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Absztrakt: Napjainkban a gépi tanulas egyre tobb miiszaki teriileten tdlt be fontos szerepet. Ez kiilondsen
igaz a képfeldolgozasi technoldgidkra, ahol az objektumok detektalasa és klasszifikdlasa ma mar
elképzelhetetlen lenne gépi tanulds ¢és mesterséges neuralis haldzatok nélkiill. Azonban ezek az
algoritmusok mind a tanuldsi, mind pedig az eldhivasi fazisban jelentds szamitasi kapacitast igényelnek.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a miiveletek jelentds része matrixos formaban felirhatok, igy specialis
hardverekkel ezek a szamitasok kdnnyen gyorsithatok. Kivaloé példa erre a GPU-k alkalmazasanak
elterjedése a gépi tanulas teriiletén. Problémat jelent azonban még a beagyazott rendszereken, vagy az
azokat helyettesitd alacsony koltségii és alacsony szamitasi kapacitassal rendelkez6 miniszamitogépeken
torténd futtatas. Ez a cikk bemutatja, hogy milyen elonydkkel jar egy kiilsé hardveres gyorsité amennyiben
képfeldolgozast szeretnénk végezni valos iddben egy kisteljesitményli miniszamitogépen, illetve egy

példat mutat annak felhasznalasara.

1. BEVEZETES ES MOTIVACIO

Az elmult években egyre inkabb eldtérbe keriiltek a kameras
képfelismerd rendszerek a jarmibiparban. Egy fontos
alapfeladat a kornyezet objektumainak felismerése ¢és
klasszifikalasa. = Szamtalan  funkci6  épiil erre a
tablafelismeréstdl az automatikus vészfékasszisztensig.

A BME Kozlekedés- és Jarmiiiranyitasi Tanszéken hallgatok
egy csoportja egy onvezetd elektromos gokart fejlesztésén
dolgozik. Cikkiinkben egy arra készillt képfeldolgozasi
funkciot mutatunk be. A cél egy olyan modul megalkotésa,
mely képes a modul eldtt lathatdo kozlekedésben résztvevo
objektumok tipusara (pl: kerékpar, gyalogos,
személygépjarmii, autdébusz), és a felismert objektumok
tavolsagara vonatkozd informdaciokat adni, tovabba képes a
sebességvektoruk meghatarozasara is kozel valos idoben.

A tervek szerint a modul két kiilonalldé egység
szenzorfuzidjabdl all 6ssze, egy autdipari radarbdl és egy
képfeldolgozast végzo egységbdl. Ez a cikk a képfeldolgozast
végz0 modult mutatja be, annak hardveres és szoftveres
megvalositasaval.

A cikk masodik fejezete az objektumfelismerd mesterésges
neuralis halozatok mikodését targyalja, a harmadik
fejezetben bemutatjuk a felhasznalt hardvereket, majd a
negyedik fejezeben a kifejlesztett szoftvert és a felhasznalt
modulokat. Végiill az 06tddik fejezet ismerteti a
teszteredményeket hardveres gyorsitds hasznalataval és
anélkiil, majd a hatodik fejezetben az eddig elvégzett munka
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2. OBJEKTUMFELISMERO NEURALIS HALOZATOK
2.1 Gépi ldtds

A gépi latas az informatika egyik 4ga, mely azzal foglalkozik,
hogy a szamitogépek képesek legyen latni, azonositani és
feldolgozni képeket ugy, ahogyan az emberek képesek. Gépi
tanul6 algoritmusokkal sikeriilt attorést elérniiik a kutatoknak
ezen a terlileten, hogy a szamitdégépek képesek legyenek
értelmezni a képeket, videokat. Alapvetden az attdrést, hogy
a gépi latds manapsdg mar hasznilva van az iparban, 2 {6
kritikus dologra tudjuk visszavezetni:

Manapsag lehetséges hozzaférni megfeleld teljesitményt
videokartyakhoz (GPU — graphical processing unit)
megfizethetd 4aron, ugyanis az elmult 20 évben a
videokartyakkal szemben tamasztott igények fokozatosan
noéttek (elsbésorban a szamitogépesjatékok altal tdmasztott
igények altal), ¢és tomeggyartasban  értelemszertien
nagysagrendekkel olcsobban lehet hozzajutni ilyen
hardverekhez. Azért ez a hardver van kiemelve, mert ezen
lehetséges parhuzamosan futtatni tobb szoftvert, és ezen értek
el nagyon j6 eredményeket.

Big Data, a cloud storage, a kdzosségi oldalak elterjedésével
nagysagrenddel tobb adat all rendelkezésre az egyes
kutatoknak ¢és cégeknek, ezaltal nagyobb adathalmazon
tudnak fejleszteni és tesztelni, és mint ahogy a tovabbi
pontokbol kideriil, a gépi tanulasnal kardinalis kérdés a
rendelkezésre allo tanuloadatok mennyisége. [1]
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2.2 Gépi tanulas

A gépi tanulas a mesterséges intelligencia része, mely olyan
algoritmusokkal foglalkozik, mely képes egy adathalmazbol
tanulni, anélkiil, hogy direktbe beprogramoznank, és utana
képes ismeretlen adatokra josolni, kovetkeztetéseket levonni.

Héarom fajtat kiilonboztetiink meg az algoritmus betanitasatol
figgben, melyeket az alabbiakban ismertetiink.

Feliigyelt tanulas

Az algoritmus tanitdsdhoz hasznalt adathalmaz fel van
cimkézve. Példdul ha egy olyan programot szeretnénk, ami
felismeri a kézzel irt szadmjegyeket, akkor minden egyes
szamjegyhez tartozik tobb ezer kép, mely azt a szamot
abrazolja.

Nem feliigyelt tanulas

A nem feliigyelt tanulasnal nem 4ll rendelkezésre cimke az
adatokhoz. Itt a ,clusterezés” a feladat, tehat csoportokra
osztani az adatot hasonlosdg alapjan. Ez példaul akkor
hasznos, hogyha egy adatbazist akarunk megérteni.

Megerdsitéses tanulas

Ez egy olyan tanuldsi moddszer, amikor a kdornyezettel
kapcsolatba 1épve ,.trial and error” médon tanul. Ez magyarul
azt jelenti, hogy van egy cél, amit megkap a haldzat, ¢és a
kornyezettel kapcsolatba 1épve kudarc / siker alapjan tanul
be. Ez lehet6vé teszi az algoritmusnak, hogy beallitsa az
idealis viselkedést.[2]

2.3 Neuralis halozatok

A képfelismer6 algoritmusok kozott az un. mélytanuld (deep
learning) algoritmusok terjedtek el. Ezek tobb szinti un
neuronok halozata. Egy halézatnak van n szamu bemenete, és
k szamu kimenete, és kozottiik vannak a neuronok.

output

1. abra: A mesterséges neuralis halozat felépitése

Az 1. abran egy olyan neuralis halozat lathatd, melynek 3
bemenete és 1 kimenete van. 1 layer (szint) talalhat6 benne,
és 4 neuron. Ugy miikddik, hogy a bemenetet megkapjak egy
aktivacios fliggvénnyel a neuronok. Az aktivacios fiiggvény
értéke [0;1] intervallumba esik, és sigmoid tipusu, és ez donti
el, hogy mekkora erdsitése lesz a bemend informacionak. A
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neuronok Osszeadjak a kapott értékeket, és végiil igy jutunk
el a kimenetig.

A konvoltcids neuralis halézatok olyan halézatok (CNN —
convolutional neural network) melyeknél legalabb egy layer
konvolicidés, a korabban bemutatott neuralis halézatokba
illeszthetd. Miikodését tekintve abban kiilonbdznek, hogy az
egyes aktivacios fliggvények mellett filterek, sziirdk vannak.
Ezeket matrixként tudjuk elképzelni, és tartalmazza egy
mintazatra jellemz6 objektumot, amire szir, pl lehetnek ezek
élek, korok, négyzetek. Igy egy képet sok kicsi aprd
jellemzére bontunk le, és minden egyes kimenetnek
megvannak a sajat jellemzdé kimenetei, és minél tobb apréd
jellemzd stimmel, a kimeneten anndl nagyobb értéket kap az
adott kimenet fajta. [3]

2.4 Objektum felismer6 haldzatok

Ezek a konvoluciés neuralis haldézatok részei, abban
kiilonboznek a hagyomanyos képfelismerd halozatoktol,
hogy képesek tobb objektumot is felismerni egy képen.
Szamunkra azért csak és kizarolag az ilyen tipusil halozatok
alkalmazhatoak, mert az applikacioban kovetelményeinek
csak ez felel meg.

Tobb fajtaja terjedt el, melyekbdl a legfontosabbakat az
aldbbiakban roviden ismertetjiik.

RCNN

2000 apré szegmense bontja a képet, és azokra kiilon
megcsinalja a klasszifikacidt, majd Osszeveti a kimeneteket.
A hatranya, hogy valoés idében nem lehet hasznalni, mert
ahhoz lassu.

YOLO - you look only once

Felbontja a képet egy SxS-es halora, és abba rak hatarolo
téglalapot. A téglalap méretétiteralja, hogy mikor tér vissza a
legnagyobb valdszintiséggel. Elonye hogy gyors, hatranya,
hogy az aprobb objektumokat nem veszi észre.

SSD - Single Shot Detector

Neurdlis halozatokkal segitségével végzi a becslést, nem
végez iteralast. [4]

Az [5] cikkben 6sszehasonlitottak a bedgyazott rendszerekre,
tehat  csokkentett  szamitdsi  igénnyel  rendelkezé
algoritmusokat, ¢s konkluzioként levonhatjuk, hogy egy
objektum felismerd algoritmus vagy gyors, vagy pontos,
ugyhogy ezen megfontolasbol a Mobilenet-SSD nevi
haldzattal megyiink tovabb, ami egy kozéput a gyorsasag és a
pontossag kozott.

3. HARDVERARCHITEKTURA

Az 2. abra mutatja be a hardveres
képfeldolgoz6 egységhez.

architektarat a
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Kamera

Raspberry Pi 3b —

Intel Movidius Neural Compute Stick 2

2. abra: Hardverarchitektra

A kozponti egység egy Raspberry Pi 3 B, amelyhez a Camera
Serial Interface-en (CSI) csatlakozik a Raspberry Pi
kiegészitd6 kamerdja. A CAN halézathoz vald csatlakozast
egy un. ,,CAN HAT” kiegészitd biztositja, amely a Raspberry
Pi 40 polust GPIO csatlakozdjdhoz kapcsolédik. Az Intel
Neural Compute Stick hardveres gyorsitd az egyik USB
porton keresztiil kommunikal a processzorral.

3.1 Raspberry Pi 3B

A Raspberry Pi egy bankkartya méretli miniszamitogép,
melyre lehetséges monitort csatlakoztatni, billentylizetet,
egeret, és egyeb periféridkat. Nagy elonye, hogy komplex,
6nallo miikddésre képes, illetve a kis teljesitmény igény, ami
lehetdvé teszi a sokrétli felhasznalasat. Egy 5V-os, minimum
1 A-es taprol lehet tizemeltetni. A hardverre fejlesztett Linux
disztribiciok futtatasara képes. A Neural Compute Stick 2
(tovabbiakban NCS2) USB 3.0-n keresztil fog hozza
csatlakozni. Rendelkezik GPIO labakkal, igy azokat
felhasznalva lehet majd illeszteni egy CAN-es halozatra. [2]

FG6bb tulajdonsagai:

- 4 magos 1.2 GHz orajeli 64 bites processzor,
Cortex-A53 (ARMv8) magokkal

- 1 GBLPDDR2 RAM

- HDMI kimenet

- Beépitett WiFi és Bluetoot Low Energy
- 100 MBit Ethernet

- 40 GPIO lab

- Kamera csatlakozasra dedikalt hardveres bemenet
(CSI port)

- Erintékijelzé bovités lehetéség (DSI port)
- Micro SD port
3.2 Kamera

Specialis a Raspberry Pi szdmara kifejlesztett kamera. A
modul egy 8 MP-es felbontasu Sony IMX219 szenzorra épiil.
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3.3 Intel Neural Compute Stick 2

Az Intel eszkdze (3. abra) egy olyan kiilsé hardveres gyorsito,
amely a neuralis halozatok szamitasait gyorsitja, elsdsorban
képfeldolgozasi  feladatokra hasznalhaté. Az  eszkdz
megkonnyiti beagyazott rendszerekben a neuralis haldzatok
felhasznaldsat, felhasznalhatjuk valos idejii applikaciokban
mivel nem sziikséges internet kapcsolat a hasznalathoz.

3. abra: Intel Neural Compute Stick 2

Az eszk6z az Intel Movidius Myriad X VPU-jat (Vision
Processing Unit) tartalmazza és minden népszerli gépi
tanulasi keretrendszert (Tensorflow, Caffe stb.) taimogat.

Egy USB 3-as csatlakozoval csatlakoztathatjuk a
szamitogépiinkhdz. Tovabbiakban NCS2 roviditéssel lesz
hivatkozva. [3]

3.4 RS485/ CAN HAT

Ez egy olyan kiegészité (4. abra), melyet a Raspberry Pi
GPIO portjaira csatlakoztatva RS485 / CAN buszon tudunk
kikiildeni és fogadni adatokat.

Az eszkdz kodzponti eleme egy Microchip MCP2515 typust
IC, amely SPI interfészen keresztiil képes adatokat fogadni,
¢és az abban kapott parancsoknak megfelelden képes a CAN
kommunikéciora.

Az eszkdzhoz alacsony és magas szintli szoftver csomagok
elérhetbek, igy implementalasuk nagyon egyszerd, ugyanis a
megfeleld driverek telepitése utan egy Python konyvtarral,
magas szint{i fliggvények segestégével tudunk kommunikalni
a kozponti IC-vel.

4. abra: RS485 CAN HAT ¢és Raspberry Pi
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3.5 PocketBeagle

A PocketBeagle (5. abra) egy nagyon kicsi szamitogép,
melyet gyors prototipus készitésre tudunk hasznalni. A
rendszer kozponti eleme egy Octavo Systems OSD335x-SM
System-in-Package (SiP). Ez egy kisméretii rendszercsip,
amely az Arm Cortex-A8 architekturajii processzor mellett
tartalmaz integralt tapegységet, a legkiilonbozdbb altalanos €s
ipari kommunikacios technologidkat, valamint a beagyazott
rendszerekre jellemz6 perifériakat.

E
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5. abra: PocketBeagle

Itt csak néhany fontosabbat emeliink ki:
e CAN, SPI, UART, 12C, GPIO
e ADC
o USB, Ethernet, Profibus
e MMC, SD, SDIO x3

Az eszkdz Debian Linux alap operacios rendszert futtat.
Alapvetéen USB-vel tudjuk csatlakoztatni a szamitogéphez,
ahol UART/SSH kapcsolatot tudunk Iétesiteni vele. Ahogy
afenti felsorolasbol is kideriilt, van benne beépitett CAN
interface, amihez még egy szintillesztd sziikséges a buszra
torténd csatlakoztatashoz.

4. SZOFTVERMODULOK

A Raspberry Pi-n hasznalt operacids rendszer egy Linux
disztribuciod, neve Raspbian.

A PocketBeagle-el ellentétben rendelkezik grafikus
kezelofeliilettel. A Raspberry Pi gyorsasaga lehetévé tette,
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hogy az eszk6zhdz monitort és billentylizetet csatlakoztatva
magan az eszkdzon irjam meg a programot.

A fejlesztett programokat a git verziokovetd, és a GitHub
szerver segitségével mentettiik el és kovettiik.
Pi camera package

OpenCV

Inference Engine

CNN

Feladat specifikus program

Objektum felismerés

6. abra: Szoftverarchitektira

A 6. abra mutatja be az egyes program modulok fiiggdségeit.
A teljes program Pythonban lett megirva. A Pi camera
package egy Raspberry Pi specifikus konyvtar, tartalmazza a
kamera meghivasahoz sziikséges alacsony szinti drivereket.

4.2 OpenCV

Ez egy gépi latassal foglalkozo szoftvermodul, elérheté a
szamunkra relevans C++/Python nyelveken is. Rengeteg
funkcionalitdsa van, az Gjabb verziokba mar integralva van az
a szamunkra fontos Inference Engine, tehat gyakorlatilag az
OpenCV kezeli az Inference Engine API-t. A Raspberry Pi
szamara kiadott OpenVINO toolkit része pedig az OpenCV
is.

4.3 Inference Engine

Az Intel altal kiadott kdnyvtar. Ez tartalmazza az NCS2
gyorsitd csiphez sziikséges alacsony szinti drivereket. A
programban ezen keresztiil lehet beallitani, hogy mi legyen a
,computational backend”, tehat, hogy min végezzik a
szamitasokat. Itt kivalaszthatunk FPGA-t, videokartyat,
processzort, €s a kiilon gyorsitochipet, jelen esetben ezzel
végeztik el a kisérletet. Programozoi szemszogbdl
szemszOgbol ez is tulajdonképpen egy API (Application
Programming Interface).

4.4 CNN

A program az Inference Engine altal kiadott fliggvények
segitségével beolvassa a képet, a megfelel6 OpenCV
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metddusokat felhasznalva. A programban tobb bedllitasat is
testre szabhatunk a felhasznalt CNN-t6] fiiggden. (pl: a
szinkodolds RGB, vagy greyscale, vagy a bemend kép
felbontasat).

4.5 Feladatspecifikus program

Jelenleg itt a megvaldsult feladat az, hogy mentse le a
beérkezd képkockakat, és mellé készitsen egy log fajt,
melyben lementésre keriil a felismert objektumok tipusa,
pixel pozicidja, majd a valdszinisége, illetve kiildje ki az
utobbi informaciokat CAN buszra is.

5. TESZTEREDMENYEK

A teszt gy zajlott, hogy a laptop kijelz6jén ment egy
forgalomban felvett vided, és egy kiilon monitorra volt kdtve
a Raspberry Pi, és ott volt megjelenitve a végeredmény,
melynek eredménye a 7. dbran lathato.

7. abra: Képernyokeép a tesztrol

A teszt soran a MobileNet-SSD (Single Shot MultiBox
Detector) nevli neuralis halézat volt felhasznalva. A
MobileNet azt jelenti, hogy kisebb teljesitményli verzid, azaz
beagyazott eszkdzokre van optimalizalva.

A Raspberry Pi processzoran futtatva 0.8 FPS-t sikeriilt
elérni, mig az Intel NCS2 gyorsitochip segitségével 10.8
FPS-re gyorsult a feldolgozas.

6. KONKLUZIO
6.1 Eredmények kiértékelése

Egyértelmien kideriilt, hogy sziikséges egy kiils6 dedikalt
hardveres gyorsitot hasznélni a képfeldolgozéashoz, kiilonben
nem lenne alkalmas a kitlizott cél megvalositasahoz. A
rendelkezésre all6 10.8 FPS-t még mas neuralis halok
kiprobalasaval lehetséges, hogy feljebb lehet torndszni. A
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teljes szenzorfuzidé kimenetének a sebessége még fiigg a
kovetkezd fejezetben kifejtett algoritmus szamitas igényétdl,
de alapvetéen ennek a felhasznalhatosaga, hogy mekkora
sebességig tesz lehet6vé Dbiztonsagos kozlekedést, a
biztonsagi megfontolasoktol, és a tobbi szenzortdl fligg.

Osszeségében kijelenthetd, hogy a kb. 10 Hz-es miikodése
alkalmassag teszi modult az alacsony sebességili jarmiives
kisérletek elvégzésére.

6.2 Jovobeni fejlesztések

Amint a bevezetésben be lett mutatva, a teljes cél egy
komplex szenzorfuzids modul, amely valds idében kiildi ki az
iranyat. A teljes konfiguracioja az onvezetd gokartnak még
fejlesztés alatt all. A kovetkezd 1épés a gokartot szimuldlva
egy allvanyon tesztfelvételt késziteni, ahol a képfelismerd
algoritmus és a radar kimenete CAN-en lementésre keriil a
PocketBeagle felhasznalasaval. Erre azért van sziikség, mert
a szenzorfuzids algoritmus validaldsdhoz sziikség van kiilsd,
mért adatokra, igy a valos hibakkal lehet majd kitesztelni, és

megalkotni.
Raspberry Pi 3b

PocketBeagle

8. abra: Szenzorfuzio architektara

Ezen az abran egy olyan teszteset lathatd, amivel élesben
lehet mérést végezni. A teszt ugy fog megvaldsulni, hogy a
képfeldolgozd egység kikiildi CAN-en a felismert
objektumot, annak i0jat, azaz a pixel
koordinatakat, és a valoszinliséget a talalt objektumra. A
radar szintén detektalja a kornyez6é objektumokat, és szintén
A PocketBeagle végzi a loggolast, azaz a CAN-en beérkez6
adatokat lementi.

A radar szenzor elénye, hogy megbizhatobban ¢és
pontosabban képes tavolsagot és sebességet mérni, mig a
kameras rendszer a klasszifikalasban jeleskedik. A cél, hogy
két szenzor adatait fuzionalva megbizhato és pontos
informéacioink legyenek az jarmu el6tti térben 1évoé dinamikus
objektumokrol.
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Eurdpai Unié tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozéaséaval valosul meg.
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