft kapcsolatban

all az Nvidia-val, ezért a GPU tamogatasnal néha érzékelhetd elényokkel bir. A CNTK volt

10 GPU: Graphics Processing Unit — Videokartya
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az els6 mélytanuldsos keretrendszer, ami az azota egységes ONNX (Open Neural Network
Exchange) formatumot hasznalta. Ezzel lehetségessé valt a kiillonbozd keretrendszerekben

betanitott neuralis halok interoperabilitdsanak biztositasa [27].

A Keras egy modell szintli konyvtar, ami magasabb szintli épitdelemeket tartalmaz, deep
learning modellek készitéséhez [28]. Alacsonyabb, tenzor szintli miiveletekkel nem
foglalkozik, ehhez mas, optimalizalt backend-eket hasznal (9. abra). Haromf¢le ilyen backendet

lehet a Keras-hoz hasznalni: Tensorflow (alapértelmezett), Theano, CNTK.

Tensorflow / Theano / CNTK

CUDA /cuDNN BLAS, Eigen

9. abra: Keras felépitése (szerk. a szerzo)

A MATLAB Deep Learning Toolbox az el6zéekben felsorolt keretrendszerektol
Iényegesen eltérd, nem ingyenes, ugyanakkor teljeskori fejlesztokornyezetet biztosit. A modell
alapt fejlesztési eljaras segitségével képességeit az algoritmus tervezésétdl a célhardveres

koédgeneralasig fel lehet hasznalni.

2.2 MATLAB és a modell alapu fejlesztés

A tobbi keretrendszertdl tehat némiképp eltér a Mathworks cég altal fejlesztett MATLAB,
amely tulajdonképpen egy programozasi nyelv és fejleszté kornyezet egyben, elnevezése pedig
a MATrix LABoratories-bol ered. Gyengén tipusos nyelv, szintaxisat és felhasznalasi teriiletét
illetden a Python-hoz lehet hasonlitani, viszont Iényegesen tobb eszkozt, jobb hasznalhatésagot
¢€s tAmogatast biztosit.

Nem ingyenes és nem nyilt forraskoda, nagy elénye viszont, hogy tamogatja a modell
alapt fejlesztést. A program egyes kiegészitdi toolbox-okba vannak szervezve, melyek

egymasra épiilhetnek, és kiilon-kiilon kell megvasarolni azokat.
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A dolgozat targyat képez6 kutatds célja, hogy transfer learning-et hasznalva egy
beagyazott rendszeren autondom modon futd beléptetd rendszert hozzunk létre. A projekt igen
szertedgazo, egyes részei is igen elmélytilt szaktudast igényelnek, igy a modell alapu fejlesztési
munkafolyamat nem lehetdség, hanem alapveté kovetelménye a projekt sikeres
végrehajtasanak.

A modell alapu fejlesztés (MBD!?) értelemzése jelen projekt keretein beliil a szimulacié
alapt fejlesztés, a részeredmények folyamatos validalasa és az automatizalt munkamenet
kialakitdsa koré épiil. A projekt induldsakor szimulalt mérési kornyezetet (plant model)
alakitunk ki a rendszermagunk koré (algorithm model). Jelen esetben a plant model egy
meglévd arckép adatbazis, a fizikai periféridk pedig valtozok. Az algoritmus modelliink a
transfer learning-gel ujratanitott mélytanulasos konvoliciés neuralis haldzat, a futtatasi
kornyezet pedig MATLAB/Simulink. Hasonlo, elméleti és hardverimplementacios feladatokat
atfogo kutatasi-fejlesztési projektekre igen elterjedt ennek a kdrnyezetnek a hasznalata [29]. Az
elofeldolgozasi feladatokat a jel-, kép- és videod feldolgozast segitd eszkoztarakkal végezziik. A
tanitas kivitelezésére a Deep Learning toolbox adja a keretrendszert. Amennyiben olyan
korlatokba iitkoznénk, melyet a keretrendszer szab meg, ONNX formatumba exportalassal
lehet6ség van az egyes munkafazisokat egyéb keretrendszeren elvégezni. Jelen pillanatban a
GPU-n torténd tanitasi folyamat jelent akadalyt, amit a beszerzésre var6 forditok és toolbox-ok
orvosolni fognak.

A fejlesztés elsé mérfoldkovénél valos mérési adatokkal, kameraképekkel folytatjuk a
munkat az Image Acquisition és Instrument Control toolbox-ok segitségével. Ezen a ponton a
plant model kilép a szimuldcios térbol. Amennyiben az eredmények megfeleléek, tovabbi
1épésként megkezdjiik a hardver implementaciot a Deep Learning HDL toolbox-szal. Ebben a
fazisban parhuzamosan fut az algoritmus modell a PC-n és az FPGA-n, igy lehetdség nyilik a
hardverimplementacidé okozta pontossagvesztés kikiiszobolésére. A végsd cél az algoritmus
teljes implementalasa FPGA-ra, melyhez nélkiilozhetetlen a fixpontositas, illetve a
kodgeneralasnak a nyomon kovetése, analizalasa a szintézert6l a routing-ig.

A felhasznalt szoftvereszkozok feladatai egymasra épiilnek és automatizalhatok. Ennek
segitségével, amennyiben egy korabbi fejlesztési fazisban mddositasra van sziikség, az egyszer
mar beallitott paraméterekkel lehetdség van automatizalt kédgeneralassal a részfeladatokat
yjraforditani. Ehhez, illetve a fejlesztés felgyorsitdsadhoz tobb alarendelt toolbox-ra is sziikség

van.

11 MBD: Model Based Design — Modell alapu fejlesztés
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Model Based Design szoftver eszkozok

Deep
Learning
Toolbox

Algoritmus modell
+ Plant modell

Image Acquisition Instrument
Toolbox Control Toolbox

modell +
Meres

Algoritmus

Algoritmus

modell + HIL

Fixed-Point HDL
Designer Verifier

modell HW

Algoritmus
implementaacio

10. abra: Modell alap fejlesztéshez felhasznalt szoftverek (szerk. a szerzo)

MATLAB Coder

C, C++ kodgeneralast végez tobbféle hardveres platformra [30], személyi szamitogéptol a
beagyazott rendszerekig. Tobb toolbox figgdséggel is rendelkezik, igy a Deep learning, GPU
Coder, illetve Hardware-in-the-loop (HIL'?) tesztelésekhez is sziikséges. A generalt kod

meglévo projektben felhasznalhato forraskddkeént, statikus-, illetve dinamikus konyvtarként.

12 HIL: Hardware In the Loop — Hardvereszkoz szimuldcioba importaldsa
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Simulink

A MATLAB-ra épiil6 grafikus fejleszt6i kornyezet [31] kifejezetten modell alapu fejlesztéshez
hasznalhat6. A Simulink MBD Iényege, hogy komplex rendszerek tervezésekor a

munkafolyamat soran végig modelleket hasznalunk (11. abra).
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11. abra: Simulink modell (szerk. a szerzo)

Elényei:
e Virtualis modellek hasznalata a szimuldcidhoz ¢s teszteléshez a fejlesztés korai
szakaszatol;
o Fejlesztés validalasa fizikai modellek segitségével €s HIL teszteléssel,
e A termék szintli kodgeneralds beagyazott rendszerekre: C, C++, CUDA, PLCY,
Verilog!® és VHDL;

e Modellek kiterjesztése rendszerekké hiba analizishez és megeldzéses karbantartashoz.

Simulink Coder

A Simulink Coder feladata a modellbdl torténé C és C++ kodgeneralas [31], amely PC-n és
bedgyazott rendszereken egyarant futtathatd. Valds és nem valds idejii futtatdsra, gyors
prototipizalasra és hardware-in-the loop tesztelésre egyarant hasznalhato tamogatott beagyazott

rendszereken.

13 CUDA: Compute Unified Device Architecture — Altalanos céli szamitasokat tesz lehetévé a timogatott Nvidia
videokartyakon

14 PLC: Programmable logic controller — Programozhat6 logikai vezérld

15 Verilog: Hardverleiré programozasi nyelv

16 VHDL: VHSIC Hardware Description Language — Nagyon nagysebességli integralt aramkori hardverleird
programozasi nyelv
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Parallel Computing Toolbox

Intenziv szamitasi és adatfeldolgozasi feladatok megoldasara hasznalhat6 [32], tobbmagos
processzorok, GPU-k illetve klaszterek megléte esetén. A hattérben a feladatok delegalasat
automatikusan végzi a CPUY-k kozott, Nvidia videokartya megléte esetén pedig oda allokalja
a szamitasokat anélkiil, hogy CUDA-ban kellene megirni az ehhez sziikséges fliggvényeket.
Deep learning esetén a tanitds is delegalhat6 GPU-ra, ami gyakorlatilag nélkiilézhetetlen

mélytanulasos rendszereknél.
GPU Coder

Optimalizalt CUDA kod generalasa MATLAB-b6l és Simulinkbdl [33]. A generalt kod
optimalizalt CUDA fiiggvényhivasokat végez TensorRT8-bsl, cuDNN®-bél, cuFFT?°-bél,
cuSolver?’-bsl illetve cuBLAS?%-bol. A generalt koéd meglévé projektekbe integralhatd
forraskodként, statikus-, illetve dinamikus konyvtarakként. A futtatasi kornyezet lehet Nvidia

videodkartya, bedgyazott Nvidia Jetson, Nvidia Drive vagy egyéb platform.

Signal Processing Toolbox

Mintavételezett jelek analizdlasdhoz, eléfeldolgozasdhoz ¢€s tulajdonsagok kinyeréséhez
hasznalhato fliggvényeket és programokat tartalmaz [34]. Lehetdséget biztosit sziirok
tervezéséhez, analizdlasahoz, Gijra mintavételezéshez, simitashoz, referencia atrendezéshez és
teljesitmény spektrum becsléshez. A Signal Analyzer programmal lehetdség nyilik tobb jel
egyidejii vizsgalatara 1dd, frekvencia és idd-frekvencia tartoményban, illetve jelszakaszok

kinyerésére. a Filter Designerrel lehetdség nyilik digitalis sziirdk tervezésére és vizsgalatara.

Image Processing Toolbox

Atfogo képfeldolgozasi fiiggvénygylijteménnyel rendelkezik, illetve tobb, képfeldolgozasi
munkafolyamatot  tdmogatdé  applikdciot tartalmaz  képfeldolgozassal, analizissel,
vizualizacioval és algoritmus fejlesztéssel kapcsolatban [35]. Segitségével gyors és kézenfekvo

lehetéség nyillk a  képszegmentalasra, feljavitadsra, zajcsokkentésre, geometriai

17 CPU: Central Processor Unit

18 TensorRT — CUDA-ra épiil6 szoftverfejlesztéi kornyezet

19 cuDNN: CUDA Deep Neural Network — CUDA-ra épiilé mélytanulasos szoftverkdnyvtar

2 cUFFT: CUDA Fast Fourier Transform — CUDA-ra épiil gyors Fourier-transzformécio

2L cuSolver — CUDA optimalizalt egyenletrendszer megoldo

22 cuBLAS: CUDA Basic Linear Algebra Subroutine — CUDA-ra épiil6 linearis algebrai miiveleteket tartalmazo
konyvtar
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transzformdciokra cimkézésre ¢és 3D képfeldolgozasra. Segitségével lehetdség van
automatizalni a munkafolyamatokat, interaktiv képmanipulaciot végezni és az eredményeket

Osszehasonlitani. TAmogatja a GPU felhasznalast, illetve a C/C++ kodgeneralast.

Computer Vision Toolbox

Ez az eszkdz 2D/3D gépi latas és video feldolgozasi eljarasok fejlesztéséhez és teszteléséhez
sziikséges algoritmusokat, fliggvényeket és applikaciokat tartalmaz [36]. Fobb felhasznalasi
teriiletek az objektum detektalas, kovetés, jellemzOk detektaldsa, kinyerése, illetve
Osszehasonlitasa. LehetOséget biztosit automatizalt kalibracios munkafolyamatok
inicializalasara hagyomanyos, sztereo és fisheye kamerakra. Segitségével a képfeldolgozasi
rendszerbe integralhatok egyes sajat tanitasi DNN architektarak. Téamogatja a GPU

felhasznalast, illetve a C/C++ kodgeneralast.

Statistics and Machine Learning Toolbox

Adat analizacios, valamint feliigyelt, részlegesen feliigyelt és feliigyelet nélkiili gépi tanulassal
kapcsolatos fiiggvényeket és adat analizacios megjelenitoket tartalmaz [37]. Jelen tanulmany
fokuszaban a regresszios és osztalyozo algoritmusok mellett a toolbox olyan egyéb,

optimalizalt gépi tanulasos modszereket tartalmaz, melyeket Simulink-ben is lehet alkalmazni.

Deep Learning Toolbox

M¢élytanulasos keretrendszer, amely rendelkezik grafikus szerkesztével (Deep Network
Designer), illetve adatanalizalo funkciokkal [38]. Tovabbi jelent6s elénye a modell alapu
fejlesztési lehetdség, egyszerlien alkalmazhatd megjelenité ¢és analizdldo funkciok,
kodgeneralasi képesség, hardver implementalasi lehetéségek, HIL tesztek. A toolbox
tartalmazza még az Experiment Manager-t, mely egyfajta dokumentacids rendszerként segit
nyomon kovetni tobb, parhuzamosan fejlesztett mélytanulasos kutatas tanitasi paramétereinek

alakulasat, analizalasat, illetve vizualizalja a tanitdsi folyamatot és az egyes rétegek miitkodését.

Image Acquisition Toolbox

MATLAB-hoz és Simulink-hez biztosit kamera csatlakoztatasi lehetdséget [39]. Lehet6séget

biztosit tovabba a hardverek automatizalt vezérlésére, mérérendszer kialakitasara. Tamogatja
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az elterjedt szabvanyokat, mint példaul az USB3 Vision?®, GigE Vision?, GenlCam? és
GenTL%.

Instrument Control Toolbox

Kiilsé eszkozok, miszerek, szenzorok, szamitogépek ¢és egyéb beagyazott rendszerek
csatlakoztatasat kdzvetleniil teszi lehetévé [40], USB?’, RS232%8, TCP/IP?, GPIB*°, Modbus®?,
12C%2, SPI*® interfészen keresztiil. Segitségével a modell alapu fejlesztési munkafolyamat
szimulacios fazisabol egyszerien at lehet allni a mérés alapu fazisra. Amennyiben a
mérérendszer egyes elemei kicserélddnek mas tipusokra, az atallas nem jelent kiilondsebb

iddbeli veszteséget.

Deep Learning HDL Toolbox

Eszkozoket és fliggvényeket biztosit mélytanulasos haldzatok Xilinx és Intel FPGA-ra és
SoC3**-re torténé implementéalasara [41]. Funkcidja, hogy a betanitott halézatokat HIL futtatas
keretein beliil, megadott FPGA kartyan tesztelni tudjuk. A kddgeneralas a hattérben torténik, a
kimenet egy ,,.bit” fajl. Ez egy gyors és hatékony modszer neuralis halok hardver

prototipizalasara.

Fixed-Point Designer

Adattipusokat és eszkozoket biztosit bedgyazott rendszerekre szant algoritmusok valtozoinak

lebegdpontosrodl fixpontossa konvertalasaban [42]. Lehet6ség van valds idejli 6sszehasonlitasra

23 USB Vision — European Machine Vision Association (EMVA) 4ltal szabvanyositott USB-s csatolofeliilet ipari
kamerakhoz, 2013-ban jelent meg

2 GigE Vision - European Machine Vision Association (EMVA) altal szabvanyositott s ethernet alapu
csatolofeliilet ipari kamerakhoz, 2006-ban jelent meg

% GenlCam: Generic Interface for Cameras — European Machine Vision Association (EMVA) altal
szabvanyositott programozasi feliilet ipari kamerakhoz

% GenTL: European Machine Vision Association (EMVA) altal szabvanyositott GenlCam 4tviteli rétege

27 USB: Universal Serial Bus — USB Implementers Forum (USB-IF) 4ltal el8szér 1996-ban szabvanyositott SOros
adatatviteli csatorna

28 RS232 - Electronic Industries Association (EIA) éltal elészor 1960-ban bemutatott szabvanyos soros adatatviteli
csatorna

2 TCP/IP — Az Amerikai Védelmi Minisztérium 4ltal elészor 1982-ben szabvanyositott szamitogép halozati
protokollcsomag

%0 GPIB: General Purpose Interface Bus — Az Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) altal el8szor
1960-ban IEEE-488 néven szabvanyositott parhuzamos adatkommunikacios busz

31 Modbus —Az iparban de facto szabvannya valt, 1979-ben kifejlesztett adatkommunikécios protokoll

32 12C: Inter-Integrated Circuit — A Philips altal kifejlesztett, 1992-ben de facto szabvannya valt soros
kommunikacios protkoll

33 SPI: Serial Pheriperal Interface — A Motorola altal 1979-ben kifejlesztett, de facto szabvannya valt soros
kommunikacios protkoll

34 SoC: System on a Chip — Nincsen konkrét definicid, olyan integralt aramkor, mely képes egy asztali szamitogép
feladatainak ellatasara
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a kvantalasi hatasok, tulcsordulasok és pontossag tekintetében. Olyan programokat biztosit,
melyekkel duplapontossagl lebegdpontos szamitast lehet csokkentett pontossagli fixpontossa
konvertalni a kivant optimalizaltsdg és hibatiirés automatizalt vizsgalataval. Fixpontositott

algoritmusok C és HDL kod generalasa kozvetleniil lehetséges.
HDL Coder

Szintetizalhato VHDL ¢és Verilog kodot generdl MATLAB fiiggvényekbdl, Simulink
modellekbdl, illetve Stateflow® grafokbol [43]. A generalt kod FPGA fejlesztéshez vagy
ASIC3® prototipizalashoz is hasznalhato. A HDL Coder tartalmazza a Workflow Advisor-t, ami
Xilinx, Intel és Microsemi FPGA-k automatizalt programozasat segiti eld. Az implementalasi
folyamat kontrollalhato, a kritikus utak vizsgalhatok, de a szoftver er6forras becslést is végez.

Az eszkoz lehetéséget ad a DO-254%"-es szabvany szerinti fejlesztéshez.
HDL Verifier

Debug 38¢és RTL® testbench® szimulacios lehetdséget biztosit a generalt Verilog és HDL kédon
[44]. Koszimulacio esetén az FPGA fejlesztorendszerhez is hasznalt szimulatort hasznalja, ezen
feliil lehetdség van logikai analizator szondéakat és trigger jeleket inicializalni az FPGA-n beliil,

¢és ezek miikodését a belsé memoariaregisztereken keresztiil grafikus feliileten monitorozni.

A fent ismertetett szoftverkdrnyezet biztositja azt a hatteret, melynek segitségével egy jol

skalazhato, rugalmasan fejleszthetd rendszer kialakitasara lehetové valik.

% Stateflow: A Simulink egyik eszkdzcsomagja, allapotgépek, grafok grafikus tervezésére szolgal

3 ASIC: Application-Specific Integrated Circuit — Specifikusan, adott célra fejlesztett integralt aramkor

37 DO-254: A Federal Aviation Administration (FAA) altal el8szoér 2005-ben meghatarozott kritériumrendszer,
mely a l1égikozlekedésben résztvevo elektronikai berendezésekre vonatkozik

38 FPGA debug: Az FPGA-ba tesztelési célbol implementalt logikai analizator hasznalata

39 RTL: Register-Transfer Level — Programozhat6 logikai intergralt aramkorok alaparamkori programozasi modja
40 RTL testbench — HDL nyelvrdl RTL-re leforditott dramkéri haldzat szimulacidja
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3 Arcfelismero rendszer fejlesztése

Jelen dolgozatban targyalt kutatds célja, hogy alternativat kindljon az objektumvédelemre
széles korben elterjedt autentikalasi megolddsokkal szemben egy nagy megbizhatdésagi
arcfelismerd rendszer formdjaban, amely integralasra keriilhet majd egy valos beléptetd
rendszerbe. Maga a fejlesztés tobb lépcsében zajlik a rendelkezésre allo erdforrasok
fliggvényében, melynek kdszonhetden mostandig az aldbbi eredmények sziilettek:

e Futtatdsi kornyezet kialakitésa;

e Mintaadatok generalasa,

e Transfer learning megvalositasa.

Az EU-ban hatdlyos GDPR*' szabalyozds miatt, ami szigorian szankcionalja a
hozzajarulas nélkiili személyes adatfelhasznalast, a fejlesztési folyamat egyik fontos kezdeti
részfeladata a Tensorflow szoftverkOnyvtar segitségével végrehajtott arcgeneralds. A
véletlenszerii emberi arcok generalasat Generative Adverserial Network-kel (GAN) végeztem

(12. abra) a CelebA nyilvanosan elérhet6 adatkészlet segitségével.
3.1 Keras DCGAN arcgenerator

Fejlesztesi kornyezet

Mélytanulasos
K épfeldolgozas neurilis halozatok
fejlesztése
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12. abra: Fejlesztési kornyezet, arcgeneralas (szerk. a szerzo)

4 GDPR: General Data Protection Regulation — Az Eur6pai Unié altal 2016-ban megfogalmazott 4ltalanos
adatvédelmi szabalyozas
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A képgeneralashoz felhasznalt GAN (Generative Adverserial Network) modszert 2014-
ben Goodfellow és tarsai fejlesztették ki [45]. A dolgozatban felhasznalt DCGAN (Deep
Convolutional Generative Adversarial Network) mélytanuldsos neuralis haldézatot Francois
Chollet készitette [46], aki egyszemélyben a Keras megalkotoja is. A python kod a Google
Drive-r6l, a CelebA adatkészletb6l 202599 darab, szinészek arcat tartalmazd gylijteménybdl
dolgozik. Ez szolgalja a tanitasi adathalmazt a DCGAN hal6zathoz, mely felépitését tekintve
két részbdl all: a generatorbdl és a diszkriminatorbol (14. abra). Miikodésének a 1ényege, hogy
a két halozat egymassal szemben dolgozik, a generator addig finomitja az arcvondsokat, még a
diszkriminator azokat el nem fogadja valodi képnek [47].

A generator egy 8192 méretii tombot fogad, melynek dsszetétele egy kép, illetve a latens
térbdl szarmazo zaj, melyekbdl 128 darab feature map-et képez 16x16-0s méretben. A bemenet
igy egy teljesen bekotdtt perceptron réteg, mig a kimenet egy konvolicids réteg, ami 3db

64x64-es képet general meghivasonként (13. abra).

Model: "generator”

Layer (type) Output Shape Param #

dense_1 (Dense) (None, 8192) 1056768
reshape (Reshape) (None, 8, 8, 128) e

conv2d_transpose (Conv2DTra (None, 16, 16, 128) 262272
nspose)

leaky re_lu 3 (LeakyRelU) (None, » » 128)

conv2d_transpose 1 (Conv2DT (None,
ranspose)

leaky re lu 4 (LeakyRelU) (None, 32, 32,

conv2d_transpose_2 (Conv2DT (None, 64, 64, 2097664
ranspose)

leaky re lu 5 (LeakyRelU) (None, 6¢
conv2d 3 (Conv2D) (None, 64,

Total params: 3,979,651
Trainable params: 3,979,651
Non-trainable params: ©

13. abra: A DCGAN Generator halozatanak felépitése (szerk. a szerzo)

A diszkriminator ezt a generalt kimenetet olvassa be az eredeti képekkel egyiitt, a

kimenetet pedig a bemenetre kapott kép osztalyba sorolasa (14. abra).
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Véletlen
latens tér Generator
vektoradatok .
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Valés/Hamis
osztalybasorolas

Diszkriminator

Valos és generalt képek

14. abra: A DCGAN miikodése (szerk. a szerzo)

Ahhoz, hogy a DCGAN-al arcképeket generalhassunk, igen nagy eréforrasok
szlikségesek. A Google Collaboratories néhany oOrdnyi ingyenes szamolasi id6t biztosit,
processzoron, GPU-n ¢s TPU-n egyarant, azonban ezek rendelkezésre allasa egyrészt erdsen
napszakfliggd, masrészt idében sem elégséges, mivel tobb napot igénybe vevo folyamatrdl van

sz6. Emiatt szlikségessé valt a sajat eszkozon torténd szamolas megvalositasa.

3.1.1 Fejlesztoi kornyezet kialakitasa Docker-ben

Mivel a Tensorflow hasznélata kiilonb6z6 szoftver beallitasokat igényel, ezért célszerli magat
a python kodot Docker-ben futtatni. Erre azért van sziikség, mert igy a szdmitogépiink operacios
rendszerében nem végziink el kritikus bedallitasokat, hanem egy latszolagos virtualis
kornyezetben futtatjuk kodunkat, igy elkeriilhetjiik a szamitdgépiink operacios rendszerének,
illetve egyéb Osszetevdinek sériilését.

Maga a Docker egy szamitdgépes program, amely operacids rendszer szintil virtualizaciot
végez. Image-eket hasznal, ami egy lecsupaszitott operacios rendszer magot tartalmaz egy
minimalis fliggvénykonyvtarral. Ebbdl konténereket general, amiket a Docker szoftver futtat.
A konténerek egymastol elkiiloniilnek, és sajat alkalmazést, eszkozoket, konyvtarakat és
konfiguracids fajlokat kotnek Gssze, jol meghatarozott csatorndkon keresztiil kommunikalva

egymassal.

Futtatasi modok

Mivel a véletlenszer(i emberi arcok generaldsa sordn, 1 epoch szamitésa is 6rakat vesz igénybe,

ezért kiilonbozo futtatasi moédokat kell hasznalnunk. Ez abban nyilvanul meg, hogy a kodunkat
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CPU-ban futtatjuk, vagy a szamitogép videokartyajaban 1évé GPU-ban. A szamitégép CPU-ja
X (2, 4, 8, stb) magot tartalmaz, igy a python kddunkat ebben az X CPU magban tudjuk csak
futtatni. A szamitogéplink videokartyajaban nagysagrendekkel tobb mag (core) talalhato.
Mivel a Tensorflow fiiggvénykonyvtar nagyrészt matrix szamitasokat végez, hasonloan
egy video, vagy egy grafikus animacio megjelenitéséhez, ezért matrix kalkuldciohoz kivaloan

hasznalhat6 a szamitogép videokartyajanak GPU-ja.

Szamitogép leirdsa

e OPERACIOS Rendszer: Linux Lite 5.8. Ez egy Ubuntu Linux alapt operacios rendszer;
e CPU: Intel XEON E-2200;
e Videokartya: Nvidia GT730.

Felhasznalt szoftverek

e Docker: Docker version 20.10.12, build e91ed57;
e Docker compose: v2.0.1;
e nvidia-docker2: > 2.8.0;

e NVIDIA driver: Latest Production Branch Version: 510.54.

Docker telepitése

A futtatdsi kornyezet kialakitdsa (Hiba! A hivatkozasi forras nem taldlhat6.) egyarant
amaszt hardveres €s szoftveres kovetelmeényeket. Mivel a telepités nem magatdl értet6do, a

kovetkezOkben az elvégzendd feladatok kertilnek részletezésre.

A szoftveritkozések elkeriilése miatt fontos a korabbi verzidk torlése:

sudo apt-get remove docker docker-engine docker.io containerd runc

Repository beallitasa:

sudo apt-get update

sudo apt-get install \
ca-certificates \
curl \

gnupg \

lsb-release

Hivatalos Docker GPG key hozzdadasa a linux csomagkezel6hoz:

curl -fsSL https://download.docker.com/linux/debian/gpg | sudo gpg --
dearmor -o /usr/share/keyrings/docker—-archive-keyring.gpg
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Tensorflow/Keras keretrendszer

Python kéd (main.py)

Applikicioé

Tensorflow/tensorflow:latest-devel-gpu

Docker kép,
konténer

Docker compose, nvidia docker2

Linux Lite 5.6

wl
23
ShE
&9
O—l

CPU, GPU, perifériak

amitogép
hardver

Sz

15. abra: Tensorflow/Keras keretrendszer kialakitasa (szerk. a szerzo)

Stabil, végleges szoftver repository csatorna beallitasa:

echo \

"deb [arch=$(dpkg —--print-architecture) signed-

by=/usr/share/keyrings/docker-archive-keyring.gpg]

https://download.docker.com/linux/debian \
$(lsb_release -cs) stable" | sudo tee

/etc/apt/sources.list.d/docker.list > /dev/null

Docker engine telepitése:

sudo apt-get update
sudo apt-get install docker-ce docker-ce-cli containerd.io

Telepités tesztelése:

docker --version
Docker version 20.10.12, build e9led57
sudo docker run hello-world
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Docker Compose telepitése

A Docker Compose szoftver kiegészitd csomagra azért van sziikség, mert maga a docker képek,
konténerek futtatdsa nagyon bonyolult kapcsolokon keresztiil torténik. A docker compose egy
egyszerlsitést hajt végre, amit egy ,,.yml” fajlban ir le (docker-compose.yml). Ennek a fajlnak

a kezeléséhez sziikséges a docker compose V2 szoftver.

Docker Compose telepitése, konyvtar beallitasa és Docker Compose letoltése:

DOCKER_CONFIG=${DOCKER CONFIG:-/usr/local/lib/docker/cli-plugins}
mkdir -p SDOCKER CONFIG/cli-plugins

curl -SL
https://github.com/docker/compose/releases/download/v2.2.3/docker—-
compose-linux-x86 64 -o S$SDOCKER CONFIG/cli-plugins/docker-compose

A DOCKER CONFIG valtozé beallitasa kiilonosképpen fontos, alapértelmezetten a
~/.docker/cli-plugins van bedllitva. Ez nem megfeleld, mert igy a compose szoftver
csomagot csak egy felhasznald hasznalhatnd, igy a root felhasznalé sem. Mivel a docker az
operacids rendszeriink olyan funkcidit is hasznalni fogja, ami csak root jogosultsaggal érhetd
el, ezért fontos, hogy a docker compose szoftver csomag globalis hozzaférést kapjon az
operacids rendszerhez ¢és a docker szoftverhez is. Ezért a compose csomagot a kdvetkezd

konyvtarba kell letdlteni:

/usr/local/lib/docker/cli-plugins

Futtatdsi ..job” hozzidadasa docker compose-hoz:

chmod +x SDOCKER CONFIG/cli-plugins/docker-compose

Docker compose tesztelése:

docker compose version
Docker Compose version v2.0.1

Nvidia-docker? telepitése

Mivel a python kédot GPU-n kell futtatni, ezért fontos, hogy a docker hozzaférést kapjon a
videokartyahoz. Ehhez az nvidia-docker2 kiegészité szoftver csomagot lehet felhasznalni. Ha
nem docker-ben fut a python kod, akkor fel kell telepiteni a szamitogépiinkre a CUDA és a
CuDNN szoftvereket. Ezeknek a szoftvereknek telepitése, bedllitisa és az NVIDIA
videokartyahoz torténd finomhangoldsa azt eredményezheti, hogy valami hibas bedllitas

hajtodik végre a szamitogépen, litk6zést okozva egyes szoftverkomponensekben.

30



Az NVIDIA, a Docker és a Google egy eldre beallitott docker képfajlt készitett, ami
kotottségek nélkiil felhasznalhatd. Ez az image hozzaférhet a szamitogép videokartydjahoz,

ezért fontos az nvidia-docker2 szoftver telepitése.

Telepitett docker bedllitdsa:

curl https://get.docker.com | sh \
&& sudo systemctl --now enable docker

NVIDIA konténer toolkit bedllitisa:

distribution=$(. /etc/os-release;echo $SIDSVERSION ID) \

&& curl -s -L https://nvidia.github.io/nvidia-docker/gpgkey | sudo
apt-key add - \

&& curl -s -L https://nvidia.github.io/nvidia-
docker/S$Sdistribution/nvidia-docker.list | sudo tee
/etc/apt/sources.list.d/nvidia-docker.list

Rendszer tarold frissitése:

sudo apt-get update

nvidia-docker? telepitése:

sudo apt-get install -y nvidia-docker2

Docker systemctl Ojrainditasa:

sudo systemctl restart docker

nvidia-docker? tesztelése (16. abra):

sudo docker run --rm --gpus all nvidia/cuda:11.0-base nvidia-smi

Driver Version: 450.51.86

ence-M| Bus-Id

ge/Cap| Compute M.

MIG M. |

Type Process name

16. abra: Teszt kimenete (szerk. a szerzo)
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3.1.2 DCGAN futtatasa docker-ben

A rendszer beallitasa utin DCGAN halo tanitasahoz be kell konfiguralni a kdrnyezetet.

Konyvtarszerkezet

requirem ent:

= README.md

= main.py

o)
A
o
B
]
=
s
w
=
@
=

— Dockerfile

> README.md

—

docker-comp ose.yml

17. abra: Konyvtarszerkezet (szerk. a szerzo)

A docker-compose.yml a konténer felépitést irja le:

version: "3.4"

services:
tensorflow gpu:
build: ./python
environment:
- PYTHONUNBUFFERED=1
- PYTHONIOENCODING=UTF-8
volumes:
- ./python:/app
ports:
- 8888:8888
deploy:
resources:
reservations:
devices:
- capabilities: [gpu]
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Ahhoz, hogy a konténer valdban elérje a szamitégép GPU-jat, tartalmaznia kell a ,,.yml” leiro
fajlnak a ,,capabilities: [gpu]” kapcsolot.

Dockerfile

A Dockerfile a konténer leir6 fajl. A docker compose inditasakor erre a fajlra hivatkozik, mikor
szeretné letolteni a docker képet és beallitani a konténert.

FROM tensorflow/tensorflow:latest-devel-gpu
WORKDIR /app

COPY . /app

RUN pip install --upgrade pip

RUN pip install -r requirements.txt
ENTRYPOINT ["python"]

CMD ["main.py"]

A szoftver futtatdsahoz sziikséges docker image:

tensorflow/tensorflow:latest-devel-gpu

requirements.txt

A pvython kéd futtatasahoz sziikséges python modulok listdja, amit a konténeren belil telepiteni
kell:

#H##### Requirements without Version Specifiers ######
tensorflow

numpy

matplotlib

gdown

#H##### Requirements with Version Specifiers ######

Szoftver futtatasa

A python szoftver futtatdsa docker compose szoftver segitségével torténik a kovetkezd
parancsokkal:

docker compose build command a tensorflow gpu konyvtarban:

sudo docker-compose up

docker run command tensorflow gpu konyvtarban:

sudo docker-compose start

3.1.3 DCGAN-nal kapcsolatos eredmények

A kovetkez6 teszteredmények jottek 1étre a python kod Xeon Silver 4208 processzoron és
Nvidia Geforce GT730 GPU-n torténd futtatasakor:
e Amikor a python szoftver a CPU-ban fut, akkor maximalisan kihasznalja a rendelkezésre
allo CPU magokat.
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Mikor a GPU-ban fut, a szamolas teljes mértékig a GPU-ban torténik, 100%-0S
kihasznaltsag mellett, ezért alig hasznal CPU eréforrast. A GPU melegedése miatt,
késébb egy jobb hiitéssel rendelkezd géphazba keriilt.

18. abra: Passziv hiitésii videokartya hiitobordajanak melegedése
100% terhelés mellett 80,7°C (szerk. a szerzo)

A legnagyobb kiilonbség a szamolas sebességében figyelhetd meg.

Xeon Silver 4208
32203s/epoch

19. abra: Xeon vs. GT730 (szerk. a szerzo)
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e 19. abra bal oldali terminal ablakban a 8 magos Xeon Silver 4208 processzor, ~ 8.9
ora/epoch futassal (32.203s)
e 19. abra jobb oldali terminal ablakban a GT730 ~8.1 6ra/epoch futasi idével (29.250s)

Bar nem mondhato jelentdsnek a két futasi id6 kozotti kiilonbség, fontos megjegyezni,
hogy a GT730 egy passziv hiitéses, olcsod videdkartya. Sajnos technikai okokbol egyelére nem
sikertilt végig futtatni a 100 epoch-os arcgeneralast, a legjobb eredmény 49 epoch volt, melynek

eredménye a 20. dbradn lathato.
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20. abra: Arcgeneralas 49 epoch alatt (szerk. a szerzo)
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3.2MATLAB — CNN
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21. abra: Fejlesztési kornyezet, konvoliicios neuralis hal6zat (szerk. a szerzo)

A projekt soran az egyik f6 feladat az el6tanitott arcfelismerd algoritmus meghatarozésa és
attanitasa. Ehhez a Deep Learning Toolbox keriilt meghatarozasra keretrendszerként (22. abra).

A szolgaltatasok mellet lényeges elvaras, hogy a GPU tamogatas ne okozzon
nehézségeket, mivel a futtatasi kornyezet fontos alkotdeleme az Nvidia videokartya. A
korabban bemutatott machine learning framework-6k tdmogatjak a GPU-n torténd program
végrehajtast, mivel a matrix miiveletek parhuzamositott futtatdsa gyors tanitast tesz lehetové.
Az Nvidia-ra az Nvidia CUDA Deep Neural Network library (CUDNN) miatt esett a valasztas,

mivel ez az eszkoztar lehetdséget biztosit mélytanuldsos rendszerek implementalasara.

Az optimalizalt eszkoztarba tartozik:
e Forward, backward konvolucio6 és keresztkorrelacio;
e Matrix szorzas;
e Forward, backward pooling;
e Forward, backward softmax;

e Aktivacios fliggvények: relu, tanh, sigmoid, elu, gelu, softplus, swish;
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e Tenzor transzformaciok;

e Batch normalizalas.

E inception_5a-r... ‘ E inception_5a-r... E inception_5a-r... E inception_5a-r...
reluLayer reluLayer reluLayer reluLayer

= inception_5a-..

inception_5b-... inception_5b-..
convolution2dl convolution2dl

E inception_5b-r... E inception_5b-r... @ inception_5b-...
reluLayer reluLayer maxPooling2dL

inception_5b-... inception_5b-... inception_5b-.. inception_5b-..
C 'w.pwl _\ il \p .'.\7.' il C P it T‘ C vp tion2dl

E inception_5b-r.. E inception_5b-T. E inception_5b-r... B inception_5b-r...
reijuLayer reiuLayer reiuLayer reljuLayer

22. abra: GoogleNet modositisa Deep Learning Toolbox segitségével (szerk. a szerzo)

Lényeges szempont, hogy a kivalasztott keretrendszer tdmogassa a GPU architekttrat.

Mivel MATLAB R2021b vagy frissebb verziot hasznalunk, ezért az Ampere, Turing, Volta
illetve Pascal architekturak johetnek szamitasba.

Jelenleg ezen a téren nem tortént eldrelépés, mivel még nem all rendelkezésre a megfeleld

hardverkornyezet. Bar a Deep Network Designer-ben tesztadatokon modositva lettek a

SqeezeNet ¢és a GoogleNet el6tanitott halozatok, potens GPU, illetve a Parallel Toolbox

hianyaban a tanitasi 1d6 irredlisan hossziinak bizonyult.
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4 Hardver implementacio

Szamos esetben felmeriil az igény, hogy algoritmusunkat ne személyi szdmitdgépen, hanem
egy kisebb teljesitmény- és helyigényli kornyezetben futtassuk, ami jelen projektben egy
er6forrasokkal rendelkez6 beagyazott rendszer. Egy ilyen rendszer fontos tulajdonsaga, hogy a
szoftverfejlesztésnél a végrehajtasi sebesség mellett a memoriaigény figyelembe vétele nem

opciondlis, hanem elengedhetetlen része a fejlesztésnek.

4.1 Mikroverzérlo MI képességei

Fejlesztési kornyezet

Mélytanulisos
K épfeldolgozas neuralis halozatok
fejlesztése

Szoftverfejlesztési feladatok

Mikrovezérlok

m élytanulasos FPGA implem en ticio

képességeinek vizsgalata
vizsgalata

Hardverfejleszteési
feladatok

23. abra: Fejlesztési kornyezet, STM32 implementalas

A fejlesztés kezdeti szakaszanal bar még szamos eszk6z nem all rendelkezésre, a
lehetéségekhez mérten torekedtem arra, hogy minél mélyrehatobban elemezzem a mar
rendelkezésre allo beagyazott rendszerek képességeit (23. abra). A vizsgalat kozéppontjaban a
Tensorflow Lite all, ami a Tensorflow beagyazott rendszerekre implementalhatd verzidja. A

kivalasztott célhardver az ST Microelectronic SMT32F746 mikrovezérldje.

4.1.1 A vizsgalat célja

A Tensorflow Lite jellemzden Kis teljesitményli mikroprocesszorokon és mikrovezérlokon

futtathato kodot general. Jelen feladat célja, hogy megvizsgaljam, milyen potenciallal bir egy

38



ML eljaras a mikrovezérlék vilagaban elterjedt allapotgépes vezérlésekkel és szabalyozasokkal
szemben. Bedagyazott rendszerek esetén altalaban szenzor informaciok alapjan hoznak
dontéseket a mikrovezérlkre implementalt algoritmusok. A szenzor értékeket allapotgépek

dolgozzak fel, és ezek alapjan hoznak dontést.

4.1.2 Allapotgép

_______________________________________________________________________________________ -

I"ggar_state ® h

/selection_state A

1
| during: i
i [down_th, up_th] = ComputeThreshold(Gear, Throttle); ° i
1
| I} i
! i
1 1
| [VehicleSpeed < down_th] steady_state ! [VehicleSpeed > up_th] !
| o — |
| P ~ i
! e : ‘ = i
~ K8 L . i
| -~ JARA| [ARNA . t
| / /Y AN i
| // /] N\ N\ i
i / v \\\ [VehicleSpeed <up th] !
: i [VehicleSpeed > down_th] " / e i
y " /_./' ‘\‘ “"--..,____7__ —= i
i downshifting 22—  _— ~— 2 upshifting i
i ———— T i
I
i after(TVWAIT,tick) after(TWAIT,tick) E
i [VehicleSpeed <= down_th] [VehicleSpeed >= up_th] :
\ {gear_state. DOWN} {gear_state.UP} i

o e e

Simulink Function
[down_th,up_th] = ComputeThreshold(Gear, Throttle)

24. abra: Allapotgép (Simulink Stateflow) (szerk. a szerzé)

Egy allapotgépnek (24. abra) az elkészitése (lekodolasa) sok idot vesz igénybe. Ha az
agilis szoftverfejlesztési modszert vessziik alapul, akkor el6fordulhat, hogy az allapotgép
elkésziilte eldtt, annak fobb feladatai, céljai megvaltoznak. Ilyenkor az allapotgép részleges

vagy teljes Gjrairasa is felmertilhet.

4.1.3 Gépi tanulas mikrovezérlon

A gépi tanulas az allapotgépek alternativajaként mar a mikrovezérlok vilagaban is megjelent.
Az ML soran, megfelel6 mennyiségli mérési adat rendelkezésre allasa esetén (amik altaldban

szenzoroktol érkeznek), elvégezhetd a tanitas és az ellendrzés. Megfeleld halo architektira és
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betanitas esetén ezek a modellek képesek lehetnek arra, hogy eldre jelezzék egy adott rendszer
meghatarozott allapotatdl vald eltérést. Ennek f0 felhasznéldsi teriilete az esetleges
karbantartasok elorejelzése (predictive maintenance), mellyel megelézhetd az adott eszkdz ido

elotti, varatlan meghibasodasa.

Jelen fejezet célja, hogy a Tensorflow Lite altal generalt C kodot egy STM32F746-05S
mikrovezérlon vizsgaljam. A folyamat harom részbdl all:
e Tanitas, kimenete egy modell;
e Modell beforditdsa a mikrovezérld fejleszto kornyezetébe;

e M¢érés, validalas.

A validalasi folyamat utan érdemes nem csak az eredményeket figyelembe venni, hanem
az eljarast teljes folyamataban vizsgalni piacra keriilési idé6 (TTM* és megbizhatosag)

tekintetében is.

4.1.4 Feladat meghatarozasa, neuralis halézat tanitasa

A feladat egy szinusz fliggvény mitkdésének betanitasa egy négyrétegli perceptron héalozatba.
Ennek megval6sitasa Tensorflow Lite-tal torténik a Google Collaboratories (Colabs) feliileten.
Innen torténik a beadgyazott C kdd generdldsa, amit az STM Cube Ide fejlesztOkdrnyezetben
kialakitott projektbe importalas utdn végrehajtasra kertil az STM32F746 mikrovezérlon.

A tanitashoz idealis lehet a Google Collaboratories (Colabs) fejleszt6é kornyezete. Ez a
kornyezet felhdben fut, amely Gmail-es regisztraciéval ingyenesen igénybe vehetd, mint ahogy
a futtatashoz felhasznalhato CPU, GPU és TPU is, igaz csak korlatozott ideig és ingadozo
teljesitménnyel. A projektben egy négyrétegli perceptron halozat tanitasat végzem el, melynek

a forraskodjat a TensorFlow github oldalardl le lehet tolteni:

https://www.tensorflow.org/lite/microcontrollers/get started low level

A kod python nyelven irodott. A Colabs kornyezet képes python kodot futtatni Jupiter
kornyezetben, ami egyfajta livescript-es kodban végrehajtott dokumentalasi lehetdséget is

biztosit.

Kezdeti 1épések

stensorflow version 2.3

$tensorflow version only switches the major version: 1.x or 2.x.

42 TTM: Time To Market — Piacrakeriilési idd, a fejlesztés kezdetétél szamitva
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You set: "2.3°. This will be interpreted as: "2.x°

TensorFlow 2.x selected.

Lényeges a Tensorflow szoftverkdrnyezet verzidjanak a megvalasztasa. Sajnos a
folyamatos és Iényeges elemeket érintd fejlesztések miatt a j0l megszokott metodusok egy id6

utan mar nem hozzak az elvart eredményt.

Modell mukddésének leirasa

SAMPLES = 1500
np.random.seed (786)
tf.random.set seed(786)

x values = np.random.uniform(low=0, high=2*math.pi, size=SAMPLES)
plt.plot(x _values)
plt.show ()

25. abra: Véletlenszerii adat generalasa (szerk. a szerzo)

A modell miikodését le kell irni. A bemeneti adatsor egy 1500 mintas adattomb 0 és 2n

kozotti értékekkel véletlenszeriien feltltve (25. abra).
np.random.shuffle (x values)
y values = np.sin(x_values)

plt.plot(x values, y values, 'b.'")
plt.show ()
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26. abra: Szinusz fiiggvény diszkrét adatpontjainak generalasa (szerk. a szerzo)

A modell tanitasahoz meg kell hatarozni, hogy a kiilonb6z6é bemeneti értékekhez milyen
kimeneti értékek tartoznak. Mivel a cél a szinusz fliggvény betanitisa, ezért a kiilonb6zo
véletlenszer(i 0-2n értékeknek szinuszat jelenitjiik meg és vizsgaljuk (26. abra).

y values += 0.1 * np.random.randn(*y values.shape)

plt.plot(x values, y values, 'b.'")
plt.show ()

10 1

5 1

00 A

_]_D .

27. abra: Véletlenszerii adatpontok a szinusz fiiggvényhez rendelve (szerk. a szerzo)

Egy szenzoros haldzat esetén a bemenet zajt is tartalmaz, ezért a kimeneti adatsort

torzitani kell, hogy a valos ¢€letbdl nyerhet6 adatokhoz hasonlitson (27. abra).
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Ezutan hadrom részre osztjuk az 1500 eleml adathalmazunkat (28. abra):
e Tanitas: 60%
e Validalas: 20%

e Tesztelés 20%

y « Tain
10 - b E.". . Test
1 Walidate
Ok
05{ Sk
ard
ig .-
0.0 - re
—0.5
1.0 A
] 1 2 3 4 5 2]

28. abra: Adatok szegmentalasa (szerk. a szerz6)

4.1.5 Neuralis haldzat felépitése

model = tf.keras.Sequential ()

model.add (keras.layers.Dense (16, activation='relu', input shape=(1,)))
model.add (keras.layers.Dense (16, activation='relu'))

model.add (keras.layers.Dense (1))

model.compile (optimizer="adam', loss='mse', metrics=['mae'l])

A modell egy négyrétegii perceptron haldzatot tartalmaz, melynek rétegei elore csatoltak és

teljesen be vannak kotve (29. abra).
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[Serving_default_denge_input:ﬂ 0 ]

FullyConnected

weights (16x1)
bias {16

Relu

FullyConnected

weights (16x16)
bias {16}

Relu

FullyConnected

weights (1x16)
bias (1)

1=1

[ StatefulPartitionedcCall:0 9 ]

29. abra: Négyrétegii perceptron halozat felépitése (forras:
https://www.tensorflow.org/lite/microcontrollers/get_started_low_level; 2022.02.16)

Az elsé réteg egy bemenetet tartalmaz, egy darab neuronnal. A masodik réteg egy 16
neuronbol allo teljesen bekotott (dense) haldzat, aminek az aktivizacios fiiggvénye az RelLu
(Rectified Linear Unit) fliggvény. A harmadik réteg szintén 16 neuronbol all6 dense haldzat, a

negyedik rétegilink egy neuront tartalmazo kimenet (30. abra).
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O

30. abra - Négyrétegii perceptron halozat felépitése (forras:
https://www.tensorflow.org/lite/microcontrollers/get_started low_level; 2022.02.16)

Halozat betanitasa

training info = model.fit(x train, y train, epochs=350,

batch size=64, validation data=(x_validate, y validate))

Epoch 350/350

10/10 [==============================] - (s 5ms/step - loss: 0.0105 -
mae: 0.0822 - val loss: 0.0110 - val mae: 0.0840
INFO:tensorflow:Assets written to: saved model keras dir/assets

A tanitas 350 epoch alatt lett elvégezve, 64-es batch-ekkel. Ennyi iteracié a meglévo
beéllitasok mellett azt eredményezte, hogy a tanitd és validalé adatok feldolgozasakor kozel
azonos eredményt kapunk, tehat a haldozatunk nincsen tultanitva (31. abra). Mindemellett az

atlagos abszolut hiba (MAE*®) 8.4%, ami jelen felhasznalasnal elégségesnek mindsithetd.

% MAE: Mean Absolute Error — Atlagos abszolit hiba
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Training and validation mean absolute error
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31. abra: Atlagos abszolut hiba (szerk. a szerzo)

Amennyiben a pontossag novelése sziikséges (32. abra), a haldzat architekturajan

érdemes fejleszteni.

Comparison of predictions and actual values
.__....'- o MActual
10 4 ¢ '—H, i * Predicted
)
.l - ll:..
05 A S
r i _-‘
& -ﬂ
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~1.0 - - vt
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32. abra: Betanitott szinusz fiiggvény pontossaga (szerk. a szerzo)

4.1.6 Tensorflow Lite modell generalasa

converter = tf.lite.TFLiteConverter.from keras model (model)
tflite model = converter.convert ()

open ("sinewave model.tflite", "wb").write(tflite model)
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A TensorFlow Lite modell generalasa az egyik legkritikusabb része a feladatnak. Mivel
mikrovezérlés rendszeren lesz implementélva, a hardver eréforrés limitalt, és a buszrendszer is
32 Dbites, tehat koriiltekintéen kell banni a kiilonb6z6 optimalizaciokkal, konverziokkal. Tobb
fajta megoldas 1étezik, a fejlesztés egyes szakaszaiban tobbszor trial and error** modszerre
kellett hagyatkozni. Az STM32F746-0s mikrovezérlénél a jo megoldas az volt, hogy Keras

segitségével legyen konvertalva a modell az optimailizaciok kikapcsolasaval.

A generalt modell neve:

sinewave model.tflite

C allomanyok generalasa

from tensorflow.lite.python.util import convert bytes to c source
source_ text, header text =

convert bytes to c source(tflite model, "sine model",

include path="sine model.h")

L}

with open('sine model.h', 'w') as file:

file.write (header text)

A}

with open('sine model.cpp', 'w') as file:

file.write(source_ text)
Miutan elkésziilt a modell, ezt olyan forrasallomanyként kell elmenteni, melyet képesek
a kiilonbozo fejlesztd kornyezetek beforditani (33. abra). A két 1ényeges file:

sine model.h

sine model.cpp

= Fajlok 0O X
o B & B
(+ I
@ B sample_data
) » [ saved_model_keras_dir
x -
sine_model.cpp C allomanyok
sine_model.h
-

sinewave_model tflite

Tenorflow Lite model

33. abra: A legeneralt modellek (szerk. a szerzd)

* Trial and error — Alapvetd problémamegoldasi modszer, lényege hogy folyamatos véltoztatisokat addig
végezziik, amig jo eredményt nem kapunk
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Tensoflow Lite STM Cube IDE-ben

Az STM32 Cube IDE projekt neve: STM32F746G_TFLite Sine. Ahhoz hogy a generalt
modellek felhasznalhatok legyenek, sziikséges a TensorFlow Lite fliggvénykonyvtar projektbe

illesztése.

[E— .......... —aa T2 #Finclude -
.dl sine_model.cop Tréningelt modell dllomanyok 13 #]_.nc'Lude '
sine_model.h 14 #include !
skm32f7xx_hal_confh l? #:!.nc'Lude

16 #include |
[£] skm32F7xx_hal_msp.c 17 #include
[g] skm32FTx_ik.c 18
stm32F7xx_ith 198 /* Privatq
B " 280 /* Privaty
syscalls.c 21 /* Privats
[€] sysmem.c 22 /* Privatd
[£] system_stm32F7xx.c 238 Eamespace
: 24
@ Drivers 25 tFlitd
2 Utilities 26 const
2 tensorflow 27 tflitg
28 TfLits
tensorflow )
= 29 TfLit4
= core 30
= lite 31 /7 Cry
B 32 7/ F1I
= core Tensorflow Lite fliggvény kinyvtar = //con
34 constdg
& kernels 35 uints|
(Z= micro 36 } // name
h 34
E}sc.ema 38
string_type.h 392 // This ¢
string_util.h 40 // which 3
type_to_tflitetype.h 41 // additi
|—] . h 42 extern co
h| version. 43 // NOTE:
(2 third_party 44
(= flatbuffers Tensorflow Lite kiegészitd -
& gemmlowp fuggvény k|':'>r'|3r\;"té|rlg'l 2! Problems | T3
Mo consoles to displ
= ruy

34. abra: Perceptron halézatunk importalasa STM32 Cube IDE-be (szerk. a szerzo)

A TensorFlow ¢s a third party mappaba kell helyezni a tensorflow lite

fiiggvénykonyvtarat (34. abra).
4.1.7 Tensorflow lite main.c

A modell futtatdsdhoz a main.cpp allomanyba kell elhelyezni a tensorflow lite

fliggvénykonyvtarat behivo programkodokat.

#include "sine model.h"

#include "tensorflow/lite/micro/kernels/all ops resolver.h"
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#include
#include

#include

#include "tensorflow/lite/version.h"

"tensorflow/lite/micro/micro_error reporter.h"
"tensorflow/lite/micro/micro_interpreter.h"

"tensorflow/lite/schema/schema generated.h"

e all ops resolver.h — biztositja az értelmezd altal a modell futtatasdhoz hasznalt

muveleteket;

e micro error reporter.h — kimeneti debug fliggvények;

e micro interpreter.h —a modell betdltésé¢hez és futtatasahoz tartalmaz fiiggvényeket;

e schema generated.h — a modell un. TensorFlow Lite FlatBuffer model file

formatumahoz tartalmaz sémat;

e version.h— TensorFlow Lite verzidjat kaphatjuk meg.

Kiilon kiemelendd:

#include "sine model.h"

Tensorflow lite namespace:

namespace

{

}

tflite::ErrorReporter* error reporter
const tflite::Model* model = nullptr;
tflite::MicroInterpreter* interpreter
TfLiteTensor* model input = nullptr;

TfLiteTensor* model output = nullptr;

constexpr uint32 t kTensorArenaSize =

2

uint8 t tensor arena[kTensorArenaSize]l;

A namespace-ben nagyon fontos a memoria allokacio

nem elégséges, akkor konnyen hibara futhat a modell:

nullptr;

nullptr;

* 1024;

. Ha a deklaralt memoria mérete

const int tensor arena size = 2 * 1024;

uint8 t tensor arena[tensor arena size];

Modell betdltése:

model = tflite::GetModel (sine model) ;

Tensorok allokalésa:

TfLiteStatus allocate status = interpreter->AllocateTensors();
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Bemenet szolgaltatdsa a modell-nek:

float x val = 2.0;
// Place our calculated x value in the model's input tensor

model input->data.f[0] = x val;

A teszt egyszerisitése érdekében egy konstans float 2-es szam a bemenet, ez késébb lehet

egy analog-digitalis konverter kKimenete is.

Modell futtatasa:

TfLiteStatus invoke status = interpreter->Invoke();
if (invoke status != kTfLiteOk)
{
TF _LITE REPORT ERROR (error reporter, "Invoke failed on
x val: $f\n", static_cast<float>(x val));

return 0;

Modell kimenet olvasasa:

float y val = model output->data.f[0];
4.1.8 Ellenorzés

A modell miikddésének visszaellendrzéséhez a referencidhoz vald viszonyitasra van sziikség,

amivel kiszamolhat6 a hibaszazalék:
y =sin(2)
y =0.9092974268256816954

A sin(2) értéke korilbelil 0.9092974268256816954, amit a példaként <1%-ban

meghatarozott pontossaggal el kell érnie a betanitott neuralis hal6zatnak. Ez a
TF LITE REPORT ERROR (error reporter, "$f\t%f\n", x value, y value);
fliggvénnyel jelenithetdé meg.
A bemenet (35. abra) 10 - 21, azaz 2, mig a kimenet 1.8787904271, azaz 0.9393952. Az

elvart érték koriilbeliil 0.909297, az eltérés 3.2%-0s, amit a hangolés kedvéért toleranciahataron

kiviilinek tekintiink. A finomhangolashoz a python kod paraméterein kell allitanunk. A tanitéas
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epoch szamanak novelése ezen a ponton nem hoz jelentds javulast, mivel a modelliink mar 250-

300 epoch-nal bekonvergalt (31. abra).

Fajl Szerkesztés S0gd

® ° 5 12 =)
Felvéetel Fajl killdése  F3jl fogadasa Portbeallitas Beallitasok

ASCI érkezett | HEX érkezett
1.6%2™1 1.8787904*2"-1

1.8%271 1.8787984%2"-1
1.8%2"1 1.87879@84#%2"-1
1.0%#271 1.8787904*2"-1
1.8%271 1.87879@84*2"-1
1.8%2"1 1.87879@84#%2"-1
1.0%#271 1.8787904*2"-1
1.8%271 1.87879@84*2"-1
1.8#2"1 1.8787984#*2"-1
1.0%#271 1.8787904*2"-1

1.8%271 1.87879@84*2"-1

35. abra: Terminal kimenet (szerk. a szerzo)

4.1.9 Tesztelés 2000 és 3000 mintaval

# Number of sample datapoints

SAMPLES = 2000

# Number of sample datapoints

SAMPLES = 3000
Az elsd esetben (36. abra) a kimenet 1.8779354 - 271 azaz 0.9389677. Ez 3.16%-0s

eltérést jelent, nem tekinthetd jelentds pontossag novekedésnek. A masodik esetben (37. abra)
a kimenet 1.8057934 - 271 azaz 0.9028967. Az eltérés 0.7%, ezt viszont mar elfogadhat6

eredménynek tekinthetd.
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o

Csatlakozas

Felvétel

T
Fajl kildése

=)
Fajl fogadasa f

ASCI érkezett | HEX érkezett
1.0%271 1.8779354*2"-1

1.9%271 1.8779354%2"-1

1.0%271 1.

1.0%271 1.

1.0%271 1.

1.0%271 1.

1.0%271 1.

1.0%#271 1.

8779354*2"-1

B779354*2"-1

B779354*2"-1

B779354*2"-1

8779354*2"-1

B779354*2"-1

36.

abra: Teszt eredménye 2000 mintaval (szerk. a szerzo)

Felvétel

ASCIl érkezett | HEX érkezett

1.9#%271 1.
1.0%271 1.
1.9%271 1.
1.0%271 1.
1.9%271 1.
1.0%271 1.
1.9%271 1.
1.0%271 1.

1.9%271 1.

1 0+2°7 1

8057934#2"-1
8057934*2"-1
8057934#2"-1
8057934*2"-1
8057934#2"-1
8057934*2"-1
8057934#2"-1
8057934*2"-1

8057934#2"-1

gEs7o340°_1

T
Fajl kildése

B
Fajl Fogadasa

37. abra: Teszt eredménye 3000 mintaval (szerk. a szerz6)
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4.1.10 A beagyazott MI konkluzidja

Az y=sin(2) miveletet bedgyazott rendszeren futtathatdé neurdlis haldzatba tanitani és
behangolni jelenleg nem egyszerti feladat. Latszik, hogy a jelenleg kész megoldasok, a
TensorFlow, a TensorFlow Lite és az STM32 Cube IDE folyamatos valtozasanak koszonhetéen
nem frissiilnek megfeleld iitemben, egymassal nincsenek 6sszhangban.

A dolgozat egyik célja megvizsgalni az ML jelentette potencialt a jelenleg még elterjedt
allapotgép alapu vezérlési ¢és szabalyozasi rendszerek levaltasara mikrokontrolleres
rendszerekben. Jelen eredmények tiikrében ez még varat magara, egyelére mikorvezérlGs
kornyezetben az allapotgépes megvaldsitast nem veszélyeztetik a gépi tanuldsos eljarasok.
Ennek legfobb oka nem az ML technoldgia teljesitménye, hanem a fejlesztés kivitelezéséhez

sziikséges szerteagazo fliggdségi rendszer, azok nem harmonizalt frissitése, inkompatibilitasa.

4.1.11 NVidia Jetson Xavier

Bar az eszkoz (38. abra) jelenleg nem all rendelkezésre, mégis a beagyazott rendszerek kozott
érdemes megemliteni, mivel nem altalanos céli eszkozrél van szo. Az Nvidia Jetson egy kis
fogyasztasi beagyazott rendszer, melyet kifejezetten gépi tanuldsos szamitdsok megoldasara
fejlesztettek [48]. Ezekben a rendszerekben Nvidia Tegra processzor talalhato, mely SoC-k
(System on Chip) ARM magot is tartalmaznak.

A rendszerhez szoftveres oldalrdl tartozik a Jetpack software development kit (SDK),
amely tartalmazza a Linux for Tegra (L4T) operacios rendszert is. A Jetson Xavier széria 384
magos, 48 Tensor Core-os Nvidia Volta architekturat, illetve 512 magos, 64 Tensor Core-0s
szintén Volta architekturat tartalmaz [49].

Az eszkdz felhaszndldsa a Deep Learning HDL coder hasznalataval azonos
iddintervallumban van tervezve, amennyiben addigra az beszerzésre keriil. A GPU Coder
segitségével a kodgeneralas hasonloképpen lehetséges erre a rendszerre is, mint a kivalasztott
FPGA kartyara. Ez a fejlesztokornyezet szavatol egyfajta stabilitast, ami igy kikiiszobolheti a

TensorFlow Lite-tal kapcsolatos problémakat.
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38. abra: Nvidia Jetson Xavier beagyazott rendszer (forras:
https://developer.nvidia.com/blog/nvidia-jetson-agx-xavier-32-teraops-ai-robotics/;
2022.02.25)

4,112 FPGA implementacio

Fejleszteési kornyezet

Mélytanulasos
Képfeldolgozas neuralis halozatok
fejlesztése

Arcfelismerés Arcgeneralas

Szoftverfejlesztési feladatok

Mikrovezérlék

m dytanulasos FPGA implem en ticio

képességeinek vizsgalata
vizsgalata

Hardverfejlesztési
feladatok

39. abra: Fejlesztési kornyezet, FPGA implementacio (szerk. a szerzd)
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Az elérendé mérfoldkovek kozé tartozik (40. abra) az arcfelismeré algoritmus FPGA-ba
torténd implementalasa, mely a komplex mélytanulasos halozatok valdsidejii futtatdsa miatt
sziikséges. Bar az FPGA orajele 1ényegesen kisebb egy korszerli személyi szamitogépnél, a
valos idejli, parhuzamositott program végrehajtas miatt szamos kutatocsoport dolgozik a sajat
fejlesztésii halozatok célhardveres implementlasan [50] [51] [52] [53]. A processzorokkal
szemben elénye, hogy a programvégrehajtas teljes mértékig parhuzamosithatd, mivel a
hardverleiré nyelven leirt aramkori miikodés nem virtualis, hanem fizikailag is 1étrejon az

eszk6zben (40. abra).

40. abra: FPGA-ban implementalt RTL kod (szerk. a szerzé)

A modell alapu fejlesztési iranyelveket kdvetve, elsd 1épésként egy, a fejlesztd kdrnyezet
altal tamogatott FPGA kartyara implementaljuk az arcfelismerd algoritmust. A valasztott kartya
a Xilinx Ultrascale+ MPSoC ZCU102 fejleszt6éi rendszere (41. dbra).

A legfébb szempont, amiért erre a kartyara esett a valasztas, hogy a MATLAB Deep
Learning HDL Coder toolbox-sza tamogatja, és lehetdséget biztosit arra is, hogy a betanitott
neuralis halozatbol ,,.bit” fajlt generaljunk, az algoritmusunkat pedig HIL kornyezetben

futtathassuk, teszteljiik.
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m—————
Ads-Aaad
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FMC 2 (LA Bus + 8GTH)

DDR4 Component (PL 16-bit) SATA (1 x GTR)

HDMI In/Out (Stacked)

DDR4 DIMM (PS 64-bit) (3xGTH)

Power-On Switch

12 Volt Power s

41. abra: A Zynq Ultrascale MPSoC ZCU102 fejleszt6 kartya (forras:
https://hu.mouser.com/new/xilinx/xilinx-zyng-ultrascale-zcul02-eval-kit/; 2022.02.16)

Az itt megszerzett tapasztalatok alapjan folytatodik majd a fejlesztés. A projektterv
szerint az FPGA implementalas lesz az a 1€pés, amikor a beagyazott rendszer képes lesz egyéb
funkciokat is ellatni, kommunikalni szerverekkel, illetve vezérelni tudja a beléptetd rendszer
egyes fizikai komponenseit. Ezen a ponton mar egy intellectual property mag (IP core) lesz az
FPGA-ba keriil6 MI algoritmus formatuma, aminek az implementalasa részben MATLAB-bal,

illetve a Xilinx gyari megoldasaival [53] torténik majd.
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Osszegzés

Jelen dolgozatban ismertetett kutatas hosszatava célja tehat egy mélytanulasos eljarasra épiild,
arcfelismés alapti beléptetd rendszer prototipusanak kifejlesztése. A dolgozatban a
felhasznalasra tervezett eszkozrendszer kertilt vizsgalatra, ami alapjan definialhatjuk céljainkat
és a fejlesztési menetrendet. A jelenleg rendelkezésre allo eszk6zok segitségével a kovetkezéd
feladatokat sikertilt végrehajtani, célokat elérni:
o Keras mélytanulasos keretrendszer 6sszeallitasa Docker-ben:
o Me¢élytanulasos keretrendszer kialakitasa.
o DCGAN arcgeneralas tesztelése processzoron:
o Tesztadatok (képek) generalasa az arcfelismerd algoritmushoz;
o Ismerkedés a mélytanulasos keretrendszerrel,
o Tapasztalatgyijtés a CPU-s szamitasi kapacitasokkal kapcsolatban.
o DCGAN arcgeneralas tesztelése kisteljesitményli GPU-n:
o GPU bedllitasa a mélytanulasos keretrendszerhez;
o Tapasztalatgyijtés a GPU-s szamitési kapacitasokkal kapcsolatban.
o MATLAB/Simulink modell alapt keretrendszer Gsszeallitasa transfer learning-hez:
o Modell alapu fejlesztési munkafolyamat megtervezése és kialakitésa.
o ST Microelectronic STM32F746 mikrovezérldre négyrétegli perceptron neuralis halozat
betanitasa szinusz fliggvényre és felprogramozasa TensorFlow Lite-tal:
o Munkafolyamat kialakitasa beagyazott rendszeren torténd gépi tanuldsos
fejlesztésekhez;
o Bedgyazott rendszerek gépi tanulassal kapcsolatos képességeinek tesztelése.
o FPGA hardverimplementacids fazis fejlesztési feladatainak meghatarozasa:

o Eszk6zok és az implementalds modjanak meghatarozasa.

A projekt céljai és eszkdzel meghatarozasra kertiltek, mégis Iényeges, hogy folyamatosan
tajékozodjunk, az uUjonnan megjelend technoldgidkat teszteljiik, hatékonysagukat
kielemezziink. Ugyanakkor fontos, hogy a szembet{ind elényok mellett figyelembe vegyiik a

fejlesztdi kornyezetiink stabilitasat, algoritmusaink hatékonysagat.

Jovébeli tervek:

o CNN halozat fejlesztése transfer learning-gel;

o Egyéb szilirési, kép- és adatfeldolgozasi miiveletek implementalésa, tesztelése;
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o CNN halézat GPU-n torténd tanitaisa MATLAB/Simulink kérnyezetben;
o FPGA implementacié megvalositasa;

o Beléptetd rendszer prototipusanak kiépitése.
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