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Abb. 3: Eigenes Screenshot von Edge
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Abb. 2: Eigenes Foto Esp-Eye (ESP32)
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Warum Edge Impulse?

“Edge Impulse ist die fiihrende Entwicklungsplattform fiir maschinelles Lernen, [...]
auf eingebetteten Gerditen fiir Sensoren, Audio und Computer Vision in grofiem
Umfang. Es ermdéglicht den Einsatz von hochoptimierter maschineller Intelligenz auf
Hardware, die von MCUs tiber CPUs [...] reicht. Mit Edge Impulse erhalten Entwickler
[...] das Werkzeug, das sie benétigen, um ihre realen Probleme zu I6sen.”t (Ubers. v.
T. Jorg)

Abb. 4: Eigenes Foto aus dem
Unterricht

Oder in eigenen Worten: Der Prozess, um ML/Neuronale Netze auf Microcontroller zu portieren, ist komplex. Die
Einstiegshirde, um zum Beispiel mit Tensorflow eigene Modelle zu trainieren ist sehr hoch. Die Kenntnis von sehr
speziellen und schwierig zu erlernenden Bibliotheken und Workflows ist dazu notwendig.

Diesen Prozess kann man vereinfachen und ,streamlinen®: Edge Impulse verpackt den gesamten Prozess von

Datenaufnahme,
Aufbereitung,

Feature extraction,
Modellauswahl,
Hyperparameter-Tuning,
Training,

Test, Validierung und

© No kDN

Deployment
unter einem Dach. Das ist méglich, ohne eine einzige Codezeile zu schreiben.
Aber:

Kenntnisse der einzelnen Schritte sind notwendig. In der Feature-Extraction sind z.B. Kenntnisse von FFTs oder
Powerspektren notig, beim Erstellen von Neuronalen Netzen benétigt man Kenntnisse (iber grundsatzliche
Netztopologien oder CNNs, in Test und Validierung sollte eine Confusion Matrix bekannt sein.

Hier liegt die didaktische Starke von Edge Impulse:

Man kann sich auf den Workflow und die eigentlichen Maschinenlern-Algorithmen konzentrieren.
Misste man alles beispielsweise in Python-Skripts mit skLearn oder Tensorflow programmieren,
wirde der Schiler héchstwahrscheinlich den Wald vor lauter Baumen nicht mehr sehen.

1 Quelle: https://www.arm.com/partners/ai-ecosystem-catalog/edge-impulse
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Warum das TinyML-Kit (Arduino 33 BLE Sense)?

Das TinyML-Kit wurde von der Universitat Harvard entwickelt als Modell- und Lehrsystem fiir Tensorflow Micro.
Es handelt sich zwar einerseits nicht um die starkste Hardware, aber die bei weitem am besten unterstiitzte! Diese
Unterstiitzung fuhrt dazu, dass man weniger Hiirden und Schwierigkeiten Giberwinden muss. AuRerdem gibt es
sehr gute - auch kostenfreie - Kurse dazu, ndmlich von der Universitat Harvard und von Edge Impulse, die auf der
Plattform Coursera angeboten werden.

Was hat das Board, bzw. das Kit zu bieten?

JAlles”.
(Etwas genauer: Alles, was man fiir die umfassende Einfiihrung in das Thema ,Kl auf uC' benétigt)

https://docs.arduino.cc/tutorials/nano-33-ble-sense/cheat-sheet

https://docs.arduino.cc/hardware/nano-33-ble-sense
https://infocenter.nordicsemi.com/pdf/nRF52840 PS v1.1.pdf

APDS9960 Grove Connector

Joystick Feuchtigkeit Licht, Farbe, Gesten, Anndherung Seeed Studio
HTS221

Arm Cortex M4 Kamera
nRF52840 OV7675 ‘
64MHz —
256 KB SRAM,
1MB flash >
Anschluss Bluetooth ‘ Mikrofon IMU Druck
externes VCC NINA-B306 MP34DTO05 LSM9DS1 LPS22HB

Abb. 5: Eigenes Foto & eigene Beschriftung.


https://docs.arduino.cc/tutorials/nano-33-ble-sense/cheat-sheet
https://docs.arduino.cc/hardware/nano-33-ble-sense
https://infocenter.nordicsemi.com/pdf/nRF52840_PS_v1.1.pdf

Alternativ: Warum das ESP-Eye (ESP32)?

Das ESP-Eye ist ein sehr leistungsfahiges Microcontrollerboard, basierend auf einem
ESP32. Es ist urspriinglich dazu gedacht, sich direkt mit dem Internet zu verbinden und
dort mit AWS (Amazon Web Service) zu kommunizieren. Auf den folgenden Seiten kann

man sich detailliert Gber das Board informieren:

https://www.espressif.com/en/products/devkits/esp-eye/overview

https://devices.amazonaws.com/detail/a3GOh0000077i2JEAQ/ESP-EYE

Fir den Aufbau der Kommunikation verfiigt es tiber folgende Ausstattung:

Sensorik: Abb. 6: Eigenes Foto ESP-Eye
e 2MP-Kamera (OV 2640)

e  Mikrophon

Hardware:

e 8 MB PSRAM (Hervorragend geeignet flir gréBerer Neuronale Netze z.B. fir Object Detection etc.)
e 4 MB flash
e WLAN-Antenne

Quelle:
https://github.com/espressif/esp-who/blob/master/docs/en/get-started/ESP-EYE_Getting Started Guide.md

Es ist damit zwar nicht anndhernd so vielseitig wie das Harvard-TinyML-Kit, aber das, was es kann, ist enorm

leistungsfahig.
Dartiber hinaus wird es mittlerweile auch voll durch Edge-Impulse unterstiitzt. Das heil3t, es wird

- Das Board ist von Edge Impulse gut dokumentiert

- Es existiert eine voll funktionsfahige Firmware

- Es bindet sich unmittelbar in die Entwicklungsumgebung ein
- Esist voll lauffahiger Arduino-Quellcode herunterladbar

- Aufgrund der starken Hardware sind aufwandigere Modelle méglich


https://www.espressif.com/en/products/devkits/esp-eye/overview
https://devices.amazonaws.com/detail/a3G0h0000077i2JEAQ/ESP-EYE
https://github.com/espressif/esp-who/blob/master/docs/en/get-started/ESP-EYE_Getting_Started_Guide.md

Einrichtung von Edge Impulse

Im folgenden Abschnitt wird die Einrichtung des Computers erldutert, den ein Schiiler

benutzen soll.

Das soll der Schiiler bitte nicht selbst machen!

Empfehlung:
Es wird ein Rechner-lmage vorbereitet, welches auf mehrere

Rechner verteilt wird.

Grundinstallation der benétigten Software

In der aktuellen Version benoétigt man lediglich drei Schritte:

Abb. 7: Edge-Impulse-Logo
[RAIL v0.1]

1. NodelS mit Chocolatey inkl. VisualStudio BuildTools und Python (getestet mit node-v18.13.0-x86, 32 Bit)

2. Edge CLI: Spezielle Schnittstellen-Software von Edge-Impulse

3. Spezielle Ausstattung fur den Arduino 33 BLE Sense (Arduino-CLI) oder das ESP-Eye (esptool)


https://www.licenses.ai/enduser-license

1. Node.js inkl. Python und Visual Studio Build Tools

Mit der aktuellen Version von Node.js hat sich die Installation deutlich erleichtert -
Node.js installiert im Hintergrund Python und die benétigten Komponenten der Visual
Studio Build Tools mit. Damit eribrigt sich die zusatzliche Installation von Visual Studio
und Python.

nNeoe

Abb. 8: NodeJS-Logo [Public
Domain Mark 1.0]

Getestet wurde die aktuelle Installationsvariante mit Node. v18.13.0-x86.

I# Node,js Setup — X

Bei der Installation wird UNBEDINGT das

n \' d C’ Hakchen bei

J#Automatically install the necessary tools. ..."

Tools for Native Modules

Optionally install the tools necessary to compile native modules.

Some npm modules need to be compiled from C/C++ when installing. Tf you want to be able to

install such modules, some tools (Python and Visual Studio Build Tools) need to be installed. .
angewahlt.

Automatically install the necessary tools. Note that this will also install Chocolatey. The script
will pop-up in a new window after the installation completes.

Alternatively, follow the instructions at https://github.com/nodejs/node-gyp#on-windows to
install the dependencies yourself.

Abb. 9: Eigener Screenshot NodeJS-Installation

BN Install Additional Tools for Node.js

Der unterschied wird im nachsten Schritt

sichtbar. Nachdem Node.js fertig installiert
ist, geht das Konsolen-Fenster fiir die

his script will install Python and the Visual Studio Build Tools, necessary . vy e .

o compile Node.js native modules. Note that Chocolatey and required Windows Installation von zusatzlichen Tools auf. Hier

pdatespiiiiET scpbelns abledy kann man dem Text entnehmen, dass

his will require about 3 GiB of free disk space, plus any space necessary to sowohl Python, als auch Visual Studio

nstall Windows updates. This will take a while to run. Build Tools per SCI"ipt installiert werden

Abb. 10: Eigener Screenshot Kommandozeile

Die Installationschritte, bzw. den Installationsfortschritt kann man spater im Powershell-Fenster nachvollziehen:

N Administrator: Windows PowerShell - m} X

Downloading visualstudio2019buildtools

from "https://download.visualstudio.microsoft.com/download/pr/8f1eb024-006a-43f6-a372-0721f71058b3/0fd65b3cdccf57b0a2
33ba703731bccf9333c293c4918fc42ff2881b9710176/vs_BuildTools.exe"
Progress: 100% - Completed download of C:\Users\schueler\AppData\Local\Temp\chocolatey\visualstudio2019buildtools\16.11.

21.0\vs_BuildTools.exe (2.01 MB).

Download of vs_BuildTools.exe (2.01 MB) completed.
Hashes match.

Installing visualstudio2019buildtools...

Abb. 11: Eigener Screenshot Powershell

Falls bei der Installation Fehler auftreten sollten, kann die Installation durch das Ausfiihren des Befehls
vervollstandigt bzw. fertiggestellt werden:

choco install visualstudio2019-workload-vctools



https://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/
https://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/

2. Edge CLl installieren

Aus der CMD-Konsole, aufgerufen mit Administrator-Rechten, wird CLI
mit folgendem Befehl installiert:

C

Abb. 12: Edge-Impulse-Logo
[RAIL v0.1]

npm install -g edge-impulse-cli --force

npm install edge-impulse-cli

dge-impulse-cli
idth: 1

Abb. 13: Eigener Screenshot Kommandozeile

Administrator: Eingabeaufforderung

circumstances, which is kn

npm G0

Abb. 14: Eigener Screenshot Kommandozeile


https://www.licenses.ai/enduser-license

Troubleshooting

Falls bei der Installation Fehler auftreten sollten, kénnten weitere Schritte in Betracht gezogen werden:

4. Manuelle Installation von Python £ Python 310 (32:61) Setup - x
Es wird eine Installation von Python benétigt. Nach der ) Advanced Options
nstall Python 3.11 for all users
Installation ist manchmal die Einbindung von Python zu 8 Associate files with Python (requires the ‘py’ launcher)
. . @ Create shortcuts for installed applications
den Umgebungsvariablen gesondert auszuftihren. 8 Add Python to environment variables
() Precompile standard library

. . . o ) D load deb: i bol
Dafiir startet man die Installationsdatei erneut und o ear cenagng sy

) Download debug binaries (requires VS 2017 or later)

wahlt unter ,Advanced Options": ,Add Python to oo e
ustomize install location

P p

environment variables". C:\Users\natal\AppData\Local\Programs\Python\Python31

for

Back Install Cancel

windows

Abb. 15: Eigener Screenshot Python-Installation

5. Separate Installation von Visual Studio Build Tools? 2019

a) herunterladen
Das Paket kann unter folgendem Link heruntergeladen werden:

https://visualstudio.microsoft.com/de/thank-you-downloading-visual-
studio/?sku=BuildTools&rel=16
(ca. 1,5MB groBe exe-Datei)

Abb. 16: Logo Visual Studio, [Public

Domain Mark 1.0]
~ Heute (1)
b4 vs_buildtools_fe72a261d0fd4400b4007057146688e5.exe 15.05.2022 14:20 Anwendung 1451 KB
~ Mar lanner Zeit (M1
Abb. 17: Eigener Screenshot VS BuildTools-Download
Alternativ findet man es auch direkt iber “visual studio %
download” -> “dltere Versionen” Visual Studio Installer

(https://visualstudio.microsoft.com/de/vs/older-

Bevor Sie beginnen, missen wir einige Dinge so einrichten, damit Sie
downloads/ ) Ihre Installation kenfigurieren kdénnen,

Allerdings wird hier unter Umstanden fur das Weitere Informationen zum Datenschutz finden Sie in der Microsoft-
Datenschutzerklarung.

Herunterladen das Login benétigt.

Indem Sie fortfahren, erkldren Sie sich mit den Microsoft-Software-
Lizenzbedingungen einverstanden.

Abb. 18: Eigener Screenshot VS-BuildTools-Installation

2 Es gibt zwar Alternativen zum Microsoft-Angebot, diese haben aber weder den gleichen Funktionsumfang noch sind sie mit
der anderen verwendeten Software kompatibel.


https://visualstudio.microsoft.com/de/thank-you-downloading-visual-studio/?sku=BuildTools&rel=16
https://visualstudio.microsoft.com/de/thank-you-downloading-visual-studio/?sku=BuildTools&rel=16
https://visualstudio.microsoft.com/de/vs/older-downloads/
https://visualstudio.microsoft.com/de/vs/older-downloads/
https://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/
https://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/

b) Installation von “Visual
Studio Build Tools 2019”

Es werden als zusatzlicher
Workload ,Desktopentwicklung
mit C++“ benétigt.

Wenn es erfolgreich installiert
wurde, kann man Installer
beenden, ohne Visual Studio zu
starten.

Wird installiert — Visual Studio Build Tools 2019 - 16.11.14
Workloads

Einzelne Komponenten  Sprachpakete

Hilfe bei der Installationsauswahl? Weitere Informationen

Desktop-
t_'_:l Desktopentwicklung mit C++

Erstellen Sie moderne C++-Apps fur Windows mithilfe von
Tools Ihrer Wahl, darunter z. B. MSVC, Clang, CMake ode...

NeT| .NET Desktop-Buildtools
Tools zum Erstellen von WPF-, Windows Forms- und
Konsolenanwendungen mithilfe von C#, Visual Basic und...

Web und Cloud (4)

@ Buildtools zur Webentwicklung
MSBuild-Aufgaben und -Ziele fir das Erstellen von

Webanwendungen.

Installationspfade

Mobile-Entwicklung mit .NET
Tools zum Erstellen plattformabergreifender
Anwendungen fur iOS, Android und Windows mit C# un...

mM Bui fiir die unis
MM stellt die Tools bereit, die zum Erstellen von Anwendungen
far die universelle Windows-Plattform erforderlich sind.

/A, Buildtoots zur AsureEntuicklung O
MSBuild-Aufgaben und -Ziele fiir das Erstellen von Azure-
Anwendungen.

Abb. 19: Eigener Screenshot VS-BuildTools-Installation

Visual Studio Installer

Installiert  Verfligbar

b Visual Studio Build Tools 2019
16.11.14

Versionshinweise

Die Visual Studio Build Tools erméglichen Ihnen die Erstellung nativer und verwalteter MSBuild-basierter
Anwendungen, ohne dass die Visual Studio-IDE erforderlich ist. Es stehen Optionen zur Installation von
Visual C++-Compilern und -Bibliotheken, MFC, ATL sowie C++/CLI-Unterstiitzung zur Verfligung.

Andern
Starten

Mehr +

Abb. 20: Eigener Screenshot VS-BuildTools-Installation
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3a. Installation fiir den Arduino 33 BLE Sense (Harvard Kit) Latest release

Arduino-CLI (Command Line Interface) Platform
Die Original-Dokumentation des Herstellers findet man hier:
Linux 32 bit 64 bit
https://docs.edgeimpulse.com/docs/development-boards/arduino-nano-33-
ble-sense Linux ARM 32 bit 64 bit
Windows 32 bit 64 bit
1. CLI(CLI steht fiir ,Command Line Interface’) ist fiir das Befehlszeilen- macos 64 bit
gestlitzte Hochladen der Programme auf den Arduino notwendig. Es
kann von hier heruntergeladen werden: Abb. 21: Eigener Screenshot Arduino-
https://arduino.github.io/arduino-cli/0.21/installation/ Webseite

Achten Sie beim Auspacken auf den Pfad, man wird auf das Verzeichnis hdufiger zugreifen miissen.

2. OPTIONAL, zum Upgraden der CLI, nicht unbedingt nétig:
CMD-Konsole als Administrator 6ffnen und in das Verzeichnis mit der ausgepackten CLI wechseln, dort:

arduino-cli. exe upgrade

ausfuhren, um CLI zu installieren.

Edge-Firmware fiir Arduino installieren

Fur das Arduino-Board wird die Edge-Firmware bendtigt, damit das Board in Edge Impulse unter “Devices”
erreichbar und sichtbar wird. Die Firmware kann von hier als Zip-Datei heruntergeladen werden:

https://cdn.edgeimpulse.com/firmware/arduino-nano-33-ble-sense.zip

Entpacken sollte man es direkt in den Ordner mit der Arduino-CLI, weil die Pfade in der .bat-Datei es so vorsehen:

| |ﬂ- = | Extrahieren
Start Freigeben Ansicht Tools fir komprimierte Ordner

«— v 4 > Dieser PC > Lokaler Datentrager (C:) > Portable > arduinoCLl >
|‘j—] Dokumente ~ Name a
¥ Downloads arduino-cli.exe
£ Lokaler Datentrager (C)) [ arduino-nano-33-ble-sense.ina.bin
$Recycle.Bin arduino-nano-33-ble-sense.zip
SWinREAgent [ flash_linux.sh
Benutzer \J flash_mac.command
# Dokumente und Einstellungen (=] flash_windows.bat
Intel
PerfLogs
Portable
10AppsManager v2
arduinoCLI

Abb. 22: Eigener Screenshot Windows-Explorer
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https://docs.edgeimpulse.com/docs/development-boards/arduino-nano-33-ble-sense
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https://cdn.edgeimpulse.com/firmware/arduino-nano-33-ble-sense.zip

Flashen kann man den Arduino-Mikrocontroller nun mit der =] arduino-cliexe 06.05.2022 13:11

arduino-nano-33-ble-sense.ino.bin

7L

Firmware (Achtung: Adminrechte erforderlich):

i arduino-nano-33-ble-sense.zip

flash_linux.sh

L

flash_mac.command

L

flash_windows.bat 04 05 2022 1125
Offnen
Bearbeiten

Drucken

G Als Administrator ausfahren

Abb. 23: Eigener Screenshot Windows-Explorer

e Arduino anschliel3en, Doppelklick @ C:\Windows\System32\cmd.exe
an uRSTn 0 ) re us ; n ‘ ion of 1 i s (found: @
(orange LED leuchtet dann)

e flash-windows.bat PLETEC b i & 3. 1ino Mbed 05 Nano Bo
von der Edge_Firmware ausfiihren : oader BA extended) 2.0 [Arduino:IKXYZ]
(Zugriff zulassen)
Abb. 24: Eigener Screenshot Kommandozeile
Anmerkung:

Diese Firmware-Installation wird vermutlich haufiger durchgefiihrt. Deshalb sollte das Arduino-CLI-Verzeichnis mit

den Firmware-Dateien leicht erreichbar sein.

AuRerdem kann man einen ,abgeschossenen’ Arduino Nano 33 BLE-Sense sehr gut und immer wieder mittels

dieser Firmware-Installation wieder aufwecken, bzw. reparieren!

12



3b Installation fur das ESP-Eye

ESP-Tool und CP2102-Treiber

Die Original-Dokumentation des Herstellers findet man hier:

https://docs.edgeimpulse.com/docs/development-platforms/officially-supported-

mcu-targets/espressif-esp32

Abb. 25: Eigenes Foto ESP-Eye (ESP32)
1. ESP-Tool:

Weil Node-JS mitsamt der Zusatz-Software bereits installiert ist, existiert auch eine Python-Installation,
deren Pfad sich in den globalen Pfadeintragungen befindet. Deshalb *sollte* es funktionieren, in einem

CMD-Fenster (als Administrator 6ffnen) folgenden Befehl einzugeben:

pip install esptool

B Administrator: Eingabeaufforderung - pip install esptool Abb. 26: Eigener Screenshot
— ey yr— Kommandozeile

ehalten.

Quelle: https://pypi.org/project/esptool/

2. Danach schlieRt man das ESP-Eye mit dem Kabel an den Rechner an. Ublicherweise wird das Gerat von
Windows nicht erkannt, weil die Treiber fiir die Kommunikation nicht vorhanden sind. Diese kann man von

hier herunterladen: https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers?tab=downloads

Software Downloads Abb. 27: Eigener Screenshot
SiliconLabs-Webseite
Software (10) Software - 10
CP210x Universal Windows Driver 1012:;21622'2
v8.0.2

CP210x VCP Mac OSX Driver

3. Den Gerate-Manager starten:

Abb. 28: Eigener Screenshot
Windows-Oberfldche

L gerite-

Alle Apps Dokumente

Héchste Ubereinstimmung

= Gerdte-Manager

S

Systemsteuerung

13


https://docs.edgeimpulse.com/docs/development-platforms/officially-supported-mcu-targets/espressif-esp32
https://docs.edgeimpulse.com/docs/development-platforms/officially-supported-mcu-targets/espressif-esp32
https://pypi.org/project/esptool/
https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers?tab=downloads

4.

Im Geratemanager den nicht-installierte ESP-Eye anwahlen und manuelle Teiberinstallation starten:

L4Auf meinem Computer nach Treibern suchen”

S

Datei

e @ E HRE B

Gerate-Manager

Aktion  Ansicht 7

Windows-Oberfldche
EX®

A

% SP8

> % Akkus

~ B7 Andere Gerite
&7 AudioWear

E? AudioWear Voice
B4 CP2102N USB to UART Bridge Controller

LY csrGala™
v @ Anschliisse (COM &
ﬁ Kommunikation
> iq Audio Processing O
i| Audio, Video und G
Q Audioeingange unc
& Biometrische Gerate
e Bluetooth
> Computer
» M Druckwarteschlange
> i Firmware

>
b
b
>

B Treiber aktualisieren - CP2102N USB to UART Bridge Controller

Wie méchten Sie nach Treibern suchen?

— Automatisch nach Treibern suchen

Windows durchsucht lhren Computer nach dem besten verfligbaren Treiber und
installiert ihn auf Ihrem Gerat.

Abb. 29: Eigener Screenshot

> B@ Grafikkarten

> @ Kameras

> wa Laufwerke

> 8 Mause und andere
> [ Monitore

> 0 Netzwerkadapter

» Mo

— Auf meinem Computer nach Treibern suchen
Suchen und installieren Sie Treiber manuell.

s Gerdte-Manager
Datei  Aktion Ansicht 7

= EHE P BX®

v & sps

» ﬁ Akkus

v R Andere Gerate
B Audiowear
E? AudioWear Voice
K7 csrGaa™

v @ Anschlisse (COM & LPT)
' Kommunikationsanschluss (COM1)
i Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMS)

5. Zuletzt sollte dann so aussehen:

Abb. 30: Eigener Screenshot
Windows-Oberfléche
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Edge-Firmware fiir ESP-Eye installieren

Fir das ESP-Eye wird die Edge-Firmware bendtigt, damit das Board in Edge Impulse unter “Devices” erreichbar

und sichtbar wird. Die Firmware kann von hier als Zip-Datei heruntergeladen werden:

https://cdn.edgeimpulse.com/firmware/espressif-esp32.zip

Entpacken sollte man es direkt in einen eigenen
Ordner, zum Beispiel so:

Abb. 31: Eigener Screenshot
Windows-Explorer

Flashen kann man den Arduino-Mikrocontroller nun

mit der Firmware (Achtung: Adminrechte erforderlich):

Abb. 32: Eigener Screenshot
Windows-Explorer

flash-windows.bat von der Edge-Firmware ausfiihren

Abb. 33: Eigener Screenshot
Kommandozeile

~ M Dieser PC

ESP32

Freigeben Ansicht

» Dieser PC » Local Disk (C) » ESP32

1 Name
# Schnellzugriff )
i espressif-esp32.zip
@ Creative Cloud Files firmware_esp32.bin
@ OneDrive flash_linux.sh
flash_mac.command
%] flash_windows.bat
I Desktop
£ Dokumente
¥4 Downloads
w i 9 Local Disk (C)
Benutzer
EDUPYTER-310-1.9

ESP32

Intal

>

Local Disk (C) > ESP32

O Name Anderungsdatum Typ
i espressif-esp32.zip ZIP-kompri
firmware_esp32.bin BIN-Date!
flash_linux.sh SH-Datei

flash_mac.command

%] flash_windows.bat 1 .
Offnen

Bearbeiten
Drucken

®Y Als Administrator ausfiihren
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https://cdn.edgeimpulse.com/firmware/espressif-esp32.zip

Das erste Projekt = EDGE IMPULSE

L. Sign up
Registrierung
. . oy . . . Failed to register: Invalid username, can only
Das Nutzen dieser Entwicklungsplattform benétigt eine Registrierung, A\ onin aiphanumeric characters, hyphens,
dots and underscores. And needs to be

between 4 and 30 characters long.

wobei nur eine gliltige Emailadresse bendtigt wird.

. . . JKGTeach
https://studio.edgeimpulse.com/signup e

® JKGTeacher

& thomas joerg@jkgweil.de

. | accept the Privacy Policy, Terms of Service, and
v ) .
Responsible Al License.

Tipp: Es reicht zuerst, wenn nur der Lehrer sich registriert. Mit den zur m

Verfligung gestellten Zugangsdaten kann jeder Schiiler sich ein eigenes Already have an account? Log in
Projekt damit anlegen. Abb. 34: Eigener Screenshot Edge-Impulse-
Webseite
# Create a new project x

Enter the name for your new project:

EdgelmpulseTutorial

Choose your project type:

© Developer

20 min job limit, 4GB or 4 hours of data, limited collaboration.

Abb. 35: Eigener Screenshot
Enterprise Edge-Impulse-Projekterstellung

No job or data size limits, higher performance, custom blocks. Learn more

Create new project

Ubersicht (iber die einzelnen Prozessschritte

Die folgenden Schritte sind fir fast alle Aufgabenstellungen identisch. Der Workflow entspricht dabei exakt der
klassischen Vorgehensweise bei der Programmierung von Python/Tensorflow. Im Prinzip kann man sich
Edgelmpulse als grafische Benutzeroberflache fiir den Python-Workflow vorstellen.

Device einbinden | Data Datenauf- Feature Modell Model Model Model

& Sensorwahl Aquisition bereitung Generierung  Definition Training Test Deploy

Abb. 36: Selbst erstellte Grafik
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https://studio.edgeimpulse.com/signup

Device einbinden

Neues Projekt starten & Device einbinden = EDGE IMPULSE
- & Sensorwahl

Man beginnt in Edge Impulse mit dem Anlegen eines neuen
Projekts.

Dabei kann man vorab schon angeben, um was es in dem
jeweiligen Projekt gehen sollte, z.B. um Bildanalyse oder
Anomalie Erkennung.

Im neu angelegten Projekt fangt man mit Datensammlung an und
dafiir muss die Datenquelle eingebunden werden. Neben einem P o

Joere ¢ harvard-kit o

Abb. 37: Eigener Screenshot Edge-Impulse Webseite

Microcontroller konnte als Quelle auch ein Handy oder

Cloudspeicher fungieren.

In diesem Kurs verwendete Beispiele benutzen ausschliellich
Mikrocontroller als ,Device“, wie es in Edge Impulse benannt wird.

Device in der Konsole anbinden:
Um die fir das jeweilige Projekt benotigte Hardware einzubinden, muss Edge Impulse lokal aus der CMD-Konsole
mit dem Befehl gestartet werden:

edge-impulse-daemon

Administrator: C\Windows\system32\cmd.exe - "node” "C\Users\ohnenetz\AppData\Roaminginpm\\node_

Edge Impulse
What is your ~ name or e-mail address (edgeimpulse.com)?
What is your word? [hidden]
Endpoints:
remote-mgmt.edgeimpulse.c

API: h //studio impulse. com,
Ingestion: https: ngestion.edgeimpulse.co

Which device do you want to connect to?

Abb. 38: Eigener Screenshot Kommandozeile

=  Um die Verbindung mit einem Projekt aufzubauen, missen Login-Daten eingeben werden
Der COM-Port muss bestétigt werden - das Board (z.B. Arduino) wird mit dem Projekt verbunden.
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Hinweis: @ sketch_may15a | Arduino 1.8.19 - O X
der Port kann entweder Gber die Arduino-Umgebung Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

verifiziert werden Automatische Formatierung Strg+T
Sketch archivieren

Kodierung korrigieren & neu laden

Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+l
Oder Uber den Geratemanager (Windows) Serieller Monitor Strg+Umschalt+M
Serieller Plotter Strg+Umschalt+L

WIFi101 / WIFININA Firmware Updater

Board: "Arduino Nano 33 BLE" >
Port 3

Abb. 39: Eigener Screenshot Arduino-IDE

// put your main

Bei Fehlern bei der Verbindung ist ein Abbruch jederzeit moglich mit

Strg+C.

Nachdem die Fehler behoben sind, startet man die Einbindung erneut.

Failed off ice Timeout when waiting for > (timeout: ) onConnected
Serial ng to read c
Failed get info off dev when waiting for > (timeout: onConnected

edgeimpulse
mpulse.c
edgeimpulse . com

e "eumel"” is now connected to p C eac t-1"
Go to https://studio.edgeimpulse.con di facg training to build your m

Abb. 40: Eigener Screenshot Kommandozeile

Es gilt: Zur gleichen Zeit kann nur ein Projekt pro PC aktiv sein.
Beim Wechseln des Projekts ist es notwendig, die Verbindungsdaten erneut einzugeben mit:

edge-impulse-daemon --clean

Wichtig: Das cmd-Fenster muss wahrend der ganzen Arbeit mit Edge Impulse offenbleiben.

Hinweis: Die Verbindung zwischen dem Mikrocontroller und Edge Impulse ist empfindlich auf Wackelkontakte -
die Verbindung wird ab und zu unterbrochen. Folgender Befehl ist dafiir hilfreich:

edge-impulse-daemon port COM8
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Device im Webbrowser anzeigen

Hat man sich auf der Webseite unter seinem Projekt eingeloggt, dann ist das Arduino-Board nun unter der Rubrik

“Device” im Edge Impulse-Browserfenster sichtbar und aktiv.

DEVICES (KGTEACHER-PROJECT-1)

Your devices

These are d

s that are connected to the Edge Impulse remote management API, or have posted data to the ingestion SDK.

+ Connect a new dy

NAME 1D TYPE SENSORS REMO... LAST SEEN
et eumel 28:21:13:32:51:E2 ARDUINO_NANO33BLE  Built-in accelerometer, B... @ Today, 14:50:53
Abb. 41: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE
Sensor auswahlen censor

In diesem Dropdown-Men stehen alle von Edge Impulse erkannte
Sensoren zur Auswahl. Falls der ein- oder andere Sensor nicht
angezeigt wird, hangt es von der jeweiligen Firmware ab.

ABER: Beim Arduino 33 BLE Sense sollte/darf das *eigentlich* nicht
vorkommen, weil dieses Board so gut wie sonst kein anderes
unterstitzt wird (Stand Oktober 2022)

Hier zwei Beispiele fiir Sensordaten:

Built-in microphone

Built-in microphone

Inertial

Enwironmental

Interactional

Inertial + Environmental

Inertial + Interactional

Environmental + Interactional

Inertial + Environmental + Interactional
Camera (160x120)

Camera [128x96)

Abb. 42: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

Intertial
9 Achsen-Beschleunigungssensor (IMU)

Abb. 43: Eigener Screenshot 0 206 513 1227 1534 1840 2147 2454 2761
Edge-’mpL'Ise-’DE .attx .aEEY .attZ .gyrx .gyr‘r’ @z @ mapx .mag\’ .magz
Environmental + Interactional: E
Zu den “UmgebungsgréBen” werden . M
Temperatur, Feuchtigkeit und Luftdruck 10 n ﬂ
100
gezahlt. 50 | | | 1]
0 1040 2080 3120 4160 5200 6240 7280 8320 9360
éggbe_"l:]pi'izzeDrEscreeHShOt .temperature .humujh:yr .pressure .red .green @ blue @ brightress .proxwmiry
.gesture
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Datensammlung (Data acquisition)

1. Label festlegen
Wir wollen Trainingsdaten aufnehmen. Trainingsdaten zeichnen sich durch ,Labels’ aus, das heisst, sie sind
nach ihren jeweiligen Klassen benannt. Nimmt man zum Beispiel Trainingsdaten von Friichten auf, dann
werden Bilder von Bananen werden als ,Banane’ oder dhnlich gelabelt, Bilder mit Erdbeeren entsprechend

Usw.

2. Parameter festlegen
Bei manchen Quellen, wie beim Audio- oder Beschleunigungssensor ist noch die Dauer eines Samplings
(Beispiels) einzustellen. 10s als Standardeinstellung ist nicht immer passend. Es wird empfohlen, die
Langere Sequenzen von z.B. mehreren gleichartigen Bewegungsmustern hintereinander als ein Sampling
aufzuzeichnen und danach zu schneiden.

3. Mit “start sampling” beginnt man die Aufzeichnung.

DATA COLLECTED TRAIN / TEST SPLIT Record new data
3items 100% /0% 4

Device ®

1

Collected data A d X cumel v‘
SAMPLE NAME LABEL ADDED LENGTH

Label Camera feed
nothing.330hqkr0 nothing Today, 15:05:39

nothing

nothing.330hgbik nothing Today, 15:05:30

Sensor
nothing.330hpv8h nothing Today, 15:05:17

‘ Camera (128x96)

Q"

RAW DATA

nothing.330hqkr0

Abb. 45: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

Die aufgenommenen Daten miissen, soweit noch nicht bereits geschehen, in Train- und Test-Block aufgeteilt
werden. Das geht auf drei verschiedene Art und Weisen:

a) einzeln aus dem Train- in den Testset verschieben (Move to test set)
b) Uber dem oberen Reiter in den Test-Bereich wechseln und zusitzliche Daten aufnehmen
c) automatisch vom Programm in 80% / 20% teilen lassen (liber das (?) bei den Angaben zum Split)
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Abb. 46: Eigener Screenshot
Edge-Impulse-IDE

DATA COLLECTED
30s

Collected data

SAMPLE NAME

wake.3fa60rud.s6

wake.3fa60rud.s5

wake.3fa60rud.s4

wake.3fac0rud.s3

wake.3fa60rud.s2

LABEL

wake

wake

wake

wake

wake

o

LGOI EIEN Testdata | Dataexplorer |  Unload data

TRAIN /

ADDED

Qct152022, 12:00:47 s

Oct 152022, 12:00:

Oct 152022, 12:00:

Qct 152022, 12:00:

Oct 152022, 12:00:

81%/19% @ "

Export data

T X 0

LENGTH

Rename
Editlabel

Move to test set
Disable

Crop sample

Split sample

Ebenfalls lassen sich in diesem Bereich die Daten exportieren oder die externen Daten hochladen.

darzustellen.

Training fehlschlagt.

Produktionsumgebung treffen.

Allgemeines zu Datensammlung

e Fehlende Werte vermeiden

¢ Manuelle Aufteilung ist eventuell notwendig

Zeilen mit den Minderheitsergebnissen enthalten sind.

e Abweichungen zwischen Training und Bereitstellung vermeiden

als die Daten, die Sie zum Anfordern von Vorhersagen verwenden.

Eine Abweichung zwischen Training und Bereitstellung tritt auf, wenn Sie die Trainingsdaten anders generieren

Die besten Ergebnisse erzielen Sie, wenn die Verteilung der Daten, mit denen Ihr Modell erstellt wurde, genau
dem Unterschied zwischen dem Trainingsdataset und den Daten entspricht, fiir die Sie Vorhersagen in Ihrer

Wenn nur wenige Daten pro Klasse vorhanden sind, beeintrachtigt dies die Modellqualitat.

Wenn die Daten zur Darstellung von Nullwerten Sonderzeichen verwenden, kann dies zu Problemen fiihren.
Wenn Sie Daten aus einer CSV-Datei importieren, verwenden Sie leere Zeichenfolgen, um Nullwerte

Die Daten fiir das Test-Dataset werden nach dem Zufallsprinzip ausgewahlt. Bei unausgeglichenen Klassen kann
es vorkommen, dass das Test-Dataset nur eine geringe Anzahl der Minderheitsklasse enthalt, sodass das

Wenn Sie unausgeglichene Klassen haben, sollten Sie sie manuell aufteilen, damit in jeder Aufteilung geniligend

Je mehr Features Sie zum Trainieren des Modells verwenden, desto mehr Daten miissen Sie bereitstellen. Fir
Klassifizierungsmodelle empfiehlt es sich, mindestens 10-mal so viele Datensatze wie Features zu verwenden.
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Hinweise zu Audiodaten

Seien Sie sich bewusst, dass jede Art von Aufzeichnung (Datenschutz)rechtliche Folgen haben kann.

Sensoren, einschlieBlich Mikrofone, kénnen in ihrer Fahigkeit, niedrigere und héhere Frequenzen zu erkennen

sowie Gerausche aufzunehmen, sehr unterschiedlich sein. Daher kann die Wellenform desselben Gerauschs

zwischen zwei verschiedenen Mikrofonen leicht unterschiedlich aussehen.

Beachten Sie, dass alle Samples im Datensatz exakt dieselbe Abtastrate, Bittiefe und Lange haben miissen.

Wenn Sie mit sogenannten ,wake-words" arbeiten, sollte der Datensatz aus drei Kategorien bestehen:

1.
2.

Hintergrundgerauschen, die die Gerduschklasse bilden.

Die unbekannte Kategorie, d. h. alle Worter, die nicht zu lhrem Schliisselwort oder Schliisselwortern
gehoren.

Schlisselworter. Dies sind die Worter, auf die Ihr System reagieren soll.

Data Augmentation (Datenerweiterung)

Augmentierung von Audiodaten

Wenn man ein zufalliges Hintergrundgerausch untermischt, hat man ein neues Sample erstellt. Diesen
Vorgang kann man fiir verschiedene Hintergrundgerdusche wiederholen. Auf diese Weise vervielfacht
man die Stichprobenmenge.

Das ist zwar nicht so gut wie das Sammeln echter Proben in der tatsachlichen Zielumgebung, aber es
kann hilfreich sein, wenn man nicht viele Daten zur Verfligung hat, mit denen man beginnen kann. Beim
Audio kann man auch versuchen, an der Stelle, an der das Schllisselwort erscheint, die Lautstarke oder
die Tonh6he zu andern.

In Edge Impulse stehen dafiir folgende Funktionen zur Auswahl:

Gaulsches Rauschen hinzuftigen
Maskierung zufalliger Frequenzbander
Maskierung zufalliger Zeitbander
Zufalliges Verzerren entlang der Zeitachse

Augmentierung von Bilddaten
Bei den Bilddaten erweitert man die Daten durch:

Verzerrung,

gednderten Blickwinkel,

Farbkanale,

Gro3e des Bildes,

Position des Objekts innerhalb des Bildes usw.
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Abb. 47: Bild [Gemeinfrei] erzeugt mit DALL-E; Prompt ,a shoebrush with studio background,
professional food photo, high quality” von J6rg [CC BY-SA 4.0 International]
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https://de.wikipedia.org/wiki/Gemeinfreiheit
https://openai.com/product/dall-e-2
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de

Impulse design

Datenauf- Feature Modell
Als Impulse Design bezeichnet man den Prozess von der bereitung Generierung  Definition
initialen Verarbeitung der aufgenommenen Daten bis zur
Erstellung des Neuronalen Netzes & Hyperparameter-Einstellung.

Bevor das Neuronale Netz mit den Daten gefittert wird, miissen zunachst die
Features generiert und die Parameter definiert werden.

Das Neuronale Netz wird von Edge Impulse mit Standardwerten vorkonfiguriert,
mit denen man zunichst starten kann. Die Netztopologie wird man aber sehr
wahrscheinlich verandern und anpassen miissen.

In der linken Mendileiste unter “Impulse Design” werden einzelne Bausteine der

Datenaufbereitung und Algorithmen zusammengestellt und gespeichert. Abb. 48: Bild [Gemeinfrei] erzeugt mit
DALL-E; Prompt ,a assembly line in a
factory produces tiny robots, professional
studio photo, vivid lighting“ von Jérg [CC
BY-SA 4.0 International]

== EDGE IMPULSE

4N Animpulse takes raw data, uses signal processing to extract features, and then uses a leaming block to classify new data.

O Dashboard

B Devices Image data Image Classification
(Keras)

B Data acquisition

Output features °

Input axes Name Name 3 (apple, banana, nothing)
s&  Impulse design 4
®  Createimpulse Image width Image height
Input axes (1) Input featu
® onTuner o Jls | ’ o save Impuise
image (+) Image
Retrain model Resize mode
| A-H —
75 Live classification

3 (apple, banana, nothing)

B Model testing I

‘0 For optimal accuracy with
ransfer learning blocks, use a
96x96 or 160x160 image size.

P Versioning

@ Deployment

Abb. 49: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

Die Ubersicht an Blocks und weiterfiihrende Informationen zu den jeweiligen Blocks findet man hier:
https://docs.edgeimpulse.com/docs/edge-impulse-studio/impulse-design

Datenauf-
bereitung

Datenaufbereitung/Parameter-Einstellung

Entsprechend der Art der Rohdaten miissen diese zuerst parametrisiert bzw. formatiert oder
konvertiert werden. Aufgenommene Bilder miissen z.B. skaliert werden, bei Audiosignalen
werden Frequenz und Aufzeichnungsdauer festgelegt. Diese Einstellungen nennt Edge Impulse ,Parameter”.

= T
Raw features DSP result
4h  Impulse desi;
0x504320, 0x504320, 0x504320, 0x4e4428, Ox504320, Ox504321, 0x504320, Bx504320,.. Image
@ Createimpulse
® Image
Parameters
@ NN Classifier
Image
@ EON Tuner
Retrain model Color depth RGB g Processed features
73 Live classification 0.3137, 0.2627, 0.1255, 0.3137, ©.2627, ©.1255, 0.3137, 0.2627, 0.1255, 0.3059,..
M Modal tacting

Abb. 50: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE
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https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de

Feature-Generierung

Nachdem die Parameter gespeichert worden sind, kénnen Features generiert

Feature

Generierung
werden. Die generierten Features werden im ,Feature Explorer angezeigt, wobei

man eventuell schon die Trennung der Klassen erkennen kénnte.

== EDGE IMPULSE

FE(F FACHER-PROJECT-1)

#1~ to set a description for this version

O Dashboard

Parameters Generate features

f Devices

Training set

Feature explorer (13 samples)
& Data acquisition

O]
v Impulse design

Data in training set 13 items

X Axis Y Axis Z Axis
@  Createimpulse . Visualization layer v Visualization layer v Visualization layer v
Classes 3 (apple, banana, nothing)
® Image o apple
@ banana 5
@ NN Classifier e nothing 3 ° 4
°

@ EON Tuner Generate features o

é 3
Retrain model E/ ° °

%
2 ° )

73 Live dlassification Feature generation output 3 v .
2 ° d

- S e - e @ @

£ Model testing Still running... W

completed @ / 500 epochs e 105
§#  Versioning completed 5@ / 500 epochs 70 uﬁ\
completed 168 / 500 epochs 5 &
N completed 158 / 500 epochs 4, o % &
@ Deployment conpleted 208 / 508 epochs %y 5 &
Abb. 51: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

Was sind ,Features” (Merkmale/Attribute)?

Aus den Rohdaten missen geeignete Merkmale ausgewahlt werden, um das ML-Modell so klein und schnell wie

moglich zu halten. Da die manuelle Auswahl der Merkmale bei komplexen Datensatzen nicht moglich ist, greift
man auf fertige Funktionen zurlick.

1. Statt einige der Rohdaten auszuwahlen, kann man die Proben auf verschiedene Weise auswerten, um
einzigartige Merkmale zu erzeugen, die helfen zu beschreiben, was im System passiert. Zum Beispiel
kann man den quadratischen Mittelwert (RMS) fir alle Stichproben in jeder Achse berechnen. Dies ist

eine einfache Berechnung, die eine einzelne Zahl pro Achse und so etwas wie einen Durchschnitt oder
Mittelwert fiir alle diese Zahlen in jeder Achse liefert.

2. Eine gangige Technik bei der Betrachtung von Vibrations- oder Bewegungsdaten ist die Fourier-
Transformation dieser Daten, um Informationen Uber sie im Frequenzbereich zu erhalten. Die FT ist
eine Moglichkeit, ein Signal in seine verschiedenen Frequenzkomponenten zu zerlegen.

3.

Die spektrale Leistungsdichte (PSD) ist ein weiterer guter Satz von Merkmalen, vor allem, wenn es um
Bewegungs- und Vibrationsdaten geht.
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NN-Classifier: Netztopologie des Neuronalen Netzes definieren

Modell
Definition
Als nachstes kommen die Learning-Blocks. Neural network architecture
. . O Dashboard
Hier wird z.B. Neuronales Netz
) ] B Devices Input layer (9,216 features)
konfiguriert.

Data acquisition
2D conv / poal layer (32 filters, 3 kernel size, 1 layer)

Die Moglichkeiten sind mannigfaltig und W Impulse design [ ]
bilden den Workflow von Tensorflow oder ® Createimpulse ’ bk i i A ]
Pytorch ab. Eine genauere Beschreibung ® Image ’ Flatten layer ]
kann aufgrund des umfangreichen ® NN Classifier ] Dropout (rate 0.25) ]

theoretischen Uberbaus hier nicht gegeben ® EON Tuner

Add an extra layer

Werden. Retrain model

7% Live dassification Output layer (3 classes)

Glicklicherweise bietet Edge Impulse einen

2 Model testing

Assistenten an, der bei der Erstellung der

Start trainin,
{r  versioning B

initialen Netztopologie unterstiitzt. Von

hier aus kénnen die Hyperparameter dann Abb. 52: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE
weiter verfeinert und angepasst werden.

Training
Das Training verlauft in mehreren Phasen, in die man aber nicht mehr eingreifen kann.

Model
Alles verlauft online, also in der Cloud auf den Edge Impulse Servern. Deshalb kann es Training
manchmal etwas dauern, bis das eigene Projekt in der Queue vorne liegt und gestartet

werden kann.

= TRGTEatNer 7 JNSEat e -Projecs

=- EDGE IMPULSE

Retrain model with known parameters Build output Cancel
[ Dashboard Creating job... UK (1U: 4456/91) "
4 Devices Spectral features Scheduling job in cluster...
Job started
. vee . Generating features for Spectral features...
A Data sources NN Classifier Scheduling job in cluster...
Job started
2 Data acquisition == Anomaly detection Creating windows from files...

r'eat].ng Wilndows rom 1les...

1/37] Creating windows from fil
[19/37] Creating windows from files. ..

W Impulse design [37/37] Creating windows from files..

Created 3737 windows: nothing: 1212, stepl: 1313, step2:
®  Createimpulse 1212

@® Spectralfeatures

Abb. 53: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE
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Live Inference: Modell in Echtzeit ausprobieren
Wenn man mit den Ergebnissen des Trainings zufrieden ist, kann man das Model
testen, und zwar auf unterschiedliche Art und Weise:

Abb. 54: Bild [Gemeinfrei] erzeugt mit DALL-E;
Prompt ,a pug playing nintendo switch, steampunk
version, digital art“ von Jérg [CC BY-SA 4.0

Uber eine GUI im Bereich ,Live Classification“: International
1) Mit den Daten aus dem Test-Datensatz (Classify existing test sample) tber ,Load sample”

Joerg / wakeAudio o

Classify new data (& Connect using webuse | Classify existing test sample
Device @ B80:E7:B4:67:C3:C1 v testing.3fdréuum (testing) e
Sensor Built-in microphone v
sample length (ms.) 1000 Load sample
Frequency 4000Hz b

Start sampling

Abb. 55: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

2) Mit Live-Daten uber ,Start sampling”

Classification result

Summary e

testing.3ft09f26
Name testing. 3f0926
Expected outcome testing

EGOR
P O0D/00] e— ) i

we 1
Detailed result Show only Unknowns MFE

® dassifies °
0 a 1.00 L]

L]
. ° .
° ®
L]
¢ .
] ]
] . L]
* .. .
°
L ° [}
] L]
® L]
Processed features
b

Abb. 56: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

27


https://openai.com/product/dall-e-2
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de

Uber die Konsole: B C\WINDOWS\system32\emd X =+ ~

Tests startet man mit dem folgenden Befehl: C:\Users\natal>edge-impulse-run-impulse

Edge Impulse impulse runner v1.14.12
A A Which device do you want to connect to?

edge-impulse-run-impulse [SER] Connecting to COM9
[SER] Serial is connected, trying to read config...
[SER] Retrieved configuration
[SER] Device is running AT command version 1.7.0
[SER] Started inferencing, press CTRL+C to stop...

LSE
Hinweis: Zu diesem Zeitpunkt muss der Inferencing settings:
. . . Interval: 0.25 ms.
Mikrocontroller noch mit Edge Impulse-Firmware Frame size: 4000
Sample length: 250 ms.
bespielt, aber nicht mehr aktiv sein. No. of classes: 2

Starting inferencing, press 'b' to break

Starting inferencing in 2 seconds...

Recording. ..

Recording done

Predictions (DSP: 238 ms., Classification: 14 ms., Anomaly: 0 ms.):
none: 0.97656
wake: 0.02344

Starting inferencing in 2 seconds...

Abb. 57: Eigener Screenshot Kommandozeile

EON Tuner: "Kl unterstitzt KI”

Wenn die Genauigkeit des Models (Accuracy) nicht Gberragend seine sollte, hilft
,EON Tuner", das beste Modell fiir Inre Anwendung zu finden, das den
Einschrankungen des konkreten Mikrocontrollers entspricht. Es werden hierbei
auch Vorschlage zu den Prozess-Blécken gemacht - z.B. Spektralanalyse dazu zu
nehmen.

Manuelles Testen des erzeugten Modells ist weiter unten in der Navigation
unter dem Punkt “Live Classification" moglich

Abb. 58: Bild [Gemeinfrei] erzeugt mit DALL-E;
Prompt ,a cute little robot thinking himself, digital
art, high quality 3d render* von J6rg [CC BY-SA
4.0 International ]

Wiederholung des Zyklus

Sehr wahrscheinlich wird man im ersten Anlauf kein verniinftig arbeitendes
Modell erstellen kénnen. Deshalb wird man die oben beschriebene Pipeline
immer wieder Uberarbeiten missen,

*  Durch mehr Testdaten oder

= Durch Ausbalancierung der Zusammensetzung der Datensétze,

= Durch unterschiedliche Sampling-Raten,

= Durch veranderte Feature-Generierung

= Durch angepasstere Topologie des Neuronalen Netzes

= Durch unterschiedliche Parameter des K-Means (Anomaly Detection)

= Durch Hyperparameter-Tuning.
yperp g Abb. 59: Bild [Gemeinfrei] erzeugt mit DALL-E;

= Usw. Prompt ,a hamster running in a hamsterwheel,
cyberpunk version, digital art” von J6rg [CC BY-SA
4.0 International |

Hier konnen keine substantiellen Tipps gegeben werden, weil hier vieles auf Erfahrung und Ausprobieren basiert.
Edge-Impulse ermdglicht durch den sehr schlanken Ablauf der Pipeline das Experimentieren mit den einzelnen
Prozess-Schritten. Der Schiiler sollte auch genau das nutzen.
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Modell-Deployment (Veroffentlichen/Exportieren)

Fir unterschiedliche Boards stehen hier unterschiedliche Losungen zur Verfiigung. Die am leichtesten nutzbare
Version findet sich auch hier wieder fiir den Arduino 33 BLE Sense: Der von Edge Impulse erzeugte Arduino-Code
kann direkt in die Arduino-IDE eingebunden und kompiliert werden:

Variante A) Modell als Arduino-Bibliothek bereitstellen
Waihlen Sie im Mentpunkt ,Deployment” bei den Bibliotheken “Arduino” und scrollen Sie zum unteren Ende der
Seite, um mit ,Build“ die Bereitstellung zu starten.

Schritt 1) Herunterladen der Bibliothek

« C @ studio.edgeimpulse.com/studio/105535/deployment

B Apps = Edgelmpuise BN Vielen Dankfurcas.. @ NeverTab

=- EDGE IMPULSE DEPLOYMENT (KGTEACHER.-PROJECT-1)

Deploy your impulse

2 You can deploy your impulse to any device. This makes the model run without an internet
connection, minimizes latency, angouze

E T t An Arduino |i

examples tf

A hased Arduino. Built Arduino library

development boards.  UARICEIES

. .
% ‘ Add this library through the Arduino IDE via:

gansumption. Read more

Create library

Turn your impulse into optimized

.
L ]
ARDUINO @ sketch > Include Library > Add .ZIP Library...
e N
§ Examples can then be found under:
<A 5 enMV
NVIDIA. wYpen File > Examples > JKGTeacher-project-1_inferencing

Abb. 61: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

Build firmware

& Deployment Get a ready-to-go binary for your development board that includes your impulse

Abb. 60: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

Schritt 2) Einbinden in die IDE
https://docs.edgeimpulse.com/docs/deployment/running-your-impulse-arduino

Die beim Deployment erstellte Bibliothek, die den Namen des Projekts tragt, muss in die Arduino-Umgebung als
.zip-Bibliothek hinzugefiigt werden:

@ CameraCaptureRawBytes | Arduino 1.8.19 a
Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+|
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe
Uberpriifen/Kompilieren Strg+R e
Hochladen Strg+U Arduino Bibliotheken
CameraCaptu Hechladen mit Programmer Strg+Umschalt+U Arduino OVTETX
Kompilierte Bindrdatei exportieren Strg+Al+5 Arduing_TensorFlowLite
Sketch-Ordner anzeigen Strg+K Epdoe
Bibliothek cinbinden | EEE
Datei hinzufigen... Elb=pel
Firmata
GSM

Abb. 62: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

Die mitinstallierten Beispiele sind ohne weiteres lauffahig. Nachdem man die zum Model passende ,.ino“-Datei auf
das Arduinoboard hochgeladen hat, ist der Mikrocontroller als Device nicht mehr fiir Edge Impulse erreichbar,
denn dann ist die Edge-Impulse-Firmware Gberschrieben.
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@ sketch_oct28a | Arduino 1.8.19
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hil

- O X

Neu

Offnen...
Letzte 6ffnen
Sketchbook
Beispiele
SchlieBen
Speichern

Strg+N
Strg+0

Strg+W
Strg+5

'y
05.Control

06.Sensors
07.Display

08.5trings

09.USB
10.StarterKit_BasicKit
11.ArduinolSP

Speichern unter.. Strg+Umschalt+S Beispiele fur jedes Board
Adafruit Circuit Playground >

Seite einrichten  Strg+Umschalt+P

Welche der Beispieldateien soll man jetzt
verwenden?

Man ladt dasjenige Beispiel, in dem die im
eigenen Projekt verwendeten Sensoren
eingebunden sind.

Hat man beispielsweise Bilddaten verarbeitet,
ladt man das Kamerabeispiel
y,hano_ble33_sense_camer.

Bridge >

Drucken Strg+P Espl .
splora . .
: P Bei Verwendung des Beschleunigungssensors

Voreinstellungen Strg+Komma Ethernet > N «

S s ladt man ,nano_ble33_sense_accelerometer".
Beenden Strg+Q GSM .

- Usw...

LiquidCrystal >

Robot Control >

Robot Motor >

sD >

Servo >

SpacebrewYun >

Stepper >

Temboo >

ABGESCHALTET >

Beispiele fur Arduino Uno

EEPROM

. esp32 >

SoftwareSerial

SPI nano_ble33_sense )| nano_ble33_sense_accelerometer

Wi nicla_sense 3 nano_ble33_sense_accelerometer_continuous

ire
nicla_vision 3 nano_ble33_sense_camera
Beispiele aus eigenen Bibliot portenta_h7 3 nano_ble33_sense_fusion
JKGteacher-project-2_inferel static_buffer 3 nano_ble33_sense_microphone

’ |

nano_ble33_sense_microphone_continuous

Abb. 63: Eigener Screenshot Arduino-IDE

Kurzer Auszug aus dem Beispielquelltext:

In dieser header-Datei, die den selben Namen

ftinclude <JKGteacher-project-2_inferencing.h>

tragt wie das Edge-Impulse-Projekt, sind alle
weiteren Querverweise auf Modelle, wie zum

#include <Arduino_LSMSDS1.h>

#define CONVERT_G_TO_MS2 9.80665f
#define MAX_ACCEPTED RANGE 2.of
static bool debug nn = false;

Beispiel CNNs, Neuronale Netze, k-Means-
Cluster oder FFTs usw.

void setup()

{ Serial.begin(115200);
Serial.println("Edge Impulse Demo");

Wie hier zu sehen ist, entspricht der Aufbau
des Quelltextes den iiblichen Arduino-
Gepflogenheiten. Hier kann man eigene
Anderungen vornehmen.

void loop()

{ ei printf("\nStarting inferencing in 2 seconds...\n");
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Variante B) Firmware generieren
Alternativ kann auch direkt das entsprechende Firmware generiert werden. Dabei wird ein Archiv heruntergeladen,
wo neben der bin-Datei auch ein Bootloader einhalten ist.

1) Firmware herunterladen

SyTrapTS
7+ Datasources

Tensai Flow library Simplicity Studio Component
Data acquisition

A binary containing both

s Impulse design Build firmware the Edge Impulse data
acquisition client and your

Get a ready-to-go hinary for your development bl full impulse.

®  Createimpulse

® Rawdata

@ MM Classifier

&  EOM Tuner ST |oT Discovery Kit Arduino Mano 33 BLE Sense

Retrain model

Abb. 64: Eigener Screenshot Edge-Impulse-IDE

2) Firmware mit Arduino-CLI aufspielen
Um die neu erstellte Firmware auf das Board zu laden, kopieren Sie bitte in den entpackten Ordner die Datei

arduino_cli.exe. Umgekehrt ist es nicht empfehlenswert, die neue Firmware in den arduino-cli-Ordner zu kopieren.
Dort bereits enthaltene Edge Impulse-Firmware wird immer wieder benétigt, um neue Projekte zu erstellen oder
das angefangene Projekt zu bearbeiten.

Modell anpassen
Wenn neue Daten gesammelt werden missen, muss zuerst die Firmware wieder
auf den Mikrocontroller aufgespielt werden.

Wenn nach den vorgenommenen Anderungen eine neue Version der Bibliothek
exportiert wird, ist folgendes zu beachten:

- Zuerst muss die alte Bibliothek manuell aus dem Ordner
C:\Users\XYZ\Documents\Arduino\libraries entfernt werden.

Uberschreiben der vorhandenen Bibliothek ist nicht méglich.  app. 45: Bild [Gemeinfrei] erzeugt mit DALL-E:

- Erst dann kann die neue Version der Bibliothek aus der .zip-  Prompt ,a cute little robot cleaning the floor, white
background, digital art“ von Jérg [CC BY-SA 4.0
International

Datei installiert werden

- Falls die Beispielprogramme benutzt werden, ist darauf zu
achten, dass die Beispiele immer aus der aktuellen Bibliothek stammen. Da die Bibliothek immer den
Namen des Projekts tragt, ist die Verwechselungsgefahr groR.
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AddOn/Ausblick: Edge-Impulse: Object Detection auf ESP-
Eye & Arduino Serial Monitor

Auf dem ESP-Eye kann man auf Edge-Impulse selbst trainierte Object-
Detection-Modelle erstellen. Diese lassen sich nach dem Download der
Projektdateien sogar in der Arduino-Entwicklungsumgebung kompilieren! Das

bedeutet, dass man von hier aus die Skripten selbst weiterentwickeln kann.

Abb. 66: Eigener Screenshots
aus Edge-Impulse IDE

Um Object-Detection nutzen zu kdnnen, muss zunachst in der
Projekteinstellung links unten unter ,Project Info' das Dropdown auf +—— EDGE IMPULSE

,Bounding Boxes" gestellt werden.

Dashboard

AnschlieBend nimmt man eine Reihe von Bildern auf, .
Project info

die unmittelbar im Anschluss selbststiandig handisch mit Rahmen

versehen werden. Da das viel Arbeit bedeutet, ware es vielleicht

Project ID 105535

eine Uberlegung wert: Man erstellt die Bilder eventuell synthetisch

- also zum Beispiel per Skript. Labeling method Bounding boy v
Target device Espressif ESP- v

Das Setup fiir das Testprojekt kdnnte zum Beispiel so aussehen:

Abb. 67: Eigener Screenshots
aus Edge-Impulse IDE

< c & studio.edgeimpulse.com/studio/105535/acquisition... G |12 ¥ @n | * % 0O o
Sonst Log u KI Kialg IR Installing ESP32 Bo.. @@ Esp32 Image Recog.. @ Machine Learning ..
W.3not3lhc candy, stick Yesterday, 14:18:32
W.3not3f30 candy, stick Yesterday, 14:18:26
W.3not38t1 candy, stick Yesterday, 14:18:19

4 No devices connected to the remote management API.

r‘ RAW DATA

W.3not9d1i

Abb. 68: Eigenes Foto vom Setup

Abb.69: Eigener Screenshots aus Edge-Impulse
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Deployment
Ladt man anschlieBend unter ,Deployment’ die Arduino-Dateien herunter, so kann man das ESP32-Projekt direkt

laden und kompilieren (vorausgesetzt, man hat die entsprechenden Board-Informationen zum ESP32
heruntergeladen und installiert. Falls nicht, hier nochmals der Downloadlink, den man in die ,Voreinstellungen® der
Arduino-IDE einfligen muss:

https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package esp32 index.json

AnschlieBend kann man die ,korrekten’ Board-Daten laden. Stand Marz 2023: Version 2.07 (!)

In der Arduino-IDE zeigt sich nach der Kompilierung das folgende Bild:

&) esp32_camera | Arduino IDE 2.0.3 - O X
File Edit Sketch Tools Help

Al Thinker ESP32-CAM M

esp32_camera.ino  debug_custom json

177 // Run the classifier
178 ei_impulse_result_t result = { @ };
179
1860 EI_IMPULSE_ERROR err = run_classifier(&signal, &result, debug nn);
181 if (err != EI_IMPULSE OK) {
182 el printf("ERR: Failed to run classifier (%d)\n", err);
183 return;
184 }
185 i
186 // print the p ions
187 ei_printf("Predictions (DSP: %d ms., Classification: %d ms., Anomaly: %d ms.’
188 result.timing.dsp, result.timing.classification, result.timing.a:
189
190 #if EI_CLASSIFIER OBJECT DETECTION == 1
191 bool bb found = result.bounding boxes[®].value > @;
192 for (size t ix = @: ix < result.bounding boxes count: ix++) {
Qutput  Serial Monitor x vy 0 =
New Line ~ 115200 baud =
7 (0.722656) [ =: 72,
k (0.847656) [ x: 586,
(0.714844) [ =: 64,
Pred as 0 ms.)

Mo R W

]

Ln 185, Col 1 UTF-8 Al Thinker ESP32-CAMon COM3 [22 B

Abb. 70: Eigener Screenshot Arduino-IDE
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Deployment liber die Edge-Impulse Firmware

Unter Edge Impulse > Deployment gibt es neben der C++-Library oder der Arduino-Library auch die Option,
jeweilige vorkompilierte Firmwares fiir die jeweilgen Mikrocontroller herunterzuladen:

Search deployment options

WebAssembly (Node.js, SIMD)
A WebAssembly package that can beranon g
instructions compiled in.

any JavaScript environment, with

Arduino Nano 33 BLE Sense  YOUR DEVICE

A binary containing both the Edge Impulse data acquisition client and your full impulse.

Arduino Nicla Vision vourpevice

A binary containing both the Edge Impulse data acquisition client and your full impulse.

Arduino Portenta H7  YOUR DEVICE
A binary containing both the Edge Impulse data acquisition client and your full impulse.

Espressif ESP-EYE (ESP32) vour DEVICE

A binary containing both the Edge Impulse data acquisition client and your full impulse.

mos j & 8 EX -

Advantech ICAM-540

Abb. 71: Eigener Screenshot

Diese Datei wird auf die selbe Art und Weise auf den Mikrocontroller geflasht wie die initiale Firmware, mit der
man sich zum Datensammeln mit Edge Impulse verbindet. Nach dem Flashen startet man in einem CMD-Fenster
die Firmware mit dem Befehl:

edge-impulse-run-impulse

Das sieht dann so aus: Im CMD-Fenster ist die Ausgabe des Mikrocontrollers zu sehen:

=] C\WINDOWS\system32\cmd. X + v

(c) Microsoft Corporation. Alle Rechte vorbehalten.

C:\Users\thoma>edge-impulse-run-impulse
Edge Impulse impulse runner v1.29.1

WARN: You're running an outdated version of the Edge Impulse CLI tools
Upgrade via °® N

[SER] Connecting to COM27

[SER] Serial is connected, trying to read config...

[SER] Retrieved configuration

[SER] Device is running AT command version 1.8.0

[SER] To get a live feed of the camera and live classification in your browser, run with --debug

[SER] Started inferencing, press CTRL+C to stop...
LSE
Inferencing settings:
Image resolution: 6dx64
Frame size: 4096
No. of classes: 2
Starting inferencing in 2 seconds...
Taking photo. ..
Predictions (DSP: 1 ms., Classification: 29 ms., Anomaly: 0 ms.):
#Classification results:
nix: 0.031250
stift: 0.968750
Starting inferencing in 2 seconds...

Abbildung 1: CMD-Fenster mit Run-Impulse
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Innerhalb des CMD-Fensters ist die Ausgabe allerdings nur beschrankt nitzlich. Sinnvoll ist es daher, die Firmware
z.B. UGiber einen Seriellen Monitor oder (iber einen zweiten Mikrocontroller starten zu kénnen.

Dazu kann die Firmware AT-Kommandos empfangen und verarbeiten. Eine Aufstellung ist hier:

https://docs.edgeimpulse.com/reference/remote-management/remote-management-serial-protocol

Gibt man einen AT-Befehl z.B. in die Serielle Konsole der Arduino-IDE ein, dann sieht das so aus:

B sketch_nov23a | Arduino IDE 2.3.3 = O >
File Edit Sketch Tools Help

sketch_nov25a.ino

1 void setup() {

2 put your setup code her

m
=]
(]
m

Serial Monitor ¥y Q@ =

AT+HELP Carriage Return = 115200 baud A

20:44:44.420 -» AT+HELP

20:44:44 420 -> AT Server

20:44:44.420 -> Command set versicn: 1.E.0

20:44:44.420 -> Arguments in sgquare brackets are opticnal, eg.:
20:44:44.420 -» AT+CMD=argl, [arg2]

20:44:44.420 ->

20:44:44.420 -» AT+HELF

20:44:44.420 —> Lists all commands

20:44:44.420 ->

20:44:44.420 -» AT+INFO

20:44:44.420 -> Prints details about compiled firmware and ML model
20:44:44.420 ->

20:44:44.420 -> AT+CONFIG?

20:44:44.420 -> Lists complete config

20:44:44.420 ->

20:44:44.420 -» AT+SAMPLESTRRT=SENSCR WZME

20:44:44.420 -> Start sampling

Ln1,Col 1 Arduino Nida Visionon COM27 0 B

Man sieht, dass man die Firmware starten kann mit ,AT+RUNIMPULSE":

=] =

1 -» Taking photo...

[N
&)
=]
{1}

1 ma., Claszification: AZnomaly: 0O

H
[}

[ ST SRS S

20:44:44 > AT+RUNIMPULSE

20:47:43. Inferencing settings:

20:47:43.75 Tmage resclution: 64x64

20 43.75 Frame :

20 43.75 Ho. of classes:

20: 43.751 -> Starting infe

20:47:45.753 -» Taking photo

20:47:45.753 -» Predic {D5P: 1 msa., Claszification: 29 m=s., Anomaly: 0 ms.)
20: 5.753 ->» §Classification results:

20 753 -> nix: 0.031250

20: 53 -> stifc: 0.968750

20: 53 -» Starting inferencing in 2 seconds...
20: ]

20: 79

20: 79

20 79

20 ]

e
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Man erkennt, dass sich ein bestimmtes Textfragment immer wieder wiederholt (das ist bei jeder Firmware anders):

Starting inferencing in 2 seconds...
Taking photo...
Predictions (DSP: 1 ms., Classification: 29 ms., Anomaly: @ ms.):
#Classification results:
nix: 0.031250

stift: 0.968750

Die ,Payloads” der Nachricht sind in diesem Fall die Predictions:
nix: 0.031250

stift: 0.968750

Diese miissen nun z.B. mit einem Arduino-Skript oder einem Processing-Skript extrahiert werden. Um effektiv an
einen jeweils individuellen Quellcode zu kommen, sei hier die Einbindung einer Code-generierenden Kl empfohlen
wie zum Beispiel GPT-4o0. Ein moglicher Prompt wiirde so aussehen:

Ein Mikrocontroller gibt bei 115200 Baud (iber die Serielle Schnittstelle die folgenden Nachrichten aus, die von einem
zweiten Arduino-Mikrocontroller gelesen und entschliisselt werden sollen:

Starting inferencing in 2 seconds...

Taking photo... Predictions

(DSP: 1 ms., Classification: 29 ms., Anomaly: 0 ms.):
#Classification results:

nix: 0.031250

stift: 0.968750

Dabei sollen die Werte von "nix: 0.031250" und "stift: 0.968750" herausgefiltert werden. Achtung: die Zahlenwerte
hinter den beiden Variablen-Namen "nix" und "stift" kénnen variieren. Erstelle einen Arduino-Quellcode, der diese
Aufgabe libernimmt.
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