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1. UVOD

Umjetne inteligencija (engl. Artificial Intelligence, Al), u posljednjem desetljecu,
nedvojbeno je dozivjela velik napredak i ubrzan razvoj, te je javnosti dostupnija nego ikad do sada.
S napretkom u procesorskoj snazi racunala, pohrani podataka i algoritmima strojnog ucenja,
umjetna inteligencija uspjela je dosegnuti nove visine u smislu svojih moguénosti i Svoje primjene.
Uspon Al tehnologije revolucionirao je mnoge industrije, ukljucujuci zdravstvo, financije,
transport i proizvodnju [1]. Omogucio je strojevima obavljanje zadataka, za koje se prije mislilo
da ih moze obavljati samo covjek, kao $to su prepoznavanje slika, obrada prirodnog jezika ili
donosenje odluka. Jedno od podrucja koje se zahvaljuju¢i ovom usponu takoder pocelo razvijati
jest ugradena umjetna inteligencija (engl. Embedded artificial intelligence), koje se bavi
implementacijom umjetne inteligencije na ugradbene racunalne platforme, male ra¢unalne uredaje
koji su potom integrirani u vece sustave. Ugradena umjetna inteligencija tim sustavima tada
omogucuje izvodenje sloZenih zadataka i to bez potrebe za povezivanjem s vanjskim racunalnim
sustavom. Podaci se obraduju kod samog izvora, §to donosi odredene prednosti kao Sto su
primjerice smanjeno kasnjenje i veca sigurnost podataka. Ovakvi sustavi imaju sve vecu primjenu
u podru¢jima kao S$to su robotika, sigurnosni sustavi, autonomna vozila i industrijska
automatizacija [2]. Ovaj rad fokusirati ¢e se na ugradbene racunalne platforme, odnosno na

implementaciju modela dubokog ucenja za prepoznavanje objekata na iste.
1.1. Zadatak diplomskog rada

U okviru rada odabrane su dvije ugradbene racunalne platforme koje je potrebno osposobiti
za rad: Google Coral Dev Board [3] i NVIDIA Jetson Nano [4]. Prouditi ¢e se njihove
karakteristike, mogucnosti, ograni¢enja te nacini na koji se one koriste. Zatim ¢e biti potrebno
istrenirati nekoliko modela dubokog ucenja za detekciju objekata. Razmotriti ¢e se modeli koji ¢e
biti koriSteni u okviru rada. Ukratko ¢e se objasniti princip njihovog rada te metrike kojima ih se
vrednuje. Samo treniranje provoditi ¢e se koristenjem programskog jezika Python, zajedno s
odgovaraju¢im bibliotekama odnosno alatima za strojno ucenje. Objasnit ¢e se Sto je to
kvantizacija modela te ¢e se dobivene modele prilagoditi za rad na odabranim ugradbenim
platformama. Prilagodeni modeli zatim ¢e biti implementirani na odabrane platforme, te ¢e njihov
rad biti testiran. Testiranje modela biti ¢e obavljeno pomo¢u USB kamere te ¢e biti potrebno razviti
programsku podrSku za rad s istom. Na kraju ¢e se usporediti i prokomentirati rezultati u pogledu

performansi modela na odabranim ugradbenima platformama.



2. UGRADBENE RACUNALNE PLATFORME I RACUNALNI VID

Podrucje ra¢unalnog vida vrlo je Siroko i obuhvacéa razne zadatke, kao $to su primjerice
klasifikacija slike, detekcija i prepoznavanje objekata na slici te segmentacija objekata. Ovisno o
zadatku kojeg se Zzeli rijesiti 1 zadanim zahtjevima, postoje razli€iti pristupi kojima se moze doci
do zadovoljavajucih rjeSenja. Odredeni zadaci, kao primjerice detekcija defektnih proizvoda na
proizvodnoj traci, ovisno o proizvodu, mogu zahtijevati visoku to¢nost i preciznost. U slu¢ajevima
gdje su zahtjevi strogi, gdje se ne toleriraju pogreske, potrebni su veliki modeli koji zahtijevaju
znacajnu rac¢unalnu snagu i memoriju. Takvi modeli imaju jako puno parametara i trenirani su na

velikim skupovima podataka.

Primjer jednog takvog modela je SSD (engl. Single Shot Multi-Box Detector) [5] model za
detekciju objekata. SSD je baziran na konvolucijskoj neuronskoj mrezi koja generira skup
grani¢nih okvira (engl. Bounding Box) i vjerojatnosti instanca klasi unutar njih. 1z tog skupa se
zatim, koriStenjem tehnike koja se zove Non-maximum suppression (NMS), eliminiraju sve
duplicirane detekcije istog objekta. Kao rezultat tada ostane samo onaj okvir koji najbolje opisuje
poloZaj objekta na slici. Jo§ jedan primjer modela sli¢cnih sposobnosti bio bi Darknet-ov YOLO
(engl. You Only Look Once) [6] model za detekciju objekata, treniran na COCO (engl. Common
Objects in Context) [7] skupu podataka koji sadrzi preko 330 tisu¢a oznacenih slika podijeljenih u
80 razli¢itih klasa. Oba modela sposobna su za rad u stvarnom vremenu, pritom dajuci
zadovoljavajuce rezultate u raznim primjenama. U istrazivanju [8] objavljenom od strane BMC
Medical Informatics and Decision Making, usporedeni su prethodno navedeni modeli, zajedno s
jo$ jednim popularnim modelom za detekciju objekata — RetinaNet [9]. Modeli su usporedeni na
zadatku detekcije i Klasifikacije tableta u stvarnom vremenu. Na temelju dobivenih rezultata
ispostavilo se da je YOLO daleko najbrzi s brzinom obrade od 51 FPS (engl. Frames Per Second),
no ujedno i najmanjom srednjom prosjecnom preciznoséu od 80.7% mAP (engl. Mean Average
Precision). S druge strane, RetinaNet imao je najve¢i mAP od 82.9%, ali i najmanju brzinu obrade
od 17 FPS. SSD imao je gotovo isti mAP kao i RetinaNet u iznosu od 82.7%, no naspram njega
imao je skoro dvostruku brzinu obrade od 32 FPS. Dobiveni rezultati navedeni su kako bi se
pokazalo da odredeni modeli, koji obavljaju isti zadatak, nisu jednako prikladni u svim
situacijama. Primjerice, YOLO bi bio dobar izbor ukoliko se zahtjeva rad u stvarnom vremenu, a
zahtjevi tocnosti 1 preciznosti nisu previse strogi. Nasuprot tome, RetinaNet bi bio pogodniji kod
zadataka u kojima vremenski zahtjevi nisu strogi, no koji zahtijevaju visoku razinu to¢nosti i
preciznosti, dok bi SSD mogao biti koriSten u situacijama gdje je i jedno i drugo potrebno.

Naravno, brzina obrade i performanse nisu jedini faktori koji utje€u na odabir modela.



Faktori kao $to su veli¢ina samog modela i racunalna snaga potrebna za njegovo izvodenje
takoder su vrlo bitni, posebice u kontekstu ovoga rada. Kao $to je ve¢ spomenuto, ugradbene
racunalne platforme mali su uredaji ograni¢enih resursa. Prethodno navedeni modeli relativno su
veliki te bi njihova brzina obrade bila ograni¢ena ukoliko bi ih se implementiralo na platforme
koje nemaju dovoljno rac¢unalnih resursa za njihovo pravilno izvodenje. Ta ograni¢enja moguce je
vidjeti u rezultatima istrazivanja [10] u kojem su se testirale performanse YOLOv3 modela na
uredajima kao $to su NVIDIA Jetson Nano, NVIDIA Jetson Xavier NX [11] i Raspberry Pi 4B
[12] s priklju¢enim Intel Neural Compute Stick 2 [13]. Navedeni uredaji testirani su na snimkama
veli¢ina 768x436 1 1920x1080. Jetson Nano na tim je snimkama ostvario brzine od 1.7 i 1.6 FPS,
Raspberry Pi postigao je 2.5 FPS na obje snimke, dok je Jetson Xavier dosegnuo brzine od 6.1 i
5.9 FPS. Moze se primijetiti kako su te brzine znatno manje od one postignute u prethodno
spomenutom istrazivanju (51 FPS), provedenom na stolnom racunalu. Medutim, u istom
istrazivanju testirane su i performanse YOLOv3-Tiny modela, varijante standardnog YOLOVS.
YOLOV3-Tiny dizajniran je da bude manji i brzi u usporedbi s originalnim modelom, sto ga Cini
pogodnijim za ugradbene uredaje. Implementacijom navedenog modela te ponovnim testiranjem
na istim snimkama Jetson Nano ostvario je brzinu obrade od 6.8 i 6.6 FPS, Raspberry Pi 18.8 1 19
FPS, a Jetson Xavier ¢ak 41.1 1 35.6 FPS. Medutim, manja sloZzenost modela negativno je utjecala

na njegovu preciznost. U nekim slu¢ajevima rezultati su bili gotovo 40% losiji.

Navedenim rezultatima htjelo se ukazati na jedan vazan korak kod implementacije modela
na ugradbene uredaje — optimizaciju modela. Postoje razne tehnike optimizacije modela za rad na
ugradbenim platformama, koje smanjuju njegovu slozenost i memorijske zahtjeve. Od
jednostavnijih, kao $to su smanjivanje veli¢ine ulaza modela ili koriStenje manjeg broja slojeva u
modelu, do slozenijih, kao S§to je kvantizacija modela, o kojoj ¢e viSe bit re¢eno u narednim
poglavljima. Tim tehnikama model se prilagodava platformi na koju ga se namjerava
implementirati. Pri tome je izazov model uéiniti efikasnijim u pogledu racunalnih resursa koje on
zahtjeva, no time $to manje negativno utjecati na kvalitetu njegovog rada. Postoji nekolicina
modela za detekciju objekata, kreiranih specifi¢no za primjenu na ugradbenim platformama, koji
su otvorenog koda i besplatno dostupni za koristenje. Neki primjeri takvih modela, koji su trenutno
popularni, bili bi EfficientDet [14], SqueezeDet [15] i prethodno navedeni YOLOv3-Tiny. Takvi
modeli ¢esto dolaze unaprijed istrenirani na velikim skupovima podataka i imaju sposobnost
detekcije objekata iz veceg broja razlicitih klasa. Treniranje takvih modela od nule na velikom
skupu podataka moze biti skupo i dugotrajno, zahtijevajuci snazan hardver. Stoga se unaprijed

trenirani modeli Cesto koriste kao pocetna to¢ka za Kkreiranje vlastitih. Te modele moguce je
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prilagoditi manjem skupu podataka kako bi obavljali drugi, srodni zadatak. Navedeno se postize
korisStenjem tehnike koja se zove prijenosno ucenje (engl. Transfer learning) [16]. Ideja iza
prijenosnog ucenja je da se znanje steceno rjeSavanjem jednog problema ponovno iskoristi za
rjeSavanje drugog, slicnog problema. Podrazumijeva ponovno treniranje modela koristenjem
novog skupa podataka. Glavne prednosti ove tehnike su te §to ona skracuje vrijeme potrebno za
treniranje modela te §to zahtjeva manje podataka za isto. 1z tog razloga ova tehnika koristiti ¢e se
i tokom izrade ovog rada za treniranje vlastitih modela, a na¢in njenog rada i implementacije bit

¢e detaljnije objasnjen u narednom poglavlju.



3. TRENIRANJE MODELA ZA DETEKCIJU OBJEKATA

3.1. Zahtjevi za implementaciju

Odabrane platforme imaju odredene zahtjeve, koje modeli moraju ispuniti, kako bi se u
potpunosti mogle iskoristiti njihove moguénosti. U slu¢aju Coral Dev Bord-a model mora biti
treniran koristenjem TensorFlow-a [17], zatim kvantiziran i konvertiran u TensorFlow Lite [18]
format te kompiliran za izvodenje na uredaju. Jetson Nano s druge strane podrzava razlicite
formate modela, no zahtjeva da se model konvertira u TensorRT format. Oba postupka biti ¢e
detaljno objasnjena u narednim poglavljima. Za samo treniranje modela koristiti ¢e Se TensorFlow
Lite Model Maker biblioteka jer sadrzi niz korisnih znacajki i pojednostavljuje proces treniranja
modela. Jedno od njenih vaznih svojstava je to §to treniranje obavlja koriStenjem tehnike prijenosa
ucenja te $to za isto na raspolaganje nudi niz razlic¢itih, unaprijed istreniranih modela koji se mogu
koristiti kao pocetna tocka. Podrzava treniranje modela za razne zadatke strojnog ucenja, kao §to
su Klasifikacija slike, Kklasifikacija teksta, klasifikacija zvuka i detekcija objekata. Za zadatak
detekcije objekata na raspolaganje nudi EfficientDet i EfficientDet-Lite modele, koji ¢e biti

koriSteni u okviru rada. Uz to, omogucuje pohranu modela u standardnom i u TF Lite formatu.
3.2. EfficientDet model za detekciju objekata

Modeli za detekciju objekata vremenom su postali sve slozeniji, to¢niji i precizniji, no time
ujedno veci i zahtjevniji u pogledu racunalne snage potrebne za njihovo izvodenje. Prethodno
spomenuti EfficientDet model kreiran je s namjerom postizanja balansiranog odnosa to¢nosti i
efikasnosti pri detekciji objekata. Temelji se na EfficientNet [19] konvolucijskoj neuronskoj mrezi
za klasifikaciju slika, ¢iju arhitekturu prosiruje dodatnim komponentama koje mu omoguéuju

sposobnost detekcije objekata.

P, /4 BiFPN Layer

EfficientNet backbone

Slika 3.1 Arhitektura EfficientDet modela za detekciju objekata ([14])



Arhitekturu EfficientDet modela, koji se sastoji od tri klju¢na dijela, moguce je vidjeti na slici 3.1.
Pocetni dio EfficientDet-a, takozvanu okosnicu (engl. Backbone), ¢ini sami EficientNet model.
On je odgovoran za izdvajanje znacajki iz ulazne slike, $to radi pomoc¢u niza konvolucijskih
slojeva. Konvolucijski slojevi dizajnirani su za izdvajanje uzoraka ili znacajki iz ulaznih podataka.
Nizanjem konvolucijskih slojeva, mreza moze nauciti sve slozenije i apstraktnije prikaze ulaza.
Izlazi pojedinog sloja nazivaju se mape znacajki (engl. Feature maps). Svaki sljedeci sloj obraduje
mape znacajki koje proizvodi prethodni sloj, omoguéujuéi mrezi prepoznavanje sve slozenijih
znacajki. Mape znacajki posljednjih pet slojeva, koji su na prethodnoj slici oznaceni s oznakama
od Pz do P7, tada su predane drugom dijelu EfficientDet modela, takozvanoj mrezi znacajki (engl.
Feature network). Ona se sastoji od niza slojeva dvosmjernih piramida znacajki (engl. Bi-
directional Feature Pyramid Network - BiFPN) koje provode spajanje znacajki (engl. Feature
fusion) razli¢itih razina apstrakcije. Ovaj proces spajanja modelu omogucuje ucinkovito
prikupljanje i obradu informacija razli¢itih razmjera, odnosno sposobnost otkrivanja objekata
razlic¢itih veli¢ina. Spojene znacajke zatim se Salju posljednjem dijelu mreze, zaduzenom za

provodenje klasifikacije objekta i predvidanje grani¢nih okvira.
3.3. Priprema skupa podataka

Prije nego li se moze zapoceti s treniranjem modela, za isto je potreban skup podataka. Kod
modela za detekciju objekata taj skup podataka podrazumijeva skup slika na kojima se nalaze
objekti od interesa i skup tekstualnih datoteka u kojima su pohranjene informacije o tim objektima.
Svaka slika ima odgovarajucu datoteku u kojoj su pohranjene informacije o objektima unutar nje,
kao $to su poloZaj i klasa pojedinog objekta. Postoje razni formati u kojima se te informacije mogu
pohraniti. Neki od trenuta¢no popularnih formata su YOLO, COCO i Pascal VOC formati [20].
Oni se medusobno razlikuju po nacinu na koji reprezentiraju polozaje objekata na slici, ali 1 po
formatu datoteke u koju pohranjuju te informacije. U YOLO formatu polozaj objekata definiran
je pomocu tocke koja predstavlja srediSte grani¢nog okvira koji opisuje promatrani objekta te
njegovom visinom i §irinom, a informacije o poloZaju i klasi pojedinih objekata pohranjuju se kao
redovi u standardnoj tekstualnoj datoteci. U COCO formatu polozaj objekata definira se pomocu
tocke koja predstavlja gornji lijevi vrh grani¢nog okvira promatranog objekta te njegovom visinom
i Sirinom, a informacije se pohranjuju u JSON formatu. Pascal VOC format polozaj objekata
definira pomoc¢u dvije tocke koje predstavljaju gornji lijevi i donji desni vrh grani¢nog okvira, a
informacije se pohranjuju u XML formatu. Postupak definiranja grani¢nih okvira oko objekata od
interesa, odnosno definiranje njihovog polozaja na slici, te dodjeljivanja klasa istima naziva se
oznacavanje ili anotacija slika. Za potrebe ovog rada kreiran je vlastiti skup podataka. Kao objekti
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od interesa odabrane su $ahovske figure te je prikupljeno tisucu slika figura koje pripadaju istom
Sahovskom setu. Slike su zatim anotirane koristenjem grafickog alata za anotaciju slika Labellmg
[21] koji omogucuje jednostavno oznalavanje slika i automatsko generiranje datoteka s
anotacijama u YOLO ili Pascal VOC formatu. Na slikama u nastavku moguce je vidjeti postupak
oznacavanja objekata na slici unutar Labellmg aplikacije, te primjer sadrzaja generirane datoteke
s anotacijama u Pascal VOC formatu.
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3.4. Uspostavljanje virtualnog okruZenja za treniranje

Treniranje model provoditi ¢e se koriStenjem ve¢ spomenute TensorFlow Lite Model
Maker biblioteke i programskog jezika Python. Za potrebe treniranja kreirati ¢e se virtualno
Python okruzenje. Virtualno okruzenja predstavlja izolirano okruzenje s vlastitom verzijom
Python-a i vlastitim paketima. Paketi instalirani unutar virtualnog okruzenja neée utjecati na
pakete sistemskog Pythona niti na pakete unutar drugih virtualnih okruzenja. Time se sprjeavaju
potencijalni konflikti izmedu razli€itih verzija paketa. Za kreiranje virtualnog okruzenja koristiti
¢e se venv modul [22]. Python verzija 3.9, koja ¢e biti koriStena u okviru ovog rada, sadrzi venv
modul kao dio standardne biblioteke te ga nije potrebno posebno instalirati. U nastavku je

prikazano pozivanje naredbe za kreiranje virtualnog okruzenja.

:S python3 -m venv diplomski_env

Listing 3.1 Stvaranje virtualnog okruzenja

Izvr$enjem prethodne naredbe kreirano je virtualno okruzenje naziva diplomsi_env, no kako bi se

to novo kreirano okruzenje pokrenulo potrebno je pozvati sljede¢u naredbu.

:$ source diplomski_env/bin/activate

1S

(diplomski_env)
Listing 3.2 Pokretanje virtualnog okruzenja

Nakon izvrSenja naredbe virtualno okruZenje je aktivirano, Sto se moZe vidjeti pojavom naziva
okruZzenja (diplomski _env) unutar terminala. Svi Python paketi koji budu instalirani nakon
aktivacije virtualnog okruzenja pripadati ¢e tom okruzenju. Prvi paket koji ¢e biti instaliran unutar

okruzenja je TensorFlow Lite Model Maker. Instalacija ¢e se pokrenuti pozivom sljedece naredbe.

(diplomski_env) : S pip install tflite-model-maker

Listing 3.3 Instalacija TensorFlow Lite Model Maker paketa

Model Maker ¢e automatski instalirati i sve pakete koji su mu potrebni za ispravan rad, kao §to su
primjerice numpy, TensorFlow 1 TF Lite. Nakon toga instalirati ¢e se JupyterLab razvojno
okruzenje [23] , unutar kojega ¢e se pisati kod i provoditi treniranje modela. Pozivom naredbe u

nastavku pokrenuti ¢e se instalacija JupyterLab-a.

(diplomski_env) :-$ pip install jupyterlab

Listing 3.4 Instalacija JupyterLab razvojnog okruzenja



Zavrsetkom instalacije uspjeSno je uspostavljeno okruzenje za treniranje. Za pokretanje
JupyterLab razvojnog okruZenja potrebno je pozvati naredbu sa slike 3.8, nakon ¢ega se moze

zapoceti pisanje koda odnosno s treniranje modela.
(diplomski_env) :-$ jupyter-lab
Listing 3.5 Pokretanje JupyterLab razvojnog okruzenja
3.5. Treniranje modela

Za pocetak je potrebno importirati nekoliko modula iz TF Lite Model Maker biblioteke.
Prvi od njih je model_spec modul. On sadrzi specifikacije ve¢ istreniranih modela za razne zadatke
strojnog ucenja. Na temelju tih specifikacija generiraju se modeli koji se koriste kao pocetna tocka
za treniranije prijenosnim ucenjem. Zatim je potrebno importirat object_detector modul, koji je
vrlo vazan jer sadrzi DatalLoader i ObjectDetector klase. DataLoader je zaduzen za ucitavanje
odnosno iteraciju kroz podatke, dok ObjectDetector, na temelju predanih specifikacija modela i
DataDoader-a, omogucuje treniranje modela za detekciju objekata i njegovu evaluaciju.
Posljednja stvar koju je potrebno importirati je ExportFormat klasa koja ¢e se koristiti prilikom
pohrane modela i njegove konverziju u TF Lite format. IzvrS§avanjem sljedeCeg bloka koda

importirati ¢e se navedeni paketi potrebni za treniranje modela.

Linija | Kod

1: from tflite_model_maker import model_spec

2: from tflite_model _maker import object_detector

3: from tflite_model_maker.config import ExportFormat
Listing 3.6 Importiranje paketa

Nakon toga moguce je zapoceti s pisanjem koda za treniranje modela. Prvo je potrebno
ucitati skup podataka. Za potrebe treniranja podaci su nasumic¢no podijeljeni na skupove za
treniranje, testiranje i validaciju. Skupa za treniranje sadrzi osamsto slika u direktoriju images te
njima odgovarajuce datoteke S anotacijama u annotations direktoriju. Skupovi za testiranje i
validaciju strukturirani su isti nacin i svaki sadrzi po sto slika i sto odgovarajuc¢ih datoteka s
anotacijama. Za sva tri skupa kreirati ¢e se posebni DatalL.oader objekt. Njih ¢e se kreirati pomocu
from_pascal_voc() metode DatalLoader-a. Navedena metoda kao obavezne argumente zahtjeva
putanje do direktorija sa slikama i anotacijama, te label_map argument koji sadrzi nazive klasa
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objekata u skupu podataka. Nazivi klasa moraju odgovarati onima koriStenim tokom anotacije
slika. Argument label_map moze biti u obliku liste ili u obliku rje¢nika (engl. Dictionary) kojem
su kljucevi cijeli brojevi od jedan nadalje (nula je rezervirana za pozadinske slike odnosno slike
bez objekata), a vrijednosti nazivi klasa objekata. U okviru rada to su nazivi vrsta Sahovskih figura
na engleskom jeziku (King, Queen, Pawn, Rook, Knight i Bishop). Stvaranje Datal.oader objekata

za treniranje, testiranje i validaciju postize se izvrSavanjem sljedeceg bloka koda.

Linija | Kod

1: train_images_dir ="./chess-pieces-dataset/train/images'

2: train_annotations_dir = "./chess-pieces-dataset/train/annotations'

3: val_images_dir ="./chess-pieces-dataset/validation/images'

4: val_annotations_dir = "./chess-pieces-dataset/validation/annotations'

5: test_images_dir = './chess-pieces-dataset/test/images’

6: test_annotations_dir = "./chess-pieces-dataset/test/annotations'

1.

8: label_map = {1 : 'King', 2 : 'Queen’, 3 : 'Pawn’, 4 : 'Bishop’, 5 : 'Knight', 6 : 'Rook'}

9:

10: train_data = object_detector.Dataloader.from_pascal voc(train_images_dir,

11: train_annotations_dir, label_map=Ilabel_map)

12: validation_data = object_detector.Dataloader.from_pascal voc(val_images_dir,

13: val_annotations_dir, label_map=Ilabel_map)

14: test_data = object_detector.Datal_oader.from_pascal voc(test_images_dir,

15: test_annotations_dir, label_map=Ilabel_map)
Listing 3.7 Stvaranje Datal.oader objekata za treniranje, testiranje i validaciju

Slijede¢i korak je odabir specifikacije modela. Odabir specifikacije obavlja se pomocu
model_spec modula koji, kao §to je ve¢ receno, sadrzi specifikacije ve¢ istreniranih modela za
razne zadatke strojnog ucenja, na temelju kojih se generiraju modeli koji sluze kao pocetne tocke
za prijenosno uéenje. Sto se tice detekcije objekata, model_spec na raspolaganje daje prethodno

spomenuti EfficientDet-Lite model koji dolazi u pet razli¢itih varijanti, numeriranih od nula do
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¢etiri. One se medusobno razlikuju po slozenosti arhitekture i broju parametara, a time automatski
1 velicinom samog modela (nula oznaava najmanji model). U okviru rada koristiti ¢e se
efficientdet_lite0 [24], efficientdet_litel [25] i efficientdet_lite2 [26] modeli, ¢ije se karakteristike

mogu vidjeti u nastavku.

: » Latencija(ms)
Dimenzije : mAP (COCO
Model Veli¢ina(MB) | (Google Pixel 4 —
ulaza 2017)
CPU 4 threads)
efficientdet_liteO 320x320 4.4 37 25.69%
efficientdet_litel 384x384 5.8 49 30.55%
efficientdet_lite2 448x448 7.2 69 33.97%

Tablica 3.1 Karakteristike i performanse koristenih modela

Sva tri modela biti ¢e istrenirana na istom skupu podataka te kasnije implementirana na Coral Dev
Board i Jetson Nano, nakon ¢ega ¢e se usporediti performanse modela na njima. Za treniranje je
potrebna navedena ObjectDetector klasa, to¢nije njena create() metoda. Ona je ustvari ta koja ¢e
na temelju predane joj specifikacije generirati model koji predstavlja pocetnu tocku za prijenosno
ucenje te zapocCeti treniranje modela. Medutim, prije toga unutar same specifikacije modela
potrebno je definirati model_dir parametar. On predstavlja putanju do direktorija unutar kojega ¢e
se pohranjivati kontrolne toc¢ke (engl. Checkpoint) koje ¢e biti koriStene za prikaz i pracenje
napretka tokom treniranja. Uz njega ¢e se, takoder unutar specifikacije, postaviti i parametar
save_freq koji predstavlja frekvenciju kojom ¢e se spremati kontrolne to¢ke. Spremanje ¢e se
obavljati nakon svake epohe (engl. Epoch), odnosno svaki puta kada model prode kroz sve podatke
iz skupa za treniranje. Uz kreirane DatalLoader objekte zaduZene za iteraciju kroz podatke za
treniranje i validaciju, te specifikaciju modela, create() metodi je kao argumente potrebno predati
broj epoha i veli¢inu serije (engl. Batch size). Velicina serije predstavlja broj slika koji ¢e proci
kroz mrezu prije nego Sto se azuriraju njene tezine. Kako bi se azurirale tezine cijelog modela, a
ne samo one koje se nalaze u posljednjem sloju, kako je postavljeno prema zadanim postavkama,
funkciji ¢e kao argument train_whole_model biti predana vrijednost True. Treniranjem cijelog
modela rezultirati ¢e boljim modelom, no vrijeme treniranja ¢e zato biti duze. Samo treniranje
provoditi ¢e se na NVIDIA RTX 3050 Ti grafickoj kartici za laptop uz instalirani CUDA Toolkit
11.2 [27]. U nastavku je prikazan kod kojim se zapocinje treniranje efficientdet_lite0 modela od

sto epoha i veli¢inom serije od dvije slike. Treniranje ostalih modela provodi se analogno.
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Linija | Kod

1: spec = model_spec.get(‘efficientdet_liteQ")

2: spec.config.model_dir ="./efficientDet-lite0-chess-piece-detection-model-checkpoints'

3: spec.config.save_freq = 'epoch’

4:

5: model = object_detector.create(train_data = train_data,

6: model_spec = spec,

7: validation_data = validation_data,

8: epochs = 100,

9: batch_size = 2,

10: train_whole_model = True)
Listing 3.8 Odabir specifikacije i treniranje modela

Za vizualizaciju procesa treniranja koristen je TensorFlow-ov alat TensorBoad [28]. Njemu se
predaje putanja do direktorija unutar kojeg se nalaze kontrolne tocke prikupljene tokom treniranja.
Na temelju njih on zatim generira razne grafove vezene uz trenirani model. Grafove je moguce
pratiti nakon, ali i tijekom treniranja. Od posebnog znacaja je graf koji prikazuje pad vrijednosti
kriterijske funkcije (engl. Loss function) po epohama treniranja. Kriterijska funkcija nam govori
koliko model dobro predvida, odnosno mjeri razliku izmedu predvidenih rezultata 1 stvarnih
vrijednosti. Tijekom treniranja, parametri modela se azuriraju S ciljem smanjenja vrijednost
kriterijske funkcije. U slucaju koristenih EfficientDet Lite modela, rije¢ je o focal loss [9]
kriterijskoj funkciji. U nastavku su prikazani grafovi pada kriterijske funkcije preko sto epoha za
sva tri istrenirana modela. Plavom bojom oznacena je kriterijska funkcija temeljena na
validacijskom skupu podataka, a crvenom bojom kriterijska funkcija temeljena na skupu podataka
za treniranje. Na temelju njihovog odnosa moguce je utvrditi koliko je dobro model istreniran.
Op¢enito, postoje tri slucaja. U prvom slucaju, kada su njihove vrijednosti visoke, model nije
dovoljno treniran (engl. Underfitting). U drugom slucaju, kada su njihove vrijednosti niske i
konvergiraju, model je optimalno istreniran. U tre¢em slucaju, kada vrijednost validacijske
kriterijske funkcije pocne rast, a trening kriterijske funkcije nastavi padati, model se previse

prilagodio skupu podataka za treniranje (engl. Overfitting).
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Slika 3.5 Trening (crvena) i validacijska (plava) kriterijska funkcija efficientDet-Litel modela

Slika 3.6 Trening (crvena) i validacijska (plava) kriterijska funkcija efficientDet-Lite2 modela
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3.6. Evaluacija modela

Istrenirane modele sada je potrebno evaluirati. Evaluacija se vrsi na skupu podataka za
testiranje. Za nju ¢e se koristiti evaluate() funkcija samog modela te prethodno kreirani test_data
Dataloader za iteraciju kroz skup podataka za testiranje. Funkcija kao rezultat vraa razne
metrike, od kojih su posebno znac¢ajne prosjeéne preciznosti (AP) po klasi objekata unutar testnog
skupa podataka te srednja prosje¢na preciznost (mAP). U nastavku je prikazana linija koda kojom
se zapoCinje evaluacija modela te rezultati evaluacije sva tri istrenirana modela. Rezultati
evaluacije pokazali su kako je srednja prosje¢na preciznost sva tri modela ve¢a od osamdeset i

Cetiri posto, $to je dovoljno za potrebe ovoga rada.

Moze se primijetiti kako je rastom slozenosti modela rasla i njihova preciznost, $to je i bilo
za ocekivat. Treba napomenuti kako se dobiveni rezultati evaluacije odnose na modele u
standardnom TensorFlow formatu. U sljede¢em koraku modeli ¢e biti kvantizirani i konvertirani
u TF Lite format kako bi bili prikladni za implementaciju na ugradbene platforme. Nakon toga,
sva tri modela ¢e se ponovno evaluirati te ¢e se usporediti rezultati evaluacije prije odnosno poslije

kvantizacije i konverzije modela u TF Lite format.

Linija | Kod
1: model.evaluate(test_data, batch_size = 2)
Listing 3.9 Evaluacija istreniranih modela
efficientDet-LiteO efficientDet-Litel efficientDet-Lite2
AP_King 0.7959 0.8032 0.8615
AP_Queen 0.8247 0.8686 0.9121
AP_Pawn 0.8330 0.8166 0.9155
AP_Bishop 0.8234 0.8701 0.8835
AP_Knight 0.8992 0.9317 0.9145
AP_Rook 0.8872 0.9158 0.8737
mMAP 0.8439 0.8677 0.8935
Tablica 3.2 Rezultati evaluacije istreniranih modela
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3.7. Kvantizacija modela i konverzija u TF Lite format

Kvantizacija modela [29] je tehnika kojom se tezine modela pretvaraju iz visSoko preciznog
prikaza s pomi¢nim zarezom (npr. float32) u nisko precizni prikaz s pomi¢nim zarezom (npr.
float16) ili cijeli broj (npr. int8). Konvertiranjem tezina modela na reprezentacije nize preciznosti,
veli¢ina modela i brzina inferencije mogu se znatno poboljsati, bez prevelikog Zrtvovanja to¢nosti
I preciznosti modela. Coral Dev Board, osim TF Lite formata, za implementaciju zahtjeva da
model bude u potpunosti cjelobrojno kvantiziran (engl. Full integer quantization). Kvantizaciju
modela moguce je provoditi na dva nacina, odnosno koristenjem jedne od dviju metoda. Prvi
metoda je kvantizirati model tijekom treniranja (engl. Quantization aware training), a druga je
kvantizirati model nakon treniranja (engl. Post-training quantization). Prethodno istrenirani
modeli kvantizirati ¢e se koriStenjem druge metode. Postoji nekoliko razloga zasto je koristena
upravo ta metoda. Prvi razlog je taj $to su modeli ve¢ istrenirani. Drugi razloga je taj §to prva
metoda trenutno nije podrzana za modele za detekciju objekata trenirane koristenjem TensorFlow
verzije 2.x, kojom su modeli trenirani. Posljednji razlog je taj sto TF Lite Model Maker, prilikom
konvertiranja modela u TensorFlow Lite format, automatski obavlja post-training potpunu
cjelobrojnu kvantizaciju. U nastavku je prikazan kod kojim se zapocinje kvantizacija i konverzija

efficientDet-Lite0 modela u TF Lite format. Postupak je analogan za ostale modele.

Linija | Kod
1: TFLITE_FILENAME ="/efficientdet-lite0-chess-piece-detection-model.tflite'
2: LABELS_FILENAME = 'chess-pieces-labels.txt'
3: SAVED_MODEL_FILENAME ="/efficientdet-lite0-chess-piece-detection-model-tf’
4: model.export = (export_dir=".",
5: tflite_filename = TFLITE_FILENAME,
6: label_filename = LABELS_FILENAME,
7 saved_model_filename = SAVED _MODEL_FILENAME,
8: export_format = [ExportFormat. TFLITE,
9: ExportFormat.LABEL,
10: ExportFormat.SAVED_MODEL])
Listing 3.10 Kvantizacija i konverzija modela u TF Lite format
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Nakon §to su svi modeli kvantizirani i konvertirani u TF Lite format spremni su za
implementaciju na ugradbene platforme, no prije toga ¢e ih se evaluirati te dobivene rezultate
usporediti s rezultatima evaluacije standardnih modela. U nastavku je prikazan kod kojim se
evaluiraju modeli u TF Lite formatu, rezultati evaluacije sva tri modela te graficki prikaz
usporedbe dobivenih rezultata prije i poslije konverzije. Kao $to je i bilo za ocekivati, preciznosti

modela su opale nakon konverzije i kvantizacije, no ne znac¢ajno.

Linija | Kod
1: model.evaluate tflite(TFLITE_FILENAME, test_data)
Listing 3.19 Evaluacija TF Lite modela
efficientDet-Lite0 efficientDet-Litel efficientDet-Lite2
AP_King 0.7244 0.7609 0.7859
AP_Queen 0.7627 0.8237 0.8675
AP_Pawn 0.7844 0.7872 0.8582
AP_Bishop 0.8034 0.8333 0.8498
AP_Knight 0.8916 0.9238 0.9147
AP_Rook 0.8708 0.9060 0.8467
mAP 0.8062 0.8392 0.8538
Tablica 3.3 Rezultati evaluacije TF Lite modela
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B Standardni TF model M Kvantizirani TF Lite Model

Slika 3.7 Usporedba istreniranih modela
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4. IMPLEMENTACIJA MODELA NA CORAL DEV BOARD

4.1. Coral Dev Board

Coral Dev Board je jednoplo¢no racunalo razvijeno od strane Google-a. Ono $to ga
razlikuje od sli¢nih uredaja je to Sto sadrzi takozvani Edge TPU (engl. Tensor Processing Unit).
Edge TPU je koprocesor posebno dizajniran za brz i efikasan rad s tenzorima. On znacajno ubrzava
vrijeme inferencije kod raznih modela strojnog ucenja, posebice kod dubokih neuronskih mreza.
Sposoban je izvesti 4 trilijuna operacija (tera-operacija) u sekundi (TOPS), pritom koriste¢i 0,5
vata za svaki TOPS (2 TOPS po vatu) [30]. Ovo ga ¢ini prikladnim za rad u okruzenjima s
ograni¢enim energetskim resursima, kao §to su primjerice uredaji koji rade na bateriju. Sva
zakljucivanja izvode se lokalno na uredaju i za njih nije potreban pristup internetu, Sto osigurava
privatnost podataka i omogucuje primjenu uredaja u okruZenjima s ograni¢enim pristupom

internetu.
4.2. Uspostavljanje Coral-a za rad

Prvi korak u uspostavljanju Coral Dev Borad-a jest na instalacija Mendel Linux-a [31] na
isti. Mendel je distribucija Linuxa bazirana na Debian-u kreirana specifi¢no za Coral i sluzbeno je
podrzani operacijski sustav za isti. Mendel je moguce instalirati na dva nacina, koriStenjem
microSD kartice ili serijskom konekcijom pomocu micro-B USB kabla. Oba nacina su vrlo
jednostavna i detaljno opisana na sluzbenoj Coral stranici [32]. Mendel je potreban iz razloga §to
se sva komunikacija s plo¢om odvija preko njegovog shell-a kojem pristupamo s drugog racunala.
Nakon $to je Mendel uspjesno instaliran na Dev Board, sljedeca stvar koju je potrebno napraviti
je instalirati Mendel Development Tool [33] (u nastavku MDT) na glavno racunalo, odnosno na
racunalo kojim se spaja na Dev Board. Upravo MDT omogucuje spajanje na Mendelov shell
pomocu kojeg se moze upravljati plocom. Osim toga nudi i druge moguénosti kao $to su slanje

podataka na plocu, preuzimanje podataka sa ploce ili instalacija paketa na plocu.

Ako je Mendel uspjesno instaliran na plocu i MDT na glavno racunalo, tada je moguce
spojiti se na plocu. Prilikom prvog spajanja na ploc¢u putem USB-a automatski se generiraju i
pohranjuju privatni i javni SSH kljuc $to, ako je potrebno, omogucuje spajanje na plocu i preko
interneta. Medutim, ukoliko se preko USB-a pokusa spojiti na plocu koja ve¢ ima generiran kljuc,
spajanje nece uspjeti. U tom slucaju potrebno je uspostaviti serijsku konekciju s plo¢om i
manualno izbrisati klju¢ u authorized_keys datoteci. Nakon toga bit ¢e moguce spojiti se na plocu.

Samo spajanje s plo¢om inicira se pokretanjem “$mdt shell” naredbe u Linux terminalu glavnog
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racunala. Ukoliko je spajanje uspjesno dobit ¢e se poruka o tome da je uredaj pronaden i da je
konekcija uspostavljena. Sada je moguée komunicirati sa shell-om ploc¢e preko terminala na

glavnom raCunalu. Primjer spajanja na shell plo¢e moze se vidjeti na slici u nastavku.

[+1 mendel@purple-calf: ~

:~§ mdt shell
Waiting for a device...
Connecting to purple-calf at 192.168.100.2
Linux purple-calf 4.14.98-imx #1 SMP PREEMPT Tue Nov 2 B©2:55:21 UTC 2821 aarche64

The programs included with the Mendel GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in fusr/share/doc/*/copyright.

Mendel GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
Last login: Tue Nov 8D15:41:51 2022

1~5

Slika 4.1 Spajanje na shell ploce koristenjem MDT-a

Kako bi se olaksao rad s plo¢om od velike koristi je spojiti plocu na mrezu. Ovo uvelike
pojednostavljuje stvari kao azuriranje softwarea i instalaciju potrebnih paketa, jer bi ih se u
suprotnom moralo prvo preuzeti na glavnom racunalu te ih zatim manualno prebaciti na plocu i
instalirati. To se moze jednostavno posti¢i spajanjem Ethernet kabla direktno na plocu ili
odabiranjem Wi-Fi mreze pokretanjem naredbe “$nmtui” u shell-u uredaja. Sada kada je ploca
spojena na mrezu moguce je prijeéi na posljednji korak njenog uspostavljanja, kloniranje pyCoral
APl-ja [34] na ploc¢u. PyCoral API je Python biblioteka koja omogucuje pristup Coral-ovim
hardverskim i softverskim resursima. Omogucuje koriStenje Pythona za interakciju i kontrolu
razli¢itih hardverskih komponenti ploce, od kojih je najvazniji Edge TPU zaduzen za izvodenje 1

ubrzavanje modela strojnog uc¢enja. Ovime je Coral uspjesno uspostavljen i spreman za rad.
4.3. Zahtjevi za izvodenje modela na Edge TPU koprocesoru

Postoje odredeni zahtjevi [35] koji moraju biti zadovoljeni kako bi se model mogao
kompilirati za izvodenje na Edge TPU. Neki od njih, kao $to su TF Lite format modela i njegova
kvantizacija, objasnjeni su u prethodnim poglavljima, no oni nisu jedini. Uz njih postoji jo$
odreden broj zahtjeva koje treba ispuniti ukoliko se zele u potpunosti iskoristiti mogucnosti Edge
TPU-a:

e Veli¢ine tenzora su konstantne za vrijeme kompiliranja

e Parametri modela konstantni su za vrijeme kompiliranja
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e Tenzori su 1-, 2- ili 3-dimenzionalni. Ako tenzor ima vise od tri dimenzije, tada samo tri
najdublje dimenzije mogu imati veli¢inu vecu od 1
e Model koristi samo one operacije koje Edge TPU podrzava
Neispunjavanje ovih zahtjeva moglo bi rezultirati time da se model uopée ne moze kompilirati za
Edge TPU ili da ¢e se kompilirati samo njegov dio. Lista svih operacija koje Edge TPU podrzava

1 sva poznata ogranicenja dostupni su na sluzbenoj Coral stranici.
4.4. Kompiliranje modela za izvodenje na Edge TPU

Posljednji korak prije implementacije modela na Coral je njegovo kompiliranje za
izvodenje na Edge TPU. Za isto se koristi Edge TPU kompajler [36] kojem se jednostavno preda
putanja do modela kojeg se Zeli kompilirati. Ako model ne ispunjava sve prethodno navedene
zahtjeve i dalje ga je moguce kompilirati, no samo ¢e se dio modela mo¢i izvrsavati na TPU-u. Na
prvoj tocki u grafu modela, gdje se dogodi nepodrzana operacija, prevodilac dijeli graf na dva
dijela. Prvi dio grafa, koji sadrzi samo podrzane operacije, kompilira se u prilagodenu operaciju
koja se izvrSava na TPU-u. Drugi dio grafa izvrsava se na CPU-u. Vazno je napomenuti da Edge
TPU kompajler trenuta¢no ne moze particionirati model vise od jednom, tako da ¢im se dogodi
nepodrzana operacija, ta operacija i sve operacije nakon nje izvrSavaju se na CPU-u, ¢ak i ako
medu njima ima podrzanih operacija. Kada zavrs$i s kompiliranjem, Edge TPU kompajler daje
izvjestaj 0 tome koliko se operacija moze izvrsiti na TPU-u, a koliko ih se (ako ih uopée ima)
umjesto toga mora izvrsiti na CPU-u. Kompajler kao rezultat vraca model spreman za izvodenje
na TPU i jednu log datoteku. Kompilirani model ima isti naziv kao i originalni uz dodani nastavak
“ edgetpu®. Unutar log datoteke navedene su sve operacije koristene u modelu te koliki dio njih
je uspjesno mapiran na Edge TPU. Takoder, za neuspjeSno mapirane operacije dana su kratka
obrazlozenja 0 tome zasto iste nisu mapirane. Sadrzaj log datoteke dobivene nakon kompiliranja

efficientDet-Lite0O modela prikazan je na slici 4.2.

Edge TPU Comp

e

tpu.tflite

e TPU
e TPU
e TPU
TPU
TPU
TPU

on an unsupported data type

<ing on an unsupported data type

Slika 4.2 Sadrzaj log datoteke kompiliranog efficientDet-lite0 modela
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4.5. Testiranje performansi modela na Coral-u

Sva tri modela uspjesno su kompilirana te ih je sada moguée implementirati na Coral.
Njihov rad prvo ¢e se testirati na slikama, a zatim na snimci USB kamere. PyCoral API sadrZi niz
skripti koje se mogu koristiti za testiranje razli¢itih vrsta modela strojnog uc¢enja. Tako primjerice
sadrzi i detect_image.py skriptu, koja omogucuje testiranje modela za detekciju objekata na slici
te mjerenje trajanja inferencije. Navedenom skriptom testirati ¢e se rad i izmjeriti trajanje
inferencije pojedinih modela, a dobiveni rezultati ¢e kasnije biti koriSteni za kona¢nu usporedbu
ugradbenih platformi. Za testiranje rada modela na snimci USB kamere priklju¢ene na Coral

napisati ¢e se zasebna skripta koja ¢e implementirati tu funkcionalnost.

Za pocetak ¢e se modeli, zajedno sa slikama na kojima ¢e se testirati njihov rad, premjestiti
na Coral pomo¢u MDT-a. Za premjestanje podataka s glavnog rac¢unala na Coral koristi se naredba
,»dmdt push <lokalna_putanja> <udaljena_putanja>“. Nakon $to su modeli i slike premjesteni na
Coral, pomoc¢u detect_image.py skripte testirati ¢e rad sva tri modela. Skripti se kao argumenti
predaju: putanja do modela, putanja do datoteke s oznakama, putanja do slike na kojoj se zele
detektirati objekti te putanja na kojoj ¢e se pohraniti slika na koju ¢e se ucrtati detektirani objekti.
Skripta ¢e, po zadanom, na istoj slici inferenciju provesti deset puta, pri tome mjereéi trajanje
svake od njih. Skripta ¢e kao rezultat vratiti sliku na kojoj su ucrtani detektirani objekti, te ispisati
izmjerena vremena inferencije. Na temelju tih vremena izraunati ¢e se prosjecno vrijeme trajanja
inferencije pojedinog modela. Pri tom se nee uzimati u obzir trajanje prve inferencije koja traje
duZe jer ona ukljucuje i u¢itavanje modela u memoriju. U nastavku je prikazana naredba kojom se
testira rad efficientDet-Lite0) modela treniranog za detekciju Sahovskih figura na proizvoljnoj slici

te dobiveni rezultati. Postupak je analogan za ostale modele.

: S
python3 detect image.py --model efficientdet-lite@-chess-piece-detection-model edg
etpu.tflite --labels chess-pieces-labels.txt --output ./result.jpg --input test img
.jpg --count 10
----INFERENCE TIME----

Note: The first inference is slow because it includes loading the model into Edge T

memory.
.33 ms

1.29 ms
.61 ms
97 ms
.61 ms

1.62 ms
.52 ms
.90 ms
.80 ms
.92 ms

Slika 4.3 Testiranje rada efficientDet-LiteO modela i mjerenje brzine inferencije na Coral-u
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Slika 4.4 Rezultati inferencije efficientDet-Lite0 modela na proizvoljnoj slici

efficientDet-Lite0 efficientDet-Litel efficientDet-Lite2

Trajanje inferencije (ms) 71.03 105.61 139.83

FPS 14.08 9.47 7.15

Tablica 4.1 Vrijeme trajanja inferencije na Coral-u izrazena u milisekundama i FPS-u

4.6. Testiranje rada modela na Coral-u koristenjem USB kamere

Zakraj ¢e se rad modela testirati joS i na USB kameri. Ovo zahtijeva pisanje vlastite Python
skripte koja ¢e omoguditi tu funkcionalnost. Za rad s kamerom, odnosno za dohvacanje i prikaz
slika koristiti ¢e se openCV [37] biblioteka. Za ucrtavanje objekata na sliku koristiti ¢e se Python
Imaging Library (PIL) biblioteka [38]. Za implementaciju modela i provodenje inferencije Koristiti
¢e se PyCoral APl i TensorFlow Lite Interpreter. U TensorFlow Lite-u objekt Interpreter
predstavlja klju¢nu komponentu koja izvrsava modele strojnog uc¢enja. Odgovoran je za uéitavanje
modela i izvodenje operacija zaklju¢ivanja na predanim mu ulaznim podacima. Ukratko, pruza
sucelje koje omogucuje interakciju s modelom. U nastavku je prikazan kod kojim se model

implementira na Coral te kojom se njegov rad testira korisStenjem USB kamere.
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1: import numpy as np

2: import cv2

3: from PIL import Image

4: from PIL import ImageFont

5: from PIL import ImageDraw

6: from pycoral.adapters import common

7: from pycoral.adapters import detect

8: from pycoral.utils.dataset import read _label file

9: from pycoral.utils.edgetpu import make_interpreter

10:

11: def draw_objects(draw, objs, scale_factor, labels):

12: for obj in objs:

13: bbox = obj.bbox

14: draw.rectangle([(bbox.xmin * scale_factor, bbox.ymin * scale_factor),
15: (bbox.xmax * scale_factor, bbox.ymax * scale_factor)],
16: outline="red", width=2)

17: font = ImageFont.truetype("LiberationSans-Bold.ttf", size=15)

18: draw.text((bbox.xmin * scale_factor , bbox.ymin * scale_factor - 25),
19: '%s %.2f' % (labels.get(obj.id, obj.id), obj.score),

20: fill="white", font=font)

21:

22: labels = read_label_file('chess-pieces-labels.txt’)

23: TFLITE_FILENAME='"efficientdet-lite0-chess-piece-detection-model_edgetpu.tflite'
24: interpreter = make_interpreter(TFLITE_FILENAME)

25: interpreter.allocate_tensors()
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26: usbCam = cv2.VideoCapture(0)

27: while usbCam.isOpened():

28: _, frame = ushCam.read()

29: frame = cv2.cviColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)

30: image = Image.fromarray(frame)

31: _, scale = common.set_resized_input(interpreter, image.size,

32: lambda size: image.resize(size, Image.Resampling.LANCZOS))
33:

34: interpreter.invoke()

35: objs = detect.get_objects(interpreter, score_threshold=0.5, image_scale=scale)
36:

37: display_width = 1000

38: scale_factor = display_width / image.width

39: height_ratio = image.height / image.width

40: image = image.resize((display_width, int(display_width * height_ratio)))
41

42: draw_objects(ImageDraw.Draw(image), objs, scale_factor, labels)

43: imgArr = np.array(image)

44: imgArr= cv2.cviColor(imgArr, cv2.COLOR_BGR2RGB)

45: cv2Img=cv2.imshow("Chess piece object detection”, imgArr)

46: if cv2.waitkKey(1) & OxFF == ord('q"):

47: Break

48:

49: usbCam.release()

50: cv2.destroyAllWindows()

Listing 4.1 Programska podrska za rad s kamerom
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Za pocetak su importirani svi potrebni paketi. PyCoral API sadrzi razne module za rad s
razli¢itim vrstama modela strojnog ucenja. 1z njega su importirana dva modula: detect modul koji
sadrzi funkcije za rad s modelima za detekciju objekata te common modul koji sadrzi funkcije
primjenjive na raznim modelima. Uz njih su, takoder iz PyCoral-a, importirane i dvije funkcije:
read_label _file() funkcija za ucitavanje oznaka te make_interpreter() funkcija za kreiranje
interpretera koji ¢e model izvoditi na Edge TPU-u. Uz navedeno takoder su importirane numpy,
PIL i cv2 biblioteke. Nakon importiranja paketa potrebno je ucitati model, odnosno stvoriti
Interpreter objekt koji ¢e interpretirati model. Njega se jednostavno kreira pomoc¢u prethodno
spomenute make_interpreter() funkcije kojoj se preda putanja do modela. Na interpreteru je zatim
potrebno pozvati metodu allocate_tensors() koja alocira memoriju za ulazne i izlazne tenzore.

Ovime je model u¢itan u memoriju i spreman za koriStenje.

Slike na kojima ¢e se provoditi inferencija dohvacati ¢e se s USB kamere. KoriStenjem
VideoCapture klase kreirana je instanca usbCam koja predstavlja spojenu USB kameru. Metodom
read() tada je moguce dohvatiti sliku s te instance, odnosno kamere. Dohvacenu sliku zatim je
potrebno konvertirati u RGB format, jer openCV slike ué¢itava u BGR formatu. Nakon toga se
pomoc¢u metode set_resized_input() dohvacéenoj slici mijenja veli¢ina kako bi ona odgovarala
veli¢ini koju modelu oc¢ekuje te ju se postavlja na ulaz u model. Metoda kao argumente prima
interpreter modela, izvornu veli¢inu slike i funkciju za promjenu veli¢ine slike. Funkciju za
promjenu veli¢ine slike potrebno je definirati samostalno. Ona kao argument mora primiti touple
oblika (visina, $irina) koji predstavlja dimenzije ulaza modela, a kao rezultat vratiti sliku
odgovarajuce veli¢ine. Metoda set_resized_input() kao rezultate vraca sliku promijenjene veli¢ine
i faktor skaliranja. Faktor skaliranja pohraniti ¢e se u varijabli scale. On sluzi tome da se objekti

detektirani na slici promijenjene veli¢ine mogu pravilno prikazati na originalnoj slici.

Na slici koja je postavljena na ulaz modela sada se moze izvrsiti zaklju¢ivanje pozivom
invoke() metode interpretera. Rezultati zakljuCivanja pohranjeni su u samom interpreteru, a
dohvaca ih se pomocu get_objects() funkcije. Njoj se kao argumenti predaju interpreter modela,
prag pouzdanosti i faktor skaliranja scale. Dohvaceni rezultati skalirani su za prikaz na originalnoj
slici. Za ucrtavanje polozaja detektiranih objekata te ispisivanje njihovih klasa i pouzdanosti na
sliku definirana je draw_objects() funkcija kojoj se predaju dohvaceni rezultati. Sliku s ucrtanim
objektima tada je moguce prikazati koristenjem imshow() funkcije. Cijela procedura dohvacanja
slike s kamere, provodenja inferencije te ucrtavanja i prikaza rezultata smjeStena je unutar while
petlje. Petlja se ponavlja daju¢i dojam snimke uZivo. Kona¢ni rezultat prikazan je na slikama u

nastavku.

24



Slika 4.7 Testiranje rada modela na Coral-u s USB kamerom

N

Slika 4.8 Rezultati testiranja modela na Coral-u s USB kamerom
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5. IMPLEMENTACIJA MODELA NA JETSON NANO

5.1. Jetson Nano Developer Kit

Jetson Nano Developer Kit malo je racunalo namijenjeno za razvijanje i testiranje razlicitih
vrsta modela strojnog u¢enja. Razvila ga je tvrtka NVIDIA. Sadrzi ¢etvero-jezgreni ARM Cortex-
A57 CPU, 4 GB LPDDR4 RAM-a te Maxwell GPU sa 128 jezgri, $to mu omogucuje velike brzine
obrade. Klju¢na znacajka Jetson Nano Developer Kita je njegova sposobnost da koristi moguénosti
CUDA (engl. Compute Unified Device Architecture) i cuDNN (engl. CUDA Deep Neural Network
Library) biblioteka. Ove softverske komponente iskori$tavaju moguénosti paralelne obrade GPU-
a, ubrzavajuci izracune neuronskih mreza. Uz to, kompatibilan je s brojnim popularnim okvirima

za strojno ucenje, kao $to su TensorFlow, PyTorch, MXNet i Caffe.
5.2. Uspostavljanje Jetson-a za rad

Jetson Nano Developer Kit koristi microSD karticu kao uredaj za pokretanje 1 glavnu
pohranu. Na Karticu je potrebno smjestiti JetPack SDK [39], sluzbeni software za Jetson uredaje.
JetPack pruza potpuno razvojno okruzenje za razvoj i implementaciju hardverski ubrzanih Al
aplikacija na NVIDIA Jetson modulima. JetPack ukljucuje Jetson Linux s bootloader-om, Linux
kernel te Ubuntu desktop okruzenje. Takoder, dolazi sa skupom unaprijed instaliranih biblioteka
kao $to su primjerice CUDA, cuDNN i TensorRT. U okviru rada koristena je JetPack verzija 4.6.1,
preuzeta sa sluzbene JetPack web stranice. Za smjestanje slike JetPack SDK-a na microSD karticu
koristen je alat Balena Etcher [40]. Karticu sa slikom JetPack-a zatim je potrebno umetnuti u
microSD utor na donjoj strani Jetson Nano modula te isti ukljuciti u struju. Na Jetson se sada mogu
spojiti monitor, tipkovnica i mis. Tijekom prvog pokretanja potrebno je obaviti neka pocetna
podesavanja kao Sto su odabir jezika, vremenske zone, rasporeda tipkovnice te korisni¢kog imena
1 zaporke. Nakon toga moguce je prijaviti se koriStenjem prethodno definiranog korisnickog imena

I zaporke. Ukoliko je prijava uspjesna, Jetson Nano je uspostavljen za rad i spreman za koristenje.
5.3. Testiranje performansi TF Lite modela na Jetson-u

Modelima prethodno implementiranim na Coral sada je moguce testirati performanse na
Jetson-u. Jetson, za razliku od Coral-a, nema gotov alat odnosno skriptu za testiranje performansi
TF Lite modela. 1z tog razloga je potrebno napisati takvu skriptu. Za tu svrhu ponovno ¢e se
koristiti numpy, tensorflow i cv2 biblioteke, ali i Python-ova time biblioteka, koja ¢e biti koristena

za mjerenje trajanja inferencije. U nastavku se nalazi kod napisane skripte.
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1: import tensorflow as tf

2: import numpy as np

3: import time

4: import cv2

5:

6: TFLITE_MODEL = 'efficientdet-lite1-chess-piece-detection-model.tflite'
7: interpreter = tf.lite.Interpreter(model_path = TFLITE_MODEL)
8: interpreter.allocate tensors()

9: input_details = interpreter.get_input_details()

10: input_shape = input_details[0]['shape']

11: height = input_shape[1]

12: width = input_shape[?]

13: input_tensor_index = input_details[0]['index]

14:

15: | TEST_IMAGE =" /test.jpg'

16: image = cv2.imread(TEST_IMAGE)

17: rgb_image = cv2.cviColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB)
18: resized_image = cv2.resize(rgh_image, (width, height))

19: input_image = np.expand_dims(resized_image, axis=0)

20: interpreter.set_tensor(input_tensor_index, input_image)

21:

22: print("Testing mode {:s}".format(TFLITE_MODEL))

23: print("-----INFERENCE TIME------")

24: for i in range(10):

25: start_time = time.perf_counter()
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26: interpreter.invoke()

27: inference_time = time.perf_counter() - start_time

28: print("Inference time {:d}: {:.2f} ms".format(i,inference_time*1000))

Listing 5.1 Programska podrska za rad s kamerom

Prvo je potrebno kreirati instancu Interpreter objekta koja ¢e interpretirati modele. Instanca je
kreirana tako $to se njenom konstruktoru predala putanja do modela. Ista je zatim pohranjena u
varijabli interpreter, nakon ¢ega se na njoj pozvala metoda allocate_tensors() kojom je alocirana
memorije za ulazne i izlazne tenzore. Na njoj je potom pozvana get_input_details() metoda kako
bi se dobile dimenzije i indeks ulaza. Nakon toga se pomo¢u metode imread() ucitala testna slika.
Ona je zatim metodom cvtColor() konvertirana u RGB format te joj je metodom resize() veli¢ina
promijenjena kako bi odgovarala veli¢ini ulaza modela. Istoj je takoder, metodom expand_dims(),
dodana jo$ jedna dimenzija jer model o¢ekuje batch podataka. Metodom set_tensor() se tu sliku
tada, pomocu indeksa ulaznog tenzora, postavlja na ulaz modela. Sada je pozivom invoke() metode
na interpreteru moguce provesti inferenciju. Za mjerenje trajanja inferencije koriStena je
perf_counter() metoda. Samo mjerenje provesti ¢e se deset puta po modelu. Na temelju rezultata
izraunati ¢e se srednje vrijeme trajanja inferencije, ne uzimajuéi u obzir prvo mjerenje koje traje

duze zbog ucitavanja modela. U nastavku su prikazani rezultati mjerenja za sva tri modela.

efficientDet-Lite0 efficientDet-Litel efficientDet-Lite2

Trajanje inferencije (ms) 197.12 366.73 592.52

FPS 5.07 2.73 1.69

Tablica 5.1 Vrijeme trajanja inferencije TF Lite modela na Jetsonu-u izrazena u

milisekundama i FPS-u

Dobiveni rezultati znatno su losiji u usporedbi s rezultatima dobivenim na Coral-u, §to se moze
vidjeti iz tablice 5.1. Razlog tome je taj $to se ne iskoristavaju sve moguénosti Jetson-a. Jetson ima
sposobnost akceleracije inferencije modela koristenjem TensorRT alata [41]. Konverzija modela

u TensorRT format i ponovno testiranje performansi biti ¢e obradeno u narednim poglavljima.
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Slika 5.1 Usporedba performansi TF Lite modela na Coral-u i Jetson-u
5.4. Ponovno treniranje modela

Ispostavilo se da verzije EfficientDet-Lite modela koriStenih u radu nisu kompatibilne s
TensorRT-om, odnosno da ih se ne moze konvertirati u TensorRT format. Kako bi kona¢na
usporedba platformi bila pravilnija odluceno je ponovno istrenirati modele, no ovoga puta S
kompatibilnim verzijama EfficientDet-Lite modela. Za treniranje modela ovoga puta ¢e se koristiti
Google Brain AutoML preuzet s njihovog git repozitorija [42] koji, isto kao i TF Lite Model Maker,
sadrzi EfficientDet-Lite modele namijenjene za prijenosno ucenje. Ti modeli su kompatibilni i
moguce ih je konvertirati u TensorRT format. Sam postupak treniranja vrlo je jednostavan i svodi
se na poziv main.py skripte autoML repozitorija. Skripti je prilikom poziva potrebno predati

nekoliko parametara, kao $to je prikazano u nastavku.

(autoML_env) S python3 main.py --

mode=train_and_eval --train_file_pattern='CPD-tfrecords/train_tfrecord/-00000-0f-00001.tfrecord' --val file_
pattern="CPD-tfrecords/validation_tfrecord/-00000-0f-00001.tfrecord' --model name=efficientdet-lite® --model

_dir="../../efflcientdet-lite®-saved/' --train_batch_size=4 --eval_batch_size=1 --eval_samples=150 --num_ex
amples_per_epoch=700 --num_epochs=500

Listing 5.2 Naredba za treniranje modela

Prvo je nacin rada skripte postavljen na treniranje i evaluaciju, postavljanjem mode parametra na
»train_and eval“. Zatim su joj predane putanje do skupova podataka za treniranje i evaluaciju
preko parametara train_file_pattern i val_file_pattarn. Parametrom model_name odabire se
varijanta EfficientDet-Lite modela koja ¢e biti trenirana. Parametrom model_dir odabire se
lokacija gdje ¢e se pohranjivati kontrolne tocke tokom treniranja. Zatim su definirane veliine
batch-eva za treniranje i evaluaciju parametrima train_batch_size i eval_batch_size. Nakon toga
je parametrima num_examples_per_epoch i eval_samples definiran ukupan broj slika za treniranje

odnosno evaluaciju po epohi. Na kraju se parametrom num_epochs odabire ukupan broj epoha.
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Nakon §to su sva tri modela ponovno istrenirana, potrebno ih je spremiti u SavedModel formatu.
Za tu svrhu Koristi se skripta inspector.py, kojoj je takoder potrebno predati odredene parametre.
Prvo je nacin rada skripte postavljen na eksportiranje, postavljanjem mode parametra na ,,export®.
Parametrom model_name navodi se koja je varijanta EfficientDet-Lite modela koriStena tokom
treniranja, a parametrom model_dir lokaciju na kojoj su spremljene kontrolne tocke. Na kraju se
parametrom saved model dir odabire gdje ¢e se pohraniti model u SavedModel formatu. Te

modele sada je moguce prebaciti na Jetson i konvertirati u TensorRT format.

(autoML_env) S python3 inspector.py

--mode=export --model name=efficientdet-lite® --model dir=../../../efficientdet-lite@-saved/ --saved model dir=..
/../../efflcientdet-lited-saved.out

Listing 5.3 Naredba za pohranu modela u SavedModel formatu
5.5. Konverzija modela u TensorRT format

Modele istrenirane u prethodnom poglavlju sada je moguce konvertirati u TensorRT
format. Model u TensorRT formatu moguce je dobiti na vise nacina. U okviru rada za tu svrhu
koristiti ¢e se alat trtexec koji dolazi kao dio TensorRT biblioteke unaprijed instalirane na JetPack
SDK-u. Pomo¢u njega moguce je konvertirati i testirati modele. Medutim, modele je prvo potrebno
konvertirati u format koji odgovara trtexec alatu jer on ne moze direktno konvertirati TensorFlow
modele u TensorRT format. Alat prihvaca nekoliko razli¢itih formata od kojih je, u okviru rada,
odabran ONNX format (engl. Open Neural Network Exchange). Za konverziju modela u ONNX
format koristena je create_onnx.py skripta koja se takoder nalazi unutar TensorRT biblioteke. Njoj
se kao parametri jednostavno predaju dimenzije ulaza modela, putanja do modela u SavedModel
formatu te putanja na kojoj se zeli pohraniti model u ONNX formatu. Format naredbe kojom se
pokrece skripta je oblika ,,$python3 create onnx.py --input_size<dimenzije_ulaza_modela> --

savedModel=<putanja_do_tf_modela> --onnx=<putanja_za_ pohranu_onnx_ modela> “.

Nakon $to su sva tri modela konvertirana u ONNX format, moguce ih je dalje konvertirati
u TensorRT format koristenjem trtexec alata. Model u TensorRT formatu takoder se naziva i
TensorRT engine. Alat trtexec koristi se iz terminala, a postupak konverzije vrlo je sli¢an
prethodnom. Sam alat nalazi se na putanji ,/usr/src/tensorrt/bin/trtexec”, a naredba kojom se
zapocinje konverzija u TensorRT engine je oblika ,,$trtexec--onnx=<putanja_do_onnx_modela>
--saveEngine= <putanja_za pohranu_konvertiranog_modela> ““. Sva tri modela ovom naredbom

konvertirana su u TensorRT format te sada imaju .engine ekstenziju.
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5.6. Testiranje performansi modela na Jetson-u

Performanse dobivenih TensorRT engine-a sada je moguce testirati S istim alatom kojim
su generirani. Za tu svrhu koristiti ¢e se naredba ,,$trtexec --loadEngine=<putanja_do_engine-a>
--batch=1 --useCudaGraph®. Ona ¢e ucitati model u memoriju te na njegov ulaz smjestiti
nasumicne podatke, odnosno ,,sliku“. Zatim ¢e nekoliko puta provesti inferenciju te kao rezultat
vratiti prosjecno vrijeme trajanja inferencije, odnosno prosje¢no vrijeme potrebno da model obradi
jednu ,sliku“. U nastavku su prikazani dobiveni rezultati za sva tri modela izraZzena u
milisekundama i FPS-u. Dobiveni rezultati TensorRT modela puno su bolju u odnosu na rezultate
TF Lite modela

efficientDet-Lite0 efficientDet-Litel efficientDet-Lite2

Trajanje inferencije (ms) 4411 68.56 101.22

FPS 22.67 14.59 9.88

Tablica 5.2 Vrijeme trajanja inferencije TensorRT modela na Jetson-u izrazeno u

milisekundama i FPS-u

25 22,67
20
14,59
15 14,09
4
o 9,47 9,88
10 7,15
5
0
Coral Dev Board Jetson Nano Developer Kit
M EfficientDet-LiteO M EfficientDet-Litel EfficientDet-Lite2

Slika 5.2 Konacna usporedba performansi platformi
5.7. Testiranje rada modela na Jetson-u koristenjem USB kamere

Za implementaciju modela na Jetson Nano te za njihovo testiranje koristenjem USB kamere
napisana je skripta koja obavlja tu funkcionalnost. Sam postupak implementacije nesto je sloZenije
nego §to je bio kod Coral Dev Bord-a. 1z tog razloga kod za implementaciju razlomljen je na manje

dijelove koji ¢e biti individualno objasnjeni i prokomentirani. Prvi i osnovni korak bio je
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importirati sve potrebne paketa. Konkretno, rije¢ je o TensorRT, openCV, pycuda i numpy
bibliotekama. Zatim je definirana pomoc¢na klasa HostDeviceMem. Ona ¢e se kasnije Koristiti
prilikom alokacije memorije samog Jetsona (RAM) i memorije graficke kartice (VRAM). Isje¢ak

koda kojim se postize navedeno prikazan je u nastavku.

Linija | Kod
1: import tensorrt as trt
2: import numpy as np
3: import cv2
4: import pycuda.driver as cuda
5: class HostDeviceMem(object):
6: def __init__ (self, host_mem, device_mem):
7: self.host = host_mem
8: self.device = device_mem
9: def _str_ (self):
10: return "Host:\n" + str(self.host) + "\nDevice:\n" + str(self.device)
11: def __repr__(self):
12: return self.__str_ ()
Listing 5.4 Importiranje potrebnih biblioteka i definiranje HostDeviceMem klase

Nakon toga definirati ¢e se klasa TrtModel ¢ija ¢e instanca predstavljati TensorRT model spreman
za koristenje. Unutar klase definirati ¢e se nekoliko atributa i metoda potrebnih za instanciranje
samog modela. Prva metoda koja ¢e biti definiranaje __init___metoda. Ona predstavlja konstruktor

same klase. U nastavku je prikazan kod koji ju sacinjava.

Linija | Kod

1 class TrtModel:

2: def __init__(self, engine_path, max_batch_size=1, dtype=np.float32):
3: self.engine_path = engine_path
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4: self.dtype = dtype

5: self.logger = trt.Logger(trt.Logger. WARNING)

6: self.runtime = trt.Runtime(self.logger)

7 self.engine = self.load_engine(self.runtime, self.engine_path)

8: self.max_batch_size = max_batch_size

9: self.context = self.engine.create_execution_context()

10: self.inputs, self.outputs, self.bindings, self.stream = self.allocate buffers()
Listing 5.5 Konstruktro TrtModel klase

Unutar atributa engine_path pohraniti ¢e se putanja do TensorRT engine-a kojeg se zeli
implementirati. Nakon tog, unutar atributa logger, pohraniti ¢e se instanca Logger klase. Logger
je potreban za stvaranje instance Runtime klase koja je pohranjena u runtime atribut i nuzna za
ucitavanje modela u memoriju. Za samo ucitavanje modela definirana je staticka metoda
load_engine() koja kao argumente prima prethodno definirani runtime i putanju do engine-a. Njen
sadrzaj moguce je vidjeti na slici 5.5. U¢itani model je tipa ICudaEngine i pohranjen je u engine
atribut. Zatim se na novo kreiranom engine atributu poziva metoda create_execution_context()
kojom se stvara kontekst za provodenje inferencije te ga se pohranjuje u atribut context. Kontekst
za provodenje inferencije je tipa IExecutionContext. Visestruki IExecutionContext-i mogu
postojati za jednu instancu ICudaEngine-a, dopustajuci da se isti ICudaEngine koristi za izvodenje
vise batch-eva podatak istovremeno. Posljednji korak kojeg je potrebno napravit prije nego se
model moZe koristiti je alokacija memorije za ulaze 1 izlaze iz modela. Za tu svrhu definirana je

metoda allocate_tensors() ¢iji sadrzaj je moguce vidjeti u nastavku.

Linija | Kod

1 @staticmethod

2: def load_engine(trt_runtime, engine_path):
3: trt.init_libnvinfer_plugins(None, ")

4: with open(engine_path, 'rb") as f:

5: engine_data = f.read()
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6: engine = trt_runtime.deserialize cuda_engine(engine_data)
8: return engine
Listing 5.6 Kod load_engine metode
Linija | Kod
1: def allocate_buffers(self):
2: inputs =[]
3: outputs =[]
4: bindings =[]
5:
6: stream = cuda.Stream()
1
8: for binding in self.engine:
9: size=trt.volume(self.engine.get_binding_shape(binding))*self.max_batch_size
10: host_mem = cuda.pagelocked empty(size, self.dtype)
11: device_mem = cuda.mem_alloc(host_mem.nbytes)
12: bindings.append(int(device_mem))
13:
14: if self.engine.binding_is_input(binding):
15: inputs.append(HostDeviceMem(host_mem, device_mem))
16: print(HostDeviceMem(host_mem, device_mem))
17: else:
18: outputs.append(HostDeviceMem(host_mem, device_mem))
19:
20: return inputs, outputs, bindings, stream

Listing 5.7 Kod load_engine metode
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U kontekstu TensorRT-a, "vezivanje" odnosno binding odnosi se na vezu izmedu ulaznih
1izlaznih podataka i odgovarajuc¢ih memorijskih lokacija na uredaju (GPU) gdje se ti podaci nalaze
tijekom zakljuc¢ivanja. Vezivanje u biti mapira ulazne i izlazne podatke modela neuronske mreze
na odredene memorijskim adrese na uredaju. Metoda allocate_buffers() zaduzena je za alokaciju
memorije za ulaze i izlaze modela. Ona za svaki binding unutar modela alocira potrebnu koli¢inu
memorije na uredaju, ali isto tako i na host-u. Host se odnosi na CPU i RAM Jetson-a. To radi iz
razloga $to TensorRT koristi CPU i RAM za predobradu i prijenos podataka, a GPU za samu
inferenciju. Ovo znatno ubrzava cijeli proces jer omoguc¢ava da CPU dohvaéa nove podatke dok
GPU obraduje prethodne. Metoda je takoder zaduzena i za stvaranje CUDA stream-a. Upravo je
CUDA stream mehanizam koji omogucuje asinkrono izvrSavanje i upravljanje GPU zadacima

odredenim redoslijedom te istodobnu obradu i prijenosa podataka.

Posljednje metoda koja ¢e se definirati unutar TrtModel klase je _ call__ metoda. U
Python-u, call metoda omogucuje koriStenje objekata odredene klase kao funkcije. Ona ¢e
omoguciti da se instanci modela preda slika te da ona kao rezultat vrati rezultate inferencije. U
pozadini ¢e ona prvo koristenjem funkcije memcpy_htod_async() (engl. host to device) kopirati
sliku na ulaz u model. Zatim ¢e se na prethodno kreiranom context-u pozvati metoda
execute_async() koja ¢e pokrenuti inferenciju. Nakon §to je inferencija gotova, rezultati ¢e se
dohvatiti pomocu funkcije memcpy_dtoh_async() (engl. device to host). U nastavku je prikazana

definicija __call _ metode.

Linija | Kod

1: def _call__(self, x:np.ndarray, batch_size=2):

2: X = x.astype(self.dtype)

3: np.copyto(self.inputs[0].host, x.ravel())

4:

5: for inp in self.inputs:

6: cuda.memcpy_htod_async(inp.device, inp.host, self.stream)

7 self.context.execute_async(batch_size=batch_size, bindings=self.bindings,
8: stream_handle=self.stream.handle)
9: for out in self.outputs:

10: cuda.memcpy_dtoh_async(out.host, out.device, self.stream)
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11: self.stream.synchronize()
12:
13: return [out.host.reshape(batch_size,-1) for out in self.outputs]

Listing 5.8 Kod __call__ medtode TrtModel klase

Ovime je klasa TrtModel u potpunosti definirana te ju je sada moguce koristiti za ucitavanje

modela i1 provodenje inferencije. Sada jedino preostaje napisati programsku podrsku za rad s

kamerom. Sam postupak gotovo je isti kakav je bio kod Coral-a i svodi se na sljedece koraka:

dohvacanje slike s kamere, skaliranje slike kako bi ona odgovarala dimenzijama ulaza modela,

postavljenje slike na ulaz modela i provodenje inferencije, dohvacanje rezultata i njihovo

skaliranja na dimenzije originalne slike te kona¢no ucrtavanje rezultata na originalnu sliku i njen

prikaz. U nastavku je prikazana kod kojim se implementiraju navedeni koraci te kona¢ni rezultati.

Linija | Kod

1: if _name_ =="_ main__ "

2: batch size=1

3: trt_engine_path = "efficientdet-lite0.engine"
4: model = TrtModel(trt_engine_path)

5: shape = model.engine.get_binding_shape(0)
6:

7 input_height = shape[1]

8: input_width = shape[2]

9:

10: usbCamera = cv2.VideoCapture(0)

11:

12: while usbCamera.isOpened():

13: _, frame = usbCamera.read()

14: image = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
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15: imgH, imgW, imgC = image.shape

16: scale_factor_w = imgW / input_width

17: scale_factor_h =imgH / input_height

18:

19: resized_image = cv2.resize(image, (input_width, input_height))
20: input_image = np.expand_dims(resized_image, axis=0)

21:

22: result = model(input_image, batch_size)

23: num_detections_idx, boxes_idx, scores_idx, classes_idx =0, 1, 2, 3
24: boxes = result[boxes_idx][0]

25: classes = result[classes_idx][0]

26: scores = result[scores_idx][0]

27: boxes = np.reshape(boxes, (100, 4))

28:

29: conf_threshold = 0.4

30:

31: for i in range(len(scores)):

32: if ((scores[i] > conf_threshold) and (scores [i] <=1.0)):

33: ymin = int(max(1, (boxes[i][0] * scale_factor_h)))

34: xmin = int(max(1, (boxes[i][1] * scale_factor_w)))

35: ymax = int(min(imgH, (boxes[i][2] * scale_factor_h)))

36: xmax = int(min(imgW, (boxes[i][3] * scale_factor_w)))
37:

38: cv2.rectangle(image, (xmin,ymin), (xmax,ymax), (0,0,250), 2)
39: if str(classes[i]) == "3e-45":

40: object_name = "Pawn"
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41: If str(classes[i]) == "7e-45":

42: object_name = "Rook™

43: if str(classes[i]) == "6e-45":

44: object_name = "Knight"

45: if str(classes[i]) == "1le-45":

46: object_name = "Queen"

47: if str(classes[i]) == "0.0™:

48: object_name = "King"

49: if str(classes[i]) == "4e-45":

50: object_name = "Bishop"

51:

52: label = '%s: %d%%" % (object_name, int(scores[i]*100))

53: labelSize, baseLine = cv2.getTextSize(label,

54; cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, 2)
55: label _ymin = max(ymin, labelSize[1] + 10)

56: cv2.rectangle(image, (xmin, label_ymin - labelSize[1] - 10),

57: (xmin + labelSize[0], label_ymin + baseLine-10), (255, 255, 255), cv2.FILLED)
58: cv2.putText(image, label, (xmin, label_ymin-7),

59: cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 0, 0), 2)
60:

61: cv2.imshow('Object detector', image)

62: if cv2.waitKey(1) & OXFF == ord('q’):

63: break

64:

65: cv2.destroyAllWindows()

Listing 5.9 Kod __main__ funkcije
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Slika 5.3 Testiranje rada modela na Jetson-u koristenjem USB kamere

Slika 5.4 Rezultati testiranja modela na Jetsonu-u koristenjem USB kamerom




6. ZAKLJUCAK

U okviru rada bile su odabrane dvije ugradbene racunalne platforme: Google Coral Dev
Board i NVIDIA Jetson Nano. Obje platforme uspostavljene su za rad te se na njih implementiralo
nekoliko modela dubokog uc¢enja za detekciju objekata. Sami modeli, bazirani na razli¢itim
varijantama EfficientDet-Lite modela, istrenirani su na vlastitom skupu podataka primjenom
tehnike prijenosa ucenja. Ti modeli zatim su prilagodeni za izvodenje na pojedinoj platformi. U
slu¢aju Coral Dev Board-a to je bila potpuna 8-bitna kvantizacija te konverzija u TensorFlow Lite
format. Jetson Nano, s druge strane, zahtijevao je konverziju modela u TensorRT format. Nakon
uspjesne prilagodbe, modeli su implementirani na ugradbene platforme i njihov rad testiran je
koristenjem USB kamere. Uz to su testirane i performanse pojedine platforme mjerenjem
prosje¢nog vremena inferencije za svaki od modela. U konacnici se, za zadatak detekcije objekata,

Jetson Nano pokazao kao brza platforma.
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SAZETAK

U okviru rada odabrane dvije ugradbene racunalne platforme: Google Coral Dev Board 1
NVIDIA Jetson Nano. Dan je uvid u znacajne karakteristike odabranih platformi te su obje
uspostavljene za rad. Na njih se zatim implementiralo nekoliko modela dubokog ucenja za
detekciju objekata. Sami modeli, bazirani na razli¢itim varijantama EfficientDet-Lite modela,
istrenirani su na vlastitom skupu podataka, nakon Cega si i evaluirani. Treniranje modela
provedeno je primjenom tehnike prijenosa uCenja. Istrenirani modeli zatim su prilagodeni za
izvodenje na pojedinoj platformi. U slucaju Coral Dev Board-a, prilagodba je podrazumijevala
potpunu 8-bitnu kvantizaciju modela te njihovu konverzija u TensorFlow Lite format. S druge
strane, prilagodba modela za Jetson Nano odnosila se na njihovu konverziju u TensorRT format.
Nakon uspjesne prilagodbe, modeli su implementirani na ugradbene platforme i njihov rad testiran
je koristenjem USB kamere. Uz to su testirane i performanse pojedine platforme, mjerenjem

prosje¢nog vremena inferencije svakog modela, te su dobiveni rezultati usporedeni.

Kljuéne rijeci: Detekcija objekata, Ugradbene ra¢unalne platforme, Racunalni vid
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IMPLEMENTATION OF DEEP LEARNING MODELS FOR OBJECT
RECOGNITION ON EMBEDDED COMPUTER PLATFORMS

In the context of the thesis, two embedded computer platforms were selected: the Google
Coral Dev Board and the NVIDIA Jetson Nano. An insight into the significant characteristics of
the selected platforms is given, and both were set up for work. Several deep learning models for
object detection were then implemented onto them. The models themselves, based on different
variants of the EfficientDet-Lite model, were trained on a custom made data set, after which they
were evaluated. Model training was carried out using the transfer learning technique. The trained
models were then modified to run on the selected platforms. In the case of the Coral Dev Board,
the modifications involved full 8-bit integer quantization of the models and their conversion to the
TensorFlow Lite format. On the other hand, the modifications of the models for the Jetson Nano
refered to their conversion to the TensorRT format. After this was done, the models were
implemented onto the embedded platforms and were tested using a USB camera. In addition, the
performance of each platform was tested by measuring the average inference time of each model,

after which the obtained results were compared.

Keywords: Computer vision, Embedded computer platforms, Object detection
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