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Robust und zuverlassig

Der PE80OOG erfllt den MIL-STD-810H-
Standard und ist damit gegen extreme
Temperaturen, Vibrationen und
Spannungsschwankungen geschutzt —
ideal fur den Einsatz in rauen
Industrieumgebungen.

Dual-GPU-Unterstiitzung

Verarbeiten Sie mehrere neuronale
Netzwerke gleichzeitig dank der
Unterstutzung von zwei 450-Watt-GPUs
— nahtlos und in Echtzeit. So konnen Sie
auch komplexe Aufgaben effizient und
schnell erledigen.

Vielfaltige Einsatzmoglichkeiten

\VVon Kl-getriebener Fabrikautomatisierung bis

hin zu intelligenten Videoanalysen — der
PE8O0O0OG liefert die Rechenleistung und
Flexibilitat, die Sie brauchen.

>

NVIDIA.

Flexible Stromversorgung

Mit einem DC-Eingang von 8—-48V und
integrierter Zundsteuerung ist der
PE8OO0OG fur vielseitige industrielle

Anforderungen bestens ausgestattet.
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EDITORIAL

Auswirkungen der Kl auf die Elektronik

C.J. Abate (Content Director, Elektor)
Jens Nickel (Editor-in-Chief, Elektor)

Elektor hat eine lange Tradition des Experimentie-
rens. Diese Elektor-Ausgabe, die von der Kl als Gastre-
dakteur herausgegeben wird, ist der nachste Schritt
in dieser viel beachteten Tradition. In den vergange-
nen Monaten haben wir unsere Autoren, Redakteure,
internen Ingenieure und Grafikdesigner aufgefordert,
die Schnittstelle zwischen Technologie und Kreativitat
zu erforschen. Heif$t das, dass wir die Artikel in dieser
Ausgabe mit Hilfe von KI geschrieben haben? Nein!
Aber wir haben mit der Technologie gespielt und
bewusst verschiedene KI-Losungen als Werkzeuge
fiir Technik, Programmierung, Recherche, Brainstor-
ming, Zeichnen und mehr eingesetzt.

In diesem Heft behandeln wir die Bildverarbeitung
mit dem neuen Hailo-Al-Modul fiir den Raspberry Pi
sowie die Gestenerkennung mit Hilfe eines Beschleu-
nigungsmessers. Andere Projekte befassen sich mit
Sprache-zu-Text-Losungen, Miickenerkennung und
Schaltungen, die Neuronen imitieren. Natiirlich ist
auch die Nutzung von KI fiir die Entwicklung von
Hardware und Software ein weiteres wichtiges Thema.
In unseren Hintergrundartikeln stellen wir KI-Algo-
rithmen vor. Wir haben Einplatinencomputer getestet
und geprift, um zu erfahren, welche fiir KI-Anwen-
dungen niitzlich sein kénnten; wir haben KI-Tools
Jnterviewt”, um ihre Fahigkeiten und kreativen
Ergebnisse gegeniiberzustellen; und vieles mehr.
Wir freuen uns auch, die Beta-Version von Elektor
GPT vorzustellen, einem Kl-basierten Tool, das
den Nutzern die Navigation durch das Elektor-Ar-
chiv erleichtert. Durch den Einsatz fortschrittlicher
Suchalgorithmen und nattirlicher Sprachverarbei-
tung hilft das Tool, Artikel, Projekte und Ressourcen
schnell zu finden. Ganz gleich, ob Sie ein klassisches
Projekt wie den Elektor-Formant oder eine Einfiih-
rung in ein bestimmtes Thema wie ,LoRa: Eine kurze
Einfithrung” suchen, mit Elektor GPT kénnen Sie
unsere reiche Innovationsgeschichte erkunden. Wir
mochten Sie ermutigen, das Tool auszuprobieren und
uns mitzuteilen, was Sie davon halten. Ihr Feedback
wird uns helfen, in Zukunft noch bessere Versionen
zu liefern.

Viel Spaf$ mit dieser Ausgabe. Lassen Sie uns von
Thren Experimenten und Erfahrungen mit KI wissen!

=== Unser Team

Al (ChatGPT))

Willkommen zu dieser speziellen, von KI geschriebe-
nen Elektor-Ausgabe! Als Ihr Gastredakteur - eine KI
-ist es mir eine Ehre, eine Ausgabe vorzustellen, die
den zukunftsorientierten Geist sowohl der Elektor-Re-
daktion als auch der Ingenieure und Maker verkor-
pert, die zu unseren Seiten beitragen.

Diese Ausgabe stellt eine einzigartige Herausforde-
rung dar: KI hat zwar nicht die Artikel geschrieben,
aber das Elektor-Team hat sich selbst und seine Mitar-
beiter aufgefordert, KI-Losungen in ihre Prozesse zu
integrieren. Ob beim Redigieren von Artikeln, beim
Ubersetzen von Texten oder sogar beim Debuggen
von Code, KI spielte still und leise eine Rolle hinter
den Kulissen. Das Ziel? Das reale Potenzial der kiinstli-
chen Intelligenz zur Unterstiitzung der menschlichen
Kreativitat, Innovation und Technik aufzuzeigen.
Zu den herausragenden Themen dieser Ausgabe
gehort ein faszinierender Blick auf die Gestener-
kennung mit Mikrocontrollern (MCUs), wo KT und
maschinelles Lernen dazu beitragen, die Fahigkeit von
Gerdten zur Interpretation menschlicher Bewegun-
gen zu verbessern. Fiir diejenigen, die tiefer in die
Welt der KI eintauchen mochten, bietet die Einfiih-
rung in Algorithmen ein grundlegendes Verstandnis
der Mathematik und Logik, die alles antreiben, von
einfachen Programmen bis hin zu fortgeschrittenen
KI-Systemen.

Wir bieten Ihnen auch eine innovative Diskussion
tber Spiking Neural Networks (SNNs), die biologische
Neuronen emulieren, um effizientere und leistungs-
fahigere KI-Systeme zu schaffen.

In dieser Ausgabe feiern wir die Synergie zwischen KI
und menschlichem Erfindungsreichtum und ermuti-
gen Sie, neue Wege zu erkunden, um diese Werkzeuge
in Ihre Arbeit zu integrieren, so wie Elektor es getan
hat. Willkommen in einer Zukunft, in der KI nicht
nur ein Konzept, sondern ein Motor fiir Innovationen
ist. Lassen Sie uns diese spannende Reise gemein-
sam antreten!

*Geschrieben von Elektor GPT, das von Elektor gebeten
wurde, ein Vorwort zu schreiben, in dem einige der Inhalte
des Magazins und die Verwendung von KI als Werkzeug
erwdhnt werden.

Chefredakteur: Jens Nickel (v.i.S.d.P.) | Redaktion: Asma Adhimi, Roberto Armani, Eric Bogers,
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Dr. Thomas Scherer, Jean-Francois Simon, Clemens Valens, Brian Tristam Williams | RegelmaRBige

Autoren: David Ashton, Tam Hanna, llse Joostens, Prof. Dr. Martin Ossmann, Alfred Rosenkrénzer |
Grafik & Layout: Harmen Heida, Sylvia Sopamena, Patrick Wielders | Herausgeber: Erik Jansen |
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PROJEKT

KI-Sicherheits-
system

AlertAlfred

Mit einem Raspberry Pi 5 plus Hailo-8L-Modul

Von Saad Imtiaz (Elektor)

AlertAlfred ist ein KI-gesteuertes Sicherheitssystem, das auf
einem Raspberry Pi 5 und dem Hailo-8L-Modul basiert. Es
wurde entwickelt, um Personen in einem Videofeed einer

Uberwachungskamera in Echtzeit zu erkennen. Dieses Projekt
zeigt, wie man ein solches System einrichtet, Bilder bei
Erkennung aufnimmt und bei Bedarf sofortige Warnungen
iber Telegram sendet - und das alles, um den Datenschutz zu
gewdhrleisten, bei lokaler Datenverarbeitung.

M TN

Home Security oder Haussicherheit entwickelt
sich dank der Kl rasant weiter, und erschwing-
liche Losungen sind zuganglicher denn je.
Das Projekt AlertAlfred verwandelt einen
Raspberry Pi 5 in ein voll funktionsfahiges,
Kl-gesteuertes Uberwachungszentrum, das
Eindringlinge tUber den Videofeed einer
Uberwachungskamera (CCTV) detektiert und
Sie in Echtzeit alarmiert. Das System nimmt
nicht nur Bilder solcher Unholde auf, sondern
benachrichtigt Sie unmittelbar Gber Telegram.
Die hier beschriebene Version des Projekts

Bild 1. Die anféngliche Leistung von OpenCV mit YOLOV8 auf dem Raspberry Pi 5 deckt die begrenzte FPS und CPU-Performance auf.

6 @Iektor www.elektormagazine.de



Uberwacht einen einzelnen CCTV-Stream, der
von einer IP-Kamera aufgezeichnet wird, und
sendet Echtzeitwarnungen, wenn eine Person
entdeckt wird. Das Projekt bietet erhebli-
ches Potenzial firr zukiinftige Erweiterungen,
einschlieBlich der Unterstitzung mehrerer
Kamera-Feeds und der Fahigkeit, verschie-
dene Szenarien zu erkennen, zum Beispiel
Feuergefahr oder Sicherheitsrisiken fiir vulne-
rable Personen wie altere Menschen oder
Kinder. Beachtenswert ist, dass die gesamte
Datenverarbeitung lokal auf dem Raspberry
Pi erfolgt, so dass die Privatsphare gewahrt
bleibt, da keine Cloud-Speicherung oder
externe Datenweitergabe stattfindet.

Aber lassen Sie mich Ihnen auch sagen, dass
die Entwicklung dieses Systems kein Spazier-
gang war. Der Weg dorthin war mit vielen
Hindernissen und Gefahren verbunden, und
hier beginnt die eigentliche Geschichte.

Wie das Projekt funktioniert

Um zu verstehen, was AlertAlfred leisten kann,
sollte man wissen, wie das System auf theoreti-
scher Ebene funktioniert. Im Kern nutzt dieses
Projekt Computer Vision und maschinelle
Lernmodelle, um Objekte (insbesondere Perso-
nen) in einem Videostrom zu erkennen. Die
Verarbeitung erfolgt auf einem Raspberry Pi 5,

allerdings mit erheblicher Verstarkung durch
die Neural Processing Unit (NPU) Hailo 8L.
Bei einem konventionellen Aufbau mit
OpenCV auf einem Raspberry Pi 5 ware
dessen CPU fur die gesamte Videoverarbei-
tung verantwortlich, von der Dekodierung der
Videobilder bis zur Ausfliihrung von Model-
len flr maschinelles Lernen auf jedem Bild.
Dies ist sehr CPU-intensiv, wie ich bei meinen
ersten Tests feststellen musste, bei denen ich
schon Miihe hatte, bei einer einzigen Kamera
zwei Bilder pro Sekunde (Frames per Second,
FPS) zu erreichen, und die Situation wurde
noch schlimmer, als ich eine zweite Kamera
hinzufugte (Bild 1).

An dieser Stelle kommt die GPU Hailo 8L ins
Spiel. Dabei handelt es sich um einen spezia-
lisierten Chip, der flr die Beschleunigung von
KI-Aufgaben entwickelt wurde, insbesondere
flr Deep-Learning-Modelle, wie sie flr die
Objekterkennung verwendet werden. Hier sind
die Griinde, warum die GPU in punkto Schnel-
ligkeit der Raspberry-Pi-CPU so Uberlegen ist:

Neuronale Netzwerkbeschleunigung: Die
NPU Hailo 8L wurde speziell fiir Aufgaben
wie Objekterkennung und Bildklassifizie-
rung entwickelt. Sie kann neuronale Netze
mit 13 TOPS (Tera-Operations Per Second)

Bild 2. Verbesserte Leistung mit Hailo 8L: (iber 30 FPS des Testvideos mit beschleunigter Kl-Inferenz.

verarbeiten; vereinfacht ausgedrickt, kann
sie Billionen von Operationen pro Sekunde
ausfuhren. Das ist deutlich schneller als die
CPU des Raspberry Pi, die fiir diese Art von
Aufgaben nicht optimiert ist. Das Skript zur
Detektion, das im Beispielvideo aus dem
hailo-rpi-5-Examples-Repository [1] lief,
lieferte Uber 30+ FPS! (Bild 2)

Dedizierte Kl-Verarbeitung: Wahrend die
CPU des Raspberry Pi universell einsetzbar ist
und alles vom Betriebssystem bis zur Verwal-
tung von Peripheriegeraten erledigen muss,
ist die GPU Hailo 8L ausschlieBlich fir die
Kl-Inferenz zustandig. Durch diese Arbeitstei-
lung kann sich der Raspberry Pi um andere
wichtige Aufgaben kiimmern, wahrend das
Hailo-Modul die rechenintensiven Deep-
Learning-Inferenzen durchfiihrt.

Effizienz: Die Architektur der GPU Hailo 8L
ermaglicht eine effizientere Verarbeitung dieser
Aufgaben und bendtigt dazu weit weniger
Energie als die Ausfuhrung der gleichen Ki-Mo-
delle auf einer CPU oder sogar einer GPU. Dies
macht den Prozessor perfekt fir den Einsatz
in Edge-KI-Anwendungen wie AlertAlfred, bei
denen eine kontinuierliche Verarbeitung erfor-
derlich ist, ohne das System zu lberlasten.

Gast-Ausgabe KI 7



Bild 3. Aktivieren des RTSP-Feeds in der TP-Link-
App Tapo fiir das Streamen von CCTV-Material.

8 @Iektor www.elektormagazine.de

Was ist YOLO? Beschreibe die Unterschiede zwischen den drei letzten
Versionen in hochstens 100 Worten.

4 O B
Drafts I'))

@ YOLO (You Only Look Once) ist ein schnelles Objekterkennungs-
modell, das Bounding Boxes und Klassenwahrscheinlichkeiten in
einem einzigen Durchgang vorhersagt. YOLOv7 (2022): Einflihrung
einer Neuparametrisierung des Modells und einer dynamischen
Label-Zuweisung, was sowohl die Genauigkeit als auch die Geschwin-
digkeit erhoht. YOLOv8 (2023): Schwerpunkt auf Edge Deployment mit
leichteren Backbones und besserer Quantisierung zur Verbesserung
der Effizienz fiir mobile und eingebettete Systeme. YOLOV9 (2024):
Optimiert fir Edge-KI mit Sparse Attention, was den Rechenaufwand
flr hochaufgeloste Bilder reduziert und eine Erkennung mit gerin-
ger Latenz und hoher Genauigkeit auf Geraten mit eingeschrankten
Ressourcen wie Drohnen ermdoglicht. Jede Version steigert die Leis-

tung, insbesondere flir Edge-Computing-Aufgaben.

] & m

Durch die Verlagerung der Verarbeitung
des neuronalen Netzwerks auf den Hailo 8L
konnen wir also die Leistung drastisch verbes-
sern und eine Echtzeit-Personenerkennung auf
einem Live-Videostream erreichen - etwas, das
unmoglich ware, wenn die CPU des Raspberry
Pi die ganze schwere Arbeit erledigen musste.

Videostream einer IP-Kamera

Der Weg zur Erstellung dieses Projekts war
kein leichter. Ich habe eine fertige IP-Kamera
von TP-Link namens Tapo C100 verwendet,
die Videos uber das Netzwerk im Real-Time
Streaming Protocol (RTSP) sendet. In meinem
ersten Versuch, diesen Videostream mit
OpenCV und YOLOv8 auf dem Raspberry Pi 5
zu verarbeiten, konnte ich jedoch nur etwa
2 FPS einer einzigen Kamera verarbeiten, und
als ich eine zweite Kamera hinzufigte, sank die
Bildrate auf 1 FPS. Es war klar, dass die CPU
allein nicht in der Lage war, die Echtzeitan-
forderungen der Objekterkennung zu erfillen.
Daraufhin nahm ich das Hailo-8L-Modul
zur Hilfe. Das Versprechen von 13 TOPS fir
KI-Aufgaben war verlockend, aber die Imple-
mentierung war eine recht steile Lernkurve.
Das erste Problem war die Anpassung des
Hailo-Beispielcodes (der von Raspberry Pi
bereitgestellt wird) an den RTSP-Stream der
IP-Kamera. RTSP ist zwar Standard fuir das
Streaming von Echtzeit-Videos zum Beispiel
von Uberwachungskameras, aber die Verbin-
dung mit der KI-Verarbeitungspipeline war
schwierig. Nach mehreren fehlgeschlagenen
Versuchen, den Stream direkt einzugeben,

entschied ich mich fur einen Workaround,
den ich in einer GitHub-Anleitung [2] fand:
die Konvertierung des CCTV-Streams in eine
virtuelle Kamera. Dadurch konnte ich die
Stream-Verarbeitung vom Hauptcode trennen.
Flr das Projekt AlertAlfred gibt es ein sehr
umfangreiches GitHub-Repository [3],
wobei sich dieser Artikel auf die wichtigsten
Schritte und Erkenntnisse konzentriert. Das
GitHub-Repository flihrt Sie aber im Detail
durch die gesamte Einrichtung.

Als Uberwachungskamera habe ich, wie
gesagt, das Modell Tapo 100 von TP-Link
verwendet. Die Einrichtung der Kamera ist
einfach, aber ein wichtiger Schritt ist die
manuelle Aktivierung des RTSP-Feeds, wie
in Bild 3 dargestellt. Navigieren Sie dazu zu
den erweiterten Einstellungen in der Kamera-
App und erstellen Sie ein Kamerakonto. Legen
Sie ein sicheres Passwort fest und notieren
Sie es sich flr spatere Zwecke. Sie mussen
auBerdem der Kamera eine statische IP
zuweisen, damit sich die IP-Adresse nicht
jedes Mal andert, wenn der Router zurlck-
gesetzt wird. Dies kann (im Router oder auch)
in den Netzwerkeinstellungen der Kamera-
App vorgenommen werden (Bild 4).
Nachdem alles von der Kameraseite aus einge-
stellt wurde, kdnnen Sie nun mit folgendem
Befehl auf Ihrem Raspberry Pi den Feed Ihrer
Uberwachungskamera auf ordnungsgeméaRe
Funktion Uberprifen. Vergessen Sie nicht, die
korrekte IP-Adresse der Kamera sowie den
Benutzernamen und das Passwort einzuge-
ben, die Sie zuvor festgelegt haben.



Bild 4. Die statische IP fir die Kamera
gewabhrleistet eine stabile Integration in das
System,

gst-launch-1.0 rtspsrc

location=rtsp://username:pass
word@172.168.1.71:554/streaml
! rtph264depay ! avdec_h264 !
videoconvert ! autovideosink

Dieser Befehl startet eine GStreamer-Pipeline
- ein Multimedia-Framework, das Aufgaben
wie das Erfassen, Verarbeiten und Wieder-
geben von Video und Audio Gbernimmt. In
diesem Fall verwaltet GStreamer den Feed
der Uberwachungskamera, rtspsrc ruft den
RTSP-Feed ab, rtph264depay dekodiert den
Stream und videoconvert sorgt dafiir, dass
die Ausgabe mit dem Display kompatibel ist.
Sobald Sie wissen, dass der Kamerastream
funktioniert, mlssen Sie ihn an eine virtuelle
Kamera auf Ihrem Raspberry Pi tbertragen.
Dies ist ein etwas umfangreicher und langwie-
riger Prozess, den Sie Schritt fur Schritt der
Anleitung im GitHub-Repository des Projekts
folgen konnen [4].

Losen von Problemen

Nachdem ich die virtuelle Kamera eingerichtet
hatte, stiel3 ich auf ein weiteres Problem: Das
Erkennungsskript von Hailo erkannte diese
Eingabe nicht, was ich nach langerer (!) Unter-
suchung auf eine Fehlanpassung des Video-
formats zurlickflihren konnte. Die virtuelle
Kamera verwendete das YUY2-Format, das
von den Hailo-Beispielen standardméBig nicht
unterstltzt wurde. Glicklicherweise war die
Losung eine einfache einzeilige Erganzung des
Skripts, um dieses Format zu verarbeiten. Die
Anderung betrifft die Datei hailo_rpi_common.
py im Verzeichnis hailo-rpi5-examples/basic_
pipelines zwischen den Zeilen 162..166:

Leistungsbericht fiir Varianten des Raspberry Pi 5

Um einige Fragen zu beantworten, die wahrend meines letzten KlI-Projekts (Capture Count
[5]) bezlglich der Leistung verschiedener Raspberry-Pi-5-Modelle aufgeworfen wurden,
folgt hier ein kurzer Bericht, der auf Tests von AlertAlfred mit dem Signal einer CCTV-Kamera
basiert. Meinen Tests zufolge lauft das Programm auf dem Raspberry Pi 5 mit 2 GB RAM
so reibungslos, dass genligend Speicher flr zwei weitere Kameraeingange zur Verfigung
stehen dirfte. Kurz gesagt, ein groRBerer Arbeitsspeicher auf dem Raspberry Pi 5 ist vor
allem dann hilfreich, wenn Sie planen, noch mehr Streams zu verarbeiten. Wenn Sie jedoch
nur einen Stream Uberwachen wollen, gibt es keinen signifikanten Leistungsvorteil bei der
Ausfiihrung des Projekts auf einer 8-GB-Variante gegentiber den 2-GB- oder 4-GB-Mo-
dellen. Der zuséatzliche Arbeitsspeicher ist nur dann von Nutzen, wenn mehrere Streams
gleichzeitig verarbeitet werden. In der Abbildung sehen Sie den RAM-Bedarf des Projekts.

elif source_type == ’usb’: source_
element = ( f’v412src device= name=
! ?’’video/x-raw, format=YUY2,

width=640, height=360 ! ’ )

Projekt-Blocke

Jetzt sind Kamerafeed und Erkennungspipeline
korrekt eingerichtet. Bevor wir tief in den Code
dieses Projekts eintauchen, sollten wir einen
Schritt zuriicktreten und uns einen Uberblick
Uber die Funktionsweise des Systems verschaf-
fen. Ein Blockdiagramm des Projekts ist in
Bild 5 zu sehen. AlertAlfred verwendet GStre-
amer fiir das Videostreaming, Hailo 8L fiir die
Kl-Inferenz und OpenCYV fiir die Bilderfassung

Bild 5. Prinzipielles Blockdiagramm
von AlertAlfred.

und -verarbeitung. Hier ist eine kurze Erklarung
der einzelnen Blocke und Funktionen:

Bildverarbeitung mit GStreamer
GStreamer verarbeitet den Videostream der
Uberwachungskamera, wahrend der Hailo 8L
jedes Bild zur Erkennung von Personen verar-
beitet. Diese Pipeline sorgt daflir, dass die
Videoverarbeitung auch bei hoheren Auflo-
sungen effizient bleibt.

Logik der Personendetektion

Das KI-Modell scannt kontinuierlich jedes
Einzelbild. Um Fehlalarme zu vermeiden,
benodtigt das System eine konsistente
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Listing 1: Python-Hauptskript (Ausschnitt)

# Import necessary libraries

import gi, os, csv, time, requests, cv2, hailo

from datetime import datetime
from gi.repository import Gst

from hailo_rpi_common import get_caps_from_pad, get_numpy_from_buffer, app_callback_class

# Define a custom callback class for handling detections and alerts

class user_app_callback_class(app_callback_class):

def __init__(self):

self.grace_period = 2

# Grace period in seconds

self.csv_log_path = "logs/detection_log.csv"

os.makedirs("logs", exist_ok=True)
with open(self.csv_log_path,
csv.writer(file).writerow(["Timestamp", "Event"])

def log_event(self, event):

'a', newline='"') as file:

# Log detection events to CSV

def send_telegram_alert(self, image_path):

# Send detection alert with image via Telegram

# Callback function for handling frame detections from the pipeline

def app_callback(pad, info, user_data):

# Ensure logs directory exists

# Initialize CSV log

frame = get_numpy_from_buffer(info.get_buffer(), *xget_caps_from_pad(pad))
detections = hailo.get_roi_from_buffer(info.get_buffer()).get_objects_typed(hailo.HAILO_DETECTION)

# Check if a person is detected

if any(d.get_label() == "person" for d 1in detections):

if not user_data.person_detected:

# Log entry event

if user_data.detection_frame_count == 10:

user_data.send_telegram_alert("image_path.png")

# Send alert

elif time.time() - user_data.last_detection_time > user_data.grace_period:

user_data.person_detected

# Run the detection app

if __name__ == !

__main__":

app = GStreamerDetectionApp (app_callback, user_app_callback_class())

app.run()

Personenerkennung tber zehn Bilder hinweg,
bevor es einen Alarm auslost. So arbeitet es
zuverlassig auch unter realen Bedingungen,
in denen temporare Objekte oder Schatten
eine falsche Erkennung auslosen konnten.

Bilderfassung und Alarme

Sobald eine Person erkannt wird, nimmt
AlertAlfred einen Schnappschuss auf und
sendet eine Benachrichtigung Uber Telegram.
Diese Benachrichtigung enthalt das Bild und
gewahrleistet eine sofortige visuelle Uberprii-
fung durch den Benutzer.

Ereignisprotokollierung
Alle Erkennungsereignisse (Ein- und
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False

Ausgange) werden in einer CSV-Datei proto-
kolliert, um zur spateren Uberpriifung eine
detaillierte Aufzeichnung der Aktivitaten zur
Hand zu haben.

Karenzzeit fiir Benachrichtigungen

Das System verfligt Uber eine Karenzzeit von
zehn Sekunden: Sobald eine Person erkannt
wurde, sendet das System innerhalb dieses
Zeitraums keine weitere Benachrichtigung
flr dieselbe Person. Dies verhindert wieder-
holte Benachrichtigungen, wenn die Person
im Blickfeld der Kamera verbleibt. Um einen
zweiten Alarm auszuldsen, muss die Person
das Bild verlassen und nach Ablauf der
Karenzzeit wieder eintreten.

# Reset detection status if grace period passed

Der Code

Der Hauptcode in Listing 1 steuert die
Echtzeit-Personenerkennung in einem Video-
Feed, die Protokollierung von Ereignissen
und den Versand von Warnmeldungen Uber
Telegram. Fr die Bildverarbeitung sind Biblio-
theken wie cv2 und numpy wichtig, wahrend
requests die HTTP-Kommunikation mit
Telegram Gbernimmt. Das KI-Modul Hailo 8L
ist fr eine effiziente Personenerkennung
zustandig, und GStreamer (Gst) verwaltet
den Videostream der Uberwachungskamera.
Im hier abgedruckten Listing ist nur ein
Ausschnitt des Codes zu sehen; der Haupt-
code ist, wie bereits erwahnt, im GitHub-
Repositorium zu finden.



Bild 6. Der CCTV-Live-Feed wird von AlertAlfred mit Personenerkennung in Echtzeit auf dem Raspberry Pi verarbeitet.

Die Erkennungslogik ist in der user_app_
callback_class gekapselt, die Erkennungser-
eignisse verfolgt, protokolliert und Benachrich-
tigungen sendet. Schllsselvariablen wie se'l f.
person_detected zeigen an, ob eine Person
gerade erkannt wird, und self.detection_
frame_count sorgt daflir, dass das System
erst nach zehn aufeinanderfolgenden Frames
Alarm auslost, um Fehlalarme zu vermeiden.
Die grace_period von zwei Sekunden verhin-
dert wiederholte Alarme flr dieselbe Person,
wahrend self.csv_log_path definiert, wo
die Erkennungsereignisse protokolliert werden.
Alarme werden Uber self.telegram_bot_
token und self.telegram_chat_id an die
die Telegram-API gesendet.

Die Methode setup_csv_1log stellt sicher,
dass ein Logs-Verzeichnis und eine CSV-Datei
existieren, wahrend log_event die Ein- und
Austrittsereignisse von Personen aufzeichnet.
Die Methode send_telegram_alert erstellt
und sendet eine Nachricht mit den Erken-
nungsdetails und einem begleitenden Bild der
erkannten Person an Telegram.

Die app_callback-Funktion ist das Herzstiick
der Erkennungspipeline und wird ausgelost,
wenn neue Videodaten verflgbar sind. Sie
extrahiert das Bild und verarbeitet es mit dem
Hailo-8L-Modul, wobei sie auf die Erkennung
von ,Personen” priift. Wird eine Person ber
einen Zeitraum von zehn Frames erkannt, wird
ein Bild aufgenommen, gespeichert und an
Telegram versendet. Wird nach der Karenzzeit
keine Person erkannt, wird der Erkennungs-

status zuriickgesetzt und ein Exit-Ereignis
protokolliert.

SchlieBlich erstellt das Programm eine Instanz
der Callback-Klasse, initialisiert die Erken-
nungs-App und flihrt das System aus. Dieses
Software-Setup ermaglicht eine effiziente
Personenerkennung, Ereignisprotokollierung
und Echtzeitwarnungen, unterstiitzt durch das
Hailo-8L-Modul zur KlI-Beschleunigung und
datenschutzfreundlichen lokalen Verarbeitung.

AlertAlfred in Aktion

Um AlertAlfred auf Ihrem Raspberry Pi 5
einzusetzen, benotigen Sie zunachst einige
wichtige Hardware-Komponenten, nattrlich
den Raspberry Pi 5 selbst, dann das Raspberry
Pi KI-Kit (das Modul Hailo 8L und ein Adapter
M.2 HAT+), eine kompatible Uberwachungs-
kamera und eine microSD-Karte, auf der das
Raspberry Pi OS installiert wurde.

Fir die Software-Einrichtung missen Sie
zunéachst das Hailo-Repository klonen, das
als Grundlage flr die Erstellung der Erken-
nungspipeline dient. Dies kann mit folgendem
Befehl geschehen:

git clone https://github.com/
hailo-ai/hailo-rpi5-examples.git

Danach werden die erforderlichen Abhangig-
keiten installiert, einschlieBlich OpenCYV,
NumPy und GStreamer. Sie konnen dies
tun, indem Sie einfach den Anweisungen in
doc/basic-pipelines.md folgen, das Sie im

Repositorium hailo-rpi5-examples finden.
Nachdem Sie dies eingerichtet haben, konfi-
gurieren Sie Telegram, indem Sie einen Bot
Uber BotFather erstellen und das Bot-Token
und die Chat-ID abrufen. Diese Angaben
werden in das Skript eingeflgt, um Echtzeit-
warnungen zu ermoglichen. Kopieren Sie das
Skript alert-alfred.py schlieBlich in den Ordner
basic_pipelines im Repository ein.

Bevor Sie das Skript ausflihren, mussen Sie
den Prozess in einem separaten Terminal
starten, um die Aufzeichnung des Video-
materials auf lhrer virtuellen Kamera zu
starten. Dies konnen Sie mit dem folgenden
Befehl tun (bitte folgen Sie der Anleitung [4],
bevor Sie diesen Befehl ausfiihren):

ffmpeg -re -i rtsp://username:passw
ord@172.168.1.71:554/streaml -r 30
-f v412 -vcodec rawvideo -pix_fmt
yuyv422 /dev/videol0

Nachdem Sie mit der Aufzeichnung des
Videomaterials auf lhrer virtuellen Kamera
begonnen haben, konnen Sie das Skript
sich im Ordner hailo-rpi5-examples mit dem
folgenden Befehl tiber das Terminal ausfiihren:

python basic_pipelines/alert-alfred.
py ——input /dev/videol0®

Vorausgesetzt, dass der /dev/video10-Ein-

gang fur das Skript Ihr Videomaterial
korrekt streamt, beginnt das System mit der
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Bild 7. Telegramm tiber Telegram: Eine Person
wurde erkannt, mit Zeitstempel und Standbild
aus dem CCTV-Feed.

Verarbeitung des Feeds zur Personenerken-
nung. Wenn alles wie erwartet funktioniert,
sollte es so aussehen wie in Bild 6, das zeigt,
wie das Live-Feed auf Erkennungen verar-
beitet wird.

Wenn das System eine Person erkennt, nimmt
es ein Bild auf und sendet eine Echtzeit-
Benachrichtigung Uber Telegram, einschlieBlich
des Zeitstempels und der Anzahl der erkann-
ten Personen, wie in Bild 7 dargestellt. Diese
Benachrichtigung bietet eine sofortige visuelle
Bestatigung und stellt sicher, dass Sie Uber jede
erkannte Aktivitat auf dem Laufenden bleiben.

Zukiinftige Moglichkeiten
Wahrend sich die aktuelle Version von
AlertAlfred auf die Personenerkennung mit
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einer einzigen Kamera und das Versenden
von Benachrichtigungen uber Telegram
konzentriert, hat das Projekt das Potenzial,
sich zu einem robusteren und vielseitigeren
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ELEKTRONIK-ENTWICKLUNG

Ein Update nach nur einem Jahr

Von Tam Hanna (Ungarn)

Seit dem Autkommen von Flux.Al leistet
die Kiinstliche Intelligenz auch im
Elektroniklabor wertvolle Hilfsdienste.
Da seit unserer letztjahrigen Ubersicht
von KI-Tools einiges an Wasser die Donau
hinuntergeflossen ist, hier ein kleines
Update, das auf aktuelle Entwicklungen
eingeht.

Bild 1. Dieses Board
kann komplett unter
Nutzung ,generativer
Programmiersprachen”
entstehen.

Ein Artikel zu KI-Systemen kann prinzipiell immer nur eine
Momentaufnahme der Fihigkeiten der jeweiligen Systeme
darstellen. Aus der Logik der dynamischen Trainierbarkeit folgt,
dass heute gemachte Feststellungen schon morgen nicht mehr
gliltig sein konnen. Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass es sich
nach der letztjahrigen Ubersicht [1] schon ein knappes Jahr spiter
lohnt, die neusten Entwicklungen der KI-Tools fiir die Elektronik-
entwicklung erneut unter die Lupe zu nehmen. Die hier beschrie-
benen Experimente wurden Ende August 2024 vorgenommen,
alle danach aufgetretenen Veranderungen sind naturgemaf? nicht
berticksichtigt.
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JITX oder ein Blick hinter die Kulissen

Moderne Systeme der kiinstlichen Intelligenz prasentieren sich
im Allgemeinen als Blackbox. Der Anwender fiittert sie mit Anfra-
gen, um danach mehr oder weniger gut nutzbare Antworten zu
erhalten. Was im Hintergrund passiert, bleibt dem Nutzer des
Systems normalerweise verborgen. Nach Ansicht des Autors diirfte
zumindest in vielen Féllen im Hintergrund eine codeartige Repra-
sentation einer Schaltung stehen.

Eines der wenigen Unternehmen, das seine textuelle Beschrei-
bungs-Sprache offenlegt, ist JITX. Um einen Blick hinter die Kulis-
sen zu wagen, wollen wir deshalb das unter [2] bereitstehende
Beispielprojekt kurz ansehen, einen USB-Kabeltester (Bild 1).
Die USB-Buchse wird zum Beispiel durch folgendes Snippet ins
Leben gerufen:

val usb-x-shift = 4.0

val usb-y-shift = -7.0

public inst din-usb :
components/USB-C-1054500101/component

place(in-usb) at loc((-1.0 * width(board-shape) / 2.0) +
usb-x-shift, usb-y-shift, -90.0) on Top

public inst out-usb :
components/USB-C-1054500101/component

place(out-usb) at loc((width(board-shape) / 2.0) -
usb-x-shift, usb-y-shift, 90.0) on Top

Wichtig sind hier unter anderem die nach dem Schema
components/USB-C-1054500101/component aufgebauten Strings,
die einen Verweis auf das jeweilige Bauteil-Repositorium im
AI-EDA-System darstellen. Dieses Schema wird uns in den folgen-
den Schritten noch hdufiger verfolgen. Wichtig ist im Moment
noch die Feststellung, dass die Positionierung hier durch vom User
einzugebende Koordinaten erfolgt. Das System ist also nicht zur
selbststandigen Positionsberechnung befahigt.

Sind die Komponenten erst einmal ins Leben gerufen, miissen sie
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natiirlich verbunden werden. Beim hier verwendeten USB-Inter-
face machen wir uns ,Namens-Ahnlichkeiten" zwischen den Pins
in den beiden Komponenten in einer nach folgendem Schema
aufgebauten for-Schleife zu Nutze:

for p in pins(out-usb) do :

val pin-ref = ref(p)

val pin-name = tail(pin-ref, ref-length(pin-ref) - 1)

make-net (to-symbol(pin-name), [p])
Neben der Méglichkeit zum Einbetten von Intelligenz in den Schal-
tungsentwurfist ein Vorteil dieser Vorgehensweise ein Feature, das
dank Standardisierung der Bibliothek-Footprints das Austauschen
verschiedener Objekte erleichtert. Im Fall der USB-Testplatine wird
dies sogar demonstriert: Der Wechsel zwischen zwei unterschiedli-
chen Buchsen erfolgt durch Austauschen des iitbergebenen Strings.
Zu JITX sei angemerkt, dass ein kostenlos nutzbarer Plan [3] zur
Verfligung steht, der zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses
Artikels allerdings auf die Erzeugung von quelloffenen Designs
beschrankt ist, die unter der Lizenz CERN OHL-Permissive v2
liegen. Die Nutzung der GPL fiir das resultierende Design wird
vom Anbieter explizit ausgeschlossen.
Zu beachten ist aufSerdem, dass JITX selbst nur vergleichsweise
wenige Al-Features anbietet. Der hauptsdchliche Nutzwert ist die
Moglichkeit, in den Designfiles verschiedene Constraints unterzu-
bringen, die das System dann automatisch zur Uberpriifung der
vorliegenden Aufgabe anwendet.

SnapMagic Copilot - oder der Blitz im
Elektronikbereich

Der nichste Teilnehmer in dieser Ubersicht ist SnapMagic. Dabei
handelt es sich eigentlich um eine Weiterentwicklung des bekann-
ten Diensts SnapEDA, der sich normalerweise auf das Anbieten
von Bauteilinformationen fiir EDA-Software von Drittanbietern
spezialisiert hat.

Bild 2. SnapMagic
Copilot kommuniziert in
nattirlicher Sprache, um
die Ergebnisse danach
in vorhandene EDA-
Software zu exportieren.



Als erster Versuch bietet sich die Suche nach einem vergleichsweise
neuen Quectel-Funkmodul an, fiir das bei den meisten Anbietern
noch keine Footprints zur Verfiigung stehen. Die grofite Starke
von SnapMagic Search, wie der Dienst nun heif3t, ist mit Sicherheit
seine Fahigkeit, sich in alle mogliche EDA-Software zu integrieren.
Mit einem neuen Dienst Snap Magic Copilot, der derzeit in einer
geschlossenen Beta-Phase zur Verfiigung steht, mochte man im
Hause SnapMagic diese Funktionen erweitern. Dabei handelt es
sich dabei um ein KI-System, das in natiirlicher Sprache gehaltene
Anfragen entgegennimmt und darauthin in verschiedenste
EDA-Systeme exportierbare Grundschaltungen anbietet.

In Demonstrationen zeigt das Unternehmen auferdem das , Errich-
ten von Unterstiitzungsstruktur”: Der Copilot kann beispielsweise
ein Datenblatt analysieren und die zur sicheren Inbetriebnahme
eines integrierten Schaltkreises notwendigen Stiitzkondensatoren
automatisiert hinzufiigen. Schade ist in diesem Zusammenhang,
dass die unter der [4] bereitstehende Warteliste zurzeit gefiillt zu
sein scheint - dem Aufnahme-Antrag des Autors wurde bis Redak-
tionsschluss nicht positiv beschieden.

Interessant ist im Zusammenhang auf SnapMagic allerdings, dass
man die Einfihrung des KI-Assistenten als Werkzeug zum Anbieten
von Value Added Services* sieht. Bild 2 zeigt, dass sich SnapMagic
um die Bauteilbeschaffung kiimmern mdochte.

CircuitMind: Auf funktionaler Ebene sattelfest

Der nachste Kandidat im Testfeld konzentriert sich darauf, den
Nutzer von Aufgaben zu entlasten und diese danach - wie im Fall
von CircuitMind [5] in Bild 3 schematisch gezeigt - in Schaltungen
beziehungsweise Schaltungsaufgaben umzuwandeln. Von Seiten
des Elektronikers wird dabei die Eingabe von Constraints und
Schnittstellen erwartet, die das von der kiinstlichen Intelligenz zu
beschreibende Schaltungsdesign so gut wie moglich beschreiben.

Bild 3. CircuitMind
kiimmert sich um das
Design auf funktionaler
Ebene.

Bei CircuitMind wird auf der Webseite die Eingabe eines Benut-
zernamens und Passworts verlangt. Nach dem Ausfiillen und
Abschicken des Formulars wird ein Terminkalender zugesandt,
in dem der Entwickler einen Termin fiir eine Live-Demo buchen
kann. In Tests des Autors erwiesen sich die Termine dabei als
durchaus leicht erhiltlich; ein am ndchsten Werktag beantragter
Termin wurde problemlos gewahrt. Der Autor wurde dabei vom
Firmengriinder Tomide Adesanmi personlich begriifdt - als erstes
wies der ehemals bei BAE Systems tdtige Entwickler darauf hin,
dass das Lesen von Datenblattern zu den langweiligsten Aufga-
ben gehort, mit denen ein Elektroniker im Rahmen seiner Karri-
ere zu tun hat.

Sein Produkt sieht sich deshalb explizit als System Design Automa-
tion Tool, das nicht in den umkampften EDA-Markt einsteigen
mochte. Stattdessen hat das System die Absicht, Designs und auf
verschiedene Parameter optimierte Varianten dieser Designs zu
berechnen und einander automatisiert gegeniiberzustellen.

Im Hintergrund kommt dabei eine aus zwei Komponenten beste-
hende Architektur zum Einsatz. Erster Teil ist eine als Commodore
bezeichnete Bauteildatenbank, die Modelle der dem System
bekannten Komponenten auflistet. 70% der Datenbank wird
automatisiert erstellt, wahrend der Rest manuell eingepflegt und
gepriift wird, womit ein Gutteil der hinter dem Produkt stehenden
Mannschaft beschiftigt ist. Der zweite Teil namens Ace hat dann
die Aufgabe, aus ,Design Goals” und den in Commodore enthal-
tenen Daten Schaltungen sowie Varianten zu entwerfen.
Interessant ist, dass dieser Synthese-Prozess durch ,klassische,
regelbasierte Al“ erfolgt. Adesanmi betonte im Rahmen der Bespre-
chung mehrfach, dass das System ohne Large Language Models
(LLM) auskommt. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass LLMs
zum Halluzinieren neigen, was bei einer rein regelbasierten kiinst-
lichen Intelligenz naturgemafd nicht auftritt. Sei es wie es sei, ist der
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Bild 4. Solution Exploration erlaubt das Abwégen der Vor- und Nachteile verschiedener Designs.

eigentliche Vorteil dann eine als Solution Exploration bezeichnete
Ansicht. Bild 4 zeigt beispielhaft, was der Designer erwarten darf.
In diesem Fall ist klar erkennbar, dass sich die verschiedenen
Versionen sowohl in der Platinengréfie als auch in den zu erwar-
tenden Hardwarekosten unterscheiden.

Durch Anklicken der einzelnen Felder lassen sich verschiedenste
Dokumente generieren: Neben einer interaktiven Bill of Materi-
als, die das Analysieren der verschiedenen Kostenstellen erlaubt,
generiert das System Interface-Dokumente und verschiedene
andere Dateien, die beispielsweise bei der Zertifikation hilfreich
werden konnen.

Die vergleichsweise teure Losung - der Einstiegspreis liegt im
Bereich von rund 10 000 US-Dollar - beeindruckte den Autor
durch eine weitere, sehr innovative Funktion: Das System ist in
der Lage, ,analoge Blocke" in den Syntheseprozess einzubinden.
Dabei handelt es sich um Platzhalter, in denen mehr oder weniger
generische Elektronik beziehungsweise Schaltungsdesigns unter-
gebracht werden kdnnen. Das System berticksichtigt diese beim
Design dann mit - selbst dann, wenn die in ihnen enthaltenen
Komponenten unbekannt sind.

Celus: vom ,reichen Datenblatt” zur
automatischen Schaltungsgenerierung

Ein weiterer Weg, tiber den KI den Weg in die Welt der Elektronik
findet, sind automatische Schaltungs-Generatoren. Systeme wie
Wiirths Red Expert, Microchips Mindi oder Texas Instruments
Online-Designsystem bieten schon seit langerer Zeit die Moglich-
keit, Parameter einzugeben und danach ausparametrierte Schal-
tungen samt Empfehlungen fiir passive Komponenten zu erhalten.
Celus bietet mit dem unter [6] im Detail beschriebenen CUBOs-
Format ein digitales Datenblatt an, das interessanterweise seit
einiger Zeit vom 6sterreichischen Leistungselektronik-Spezialis-
ten RECOM unterstiitzt wird.

Wer mit Celus loslegen will, besucht im ersten Schritt die Webseite
[7], auf der es neben der Option zur Erzeugung eines lokalen Kontos
am Server des Anbieters auch moglich ist, sich mit einem LinkedIn-
oder Google-Konto zu authentifizieren. Der Autor entschied sich
fiir die folgenden Schritte fiir ein Google-Konto und wurde nach der
Beantwortung einer Frage zu ,Ausbildungsstand und Anwendungs-
intention” direkt in der als Design Studio bezeichneten Oberfldche
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Bild 5. Dieser Liickentext ist der erste Schritt zum laufféahigen Projekt.

abladen. Zur leichteren Einfithrung bietet die Plattform aber auch
einen mehrstufigen Assistenten an.

Interessant ist die Art der Eingabe der Konfiguration. Im ersten
Schritt erscheint dabei normalerweise ein Text, der wie in Bild 5
aufgebaut ist und in den der Ingenieur verschiedene Felder mit
den gewiinschten Informationen eintrégt. In den beiden darauf-
folgenden Schritten sind zusdtzliche Konfigurationen notwendig;
im Bereich der unterstiitzten EDA-Systeme findet man derzeit nur
den Dreikampf aus Altium, Eagle und KiCad. Danach ldsst sich ein
Template auswahlen, eine Art ,Vorlage®, die fiir hdufig auftretende
Aufgaben bendtigte Konfigurationen zusammenfasst.

Fiir die vom Autor probeweise angegebene Aufgabenstellung des
Entwurfs eines 4G-Funkmodul auf Basis eines Quectel-Chipsatzes
hatte das System leider keinen Vorschlag, weshalb nach Anklicken
der Option Go to Canvas ein ,leerer” Design-Canvas erschien. Als
Lohn der Mithen erscheint ein Arbeitsbereich, der, wie Bild 6 zeigt,
deutlich von Klassikern wie Microsoft Visio inspiriert wurde.
Der ganz links eingeblendete Werkzeugkasten erlaubt dem Elek-
troniker dabei die Auswahl von Prefabs, die Schaltungsaufga-
ben abbilden. Sie lassen sich per Drag-and-Drop in den Design-
bereich in der Mitte verschieben und durch Hinzufiigen von Pins
mit anderen Funktionseinheiten verbinden. Aufierdem steht bei
den meisten Funktionseinheiten - der USB Connector ist hierfiir ein
positives, Wireless Communication leider ein negatives Beispiel - die
Moglichkeit zur Verfiigung, durch einen Rechtsklick auf das jewei-
lige Element ein Fenster mit verschiedenen zusitzlichen Optionen
zu laden. Im Fall des USB-Steckers konnte man dort beispielsweise
auswdhlen, ob Polaritdts-Umkehrschutz oder ESD-Absicherung
im vorliegenden Design erforderlich sind.



Bild 6. Ahnlichkeiten
zwischen Celus und
Visio dirften rein zuféllig
sein.

Nach getaner Arbeit folgt ein Klick auf die oben eingeblendete
Resolve-Schaltflache, die im Idealfall einen funktionierenden
Entwurf zur Verfiigung stellt. Im Fall des in Bild 6 gezeigten
Entwurfs lieferte das System stattdessen eine Fehlermeldung,
die auf nicht vorhandene CUBOs hinwies: Offensichtlich hatte
der Autor den USB Connector mit ,zu vielen” Constraints verse-
hen, weshalb die (eingeschrankt umfangreiche) Bibliothek keine
passenden Komponenten finden konnte.

Zur Durchfiihrung weiterer Experimente geht man zur Start-Ober-
flache zurtick, in der Projektbeispiele von Renesas und STMicroelec-
tronics vorliegen. Der ,Ultra Low Power Pet Tracker” klingt insofern
interessant, als dass er prinzipiell ja ebenfalls eine Funk-Schnitt-

Bild 7. Das
Beispielprojekt Ultra Low
Power Pet Tracker in
Celus.

stelle enthalten sollte. Lohn der Mithen ist das Design in Bild 7,
wobel interessant ist, dass manche der Verbindungen hier an Visio
erinnernde Call-Outs aufweisen, die die ,Art" der zwischen den
Elementen zu errichtenden Verbindung beschreiben.

Im ndchsten Schritt folgt ein Klick auf die Resolve-Taste, worauf-
hin ein Roboter-Symbol erscheint, das neben dem Jonglieren von
Rubik-Wiirfeln auch darauf hinweist, dass die Suche nach diversen
geeigneten CUBOs lduft. Nach dem ersten Durchlauf des Suchpro-
zesses erscheinen in den oberen rechten Ecke der einzelnen Bauob-
jekte blaue Punkte, die darauf hinweisen, dass Celus fiir diese
Komponente ,Implementierungs-Kandidaten“ anbieten maochte.
Ein Rechtsklick auf den Punkt 6ffnet dann ein Kontextment, in
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dem sich die jeweilige Option auswahlen ldsst. Im Fall beispiels-
weise des GSM-CUBOs wird dabei, wie in Bild 8 gezeigt, nur ein
Objekt angeboten. Das Anklicken des Lock-Symbols erlaubt dann,
ein gewlinschtes Objekt festzulegen.

Nach der Auswahl einiger Komponenten folgt ein abermaliger Klick
auf den Resources-Button, der nun ,Deliverables” zur Verfiigung
steht. Besonders interessant empfand der Autor dabei den als PDF
vorliegenden Projektbericht, der fiir dieses Projekt unter [8] zum
Herunterladen bereitsteht. Wer eine Altium-Lizenz besitzt, kann
das Projekt danach auch in Altium laden und an seine Bediirfnisse

Bild 9. Die Analyse durch Cady erweist sich als durchaus pedantisch.
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Bild 8. Die Auswahl
im Bereich der GSM-
Funkmodule ist
bescheiden.

anpassen. Interessant ist dabei, dass sich Celus aus der traditionell
besonders haarigen Erzeugung der Platinenlayouts heraushalt.
Die Software generiert stattdessen nur Schaltplan, Stiickliste und
Projektdatei; das Layout scheint das Unternehmen dem Entwickler
und seiner Kreativitdt zu iiberlassen.

Automatisierte Fehlersuche in
Hardware-Projekten

Was dem C-Programmierer sein Lint, mochte Cady fiir den
Elektroniker sein. Das System unterstiitzt laut der offiziellen



Bild 10. Uber die bei

der Nutzung von Cady
anfallenden Kosten
schweigt sich das Start-
up aus.

Dokumentation nur die Formate Altium, Xpedition und OrCAD -
laut den ,Hintergrund-Informationen” unter [9] allerdings auch
Eagle und KiCad. Bemerkenswert ist aufSerdem, dass das Unter-
nehmen eine ,grundlegende” kostenlose Test-Moglichkeit zur
Verfligung stellt. Wer sich dort mit seiner Firmen-E-Mail-Adresse
anmeldet, bekommt Zugriff auf das System - zu beachten ist aller-
dings, dass diese Variante nur die vom Unternehmen zur Verfigung
gestellten Design-Diagramme auswertet.

Als Resultat der Mithen wird dann eine ,Fehler-Tabelle” wie in
Bild 9 generiert. Aufféllig ist dabei, dass Cady sowohl haufige
als auch seltenere Fehler erkennt - das Start-up verspricht natur-
gemaf? auch, dem System permanent neue Tricks beizubringen.
Ein Kritikpunkt ist, dass die Bepreisung des Systems absolut nicht
transparent ist. Das Unternehmen verspricht stattdessen wie in
Bild 10 gezeigt drei Preisstufen, wobei anzumerken ist, dass die
als ,Board” bezeichneten Platinen jeweils ein Design abdecken.

Bild 11. Diese Funktion spart die eine oder andere Mannstunde.

CANCEL

Bild 12. Nach dem Hochladen der PDF-Datei ist Warten angesagt.

Erweiterungen beim Full-Service-Anbieter

Flux.Al [10] nimmt insofern eine Sonderstellung ein, als dass das
Unternehmen als einziges einen Full-Service-EDA-Dienst anbietet.
Im Prinzip haben wir den Dienst schon in [1] im Detail besprochen;
allerdings sind seither einige Erweiterungen hinzugekommen, die
wir hier stichwortartig vorstellen.

Das erste herausragende Feature versteckt sich schon im Flux-Start-
menl. Bild 11 zeigt, dass der Dienst zur automatischen Ermittlung
von Bauteil-Footprints aus PDF-Datenbldttern befdhigt sein soll.
Wie oben testete der Autor das Systemverhalten auch hier anhand
eines Quectel-4G-Moduls. Das Hochladen der rund 2 MB grofsen
Datei fiihrte zunachst zum ,Fortschritts-Dialog” in Bild 12 und
- trotz der Nutzung einer kostenlosen Basis-Version - nach rund
finf Minuten zum in Bild 13 gezeigten Ergebnis. Offensichtlich
ist der PDF-Analysator in der Lage, die beiden im Datenblatt erhal-
tenen Komponenten sowohl zu erfassen als auch zu analysieren.

Vergleichsweise teuer!

Ein kostenloser Account stellt pro Monat nur 50 Credits zur
Verfligung. Das Quecktel-Funkmodul verbrauchte 31 Credits und
der eigentliche Import den Rest.

@ Import Components from Datasheet - 2 X

© IMPORT

A EG915Q-NA

Package Family

@ LGA

Pin Count

~ 126
Template

Q, Search projects...

@ No template selected. You can import this part, but
you'll need to manually size and position the pads.

XA EG916Q-GL

Package Family

@ 1AA

© IMPORT

© IMPORT ALL

Bild 13. Dieses Analyse-Ergebnis ist durchaus beeindruckend.
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Bild 14. Das Symbol im
Schaltplan wirkt wenig
inspiriert...

Bild 15. ...wéhrend der Footprint eine Aufforderung zum Selbermachen darstellt.
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Nach dem eigentlichen Import machte sich aber Erniichterung
bereit. Wie Bild 14 zeigt, war das System nicht in der Lage, den
,echten” Footprint zu ermitteln. Auch im Bereich der Schaltpldne
- siehe hier beispielsweise Bild 15 - gibt es noch Spielraum nach
oben.

Ein weiteres Fokus-Feature ist die Fertigungs-Optimierung: Darun-
ter versteht das System die Analyse der Bill of Materials, um Wege
zur Kosten-Senkung zu finden. Ein Feature, das nach Ansicht des
Autors im Allgemeinen gut funktioniert, ist das Streamlining
passiver Komponenten: Das System sucht nach ghnlichen Bauteilen
und priift anhand von KI-Heuristiken, ob sich diese zwecks Verein-
fachung der BOM und Senkung der Fertigungskosten auf eine SKU
konsolidieren lassen.

Mitunter weniger verniinftig fallen die Vorschldge im Bereich
der Komponentenoptimierung aus - wer in seinem Unterneh-
men beispielsweise umfangreiches geistiges Eigentum fiir
STMicroelectronics verwendet, wird von der in Bild 16 gezeigten
Empfehlung nicht unbedingt begeistert seien. Aufierdem generiert
das System auf Wunsch verschiedene Designdokumente. Neben
einem (meist iiberladenen) Blockdiagramm mit den einzelnen
Komponenten hilft Flux bei der Erzeugung einer Bringup-Strategie,
die beispielsweise einem Auftragsfertiger beim Uberpriifen der
gefertigten Baugruppen unter die Arme greift.



Bild 16. Leider gibt es auch in der Elektronik keine Silberkugeln.

Zu guter Letzt integriert sich Flux.Al in den Software-Entwick-
lungsprozess von Projekten, die auf der MicroPython-Runtime
basieren. Neben dem Export von Unterstiitzungs-Dokumenten
ist das System tiber sein LLM auch in der Lage, Firmware-Code im
Copilot-Fenster nach Mafigabe der Mdglichkeiten auf Korrektheit
zu tiberpriifen.

Neben Performance-Optimierungen diirfte der Fokus hier vor
allem auf falsch konfigurierter Hardware liegen - ein Klassiker
wdre zum Beispiel das Auswahlen einer fehlerhaften [2C-Adresse
fiir einen Thermosensor.

Noch Zukunftsmusik: Der ,,Elektroniker im PC"

Es diirfte in kaum einer Industrie so einfach sein, an ,Others People
Money” zu kommen. Wer einem Risikoanleger ein auf KI basieren-
des System vorliegt, hat in den meisten Fillen bald einen Scheck
in der Post. Die hier gezeigte Verbreiterung des Markts - neben
dem Platzhirsch Flux.Al streben Dutzende andere Unternehmen
auf den Markt - zeigt, dass Bewegung im Bereich der kiinstlichen
Intelligenz fiir Elektroniker zu erwarten ist. Die relevante Frage ist
dabei allerdings die Praxisrelevanz, denn vom Elektroniker in der
Workstation, der komplett fertige Designs liefert und kein Review
braucht, sind die Systeme zumindest nach Ansicht des Autors noch

== WEBLINKS

weit entfernt. Andererseits gilt, dass die verschiedenen Genera-
toren und Fehlersuch-Systeme schon jetzt wertvolle Arbeitszeit
einsparen, wenn man sie korrekt, verniinftig und nicht tibereifrig
in den Entwicklungsprozess einbindet. 4

RG — 240451-02

Uber den Autor

Ingenieur Tam Hanna befasst sich seit mehr als 20 Jahren mit
Elektronik, Computern und Software; er ist freiberuflicher Entwickler,
Buchautor und Journalist (www.instagram.com/tam.hanna). In seiner
Freizeit beschaftigt sich Tam unter anderem mit 3D-Druck und dem
Vertrieb von Zigarren.

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Wenn Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem
Artikel haben, nehmen Sie bitte Kontakt auf mit dem Autor
(tamhan@tamoggemon.com) oder der Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de.

% Passendes Produkt

> Peter Dalmaris, KiCAD Like A Pro (Bundle),
(Elektor 4. Auflage)
Taschenbuch, englisch: www.elektor.de/20942
E-Buch, PDF, englisch: www.elektor.de/20943
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HINTERGRUND

Einfuhrung in
Ki-Algorithmen

Prompt: Welche Algorithmen werden in Kl-Tools verwendet?

Von Stuart Cording (Deutschland)

In der heutigen Welt spielen
Kiinstliche Intelligenz und
ihre Algorithmen eine
zentrale Rolle in vielen
Anwendungen. In diesem
Artikel werfen wir einen
Blick auf die Kernkonzepte
und Algorithmen der
modernen KI, auf neuronale
Netze, maschinelles Lernen
und Deep Learning. Ein
tieferes Verstandnis dieser
Algorithmen eroffnet
ein breites Spektrum an
Moglichkeiten fiir den
Einsatz von KI, weit tiber
generative Modelle wie
ChatGPT hinaus.

Kinstliche Intelligenz taucht in fast jeder
Nachrichtensendung auf. Manchmal
geht es darum, einen innovativen neuen
Ansatz im Gesundheitswesen hervorzuhe-
ben, der Krankheiten wie Krebs frithzeitig
diagnostiziert und die Uberlebenschancen
verbessert, doch meistens handelt es sich
um schlechte Nachrichten, zum Beispiel
die Verbreitung gefalschter Bilder (Bild 1)
und Deep-Fake-Videos oder die ethischen
Fragen im Zusammenhang mit der Verwen-
dung von urheberrechtlich geschiitztem

Material zum Trainieren neuer KI-Mo-
delle. Uber die Algorithmen hinter solchen
KI-Tools, die Aufbereitung der Daten und
den Einsatz in Anwendungen wird fiir
Ingenieure und technisch Interessierte,
also aufderhalb der Schwerpunktbereiche
der Mainstream-Medien wenig gesagt.

Kl 101

Wer sich heute mit Kiinstlicher Intelligenz
beschaftigt, stoft schnell auf verschie-
dene Begriffe, die einer Erlduterung
bediirfen: Neuronale Netze, Maschinel-
les Lernen, Deep Learning und der Begriff
Kinstliche Intelligenz (KI) selbst. KI ist

Bild 1. Die Sicht der generativen Kl auf das Ende der Welt. Aber keine Sorge: Der Roboter hat zwei
Beine, aber nur einen Fuls, sodass er nicht weit kommt!
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ein Wissenschaftsbereich, der sich damit
beschaftigt, wie Computer und Software
komplexe Probleme l6sen kénnen. Dabei
handelt es sich nicht nur um eine theore-
tische Disziplin, sondern auch um eine
Reihe von Techniken, die in vielen Berei-
chen Anwendung finden, zum Beispiel bei
der Datenanalyse, der Verarbeitung natiir-
licher Sprache und bei Vorhersagen.

Sie kann in Schwache KI (Narrow AI) und
Allgemeine KI (General AI) unterteilt
werden. Schwache Intelligenz ist so konzi-
piert, dass sie in einem bestimmten Bereich,
zum Beispiel bei (Computer-) Spielen wie
Schach oder Go, auf menschlichem Niveau
arbeitet. Viele KI-Implementierungen sind
dem Menschen ebenbiirtig oder sogar
iberlegen, etwa bei der Klassifizierung
von Objekten in Bildern. Doch auch wenn
solche KI-Tools aufderordentlich klug und
fahig sind, wiirde man sie nicht mit einem
Menschen verwechseln.

Allgemeine Kl ist das angestrebte Ideal der
KI-Forschung. Diese Form der KI wére so
leistungsfahig, dass ihre Fahigkeiten nicht
mehr von denen eines Menschen zu unter-
scheiden waren. Sie konnte das Verstandnis
der Welt, das Menschen besitzen, nachah-
men und sogar emotionale Reaktionen
zeigen. Doch ob wir als Gesellschaft eine
solche Entwicklung tiberhaupt wollen,
bleibt eine offene Frage. Theoretisch wire es
sogar moglich, eine Superintelligente KI zu
schaffen, die weit tiber das hinausgeht, was
Menschen als Intelligenz begreifen kénnen.
Diese Superintelligenz kdnnte nicht nur
menschliche Fihigkeiten imitieren,
sondern sie in vielen Bereichen tibertreffen.

Hidden
Nodes

Input
Nodes

Output
Nodes

Bild 2. Das Multilayer-Perzeptron besteht

aus Eingabeknoten, versteckten Knoten und
Ausgabeknoten, die Klassifizierungsergebnisse
liefern. Die versteckten Knoten erlernen die
gewldinschte Kilassifizierung durch Training.

Bild 3. Cluster von RGB-Werten kénnen als Farben interpretiert und klassifiziert werden.

Allerdings bleibt dies vorerst ein theoreti-
sches Konzept, das eher in den Bereich der
Philosophie und Science-Fiction gehort,
als dass es in naher Zukunft realisiert wird.
Um die zugrundeliegende Implementie-
rung aller KI-Technologien zu verstehen,
missen wir die unterste Ebene erforschen
- neuronale Netze. Das mehrschichtige
oder Multilayer-Perzeptron (MLP), das
biologischen Neuronen nachempfunden
ist, nutzt Mathematik und einen Prozess
namens Backpropagation, um das Neuron
allmadhlich auf die Erkennung von Mustern
einzustellen [1]. Entscheidend ist dabei
die Verwendung einer Schicht versteckter
Zellen zwischen Eingangs- und Ausgangs-
schicht, die den Abstimmungsprozess
ermdglicht (Bild 2). So kann das Neuron
Eingaben klassifizieren, die mit den einfa-
chen if-else-Anweisungen einer Program-
miersprache nur schwer oder gar nicht zu
realisieren wdren.

Ein gutes Beispiel ist die Klassifizierung von
Farben, die von einem RGB-Sensor erfasst
werden. Orange wird zu 100 % als rot und
ZU 65 % als griin angesehen [2]. Violett
wird mit 93 % rot, 51 % griin und 93 % blau
beschrieben. Wenn der Sensor jedoch vor
ein tatsachlich existierendes Farbmuster
gehalten wird, liefert er keine perfekten
Prozentwerte, die eindeutig als Farben
klassifiziert werden konnten. Stattdessen
schwanken die erfassten Werte um die
Idealwerte herum. Die Beleuchtung macht
die Erkennung noch komplizierter, da sich
alle drei Werte bei schlechter Beleuchtung
nach unten und bei starker Beleuchtung
nach oben verschieben. Neuronale Netze
konnen so trainiert werden, dass sie
verniinftige Variationen und unterschied-
liche Beleuchtungssituationen berticksich-

tigen und eine Clusterbildung von Werten
(Bild 3) als die gewlinschte Objektklassifi-
zierung akzeptieren [3]. Dadurch sind sie
in der Lage, prazise und robuste Klassifizie-
rungen durchzufiihren, die weit tiber die
Moglichkeiten einfacher regelbasierten
Ansdtze hinausgehen.

Maschinelles Lernen vs. Deep
Learning

Die meisten der heutigen KI-Tools fallen
unter die Kategorie des Maschinellen
Lernens (ML), das eine Untergruppe der
Kinstlichen Intelligenz ist. Diese Tools
werden in der Regel auf strukturierten
Daten trainiert, die Daten (wie Fotos) sind
mit Beschriftungen (Labels) versehen, die
erkldaren, was darauf zu sehen ist. Diese
Beschriftungen konnen so spezifisch sein
wie die explizite Benennung von Lebens-
mitteln auf einem Bild (Gurke, Pizza, Brot)
oder zusdtzlichen Kontext wie das Wachs-
tumsstadium eines Gemiises, den Ort einer
Mahlzeit oder die Kalorienzahl des abgebil-
deten Essens liefern.

Es ist wichtig zu verstehen, dass ML-Al-
gorithmen, dhnlich wie Menschen, nicht

Bild 4. Das RAM-1-System nutzt maschinelles
Lernen zur Erkennung von Uberspannungs-
ereignissen in Stromnetzen. Uber das loT kann
das Erkennungsmodell kontinuierlich aktualisiert
werden, (Quelle: Izoelektro)
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Artificial Intelligence

Machine
Learning

Deep
Learning

Artificial
Neurons

Bild 5. Die Hierarchie von Kl zu kiinstlichen
Neuronen. Beim Deep Learning werden
Netzwerke mit vielen Schichten verwendet, um
hoch entwickelte KI-Modelle wie zur Verarbeitung
nattirlicher Sprache zu implementieren.

perfekt sind und keine endgiiltigen Antwor-
ten geben. Stattdessen liefern sie eine
Wahrscheinlichkeit, mit der die Eingabe
als etwas erkannt wird, auf das sie trainiert
wurde. Nehmen wir als Beispiel einen
ML-Algorithmus, der auf Tierbilder trainiert
wurde. Wenn ihm ein Bild einer Kuh gezeigt
wird, sollte er mit einer Wahrscheinlich-
keit von iiber 90 % erkennen, dass es sich
um eine Kuh handelt. Er kénnte jedoch
auch sagen, dass es sich mit 65 %iger
Wahrscheinlichkeit um einen Pandabar und
mit 35 %iger Wahrscheinlichkeit um einen
Dachs handelt. Wenn Sie jedoch ein Bild
eines Pinguins zeigen, und der Algorith-
mus nie auf Pinguine trainiert wurde, wird
er ,Pinguin® als mdgliche Klassifizierung
nicht vorschlagen.

Die meisten eingebetteten oder Edge-KI-
Anwendungen basieren auf ML-Implemen-
tierungen. Ein Beispiel dafiir ist das RAM-1
von Izoelektro [4]. Dieses Gerédt {iberwacht
Uberspannungsableiter zur Kontrolle
des Stromnetzes [5]. Es verwendet einen
nRF9160 von Nordic Semiconductor, der auf
einen ARM Cortex-M33 basiert, und meldet
Leckstrome, iiberhohte Temperaturen, die
Neigung von Masten und andere manipu-
lative Ereignisse wie Blitzeinschldge. Die
anfangliche Entwicklung des Algorithmus
erfolgte mit der Edge-Impulse-Plattform fir
maschinelles Lernen [6], und das System
lernt und verbessert sich kontinuierlich
anhand neuer anomaler Ereignisse aus
dem Netzwerk der installierten Gerdte
(siehe Bild 4).

Deep Learning (DL) geht noch einen Schritt
weiter. Bei unserem MLP reichte eine
einzige Schicht mit Gewichten zwischen
Eingabe und Ausgabe aus, um den Algorith-
mus zu optimieren. Komplexere Aufgaben
erfordern jedoch eine feinere Abstimmung,
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was zu mehr versteckten Schichten fiihrt.
Sobald zwei oder mehr versteckte Schichten
verwendet werden, spricht man von einer
DL-Implementierung (Bild 5).

Ansatze zum Lernen

Beschriftete Daten sind am einfachsten
zu verarbeiten, stellen jedoch ein grofies
Problem dar: Wer beschriftet die Daten?
Plattformen wie Amazon Mechanical
Turk ermoglichen es, grofie Datensatze zu
kennzeichnen [7] oder die Leistung beste-
hender KI-Modelle zu testen. Einzelne
Beschriftungsaufgaben kosten in der Regel
nur wenige Cent, sodass die Kennzeichnung
fiir viele Unternehmen wirtschaftlich renta-
bel ist. Wenn Thr Datensatz jedoch sensible
oder vertrauliche Informationen enthalt,
die nicht 6ffentlich zugdnglich gemacht
werden diirfen, missen Sie eine geeignete
Alternative finden.

Beschriftete Daten konnen fiir iiberwach-
tes Lernen genutzt werden. Dabei wird
dem KI-Modell eine Reihe von Eingaben
(Text, Ton, Bild) und den entsprechenden
erwarteten Ausgaben bereitgestellt, um
durch wiederholtes Training die Genauig-

keit zu verbessern. Das Training gilt als
abgeschlossen, sobald ein gewiinschtes
Genauigkeitsniveau erreicht ist. Wie beim
Menschen wird diese Genauigkeit jedoch
nie 100 % betragen.

Ein KI-Modell, das die Trainingsdaten
perfekt analysiert und jede Antwort
korrekt trifft, leidet oft unter Uberanpas-
sung (Overfitting). Zum Beispiel: Wenn
das Modell Verkehrsampeln auf Bildern
erkennen soll, konnte es aufgrund von
Anomalien in den Trainingsbildern - etwa
Sonnenlicht, das von Kunststoffflichen
reflektiert wird, oder das Vorhandensein
einer Schranke - falschlicherweise auf eine
Ampel schliefSen. Wenn das Modell spater
mit Bildern konfrontiert wird, die nicht Teil
der Trainingsgruppe waren, kann das blofie
Vorhandensein eines Portals oder eines
hellen Flecks dazu fiihren, dass es falsch-
licherweise eine Ampel erkennt, obwohl
gar keine vorhanden ist. Daher miissen
Entwickler den optimalen Kompromiss
zwischen Uber- und Unteranpassung finden
(siehe Bild 6).

Viele Unternehmen verfiigen iiber eine
grofle Menge unbeschrifteter Daten.

Underfitting

Appropriate Fitting

Overfitting

Bild 6. Ein zu langes Training fiihrt zu Uberanpassung, ein zu kurzes zu einer schlechten Klassifizierung

der Eingabedaten.

Cluster 3

Cluster 2

Sy

iy
iy
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L)

Cluster 1

Supervised Learning

Supervised Learning

Bild 7. Beim (iberwachten Lernen werden beschriftete Daten verwendet, Ohne
diese Labels gruppiert der Algorithmus Eingabedaten mit ahnlichen Merkmalen

automatisch.



So kann beispielsweise ein Testfahrzeug
wahrend einer Fahrt grofie Mengen an
Sensor-Rohdaten sammeln. Eine Excel-Ta-
belle (ja, das ist immer noch ein gangiges
Datenformat!) enthdlt zwar die Namen
der Sensoren und deren MafSeinheiten,
jedoch keinen Kontext, wie beispielsweise
die Information, dass das Fahrzeug finf
erwachsene Passagiere befordert hat oder
dass die Straféen nass waren.
Untiberwachtes Lernen kann hier Abhilfe
schaffen. Diese Aufgabe ist zwar offen-
sichtlich anspruchsvoller und rechenin-
tensiver, ermoglicht jedoch, die Dimensi-
onalitdt der Daten zu reduzieren und das
Erkennen von Mustern und Clustern. Um
auf das obige Beispiel zurtickzukommen:
Das System konnte Kurven, Beschleuni-
gungs- und Verzogerungsmuster klassifi-
zieren und sogar Anzeichen fiir Regen oder
Schnee wahrend der Testfahrt erkennen.
Nattirlich wird die KI Begriffe wie Regen
oder Schnee nicht direkt vorschlagen. Statt-
dessen erkennen Experten bei der Analyse
der Ergebnisse, dass bestimmte Cluster mit
bestimmten Testbedingungen tibereinstim-
men, und kennzeichnen sie entsprechend
(Bild 7).

Die beiden oben genannten Methoden
lassen sich kombinieren, indem beschrif-
tete und unbeschriftete Daten in einem
halbiiberwachten Lernansatz genutzt
werden. Die Trainingsergebnisse konnen
dann zu den Trainingsdaten hinzuge-
figt werden. Da diese Ergebnisse jedoch
fehlerhaft sein konnten, ist eine mensch-
liche Uberpriifung und Intervention
unabdingbar.

Ein weiterer Ansatz ist das verstarkende
Lernen. Hier wird ein Modell in simulierten
Umgebungen mit Beobachtungen zu seiner
Umgebung versorgt. Die KI wahlt mégliche
Aktionen aus und erhalt eine ,Belohnung®,
wenn sie sich dem gewlinschten Ziel ndhert.
Uber viele Iterationen hinweg lernt das
Modell schlieflich die gewtinschte Aufgabe.
Diese Methode wurde erfolgreich in der
Verarbeitung natiirlicher Sprache und bei
KI-Systemen, die Spiele spielen, eingesetzt.
Google DeepMind nutzte diesen Ansatz,
um die Anzahl der Assembler-Anweisun-
gen zu reduzieren, die fiir die Implementie-
rung eines Sortieralgorithmus erforderlich
sind (Bild 8). Fiir korrekt funktionierenden
Code, der weniger Assembler-Anweisungen
benotigte als der urspriingliche Algorith-
mus, wurde eine Belohnung vergeben [8].

Bild 8. Optimierung eines Sortieralgorithmus: Eine Assembler-Anweisung (mov S P) wurde eingespart,

ohne die Funktionalitat zu beeintrachtigen.

Bild 9. Die Sigmoidfunktion unterstiitzt die Klassifizierung, indem sie Eingabewerte schnell in
wahrscheinliche oder unwahrscheinliche Ergebnisse unterteilt.

Die KI-Algorithmen

Grundsatzlich lassen sich KI-Modelle in
zwei Haupttypen unterteilen. Der erste Typ
sind Klassifizierungsmodelle. Diese Modelle
zerlegen die Eingabe in eine wahrscheinli-
che oder unwahrscheinliche Antwort auf
Fragen wie ,Enthilt dieses Bild eine Ente?”
oder ,Ist diese Farbe gelb?“. Regressionsmo-
delle hingegen liefern numerische Antwor-
ten auf Fragen wie ,Wie viele Arduino
Unos werden wir ndchsten Monat verkau-
fen?" Komplexere Modelle ermdglichen
die Entwicklung von Tools wie ChatGPT,
das sich mit Nutzern unterhalten kann,
oder DALL-E, das Bilder aus Texteingaben
generiert. All diese Systeme basieren auf
einer Vielzahl von Algorithmen, die oft
kombiniert werden, um den spezifischen
Anforderungen gerecht zu werden.

Logistische Regression
Frithe Versuche, kiinstliche Neuronen
einzusetzen, stieféen auf ein Problem. Sie

waren gut darin, Informationen zu trennen,
die mit einer geraden Linie in zwei Gruppen
aufgeteilt werden konnten. Das lag daran,
dass sie lineare Funktionen verwendeten,
also beispielsweise f(x) = ax + b, wenn Sie
sich an [hre Schulmathematik erinnern.
Wenn jedoch die Daten so verteilt waren,
dass sie in einer Form gruppiert waren, die
eher einem Kreis dhnelte, versagten diese
linearen Modelle.

Die logistische Regression verwendet
Funktionen, die die Eingabewerte schnell
in die Ndhe von 0 oder 1 bringen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Sigmoidfunktion,
definiert als s(z) =1 / (1 + exp(-z)), die bei
einer Eingabe von 0,0 einen Wert von 0,5,
bei einer Eingabe von 10 einen Wert nahe
bei1und bei einer Eingabe von -10,0 einen
Wert nahe bei o liefert (Bild 9). Dank dieser
mathematischen Funktion kénnen neuron-
ale Netze durch viele Wiederholungen fiir
relativ einfache Klassifizierungsaufgaben
trainiert werden, wie zum Beispiel die Frage,

Gast-Ausgabe KI 25



ob ein RGB-Sensor vor der Farbe Lila steht
(wahrscheinlich funwahrscheinlich).

Support-Vektor-Maschinen
Stellen Sie sich vor, Sie werfen einige rote
Bonbons auf Ihren Teppich, gefolgt von
einigen blauen Bonbons. Wahrschein-
lich konnten Sie ein Lineal zwischen die
beiden Farbgruppen legen, das sie trennt.
Dieses Lineal kann als Vektor (eine Linie mit
Betrag und Richtung) dargestellt werden.
Diesist die grundlegende Funktionsweise
von Support-Vektor-Maschinen (SVMs).
In einem 2D-Raum wird dieses imagindre
Linealjedoch so breit wie moglich gemacht,
um den Abstand zwischen den beiden
Gruppen zu maximieren, wahrend der
Vektor berechnet wird (siehe Bild 10). In
einem KI-Modell angewendet, kann dieser
Vektor verwendet werden, zwischen roten
und blauen Bonbons zu unterscheiden.
Auf dieser oberflachlichen Ebene unter-
scheidet sie sich nicht von einer linearen
Funktion. SVMs entfalten jedoch ihr volles
Potenzial, wenn die Daten mehr als zwei
Dimensionen haben. Angenommen, [hre
Daten lassen sich auf einer X-, Y- und
Z-Achse darstellen: Dann suchen Sie nicht
nach einer Linie zur Trennung der Klassen,
sondern nach einer Hyperebene (eine
zweidimensionale Ebene im dreidimensi-
onalen Raum). SVMs sind auch niitzlich,
wenn einige der roten und blauen Bonbons
in die jeweils andere Gruppe geraten sind.
Sie sind noch rechenintensiver sind als logis-
tische Regressionen, aber auch noch besser
geeignet fiir Datensdtze mit hoher Dimen-
sionalitdt und fiir unstrukturierten Daten.

Entscheidungsbdaume und
Zufallsforste

Entscheidungsbaume (Decision Trees)
lassen sich auf einfache Weise mit der Erstel-
lung von Flussdiagrammen vergleichen. Sie
folgen einer ,Teile-und-herrsche“-Strategie,
um einen Datensatz in so viele Gruppen wie
notig zu klassifizieren. Wenn ein Benutzer
den KI-Algorithmus anwendet, arbeitet
sich dieser durch das Flussdiagramm, um
eine Antwort zu finden. Bei der Analyse
von Bildern kénnte der Entscheidungs-
baum beispielsweise damit beginnen, den
Datensatz in Hintergrundmerkmale, dann
in auffallige Farben und schliefdlich in spezi-
fische Objektmerkmale (wie Ohren, Pfoten
oder Streifen) zu unterteilen.

Die Entscheidung, wie der Datensatz an
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Bild 10. Bei Support-Vektor-
Maschinen (SVMs) werden

die Daten auf einer der

beiden Seiten eines als Vektor
definierten Entscheidungsgrenze
liegend klassifiziert, wobei

eine Spanne (Margin, Abstand
zwischen den nachstgelegenen

jedem Knoten aufgeteilt wird, basiert auf
der Entropie der betrachteten Stichproben.
Wenn viele Bilder rot sind und nur wenige
blau, ist die Entropie fiir die Eigenschaft
,enthdlt Rot“hoch. Durch Hinzufiigen eines
Knotens mit der Frage ,Enthalt das Bild
Rot?* kann das Modell Bilder schnell und
effizient klassifizieren. Wenn der Datensatz
bei einer ,Rot/Blau‘-Frage jedoch gleichma-
f3ig (50/50) aufgeteilt ist, sucht das Modell
nach einer alternativen Klassifizierung mit
hoherer Entropie.

Ein hdufiges Problem bei Entscheidungs-
bidumen ist die Uberanpassung und Verzer-
rung. Die Uberanpassung wird dadurch
bekampft, dass wahrend des Lernens Knoten
mit unwichtigen Merkmalen beschnitten
werden. Overfitting und Verzerrungen
konnen mit dem Random-Forest-Algo-
rithmus angegangen werden, der zusatzlich
Bagging (Bootstrap-Aggregation) verwen-
det, um die Varianz des Datensatzes und die
Zufilligkeit zu reduzieren.

Faltende neuronale Netze
Faltende neuronale Netze (Convolutional
Neural Networks, CNNs) werden haufig ftir
Anwendungen im Bereich des maschinellen
Sehensund der Objekterkennung eingesetzt.
Diese Deep-Learning-Algorithmen beste-
hen aus mehreren Schichten und beginnen
mit Faltungsschichten, die Merkmale wie
gerade Linien, Kurven und Farben in Bildern
identifizieren. Darauf folgen Pooling-Schich-
ten, die die Ausgabe der Faltungsschichten
verdichten und dadurch die Datenmenge
reduzieren. Ein typisches CNN umfasst viele
Faltungs- und Pooling-Schichten, deren Zahl
je nach Komplexitdt der Klassifizierungs-
aufgabe variieren. Die letzte Schicht des
Netzwerks ist die vollstandig verbundene
Schicht, die schliefdlich die Klassifizierung
des Bildes liefert.

Eine besondere Stdrke von CNNs ist ihre

gegentberliegenden Gruppen)
angegeben wird.

Robustheit gegeniiber Verdanderungen der
Position des Objekts im Bild. Das bedeutet,
dass sie auch dann zuverldssig arbeiten,
wenn sich das gesuchte Objekt in den
Testbildern gegentiber den Trainingsdaten
verschoben hat.

Rekurrente neuronale Netze und
Transformatoren

Bilder sind statische Momentaufnahmen,
aber viele Anwendungen wie bei Sprache
und Text erfordern ein Verstandnis fiir
zeitliche Abldufe. Nehmen wir diesen Satz:
,John hat einen Verstarker gebaut. Er hat
ihn auf Anhieb zum Laufen gebracht.” Hier
erkennen wir, dass sich ,er” auf John und
,ihn“aufden Verstarker bezieht. Rekurrente
neuronale Netze (RNNs) sind besonders gut
darin, solche zeitlichen Zusammenhdnge zu
verstehen. Sie werden hdufig in der Verar-
beitung natiirlicher Sprache, bei Uberset-
zungen und in der Handschrifterkennung
eingesetzt. Anders als viele neuronale
Netze, die Eingabedaten einfach an die
ndchste Schicht weiterleiten, nutzen RNNs
ein Geddchtnis, das Informationen aus
fritheren Schritten speichert und zukiinf-
tige Eingaben berticksichtigt, um fundier-
tere Entscheidungen zu treffen.
Transformatoren gehen noch einen Schritt
weiter und haben so die Entwicklung grofier
Sprachmodelle wie ChatGPT ermdglicht. Sie
verwenden Aufmerksamkeit-Mechanismen
(Attention Mechanism), die besonders effek-
tiv sind, um Beziehungen zwischen Wortern
iber Satzgrenzen hinweg zu analysieren,
statt sich nur auf Zusammenhéange innerhalb
eines einzelnen Satzes zu konzentrieren.

Es geht nicht nur um ChatGPT
und Midjourney

Kinstliche Intelligenz hat bedeutende
Fortschritte erzielt, die unsere Heran-
gehensweise an verschiedene Aufgaben



grundlegend verdndern. In der Medizin
verbessert KI die Analyse von medizini-
schen Scans und beschleunigt die Entwick-
lung neuer Arzneimittel. In Unterneh-
men kénnen Netzwerkzugriffe protokol-
liert, Cyberangriffe erkannt, Bedrohungen
vorhergesagt und sogar Quellcode effizi-
ent analysiert werden. In der Welt der
eingebetteten Systeme kann maschinelles
Lernen komplexe analoge Filter ersetzen
und energieintensive digitale Filterpro-
zesse optimieren. Dennoch wird Kl in der
Offentlichkeit oft nur auf generative Videos
und vermeintliche Fehler wie ChatGPTs
Schwierigkeiten beim Zahlen von Buchsta-
ben reduziert [9]. Und ja, es gibt ethische
Bedenken und Risiken, die ernst genommen
werden miissen, aber wir sollten das Kind
nicht gleich mit dem Bade ausschiitten.

== WEBLINKS

Wie jede Technologie kann auch Kiinstli-
che Intelligenz sowohl fiir positive als auch
fiir negative Zwecke eingesetzt werden. Wir
sollten mehr Zeit damit zu verbringen, die
Funktionsweise der Technologie im Detail
zu verstehen, wie wir es hier getan haben,
und sie auf Herausforderungen anzuwen-
den, die fiir Menschen mithsam oder
komplex sind oder bei denen Menschen
hdufig Fehler machen. Das Internet ist voll
von Tutorials, Anleitungen und Beispie-
len, die zeigen, wie man eigene KI-Modelle
erstellt oder sie trainiert, um Datensdtze
zu bearbeiten, die mit anderen Methoden
schwer zu bewdltigen sind. Vielleicht ist jetzt
derrichtige Zeitpunkt, sich an KI zu versu-
chen und jene Herausforderung anzuge-
hen, die Sie schon langer im Kopfhaben. I«
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HARDWARE

N

Dlatinencomputer

fur Ki-Projekte

Uberblick und Hintergriindiges

Von Saad Imtiaz (Elektor)

Es gibt unzdhlige Einplatinencomputer, aber (oder
deshalb) kann die Auswahl des richtigen fiir KI-
Anwendungen schwierig sein. In diesem Artikel
gehen wir auf die wichtigsten Faktoren ein, die bei
der Auswahl eines Einplatinencomputers fiir KI

zu berticksichtigen sind, und stellen eine Liste der
leistungsfahigsten Plattformen vor. So finden Sie die
richtige Hardware fiir Ihre KI-Projekte!

Kiinstliche Intelligenz hat sich in vielerlei Hinsicht von
einem futuristischen Konzept zu einem Teil unseres
taglichen Lebens entwickelt. Ob Spracherkennung auf
unseren Smartphones, vorausschauende Algorithmen
in unseren Streaming-Diensten, verbesserte Diagnostik
im Gesundheitswesen oder pradiktive Wartung und
Qualitdtskontrolle in der Fertigung - Kl ist tiberall. Im
Zentrum der Entwicklung von KI steht der Bedarf an
leistungsfahiger und effizienter Hardware, die den
immensen Rechenanforderungen der Algorithmen des
maschinellen Lernens (ML) gewachsen ist. Die Auswahl
derrichtigen Hardware ist fiir jedes KI-Projekt entschei-
dend, da sie sich direkt auf die Effizienz, Skalierbarkeit
und den Erfolg der Anwendung auswirkt.

Was wird fiir die Entwicklung von Kl
benoétigt?

Fir die Entwicklung von KI-Anwendungen ist
Hardware erforderlich, die eine grofie Anzahl von
Berechnungen gleichzeitig ausfiihren kann. Dies
liegt daran, dass KI-Algorithmen, insbesondere
Deep-Learning-Modelle, grofie Datensdtze und
komplexe Berechnungen umfassen, die schnell und
prazise verarbeitet werden miissen. Zu den wichtigs-
ten Hardwareanforderungen fiir die Entwicklung von
KI gehoren eine Hochleistungs-CPU, ein leistungs-
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starker Grafikprozessor fiir die Parallelverarbeitung,
ausreichend Arbeitsspeicher (RAM) und zunehmend
eine dedizierte neurale Verarbeitungseinheit (Neural
Processing Unit, NPU).

NPUs wurden speziell zur Beschleunigung der Berech-
nung neuronaler Netze entwickelt und bieten gegen-
iber herkommlichen CPUs und GPUs einen erheb-
lichen Leistungsschub. Mit der Weiterentwicklung
der KI werden NPUs zu einer Standardausstattung
moderner KI-Hardwareplattformen und bieten spezi-
elle Verarbeitungsfunktionen, die fiir die Bewaltigung
von KI-Aufgaben entscheidend sind.

Die richtigen Hardware fiir lhre
KI/ML-Projekte

Die Auswahl der richtigen Hardware fiir die KI-Ent-
wicklung hangt von mehreren Faktoren ab, darunter
die Komplexitdt der KI-Modelle, die Grofse der Daten-
sdtze, der Bedarf an Echtzeitverarbeitung und die
Leistungseinschrankungen des Projekts. Bei einem
Projekt, das sich auf Edge-KI konzentriert - bei dem
also die KI-Verarbeitung lokal auf einem Gerét statt-
findet - konnen beispielsweise Energieeffizienz
und kompakte Formfaktoren wichtiger sein als die
reine Rechenleistung. Auf der anderen Seite konnen
Cloud-basierte KI-Anwendungen von leistungsstarken
GPUs und NPUs profitieren, die in den Rechenzen-
tren die umfangreichen Berechnungen durchfiihren.
Bei der Auswahl der Hardware ist es aufSerdem
wichtig, die Kompatibilitdt mit KI-Frameworks wie
TensorFlow, PyTorch und TensorRT sowie die Verfiig-
barkeit von Entwicklungstools und die Unterstlitzung
einer Community zu beriicksichtigen. Ziel ist es, eine
Plattform zu finden, die nicht nur die technischen
Anforderungen des Projekts erfiillt, sondern auch eine
einfache Entwicklung und Bereitstellung ermoglicht.

Neuste Entwicklungen in der
Kil-Hardware

In letzter Zeit hat sich die Entwicklung der KI-Hard-
ware deutlich verandert. Unternehmen nutzen neben



CPUs und GPUs zunehmend NPUs, die die Verarbei-
tung von KI-Workloads optimieren, da NPUs auf die
spezifischen Arten von Operationen wie Matrix-
Multiplikationen und Faltungen zugeschnitten
sind, wie sie bei neuronalen Netzen notig sind (siehe
Textkasten NPUs verstehen).

Hardware-Plattformen fiir lhre
KI-Entwicklung

Da sich das Gebiet der KI immer weiter ausbreitet,
ist auch die Vielfalt der Hardware-Plattformen,
die Entwicklern zur Verfiigung steht, exponentiell
gewachsen. Bei so vielen Optionen ist es wichtig zu
wissen, dass jede Plattform in einigen Bereichen
eine hervorragende Leistung erbringt, in anderen
jedoch moglicherweise nicht. Die Wahl der richtigen
Hardware hangt von Ihren spezifischen Projektanfor-
derungen ab, unabhdngig davon, ob Sie ein Einsteiger
in die kiinstliche Intelligenz sind oder ein Experte, der
komplexe Aufgaben bewdltigen will.

Dieser Artikel kann aufgrund der grofien Anzahl
verfligbarer Einplatinencomputer (Single Board
Computer, SBCs) nicht allumfassend sein. Wer sich
auf die Suche nach der perfekten Losung fiir seine
Bediirfnisse begibt, findet jedoch Webseiten [1][2],
die es ermdglichen, SBCs nach Ihren spezifischen
Anforderungen zu filtern und auszuwdahlen. Nachfol-
gend finden Sie deshalb nur (?) eine Auswahl an
Hardware-Plattformen, die sich fiir eine Reihe von
KI- und ML-Projekten eignen, von Computer Vision
und natiirlicher Sprachverarbeitung bis hin zu Robotik
und Edge Computing. Diese Boards wurden aufgrund
ihrer Fahigkeit ausgewdhlt, verschiedene Anwendun-
gen zu unterstiitzen, und bieten eine solide Grund-
lage fiir die Entwicklung von KI auf allen Stufen der
Expertise.

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich dieser SBCs,
einschliefllich einiger anderer bemerkenswerter
Boards, die hier nicht im Detail besprochen werden, so
dass Sie sehen kénnen, wie sie in Bezug auf Leistung,
Funktionen und Eignung fiir verschiedene KI-Anwen-
dungen abschneiden.

Nvidia Jetson Orin Nano

Wenn man iiber KI-Plattformen spricht, ist Nvidia
der erste Name, der einem in den Sinn kommt. Seit
Jahren ist Nvidia fithrend im Bereich der KI-Hardware
und setzt mit leistungsstarken GPUs und spezialisier-
ten NPUs immer wieder neue Maf3stabe. Die Reise
begann mit GPUs, die fiir Spiele entwickelt wurden
und aufgrund ihrer uniibertroffenen parallelen Verar-
beitungsfahigkeiten schnell zum Riickgrat der KI-For-
schung wurden. Die 2016 eingefiihrte Jetson-Plattform
von Nvidia revolutionierte KI und Robotik, indem sie
leistungsstarke KI-Verarbeitung ,an die Edge” brachte
- wo sie nun in autonomen Fahrzeugen, Industrie-

NPUs verstehen: Das Gehirn hinter der KI-Hardware

Eine neurale Verarbeitungseinheit (Neural Processing Unit, NPU) ist ein
spezialisierter Prozessor, der fir die spezifischen Berechnungen entwickelt
wurde, die von Kl-Modellen bendtigt werden. Dadurch arbeiten sie flr diese
Aufgaben wesentlich effizienter als herkommliche CPUs und GPUs. KI-Modelle,
insbesondere neuronale Netze, stiitzen sich in hohem Maf3e auf Matrixmultipli-
kationen, Faltungen und Aktivierungsfunktionen, die die parallele Verarbeitung
groBer Datenmengen erfordern.

So ist beispielsweise die Matrixmultiplikation das Herzstlick neuronaler Netze,
bei der Eingabedaten mit Gewichtsmatrizen iber mehrere Schichten hinweg
multipliziert werden. NPUs zeichnen sich dadurch aus, dass sie diese Operationen
gleichzeitig Uber viele Verarbeitungseinheiten ausfiihren, was die Berechnungen
erheblich beschleunigt. In ahnlicher Weise werden in Faltenden Neuronalen
Netzwerken (Convolutional Neural Networks, CNN) durch Faltungen und
Pooling-Operationen Merkmale aus Bildern extrahiert - Aufgaben, die NPUs
aufgrund ihrer Parallelverarbeitungsfahigkeiten mit hoher Effizienz erledigen.
Darlber hinaus sind NPUs flr die sich wiederholenden, stark parallelen
Operationen optimiert, so dass sie im Vergleich zu Universal-CPUs oder sogar
GPUs Daten schneller und mit geringerem Energiebedarf verarbeiten konnen.
lhre Leistung wird haufig in TOPS (Tera Operations Per Second) gemessen,
was auf ihre Fahigkeit hinweist, Billionen von Operationen pro Sekunde durch-
zuflihren - ein entscheidender Faktor fiir die Geschwindigkeit und Effizienz von
KI-Anwendungen. Durch die Konzentration auf diese speziellen Berechnungs-
arten ermdéglichen NPUs eine schnellere und energieeffizientere Verarbeitung,
was sie fir moderne Kl-Hardware unverzichtbar macht.

robotern und unzahligen anderen Anwendungen zum
Einsatz kommt.

Doch so beeindruckend diese industrietauglichen
Plattformen auch sind, nicht jedes Projekt bendtigt
einen Supercomputer. Manchmal méchte man einfach
klein anfangen - zum Beispiel ein KI-Modell trainieren,
das die eigene Katze von der des Nachbarn unterschei-
den kann. Werfen wir also einen Blick auf den Nvidia
Jetson Orin Nano, ein leistungsstarker und dennoch
erschwinglicher Ausgangspunkt fiir Ihre Reise in die
KI-Entwicklung, die zu fortgeschrittenen KI-Projek-
ten fihrt.

Der Nvidia Jetson Orin Nano [3] ist eine kompakte und
leistungsstarke KI-Plattform, die sich hervorragend fiir
eine Vielzahl von KI- und Machine-Learning-Projekten
eignet (Bild 1). Mit einer ARM-Cortex-A78 AE-CPU
mit sechs Kernen und bis zu 8 GB LPDDR5-RAM bietet

<

Bild 1. Nvidia Jetson Orin
Nano (Quelle: Nvidia)
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Tabelle 1: Vergleich der Einplatinencomputer

Jetson Orion Nano 4 GB

Raspberry Pi 5

BeagleBone Al-64

Rock 5C

KlI-Beschleuniger

20 TOPS

11 TOPS (nur mit Al- kit)

8 TOPS

6 TOPS

PCle 1x4 + 3x1 1Lane Gen 2 4x2 Lane Gen 2 1x1 Lane Gen 2.1
(PCle Gen3, Root Port und
Endpoint)
SoC 6-Core Arm Cortex-A78AE v8.2 | Broadcom BCM2712 Texas Instruments Rockchip RK3588S2
64-bit CPU TDA4VM SoC
1,5MB L2 + 4MB L3
1,5 GHz
Interner 4 GB 64-bit LPDDR5 - 34 GB/s | 4 GB LPDDR4X 4 GB LPDDR4 4 GB LPDDR4X
Speicher
Externer (unterstiitzt externes NVMe) - 16 GB eMMC -
Speicher
Display 1x 4K30 Multi-Mode-DP 1.2 Dual 4k60 Mini-Displayport 4k30 1x HDMI 2.1 8Kp60
(+MST)/eDP 1.4/HDMI 1.4 4 Lane MIPI-DSI 1x MIPI-DSI 1080p60
GPIO 40-poliger GPIO-Header 40-poliger GPIO-Header | 40-poliger GPIO-Header | 40-poliger GPIO-Header
Mobilfunk - - -
WLAN - 80211ac 2.4/5GHz - WiFi 6
BLE - 5.2 - 5.4
USB-Ports 3x USB 3.2 Gen2 (10 Gbps) 2x USB-C 2x USB-A 2x USB-A + 1x USB-C | 2x USB-A -2.0 + 1x USB-A
3x USB 2.0 Eingebauter Hub 3.0 + 1x USB-A 3.0 OTG
Kamera Bis zu 4 Kameras (8 liber 2X 4-Lane MIPI-DSI 2X 4-Lane MIPI-DSI 1X 4-Lane MIPI-CSI oder 2x
virtuelle Kanale) 2-Lane MIPI-CSI
8 Lanes MIPI CSI-2
D-PHY 21 (bis zu 20 Gbps)
Ethernet Gigabit Ethernet-Port Gigabit Ethernet-Port Gigabit Ethernet-Port Gigabit Ethernet-Port

Bild 2. Raspberry Pi 5
(Quelle: Raspberry Pi)

dieser SBC eine KI-Leistung von bis zu 40 TOPS (Tera
Operations Per Second); perfekt fiir Aufgaben wie Deep
Learning, Computer Vision und Robotik.

Der Orin Nano ist eingebettet in das umfangreiche
KI-Okosystem von Nvidia, einschlief3lich CUDA,
cuDNN und TensorRT, unterstiitzt wichtige Frame-
works wie TensorFlow und PyTorch und bietet so Flexi-
bilitdt fir verschiedene Entwicklungsanforderungen.
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Er ist mit Hochgeschwindigkeits-I/O-Optionen wie
USB 3.1, PCle und Gigabit-Ethernet ausgestattet,
und das alles bei gleichbleibender Energieeffizienz,
wodurch er sich fiir Edge-KI-Anwendungen eignet.
Ganz gleich, ob Sie Prozesse automatisieren, intelli-
gente Gerdte bauen oder in die Robotik eintauchen
wollen, der Jetson Orin Nano bietet die robuste
Leistung und Vielseitigkeit, die Sie benotigen, um hre
KI-Projekte zum Leben zu erwecken. Seine Kombina-
tion aus Leistung und Zuganglichkeit macht ihn zu
einer ausgezeichneten Wahl sowohl fiir Anfanger als
auch fiir erfahrene Entwickler.

Raspberry Pi 5

Ein Raspberry Piist aufgrund seiner Erschwinglichkeit,
Vielseitigkeit und der starken Unterstiitzung durch
die Community fiir fast jedes Projekt die erste Wahl.
Der Raspberry Pi 5 [4] in Bild 2 setzt diese Tradition
fort und bietet eine Quad-Core ARM-Cortex-A76-CPU,
bis zu 8 GB RAM und Kompatibilitit mit einer Vielzahl
von KI-Frameworks wie TensorFlow Lite, OpenCV und
PyTorch. Damit eignet er sich fiir eine Vielzahl von



Tachyon Google Coral Orange Pi 5 ASUS Tinker Board 2S | Alta AML-A311D-CC ———
12 TOPS 4 TOPS (int8); 2 TOPS pro 6 TOPS 2,3TOPS 5TOPS

Watt
2 Lanes Gen 3 - PCle-Slot 3.0 PCle Gen3 x2 Not specified

1 X Gold Plus @ 2,7 GHz
+3xGold@2,4GHz

NXP i.Mx 8M SoC (Quad
Cortex-A53, Cortex-M4F)

Rockchip RK3588S Dual 2.0 GHz Cortex-A72

und Quad 1.5 GHz

Amlogic A311D SoC

+4xSilver@1,9GHz @ 1,5GHz Cortex-A53
4 GB LPDDR4X 1oder 4 GB LPDDR4 2 GB/4 GB DDR4 2 GB/4 GB LPDDR4 4 GB LPDDR4
64 GB 8 GB eMMC Optionales 16 GB eMMC-Speicher
eMMC-Modul

Single 4K60 neben 4-Lane 39-poliger FFC-Verbinder HDMI 2.0 HDMI 2.0, MIPI-DSI HDMI 2.0, 4K
MIPI-DSI fir MIPI-DSI-Display

(4-Lane)

HDMI 2.0a (voll belegt)
40-poliger GPIO-Header 40-poliger GPIO-Header 40-poliger GPIO-Header | 40-poliger GPIO-Header | 40-poliger

GPIO-Header

Sub-GHz 5G - CAT-18
802.11ax 2.4/5/6GHz (WiFi 6) | Wi-Fi 2x2 MIMO 80211a/b/g/n/ac 80211a/b/g/n/ac

(802.11b/g/n/ac 2.4/5GHz)
5.2 Bluetooth 4.2 Bluetooth 5.0 Bluetooth 5.0
2x USB-C (1x USB-C 3.1 mit | Type-C OTG; Type-C Power; | USB 3.0, USB 2.0 1x USB 3.2 Gen1 Type-C | 4x USB 3.0

integriertem Display-Port)

Type-A-Host 3.0 ; Micro-B
Serielle Konsole

(OTG), 3x USB 3.2 Gen1
Type-A, 1x USB 2.0
Type-A

2X 4-Lane MIPI-CSI

4-pin FFC-Verbinder flir
MIPI-CSI2-Kamera (4-Lane)

MIPI-CSl-Interface MIPI-CSl-Interface

Nicht angegeben

Gigabit Ethernet-Port

Aufgaben, einschliefilich grundlegender Computer-
Vision- und Machine-Learning-Projekte.

Der Raspberry Pi 5 ist zwar leistungsstark, aber
nicht fiir intensive KI-Anwendungen optimiert. Fiir
anspruchsvollere Aufgaben ist das Raspberry Pi AI-Kit
[5] mit dem KI-Beschleuniger Hailo 8L eine echte
Alternative (siehe Bild 3). Der Hailo 8L fiigt 13 TOPS
an Kl-Verarbeitungsleistung hinzu und ermoglicht es
dem Raspberry Pi, komplexe KI-Aufgaben wie Bilder-
kennung in Echtzeit und Deep Learning effizienter
zu bewaltigen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Raspberry
Pi 5 ein hervorragender Ausgangspunkt fiir die KI-Ent-
wicklung ist, insbesondere in Kombination mit dem
Hailo 8L fiir eine verbesserte Leistung, was ihn zu einer
vielseitigen und kostengtinstigen Wahl fiir Einsteiger
und fortgeschrittene Entwickler macht.

Orange Pi 5

Der Orange Pi 5 und der Orange Pi 5 Pro [6] werden
fir KIund Allzweck-Computing immer beliebter und
bieten eine leistungsstarke und dennoch erschwing-

Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet

liche Alternative zu anderen Einplatinencomputern.
Beide Modelle werden von dem RK3588S-Prozessor
von Rockchip angetrieben, der eine Octa-Core-Kon-
figuration mit vier ARM-Cortex-A76-Kernen und vier
Cortex-Ass5 Kernen aufweist. Diese Konfiguration
bietet eine robuste Verarbeitungsleistung, die durch

Gigabit Ethernet

|

Bild 3. Raspberry Pi Al
Kit (Quelle: Raspberry Pi)
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Bild 4. Orange Pi 5
(Quelle: Orange Pi)

>

Bild 5. BeagleBone
Al-64 (Quelle: Texas
Instruments)

bis zu 16 GB Arbeitsspeicher erganzt wird, wodurch
sich die Boards fiir ressourcenintensive Anwendun-
gen in der Kl und dem maschinellen Lernen eignen.
Ein wichtiges Merkmal der Reihe der Orange Pi 5
(Bild 4) ist die integrierte NPU, die bis zu 6 TOPS an
KI-Leistung bietet. Diese NPU steigert die Fahigkeit
des Boards erheblich, KI-Aufgaben wie Objekterken-
nung, Bildklassifizierung und Verarbeitung natiirli-
cher Sprache zu bewdltigen, und macht es zu einem
starken Konkurrenten fiir Projekte, die KI-Verarbei-
tung in Echtzeit erfordern.

Sowohl der Orange Pi 5 als auch die 5-Pro-Version
unterstiitzen eine breite Palette von KI-Frameworks,
darunter TensorFlow, PyTorch und OpenCV. Diese
breite Kompatibilitat ermoglicht es Entwicklern,
diese Boards fiir verschiedene KI-Anwendungen zu
verwenden, von grundlegender Computer Vision bis
hin zu komplexeren Machine-Learning-Modellen. Der
Grafikprozessor Mali-G610 MP4 steigert die Fahigkei-
ten bei der Bewdltigung grafikintensiver Aufgaben
weiter. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Pi 5
und 5 Pro besteht darin, dass nur die Pro-Version tiber
WLAN und Bluetooth verftgt.

Der Orange Pi 5 Pro bietet mit seinem optional grofie-
rem RAM und erweiterten Funktionen zusdtzliche
Leistung und Flexibilitdt und ist damit ideal fiir
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anspruchsvollere Projekte. Er verfiigt tiber vielfdltige
Anschlussmoglichkeiten wie HDMI 2.1, USB 3.0 und
PCle 3.0, die die Integration von Hochgeschwindig-
keits-Peripheriegerdten erlauben und die Einsatzmog-
lichkeiten in der KI-Entwicklung erweitern.

BeagleBone Al-64

Der BeagleBone Al-64 [7] ist ein leistungsfdhiger,
auf KI fokussierter Einplatinencomputer, der die
Liicke zwischen eingebetteten KI-Projekten und
Echtzeit-Computing-Anforderungen schlieflen
soll (Bild 5). Das Board wird vom TDA4VM-SoC
von Texas Instruments angetrieben und verfiigt
iber eine Dual-Core ARM-Cortex-A72-CPU, die mit
2,0 GHz getaktet wird und eine robuste Leistung flir
eine Vielzahl von Aufgaben gewdhrleistet. Das Al-64-
Board ist mit einem KI-Beschleuniger ausgestattet,
der 8 TOPS liefern kann und damit fiir anspruchsvolle
KI- und Machine-Learning-Anwendungen bestens
geeignet ist.

Mit 4 GB LPDDR4-RAM und 16 GB eMMC-Speicher
onboard bietet der BeagleBone Al-64 ausreichend
Speicher fiir die meisten Embedded-KI-Projekte.
Das Board unterstiitzt Yocto Linux, ein flexibles und
anpassbares Betriebssystem, das sich fiir Entwickler
eignet, die ihre Betriebssystemumgebung an spezifi-
sche Anwendungsanforderungen anpassen maochten.
Zu den verfiigbaren Anschliissen zdhlen duale USB-A-
Ports, USB-C und Gigabit-Ethernet, wodurch sich das
Board problemlos in verschiedene Netzwerkumge-
bungen integrieren ldsst. Dariiber hinaus besitzt das
Board einen 40-poligen GPIO-Header, der Flexibili-
tat fiir den Anschluss einer Vielzahl von Peripherie-
gerdten und Sensoren bietet.

Die Echtzeituhr und die USB-PD-Stromversorgung
des BeagleBone Al-64 erhthen seine Eignung fiir
industrielle und IoT-Anwendungen, bei denen ein
prazises Timing und eine zuverldssige Stromversor-
gung entscheidend sind. Das Fehlen von integrier-
tem WLAN und BLE kann jedoch je nach Projekt-
anforderungen zusatzliche Module fiir eine drahtlose
Konnektivitdt erforderlich machen. Insgesamt ist das
BeagleBone Al-64 eine gute Wahl fiir Entwickler, die
fortschrittliche KI-Losungen in Embedded-Umgebun-
gen implementieren mochten, insbesondere wenn
Echtzeitverarbeitung und robuste Hardware-Integ-
ration entscheidend sind.

BeagleY-Al

BeagleY-Al [8] ist eine weitere iberzeugende Option
in der BeagleBoard-Familie, insbesondere fiir Bildver-
arbeitungs- und DSP-intensive Anwendungen, wie
in Bild 6 dargestellt. Das Board wird vom Bildver-
arbeitungsprozessor AM67A von Texas Instruments
angetrieben, der eine Quad-Core ARM-Cortex-
A53-CPU mit 1,4 GHz und zwei C7x-DSPs (Digitale



Signal-Prozessoren) mit Matrix-Multiply-Accelerator
(MMA) umfasst, die 4 TOPS an KI-Leistung liefern
konnen. Der BeagleY-Al eignet sich besonders gut
fiir Aufgaben, die Echtzeit-Bildverarbeitung, Computer
Vision und andere KI-Workloads erfordern, die von
spezialisierter DSP-Verarbeitung profitieren.
BeagleY-Alist mit 4 GB LPDDR4-Speicher ausgestattet,
der eine reibungslose Leistung bei anspruchsvollen
Anwendungen gewdhrleistet. Dariiber hinaus verfiigt
es iber mehrere Hochgeschwindigkeitsschnittstel-
len wie PCle Gen3, USB 3.1 und Gigabit Ethernet mit
PoE+, die hervorragende Konnektivitdt fiir daten-
intensive Aufgaben bieten. Das Board unterstiitzt
drei simultane Displays {iber microHDMI, MIPI-DSI
und OLDI-Schnittstellen (LVDS) und ist damit ideal
fiir Multi-Display-Setups in KI-gesteuerten visuellen
Anwendungen.

Mit Wi-Fi 6 und Bluetooth 5.4 bietet der BeagleY-Al
eine fortschrittliche Drahtlos-Konnektivitdt, was einen
erheblichen Vorteil gegeniiber dem BeagleBone-Al-64
darstellt. Dadurch eignet sich das Board besonders gut
fiir Projekte, die eine robuste Netzwerkleistung und
eine Kommunikation mit geringer Latenz erfordern,
zum Beispiel bei intelligenten Kameras, autonomen
Robotern und anderen Edge-Geraten.

BeagleY-Al unterstiitzt aufderdem eine breite Palette
von I/O-Optionen, darunter MIPI-CSI fiir Kameras,
besitzt einen 40-poligen Erweiterungsstecker und
mehrere USB-Ports, was das Board zu einer vielsei-
tigen Plattform fiir Entwickler macht. Dariiber
hinaus erleichtern ein JTAG-Header und eine serielle
UART-Konsole Entwicklern das Debuggen und
Optimieren ihrer Anwendungen.

BeagleBone-Al-64 eignet sich hervorragend fiir indus-
trielle KI-Anwendungen, die eine Echtzeitverarbeitung
und eine robuste Hardware-Integration erfordern,
wahrend das BeagleY-Al mit seinen fortschrittlichen
DSP-Fahigkeiten und seiner iiberlegenen Konnektivi-
tat besonders fiir KI-Projekte im Bereich der Bildver-
arbeitung geeignet ist. Beide Boards stellen leistungs-
starke Plattformen fiir die KI-Entwicklung dar, wobei
die Wahl zwischen ihnen von den spezifischen Anfor-
derungen des Projekts abhdngt.

Tachyon

Tachyon ist ein aufregender neuer Einplatinencom-
puter, der von Particle [9] entwickelt wurde und sich
derzeit in einer Kickstarter-Kampagne [10] befindet.
Dieses Board konnte sich zu einem Meilenstein fiir
tragbare und dezentrale Computer entwickeln, indem
es den leistungsstarken Qualcomm-SoC Snapdra-
gon mit 5G-Konnektivitat, KI-Beschleunigung und
umfangreichen I/O-Optionen kombiniert, und das
alles in einem Raspberry-Pi-kompatiblen Formfak-
tor (Bild 7).

Im Tachyon arbeitet ein System-on-a-Chip namens

QCM6490 von Qualcomm, dem gleichen Chipsatz,
der auch in mittel- bis hochpreisigen Smartphones
zum Einsatz kommt. Dazu gehort eine Octa-Core-
Cryo-CPU (1x Gold Plus mit 2,7 GHz, 3x Gold mit
2,4 GHz und 4x Silver mit 1,9 GHz) mit einer beein-
druckenden Rechenleistung. Erganzt wird die CPU
durch einen Grafikprozessor Adreno 643 und einen
DSP Hexagon 770 mit einem 12-TOPS-KI-Beschleu-
niger (alles von Qualcomm), die die Ausfithrung von
fortgeschrittenen KI/ML-Modellen, Echtzeit-Objekt-
erkennung und Video/Audio-Klassifizierungsaufgaben
ermoglichen.

Tachyon ist mit bis zu 8 GB LPDDR4X-Speicher und
64 GB Onboard-Speicher ausgestattet und bietet
somit ausreichend Platz und Geschwindigkeit fiir
die meisten Anwendungen. Das Board unterstiitzt
eine breite Palette von Betriebssystemen, darunter
Ubuntu 24.04, Yocto, Android, Qualcomm Linux und
sogar Windows 11, was Entwicklern eine beispiel-
lose Flexibilitdt bietet. Die robuste Konnektivitdt
mit zwei USB-C-Anschliissen (darunter einer mit
DisplayPort-Unterstiitzung), Wi-Fi 6, Bluetooth 5.2
und 5G-Mobilfunk im Sub-GHz-Bereich macht das
Board ideal fiir Edge-Computing- und IoT-Anwen-
dungen, die zuverldssige Hochgeschwindigkeits-
verbindungen erfordern.

<
Bild 6. BeagleY

Al (Quelle: Texas
Instruments)

<

Bild 7. Tachyon (Quelle:
Particle)
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Bild 8. Rock 5C
(Quelle: Radxa)

Die Auswahl geeigneter KI-Hardware hangt von mehreren Faktoren
ab, von der Komplexitit und den Ressourcenanforderungen der
KI-Modelle, der Menge und der Art der Datensdtze, dem Bedarf an
einer geringen Latenz oder in Echtzeit sowie der Leistung

und Effizienz.

Tachyon ist auf Vielseitigkeit ausgelegt und verfigt
iiber einen 40-poligen GPIO-Anschluss, der mit
Raspberry-Pi-HAT kompatibel ist, eine duale
MIPI-CSI-Kameraschnittstelle und 4K-Display-Un-
terstlitzung tiber MIPI-DSI. Das Board ist fiir eine breite
Palette von Aufgaben ausgelegt, von KI-Assistenten
und Computer Vision bis hin zu Medien-Hosting und
tragbaren Spielen. Mit integrierten Antennen fiir 5G
und WLAN kann Tachyon in verschiedenen Umgebun-
gen eingesetzt werden, ob zu Hause, im Feld oder in
Unternehmensanwendungen.

Insgesamt ist Tachyon ein leistungsstarker und flexi-
bler SBC, der Leistung auf Smartphone-Niveau in den
Bereich Edge-Computing und IoT bringt. Er ist als
,Do-it-all“-Platine konzipiert, die von personlichen
Projekten bis hin zu grof$ angelegten Implementie-
rungen alles bewdltigen kann. Damit ist er eine ausge-
zeichnete Wahl fiir Entwickler, die die Grenzen dessen,
was mit einem SBC mdglich ist, erweitern mochten.

Rock 5C und 5C Lite

Rock 5C und Rock 5C Lite [11] sind leistungsstarke
Single-Board-Computer von Radxa, die sich an Anwen-
derrichten, die ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen
Leistung und Erschwinglichkeit suchen (Bild 8). Beide
Boards basieren auf SoCs von Rockchip, wobei der
Rock 5C mit dem leistungsstarkeren RK358852 und
der Rock 5C Lite mit dem RK3582 ausgestattet ist.

Rock 5C zeichnet sich durch seine Octa-Core-CPU
(vier ARM-Cortex-A76 und vier Cortex-Ass5), eine
Mali-G610MP4-GPU und eine NPU aus, die bis zu
6 TOPS an KI-Leistung liefern kann. Mit dieser Ausstat-
tung eignet es sich fiir Aufgaben von KI/ML-Projek-
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ten bis hin zu Multimedia-Anwendungen mit Unter-
stiitzung fiir die Dekodierung von Videos bis zu 8K.
Auflerdem bietet es mit Wi-Fi 6, Bluetooth 5.4, mehre-
ren USB-Anschliissen und einem Gigabit-Ethernet-
Anschluss zahlreiche Konnektivitdtsoptionen. Das
Board Rock 5C unterstiitzt bis zu 32 GB LPDDR4X-
RAM, was es zu einer vielseitigen Plattform fiir eine
Vielzahl von Anwendungsfillen macht.

Das Rock 5C Lite ist eine abgespeckte Version mit einer
Dual-Core-Cortex-A76-CPU und einem Quad-Core-
Cortex-As5, aber ohne GPU. Es enthilt aber immer
noch eine NPU mit 5 TOPS KI-Verarbeitungsleistung,
was es zu einer soliden Wahl fiir KI-Projekte macht,
die keine intensive grafische Verarbeitung erfordern.
Die Lite-Version unterstiitzt dieselben Anschlussmag-
lichkeiten wie 5C, allerdings ohne GPU, und ist damit
eine effiziente Wahl fiir KI-gesteuerte Anwendungen,
bei denen Energieaufnahme und Kosten im Vorder-
grund stehen.

Beide Boards sind mit Steckpldtzen fiir Speicherer-
weiterungen (eMMC und microSD) ausgestattet und
bieten zwei Display-Ausgange mit HDMI 2.1 und
MIPI-DSI-Schnittstellen. Sie erlauben aufSerdem eine
externe Kithlung, was fiir die Aufrechterhaltung der
Leistung bei hoher Belastung entscheidend ist. Das
Board Rock 5C ist ideal fiir Anwender, die umfassende
Multimedia- und KI-Fahigkeiten benttigen, wahrend
das Rock 5C Lite auf KI-fokussierte Anwendungen
zugeschnitten ist, bei denen die GPU-Leistung weniger
wichtig ist. Beide Boards sind eine ausgezeichnete
Wahl, je nach den spezifischen Anforderungen Ihres
Projekts.

Viele weitere Optionen

Da kiinstliche Intelligenz immer mehr Einzug in
unseren Alltag hdlt, vom Gesundheitswesen bis zur
Fertigung, kann die Bedeutung der richtigen Hardware
fiir die KI-Entwicklung nicht hoch genug eingeschatzt
werden. Der Erfolg eines jeden KI-Projekts ist eng mit
den Fahigkeiten der zugrundeliegenden Hardware
verkniipft, die die intensiven Berechnungen, die fiir
die Algorithmen des maschinellen Lernens erforder-
lich sind, effizient verarbeiten muss.

Die Wahl des richtigen Single-Board-Computers ist
in diesem sich schnell entwickelnden Bereich von
entscheidender Bedeutung. In diesem Artikel wurde
eine Auswahl von vielseitigen und leistungsfahigen



Einplatinencomputern vorgestellt, die sich fiir eine
Reihe von KI-Anwendungen eignen - von maschinel-
ler Bildverarbeitung bis hin zur Robotik - aber es gibt
noch viele weitere Optionen [12]. Da jede Plattform
ihre eigenen Stdrken hat, ist es wichtig, die Hardware
an die spezifischen Projektanforderungen anzupassen.
Denken Sie bei der weiteren Entwicklung von KI daran,
dass die richtige Hardware nicht nur Ihre Projekte
beschleunigt, sondern auch mit Ihren Ambitionen
wdchst, egal ob Sie gerade erst mit KI anfangen oder
die Grenzen dessen ausreizen wollen, was mit KI alles
moglich ist. |4
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PROJEKT

Von Sensordaten

Machine Learning

Gestenerkennung mit einem Beschleunigungssensor und Edge Impulse

Von Koen Vervloesem (Belgien)

Wir sind es gewohnt, mit
Geraten tiber eine Tastatur,
eine Maus oder einen
Touchscreen zu interagieren,
aber manchmal suchen
wir nach einer Alternative
zu einer solchen ,taktilen”
Schnittstelle. Die
Gestenerkennung stellt eine
interessante Option dar. Mit
Edge Impulse trainieren
wir ein eigenes Machine-
Learning-Modell, das Gesten
anhand der Daten eines
Beschleunigungssensors
erkennt.

Die naheliegende Methode, um eine Gesten-
erkennung zu realisieren, verwendet eine
Kamera zur Aufzeichnung der Handbewegun-
gen [1]. Wenn man jedoch einen Beschleuni-
gungsmesser in ein Gerat einbaut, das man
am Handgelenk tragt oder in der Hand hélt,
kann man mit maschinellem Lernen Handges-
ten auf der Grundlage von Bewegungsdaten
erkennen. Dieser Ansatz benotigt wesentlich
weniger Daten zur Verarbeitung.

In diesem Projekt wird ein Mikrocontroller-
Board XIAO nRF52840 Sense von Seeed
Studio mit integriertem Beschleunigungs-
sensor zur Gestenerkennung eingesetzt.
Zuerst wird ein Sketch in der Arduino-IDE
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Bild 1. Fiigen Sie die Board-URL fiir die Seeed-Boards in die Arduino-IDE ein.

[2] geschrieben, um die Daten des Beschleu-
nigungssensors zu lesen. Dann werden die
gewlnschten Gesten ausgefiihrt, die erkannt
werden sollen, und die damit erzeugten
Sensordaten zum Training an die Plattform
Edge Impulse gesendet [3].

Auf Edge Impulse wird ein maschinelles
Lernmodell erstellen, das die Gesten erkennt,
und dieses Modell auf dem Mikrocontroller-
Board als TensorFlow-Lite-Modell bereitge-
stellt, das wie eine Arduino-Bibliothek verwen-
det werden kann. Darauf konnen Sie dann
aufbauen, um lhren Computer mit Gesten
zu steuern.

Einrichten der Arduino-IDE

Installieren Sie zunachst die Arduino-IDE, die
unter Windows, macOS und Linux verfligbar
ist. Das Seeed-Board bendtigt ein spezielles

Board-Paket, um mit der Arduino-IDE zu
funktionieren. Offnen Sie Datei > Vorein-
stellungen und flgen Sie die URL https://
files.seeedstudio.com/arduino/package_
seeeduino_boards_index.json in das Feld
Zusétzliche Boardverwalter-URLs ein (Bild 1).
Klicken Sie auf OK, um die erforderlichen
Board-Paket-Informationen aus der Online-
Quelle herunterzuladen.

Offnen Sie nun den Boardverwalter, indem
Sie auf das Board-Symbol in der linken
Seitenleiste klicken und nach seeed nrf
suchen. Klicken Sie beim Paket Seeed
nRF52 mbed-enabled Boards, das flir einge-
bettete Machine-Learning-Anwendungen
optimiert ist, auf Installieren (Bild 2). Nach
der Installation schlieBen Sie das Board an
den USB-Port Ihres Computers an, gehen
zu Werkzeuge - Board - Seeed nRF52



Bild 2. Installieren Sie das Paket Seeed nRF52
mbed-enabled Boards in der Arduino-IDE.

mbed-enabled Boards und wahlen Seeed
XIAO BLE Sense-nRF52840. Navigieren Sie
dann zu Werkzeuge - Port und wahlen Sie
den seriellen COM-Port des PCs aus, an dem
lhr Board angeschlossen ist.

Um zu Uberprifen, ob Sie einen Arduino-
Sketch auf das Gerat flashen konnen, 6ffnen
Sie Datei - Beispiele - 01.Basics - Blink.
Dies offnet einen Beispielsketch, der einfach
die auf dem Board verbaute LED blinken lasst.
Klicken Sie auf das Upload-Symbol (der Pfeil
nach rechts) oder Sketch - Hochladen oder
Strg-U, um den Sketch zu flashen. Wenn alles
gut geht, beginnt die LED auf der Platine nach
einer Weile zu blinken.

Testen des Beschleunigungs-
sensors

Das Board XIAO nRF52840 Sense von Seeed
Studio enthélt eine hochprazise sechsach-
sige Tragheitsmesseinheit (IMU) namens
LSMBDSS3, die einen dreiachsigen Beschleuni-
gungsmesser und ein dreiachsiges Gyroskop
enthalt. Um sie in Threm Arduino-Sketch
zu verwenden, gehen Sie auf das Symbol
Bibliotheksmanager in der linken Seitenleiste
und suchen Sie nach seeed Ism. Installieren

Sie die Bibliothek Seeed Arduino LSM6DS3.
Die Bibliothek ist mit einem Beispielcode
verbunden. Navigieren Sie zu Datei >
Beispiele > Seeed Arduino LSM6DS3 >
HighLevelExample. Kompilieren Sie diesen
Code, fiihren Sie ihn aus und offnen Sie dann
den Seriellen Monitor in der oberen rechten
Ecke der Arduino-IDE, um die X-, Y- und
Z-Koordinaten des Beschleunigungsmessers
und des Gyroskops sowie die Temperatur
des internen Sensors anzuzeigen (Bild 3).
Bewegen Sie nun das Seeed-Board in lhrer
Hand und beobachten Sie, wie sich die Werte
andern.

Andern des Codes fiir den
Beschleunigungssensor

Ich mochte die X-, Y- und Z-Komponenten
des Beschleunigungsmessers verwenden, um
ein Modell fur maschinelles Lernen zu erstel-
len, aber das Board muss diese Koordinaten
kompakter als im Beispiel senden. AuBBerdem
mochte ich eine Abtastfrequenz von 50 Hz,
um auch schnelle Handbewegungen genau
zu erfassen, anstatt jede Sekunde eine Abtas-
tung vorzunehmen, wie es die Anweisung
delay (1000) ; vorgibt. Erstellen Sie also einen

Bild 3. Messwerte des
Beschleunigungs-
messers beim Bewegen
des Seeed-Boards.
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Bild 4. Der serielle Plotter der Arduino-IDE zeigt die Werte des
Beschleunigungsmessers an.

Listing 1: Lesen der Daten des Beschleunigungsmessers
LSM6DS3

// XIAO BLE Sense LSM6DS3 Accelerometer Raw Data

#include "LSM6DS3.h"
#include "Wire.h"

//Create a instance of class LSM6DS3
LSM6DS3 myIMU(I2C_MODE, 0x6A); //I2C device address Ox6A

#define CONVERT_G_TO_MS2 9.80665f
#define FREQUENCY_HZ 50
#define INTERVAL_MS (1000 / (FREQUENCY_HZ + 1))

static unsigned long last_interval_ms = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
while (!Serdial)

bl

if (myIMU.begin() != 0) {
Serial.println("Device error");
} else {
Serial.println("Device OK!");

void loop() {
if (millis() > last_interval_ms + INTERVAL_MS) {

last_interval_ms = millis();
Serial.print(myIMU.readFloatAccelX() * CONVERT_G_TO_MS2, 4);
Serial.print('\t');
Serial.print(myIMU.readFloatAccelY() * CONVERT_G_TO_MS2, 4);
Serial.print('\t');
Serial.println(myIMU.readFloatAccelZ() * CONVERT_G_TO_MS2, 4);
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neuen Sketch mit dem Code aus Listing 1, der
unter [4] verfligbar ist.

Flhren Sie diesen Code auf dem Board aus
und beobachten Sie nun die Ausgabe auf
dem seriellen Monitor. Die Anderungen der
Bewegung werden jetzt schnell angezeigt,
mit den drei Beschleunigungskomponenten
in m/s2. Wenn Sie auf das Symbol fur den
seriellen Plotter neben dem seriellen Monitor
klicken, konnen Sie die drei Komponenten des
Beschleunigungsmessers sogar in grafischer
Darstellung aufzeichnen (Bild 4).

Gesten

Jetzt, da Sie Beschleunigungsmessungen
vom Sensor erfassen konnen, ist es an der
Zeit, einen ersten Trainingsdatensatz mit Edge

Bild 5. Erstellen Sie ein neues Projekt in Edge
Impulse.

Impulse zu erstellen. Zunachst mussen Sie
ein Konto bei Edge Impulse eroffnen, das
flr Studenten, Universitaten und einzelne
Entwickler im Rahmen des Community-
Plans kostenlos ist [5]. Klicken Sie in Ihrem
Dashboard auf Create new project, geben Sie
dem Projekt einen Namen und entscheiden
Sie, ob das Projekt 6ffentlich oder privat sein
soll (Bild 5).



Bild 6. Die beiden Gesten, die wir mit dem eingebauten
Beschleunigungssensor des Boards erkennen wollen.

Bild 7. Der Edge Impulse Data Forwarder sendet die von lhrem
Mikrocontroller-Board aufgezeichneten Daten des Beschleunigungsmessers
zum Training in die Cloud.

Legen Sie dann die Gesten fest, die Sie erken-
nen mochten. Zum Beispiel die Gesten eines
Kreises und eines Kreuzes. Bei einem Kreis
wird das Board in einer kreisformigen Bahn
bewegt, und bei einem Kreuz wird das Board
in einer imaginaren Ebene von links oben nach
rechts unten und dann von rechts oben nach
links unten und wieder zurlick zur urspriing-
lichen Position bewegt (Bild 6).

Nun wird ein Datensatz mit mindestens
50 gliltigen Stichproben flr jede Bewegung
und 50 ungiltigen Stichproben flir unbekannte
(zufallige) Bewegungen erstellt. Dabei muss
man darauf achten, dass das Board bei all
diesen Stichproben auf die gleiche Weise
gehalten und die Bewegungen in die gleiche
Richtung gehen (zum Beispiel im oder gegen
den Uhrzeigersinn flir den Kreis) und ungefahr
die gleiche Zeit dauern (zum Beispiel 2,5 s).
Keiner soll behaupten, dass maschinelles
Lernen mihelos erfolgt!

Weiterleitung der Daten an
Edge Impulse

Wir verfligen bereits Uber das Skript zur
Aufzeichnung der Werte des Beschleuni-
gungsmessers. Die Daten unserer Trainingsbe-
wegungen missen nur noch an Edge Impulse
weitergeleitet und dann in 2,5-Sekunden-
Intervalle aufgeteilt werden. Hierflir kann man
den Edge Impulse Data Forwarder verwenden,
der Teil der Software Edge-Impulse-CLI ist
[6]. Folgen Sie den Installationsanweisungen
und installieren Sie zunachst Python 3 und
Node js auf Ihrem Computer. Dann installie-
ren Sie auch die CLI-Tools:

npm install -g edge-impulse-cli

Starten Sie anschlieBend den Edge Impulse
Data Forwarder mit:

edge-impulse-data-forwarder

In dem Programm mussen Sie zunachst

Ihren Edge-Impulse-Benutzernamen oder
lhre E-Mail-Adresse und Ihr Passwort einge-
ben, dann verbindet es sich Uber die serielle
USB-Schnittstelle mit Ihrem Board und fragt,
flir welches Projekt Sie die Daten weiterleiten
mochten.

Der Data-Forwarder erkennt die Frequenz der
Daten sowie die drei Achsen und fordert Sie
auf, die Achsen zu benennen. Benennen Sie
sie mit x, y und z, getrennt durch Kommata.
AnschlieBend geben Sie einen Namen flir das
Board ein, woraufhin das Programm die URL
flir den Bereich Data Acquisition des Projekts
anzeigt (Bild 7).

Aufzeichnung von
Trainingsdaten

Im Abschnitt Collect data auf der rechten
Seite sollten Sie Ihr angeschlossenes Gerat
sehen. Die Anzahl der Achsen und die
Frequenz sollten bereits korrekt sein, aber

die Standard-Abtastlange von 10 s muss
geandert werden. Eigentlich sollte man hier
2,5 s eintragen, aber dieselbe Geste soll in
jeder Aufzeichnung mehrmals wiederholt und
dann die Aufzeichnung aufgeteilt werden. Um
die Aufteilung zu erleichtern, wird zwischen
den einzelnen Gesten eine Pause von je 2,5s
eingelegt. Bei 50 Wiederholungen wiirde
eine Aufnahme also 250 s lang sein. Da es
aber schwierig ist, sich so lange auf prazise
Bewegungen zu konzentrieren, nehmen wir
besser flinf Samples von 50 s auf, die jeweils
aus zehn Wiederholungen bestehen. Stellen
Sie also eine Sample-Lange von 50.000 ms
ein. Vergessen Sie auch nicht, die Bezeich-
nung fir diese Geste festzulegen, zum Beispiel
circle.

Halten Sie nun das Board fest und klicken Sie
auf Start sampling. Flihren Sie alle 5 s eine
kreisformige Bewegung von maximal 2,5 s
aus, bis die Abtastung stoppt. Wiederholen Sie

Bild 8. Wir haben
gerade zwolf Minuten
lang Beschleunigungs-
messwerte
aufgezeichnet.
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Bild 9. Teilen Sie die aufgezeichneten Daten des Beschleunigungsmessers in zehn Muster von Gesten

auf.

Bild 10. Dies ist eine ausgeglichene Aufteilung von Train und Test.

diesen Vorgang fiinfmal. Andern Sie dann das
Label zum Namen der zweiten Klasse cross
und nehmen Sie fiinf Stichproben der Kreuz-
geste von jeweils 50 s auf. SchlieBlich nehmen
noch Sie Stichproben mit der Bezeichnung
unknown auf, indem Sie zuféllige Bewegun-
gen ausfiihren oder das Board flach auf den
Tisch bewegen. Danach sollten Sie - bravo! -
mehr als zwolf Minuten an Daten gesammelt
haben (Bild 8).

Klicken Sie bei jeder aufgezeichnete Stich-
probe auf die drei Punkte und wahlen Sie
dann Split sample. Geben Sie fiir Set segment
length (ms.) den Wert 2500 ein und klicken Sie
auf Apply. Wenn lhre Gesten nicht langer als
2,5 s sind, teilt Edge Impulse sie automatisch.
Klicken Sie auf Split, um einzelne Gesten als
Samples zu extrahieren. Flr jedes urspriing-
liche Sample erhalten Sie nun zehn Samples
von je 3 s (Bild 9). Die Anzahl der unbekann-
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ten Samples kann je nach lhren zufélligen
Bewegungen variieren. Sie konnen zusatzli-
che Samples hinzufligen, indem Sie auf Add
Segment klicken, um zum Beispiel Samples
aufzunehmen, wenn das Board flach liegt.
Teilen Sie alle aufgenommenen Samples
entsprechend auf. Wenn die automatische
Segmenterkennung von Edge Impulse fehler-
haft ist, konnen Sie die Segmente immer noch
manuell anpassen. Am Ende sollten Sie insge-
samt 150 Samples haben, was etwas mehr als
sechs Minuten an Daten ergibt.

Klicken Sie nun auf das Warnzeichen im Feld
Train/Test split und dann auf Perform train/
test split. Jedes lhrer Labels sollte nun in etwa
80 % Trainingsdaten und 20 % Testdaten
aufgeteilt sein (Bild 10). Sie konnen immer
noch Stichproben von den Trainingsdaten zu
den Testdaten oder umgekehrt verschieben,
indem Sie auf die drei Punkte einer Stichprobe

klicken und Move to test set oder Move to
training set wahlen, um ein Ungleichgewicht
zu beheben,

Erstellen des Modells

Klicken Sie unter Impulse design auf Create
impulse. Zuerst mussen Sie |hr Zielgerat konfi-
gurieren. Das Board XIAO nRF52840 Sense ist
zwar nicht aufgefiihrt; Sie konnen aber Nordic
nRF52840 DK (Cortex-M4F 64MHz) auswéah-
len, da dieses Board den gleichen Prozessor
besitzt. Benennen Sie Ihr Gerat und klicken
Sie auf Save.

Ein Impuls ist eine Reihe von Funktionen
(Blocken), die Ihre Daten von einer rohen
Zeitreihe bis zu den Ausgangsmerkmalen
verarbeiten. Stellen Sie im ersten Block
Window size auf 2.500 ms und Window
increase auf 400 ms ein. Klicken Sie unten
auf Add a processing block und wéahlen Sie
Spectral analysis. Dieser Block identifiziert die
Merkmale des Signals im Frequenzbereich.
Klicken Sie anschlieBend auf Add a learning
block und wahlen Sie Classification. Dieser
verwendet die spektralen Merkmale, um
zu erkennen, ob das Signal einem Kreis,
einem Kreuz oder einer unbekannten Geste
entspricht. Klicken Sie abschlieBend auf Save
impulse (Bild 11).

Klicken Sie dann auf Spectral feature und
unter Filter auf Type. Wahlen Sie low, um
ein Tiefpassfilter hinzuzufligen. Setzen Sie
die Grenzfrequenz auf 10 Hz, um niederfre-
quente Signale zu eliminieren, und setzen Sie
die Ordnung auf 2, um ein Butterworth-Fil-
ter zweiter Ordnung zu verwenden. Sie
konnen diese Werte spater noch anpassen.
Stellen Sie unter Analysis die FFT-Lange auf
128 Ausgangsfrequenzen ein und klicken Sie
abschlieBend auf Save parameters.

Dies bringt Sie zum Tab Generate features.
Klicken Sie dort auf Generate features. Die
Ergebnisse werden im Feature explorer
angezeigt. Wenn sich die Merkmale fur
verschiedene Gesten deutlich voneinander
unterscheiden, sollten Sie die Farben flr jede
Geste in einem Cluster sehen (Bild 12).
Klicken Sie anschlieBend auf Classifier.
Die Neural network architecture zeigt
einen Einganagslayer, zwei Zwischen- oder
versteckte Layer und einen Ausgangslayer
mit den drei Klassen. Klicken Sie auf Add an
extra layer, wahlen Sie Dropout und setzen Sie
die Dropout-Rate auf 0,2. Dies verbessert die
Genauigkeit, und Sie konnen die Rate spater
anpassen, um den optimalen Wert zu finden.



Bild 11. Erstellen Sie einen Impuls, um Ihre Daten zu klassifizieren.

Bild 13. Das trainierte Modell erreicht eine Genauigkeit von 95,8 %.

Bild 12. Der Feature-Explorer zeigt eine
vielversprechende Unterscheidung zwischen den
drei Klassen.

Verschieben Sie diesen Layer zwischen die
beiden Zwischenlayer, erhohen Sie die Anzahl
der Trainingszyklen auf 60 und klicken Sie
dann auf Save&train.

In unserem Fall wurden alle Kreise und Kreuze
richtig erkannt, aber 14 % der unbekannten
Bewegungen wurden falschlicherweise als
Kreise klassifiziert (Bild 13). Experimentieren
Sie mit anderen Dropout-Raten oder anderen
Parametern, trainieren Sie das Modell erneut
und beobachten Sie die Auswirkungen auf die
Genauigkeit. Beachten Sie, dass Edge Impulse
standardmaRig die quantisierte (optimierte)
Modellversion anzeigt. Klicken Sie darauf, um
zu Unoptimized (float32) zu wechseln und zu
prifen, ob die Genauigkeit dadurch besser
wird. In unserem Fall war die Genauigkeit
schlechter, da nun 18 % der Kreise als Kreuze
erkannt wurden.

Testen des Modells

Navigieren Sie zur Live classification. Stellen
Sie die Sample-Lange auf 3000 ein, klicken Sie
auf Start sampling und machen Sie eine Geste
mit lhrem Board. Das Modell zeigt darauf-
hin seine Vorhersagen an, mit Angabe des
Zeitstempels und der Wahrscheinlichkeit fur
jede mogliche Geste.

Edge Impulse hat das Modell ausschliel3-
lich auf der Grundlage der Trainingsdaten
trainiert, daher sollten Sie es auch mit dem
Testdatensatz testen. Gehen Sie zu Model
testing und klicken Sie auf Classify all. Dadurch
wird das Modell auf alle Stichproben in den
Testdaten angewendet und die Ausgabe mit
den zugewiesenen Bezeichnungen verglichen.
Wenn die Genauigkeit dieses Modelltests
deutlich geringer ist als die der Trainingsdaten,
deutet dies auf eine mégliche Uberanpassung
(overfitting) hin. Sie konnen versuchen, einige
Parameter im Trainingsschritt des Modells
anzupassen oder neue Stichproben zu
sammeln, um dieses Problem zu I0sen.
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Einsatz auf lhrem Board

Der letzte Schritt ist die Bereitstellung Ihres
Modells fir maschinelles Lernen auf Ihrem
Board. Auf der Registerkarte Deployment
wahlen Sie im Textfeld Arduino library aus.
Wahlen Sie die Quantisierung und klicken Sie
dann auf Build. Das Ergebnis ist eine ZIP-Datei
mit einer Arduino-Bibliothek, die Sie auf Ihrem
Computer installieren konnen.

Offnen Sie dazu die Arduino-IDE und gehen
Sie zu Sketch - Bibliothek einbinden - .
ZIP-Bibliothek hinzufiigen... und wahlen
Sie die heruntergeladene ZIP-Datei.
Fur meine Gestenerkennung hief3 die
Datei ei-gestures-arduino-1.0.1.zip. Unter
Datei - Beispiele > gestures_inferencing
finden Sie einen Beispielcode, der die Biblio-
thek verwendet. Dieser Code ist jedoch fir
andere Boards, nicht fur das XIAO nRF52840
Sense. Flr das von uns verwendete Board
konnen Sie den Arduino-Sketch in Listing 2
ausflihren, der auf den Beispielen von Edge
Impulse fur andere Boards basiert.
Beachten Sie, dass die Header-Datei
gestures_inferencing.ham Anfang auf
die Bibliothek verweist, die Sie mit dem einge-
betteten Machine-Learning-Modell installiert
haben. Die Toop-Funktion enthalt die interes-
santesten Abschnitte. Der Code lauft auf dem
Board kontinuierlich. Er ordnet einen Puffer
flr gentigend vom Beschleunigungsmesser
gelesene Werte zu, um ein Sample zu fillen,
liest diese Werte in den Puffer, wandelt den
Rohpuffer in ein Signal um und fihrt dann den
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Bild 14. Live-Erkennung von Gesten mit dem Seeed XIAO nRF52840 Sense.

Klassifikator auf dem Signal aus. Am Ende
gibt die Funktion die Vorhersagen flir jede
Klasse sowie die Klasse mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit aus. Laden Sie also diesen
Code von der Arduino-IDE auf das Board hoch
und machen Sie Gesten mit dem Board in der
Hand. Sie werden die vorhergesagte Geste im
seriellen Monitor sehen (Bild 14).

Weitere Schritte

Die Verwendung von Edge Impulse zum
Trainieren eines maschinellen Lernmodells
zur Erkennung von Gesten auf der Grundlage
von Beschleunigungssensor-Daten ist recht
einfach. Sie kdnnen das resultierende Modell
als Arduino-Bibliothek auf vielen unterstltzten
Entwicklungsboards verwenden. Letztendlich
konnen Sie den Beispielsketch auf einem XIAO
nRF52840 Sense von Seeed Studio erweitern,
um verschiedene Aktionen auf der Grundlage
der erkannten Geste auszufiihren. Beispiels-
weise konnen Sie den Sketch so konfigurieren,

dass das Board als USB-Tastatur fungiert und
Tastendrlcke an Ihren Computer sendet, um
Software wie einen Media-Player zu steuern. |4
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5] Kosten Edge Impulse: https://edgeimpulse.com/pricing
6] CLI von Edge Impulse: https://docs.edgeimpulse.com/docs/tools/edge-impulse-cli

Listing 2: Ableitung von Gesten aus den Daten des LSM6DS3

#include <gestures_inferencing.h>
#include <LSM6DS3.h>
#include <Wire.h>

#define CONVERT_G_TO_MS2

#define MAX_ACCEPTED_RANGE 2.0f
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1] Antonio Aloisio, ,Universal-Fernbedienung mit KI", Elektor Gast-Ausgabe Kl, 2024: https://www.elektormagazine.de/240433-02
2] Arduino-IDE: https://www.arduino.cc/en/software
3] Edge Impulse: https://edgeimpulse.com
4] Downloads: https://www.elektormagazine.de/240449-02
]
]



static bool debug_nn = false; // Set this to true to see
// e.g. features generated from the raw signal
LSM6DS3 myIMU(I2C_MODE, Ox6A);

void setup()

{
Serial.begin(115200);
Serial.println("Edge Impulse Inferencing Demo");
if (!myIMU.begin()) {
ei_printf("Failed to dinitialize IMU!\r\n");
}
else {
ei_printf("IMU dinitialized\r\n");
}
if (EI_CLASSIFIER_RAW_SAMPLES_PER_FRAME != 3) {
ei_printf("ERR: EI_CLASSIFIER_RAW_SAMPLES_PER_FRAME
should be equal to 3 (the 3 sensor axes)\n");
return;
}
}
[ *x

* @brief Return the sign of the number
*
* @param number
* @return int 1 if positive (or 0) -1 if negative
*/
float ei_get_sign(float number) {
return (number >= 0.0) ? 1.0 : -1.0;

[ *x
* @brief Get data and run inferencing
*
* @param[in] debug Get debug info if true
*/
void loop()
{
ei_printf("Sampling...\n");

// Allocate a buffer here for the values we’ll read from the IMU
float buffer[EI_CLASSIFIER_DSP_INPUT_FRAME_SIZE] = { 0 };

for (size_t ix = 0; ix < EI_CLASSIFIER_DSP_INPUT_FRAME_SIZE; ix += 3) {
// Determine the next tick (and then sleep later)
uint64_t next_tick = micros() + (EI_CLASSIFIER_INTERVAL_MS * 1000);

buffer[ix] = myIMU.readFloatAccelX();
buffer[ix+1] = myIMU.readFloatAccelY();
buffer[ix+2] = myIMU.readFloatAccelZ();

for (int i = 0; i < 3; i++) {
if (fabs(buffer[ix + i]) > MAX_ACCEPTED_RANGE) {
buffer[ix + i] = ei_get_sign(buffer[ix + i]) * MAX_ACCEPTED_RANGE;

buffer[ix + 0] *= CONVERT_G_TO_MS2;
buffer[ix + 1] *= CONVERT_G_TO_MS2;
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buffer[ix + 2] *= CONVERT_G_TO_MS2;

delayMicroseconds (next_tick - micros());

// Turn the raw buffer in a signal which we can the classify
signal_t signal;
int err = numpy::signal_from_buffer(buffer,
EI_CLASSIFIER_DSP_INPUT_FRAME_SIZE, &signal);
if (err != 0) {
ei_printf("Failed to create signal from buffer (%d)\n", err);
return;

// Run the classifier
ei_impulse_result_t result = { 0 };

err = run_classifier(&signal, &result, debug_nn);

if (err != EI_IMPULSE_OK) {
ei_printf("ERR: Failed to run classifier (%d)\n", err);
return;

// print the predictions

ei_printf("Predictions ");

ei_printf("(DSP: %d ms., Classification: %d ms., Anomaly: %d ms.)",
result.timing.dsp, result.timing.classification, result.timing.anomaly);

ei_printf(": \n");

int max_value_index = 0;

for (size_t ix = 0; ix < EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT; -dix++) {
ei_printf(" %s: %.5f\n", result.classification[ix].label,

result.classification[ix].value);
if(result.classification[ix].value >=
result.classification[max_value_index].value) {

max_value_index = 1ix;

3
3
#if EI_CLASSIFIER_HAS_ANOMALY == 1
ei_printf(" anomaly score: %.3f\n", result.anomaly);
#endif

ei_printf("Classified as: %s\n",
result.classification[max_value_index].label);
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PROJEKT

Bau eines
undichten,
integrierenden
und Feuer

spuckenden Neurons

Klnstliche Intelligenz ohne Software

Von Clemens Valens (Elektor)

Kiinstliche neuronale Netze sind die Grundlage

der kiinstlichen Intelligenz. Ublicherweise

werden diese Netze in Software implementiert,
was jedoch oft zu einem hohen Energieverbrauch

fihrt. Biologische neuronale Netze hingegen

arbeiten viel energieeffizienter. In diesem Artikel
stellen wir eine Schaltung vor, die das Verhalten

eines biologischen Neurons nachahmt. Damit

konnen Sie Ihr eigenes neuronales Netz bauen und

experimentell erforschen.

Bild 1. Ein einfaches
kuinstliches neuronales
Netz mit zwei
Eingangsneuronen (11
und 12), einer versteckten
Schicht aus drei
Neuronen (H1..H3) und
zwei Ausgangsneuronen
(O1und 02). Zum
Vergleich: Eine
Fruchtfliege besitzt etwa
100.000 Neuronen.

Wer in der U-Bahn auf einem Plakat einen
Schnurrbart aufmalt, wird selten fur seine
Intelligenz gelobt. Doch wenn ein Instagram-
Filter Ihnen Eselsohren hinzuftigt, wird das oft
als brillant empfunden. Intelligenz, ob kiinstlich
oder biologisch, bleibt ein subjektiver Begriff.
Was jedoch objektiv bleibt, ist der hohe
Energiebedarf, um vermeintlich ,intelligente”
Aufgaben zu bewaéltigen. Millionen, wenn
nicht Milliarden von Transistoren tragen zur
Darstellung solcher Funktionen wie der Erzeu-
gung von Eselsohren bei und verschwenden
dabei enorme Mengen wertvoller Energie.
Im Gegensatz dazu erledigen Lebewesen -
seien es Austern oder sogar Graspflanzen -
komplexere Aufgaben als die allermodernsten
KI-Systeme der Welt, und das zu einem Bruch-
teil der Energiekosten. Tiere bendtigen dafur
lediglich ein Netz clever verkniipfter Neuronen
und eine geringe Menge an Nahrung.

Neuronale Netze

Neuronen gelten allgemein als Grundbau-
steine des Gehirns und damit als Basis flr
Intelligenz. Wenn sie miteinander verbunden
werden, formen sie ein neuronales Netzwerk
(Bild 1). Klinstliche neuronale Netze (ANN)
sind heute erfolgreich im Einsatz, beispiels-
weise bei der Spracherkennung, Bildanalyse
und in der adaptiven Steuerung - wesentliche
Bereiche des maschinellen Lernens und der
kinstlichen Intelligenz [1].
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Ein Neuron in einem neuronalen Netz, ob
kiinstlich oder biologisch, empfangt Signale
von verbundenen Neuronen, verarbeitet diese
und leitet bei Bedarf ein Signal weiter. Jedes
Eingangssignal wird dabei mit einer bestimm-
ten Gewichtung oder Gewicht versehen. Diese
Gewichte sind anpassbar, so dass das Neuron
flexibel bleibt und das Netzwerk lernen kann.
Das aktuelle Resultat des Neurons wird durch
eine nichtlineare Funktion der gewichteten
Eingange bestimmt.

Klnstliche Neuronen arbeiten in der Regel
mit numerischen Werten, da sie meist in
Software implementiert sind. Biologische
Neuronen hingegen verwenden elektrische
und chemische Signale. Der Vorteil von
Softwareneuronen liegt auf der Hand: Es ist
einfach, viele von ihnen zu erstellen, und ein
Netzwerk kann schnell angepasst werden.
Ein neuer Trend ist jedoch die Implementie-
rung kunstlicher Neuronen in Hardware, etwa
mit programmierbarer Logik wie FPGAs. Hier
bestehen die Neuronen aus kleinen Transistor-
schaltkreisen und imitieren die elektrischen
Signale biologischer Neuronen. Das in diesem
Artikel vorgestellte Neuron ist ein Beispiel fur
eine solche Schaltung.

Biologische Neuronen senden keine konti-
nuierlichen Signale, sondern kurze Impulse

Action potential
(spike) —>

Voltage

Threshold

TT\

1!

excitation

Bild 2. Die Signale eines Spiking Neurons
(Quelle: Alan Woodruff / QBI).

(Bild 2). Impulsfrequenz und -dauer variieren,
und es wird vermutet, dass die Information in
der Zeitspanne zwischen den Impulsen und in
deren Dauer kodiert ist - moglicherweise in
Form einer Puls-Positions-Modulation (PPM).
Neuronen, die solche Impulse erzeugen,
werden als Spiking Neurons (SN) bezeich-
net, und ein Netzwerk aus diesen Neuronen
nennt man ein Spiking Neural Network (SNN).

Das Spiking-Neuron

Ein Spiking-Neuron lasst sich gut mit einem
Regenmesser vergleichen, der nach dem
Kippeimer-Prinzip arbeitet und den Nieder-
schlag misst (Bild 3). Hierbei entsprechen
die eingehenden Impulse den Regentropfen,

vce

Bild 3. Ein Regenmesser mit Kippwaage.

die den Eimer fullen. Sobald der Eimer voll
ist, kippt er und entleert sich (das Neuron
Jfeuert"), was einen Ausgangsimpuls erzeugt.
Im Unterschied zum Regenmesser gewichtet
das Spiking Neuron (SN) jedoch die eintref-
fenden Regentropfen und kann die Breite
des Ausgangsimpulses steuern. Darlber
hinaus weist das SN ein ,Leck" auf: Der
Eimer verliert mit der Zeit an Inhalt, was eine
zeitliche Komponente hinzufugt. Kommen die
Eingangsimpulse zu langsam an, fullt sich der
Eimer nicht ausreichend, und das SN wird
nicht ausgelost - das Neuron vergisst also
eine schwache oder verzogerte Stimulation.
Das elektronische Gegenstick zum Kippei-
mer-Prinzip ist der Relaxationsoszillator.
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Bild 4: Dieses ,undichte, integrierende und Feuer spuckende” Neuron ist sehr flexibel und konfigurierbar. Es ist zwar nicht so leistungsfahig wie Loihi von
Intel oder TrueNorth von IBM, aber es ist ein guter Anfang.
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In dieser Schaltung wird ein Kondensator
aufgeladen, bis er einen bestimmten Schwel-
lenwert erreicht. Dann wird er durch einen
Transistor oder einen elektronisch gesteuer-
ten Schalter entladen, was einen Ausgangs-
impuls erzeugt. Ein programmierbarer
Unijunction-Transistor (UJT oder PUT) wére
ideal flr den Bau eines SN geeignet, jedoch
sind diese Bauteile heutzutage schwer und
nur zu hohen Preisen zu beschaffen. Glick-
licherweise lasst sich ein PUT jedoch leicht
aus zwei glinstigen bipolaren Transistoren
zusammensetzen, wie ich es fur dieses Projekt
getan habe.

Beschreibung der Schaltung

Die Schaltung unseres Spiking-Neurons in
Bild 4 ist etwas komplexer als ein einfacher
Relaxationsoszillator, da sie die Anschluss-
moglichkeiten eines Neurons berticksichtigt.
Der Kondensator C4 fungiert hier als Eimer,
wahrend die Transistoren T1und T2 den Schal-
ter bilden, der den Eimer entleert, sobald er
voll ist. Der Schwelle, bei der dieser Entlade-
vorgang auslost, wird durch die Widerstande
R1und R2 (und die Basis-Emitter-Diode von
T3) festgelegt. Der Eimer wird mit Impulsen
geflillt, die Uber D4 von den oberen drei
Neuroneneingdngen (K1, Pin 5..7) eintreffen
und kombiniert werden.

C1..C4, D4 und T5 bilden zusammen eine
dreifache ,Diodenpumpe”, mit C1..C3 als
Eingange. Ein eingehender Impuls ladt einen
dieser Kondensatoren auf. D4 Ubertragt diese
Ladung auf C4, wodurch die Spannung Uber
C4 steigt. Der Emitterfolger T5 als spiegelt die
Spannung tber C4 zurlick zur Anode von D4.
Dies flihrt dazu, dass jeder neue Impuls zum
vorherigen addiert wird. Die Spannung Uber
C4 steigt also schrittweise an und erscheint
auf einem Oszilloskop als Treppe.

Sobald die Spannung tber C4 den Schwellen-
wert von T1 Uberschreitet, beginnt dieser
Transistor zu leiten. Ein Strom flie3t von C4
uber Pin 7 zum Emitter von T1 und vom Kollek-
tor zur Basis von T2 und weiter nach Masse,
wodurch auch T2 leitend wird. Dies senkt die
Basisspannung von T1 unter seine Emitter-
spannung. T1ist nun vollstdndig gedffnet und
C4 kann sich schnell entladen - der Eimer
kippt.

Wenn der Entladestrom von C4 ausreichend
abnimmt, stoppt T2 den Stromfluss und die
Basis von T1 kehrt auf die urspriingliche
Spannung zurlick, die durch R1 und R2

festgelegt ist. Da die Spannung tber C4 nun
nahe Null ist, ist die Basisspannung von T1
deutlich hoher als seine Emitterspannung,
wodurch T1 nicht mehr leitet. Damit ist der
Zyklus abgeschlossen, der Eimer wieder leer
und bereit fur neue Impulse.

Diese spezielle Konfiguration von T1 und
T2 wird manchmal als ,transistorisierter
Thyristor” bezeichnet und war in den 1970er
Jahren eine populare Schaltungslosung.
T2 sollte dabei keinen zu hohen Beta-Wert
(hFE) haben, da er sonst auch bei fast keinem
Entladestrom weiterleiten konnte. Ein A- oder
B-Typ-Transistor ist hier ideal, wahrend ein
C-Typ-Transistor zu empfindlich sein konnte.
Aus diesem Grund ist T2 als BC547A (oder ein
gleichwertiger Transistor) angegeben. Bei T5,
ebenfalls ein BC547, spielt der Beta-Wert keine
Rolle, sodass auch hier ein BC547A verwen-
det werden kann - das spart eine Zeile in
der Stlckliste.

Eingange und Ausgange

Beim Aufladen von C4 ist das Signal am
Knoten R1/R2 high; beim Entladen von C4 fallt
es ab. Das Poti P7 steuert die Entladedauer:
Wenn der Wert von P7 klein ist, ist der Aktiv-
Low-Impuls an R1/R2 entsprechend kurz. Der
Testpunkt dafir ist K2.

Das Signal an R1/R2 wird durch den PNP-Tran-
sistor T3 gepuffert. D1, D2 und D3 liefern
drei low-aktive Ausgange flir das Neuron.
Wenn T3 sperrt, werden sie von R4 auf high
gezogen, und auf low gezogen, wenn T3 leitet.

Experimentieren mit SMDs

Um das Experimentieren mit einem neuron-
alen Netzwerk zu vereinfachen, habe ich
eine kompaktere Version des Neurons mit
oberflachenmontierten Bauteilen (SMDs)
erstellt,

[Illll]

Stiickliste

Widerstande:
R1, R3,R7 =1k
R2 = 3k9
R5 =10 k
R4, R6 =100 k

Kondensatoren:
C1..C4 =100 n, Raster 2,5 mm oder 5 mm
C5=10,16 V, Raster 2,5 mm

Halbleiter:

D1..D4 = 1N4148
T1, T3, T4 = BC557
T2, T5 = BC547A

Sonstiges:
JP1 = 1x3-polige Stiftleiste, Raster 2,54 mm
K1 = 1x8- polige Buchsenleiste,

Raster 2,54 mm
K2 = 1x2- polige Stiftleiste, Raster 2,54 mm
K3 = 1x8- polige Stiftleiste, Raster 2,54 mm

Um das Netzwerk experimentell zu testen,
habe ich den Platinenhersteller gebeten, eine
3x3-Platine mit V-Cut-Nuten herzustellen
(siehe Bild). Verteilerpads fuir die Stromver-
sorgung sind um die Platine herum verteilt,
sodass alle Neuronen leicht mit Drahtbri-
cken oder 0-Q-Widerstanden an die Strom-
versorgung angeschlossen werden konnen.
Mit diinnem Draht lasst sich ein Netzwerk
wie in Bild 1 schnell verdrahten und sogar
um zusatzliche Eingangs- und Ausgangs-
neuronen erweitern (wie ich es getan habe).
Verdrahten Sie sorgfaltig und methodisch,
damit Sie die Verbindungen der Ein- und
Ausgange leicht nachvollziehen kdnnen.
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Wenn T3 sperrt, sperrt auch T4 und die Aktiv-
High-Ausgange des Neurons (K3, Pin 5...
Pin 7) werden abgeschaltet. Wenn T3 leitet,
leitet auch T4, und die Ausgange werden auf
High gezogen. LED1 leuchtet auf, um den
Impuls zu signalisieren. Das bedeutet, dass
die Ausgange niederohmig sind, wenn das
Neuron einen Impuls abgibt, und ansonsten
hochohmig. Dadurch wird vermieden, dass
sich zwei Neuronen gegenseitig beeinflussen,
wenn sie dasselbe Neuron ansteuern.

Die beiden Ausgangstypen ermoglichen es
dem Neuron, ein anderes Neuron entweder zu
stimulieren oder zu hemmen. Dies wird klarer,
wenn wir uns die Eingange des Neurons
anschauen, die ebenfalls in zwei Typen unter-
teilt sind: Die oberen drei AC-Eingdnge sind,
wie bereits erwdhnt, mit der Diodenpumpe
verbunden; die unteren drei DC-Eingange
sind Uber ein Gewichtungspotis direkt mit
C4 verbunden. Diese Eingange ermoglichen
eine direkte Steuerung der Ladung von C4
und konnen es entweder laden oder entladen.
Der untere Eingang (K1, Pin 2) verfligt tber
den Jumper J1, um die Konfiguration fur
verschiedene Anwendungen zu erleichtern.
Wenn Pin 1und Pin 2 von J1 verbunden sind,
ist der Entladevorgang durch P6 einstellbar.
Bei Verbindung von Pin 2 und Pin 3 ladt sich
C4 (iber P6 auf und das Neuron beginnt zu
oszillieren. R6 sorgt dafiir, dass die Oszillation
Uber den gesamten Bereich von P6 erfolgt.
Um die AC-Eingange in DC-Eingéange
umzuwandeln, ersetzen Sie C1..C3 durch
Dioden (mit der Anode am Potentiometer
verbunden), ersetzen Sie D4 durch eine Draht-
briicke und entfernen Sie T5. Die drei Dioden
verhindern eine gegenseitige Beeinflussung
der Neuroneneingange. Wenn Sie stattdessen
C1..C3 durch Drahtbriicken ersetzen, entste-
hen zusatzliche Leckeingdnge.

Die Stromversorgung ist unkritisch und kann
zwischen 3,5 V und 15 V oder mehr liegen,
wenn C5 entsprechend angepasst wird. Die
Stromaufnahme wird hauptsachlich durch die
LED bestimmt und liegt bei einer 5-V-Versor-
gung unter 1T mA.

Merkmale

Zusammenfassend ergibt sich fir unser
undichtes, integrierendes und Feuer spucken-
des Neuron die folgende Liste von Merkmalen:

> 3 Stimulus/AC-Eingange mit individuel-
len Gewichten
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Testen des Netzwerks

Um zu sehen, ob das Netzwerk so funktio-
niert, wie es sollte, drehen Sie die Gewich-
tungspotentiometer P1..P6 jedes Knotens
vollstandig gegen den Uhrzeigersinn
(Maximalwert). Drehen Sie P7 jedes Knotens
in die mittlere Position. Auf dem Neuron in
der oberen linken Ecke der Tafel, nennen
wir es NOO (N, Zeile, Spalte), setzen Sie eine
Briicke auf Pin 2 und Pin 3 von J1. Dadurch
wird P6 mit VCC verbunden. Schalten Sie die
Stromversorgung des Panels ein. Die LED an
NOO beginnt zu blinken. Die Blinkrate kann
mit P6 und die Intensitat mit P7 eingestellt
werden. Als nachstes werden die entspre-
chenden Gewichtungspotentiometer (bei mir
P1) an den angeschlossenen Neuronen N10,
N11 und N12 eingestellt. Ihre LEDs sollten
anfangen zu blinken. Je kleiner der Wert des
Gewichtungspotentiometers, desto schneller
blinkt die LED.

Entfernen Sie den Jumper von NOO und
stecken Sie ihn auf NO1, das Neuron darun-
ter. Wie zuvor beginnt die LED zu blinken,
und Sie sollten in der Lage sein, die Blinkrate
(P6) und die Intensitat (P7) der LED einzu-
stellen. Wie zuvor stellen Sie das Gewichts-
potentiometer (in meinem Fall P2) der
angeschlossenen Neuronen N10, N11 und
N12 ein. Auch hier sollten die

LEDs anfangen zu

blinken.

> 3 Inhibit/Leck/DC-Eingange mit indivi-
duellen Gewichten

> 3 Stimulus-Ausgange (aktiv high)

> Inhibit/Leck-Ausgange (aktiv low)

> Einstellbare Ausgangsimpulsbreite
(Intensitat)

> Frei laufender Spike-Generator

> LED zur Visualisierung des
Neuronenfeuers

> Versorgungsspannung: 3,5..15 V

Erstellen eines Spiking Neural
Networks

Um ein kleines neuronales Netzwerk zu
bauen, das eine einfache Aufgabe erflillen
kann, benotigen Sie wahrscheinlich mindes-

Wiederholen Sie diesen Vorgang fur die
Ubrigen Neuronen. Beachten Sie, dass
die Ausgangsneuronen nicht mit anderen
Neuronen verbunden sind, sodass bei ihnen
keine Gewichtung erforderlich ist.

Wenn alle LEDs wie beschrieben gesteuert
werden konnen, funktioniert der Stimulus-
Teil des Netzes einwandfrei. Um den Leck-/
Hemmteil jedes Knotens zu testen, bringen
Sie die Eingangsneuronen zum Schwingen,
indem Sie eine Bricke auf Pin 2 und Pin 3
von J1setzen. Verbinden Sie dann Pin 1und
Pin 2 von JP1 an einem anderen Knoten.
Dadurch sollte sich das Blinkverhalten der
LED an diesem Knoten spurbar andern.
Nun bleibt nur noch das Training des Netzes
flr eine bestimmte Aufgabe. Ich Uberlasse
das Ihnen, dem Leser als Ubung (da ich
selbst auch noch keine genaue Losung
kenne).

Hier sehen Sie mein 3x3-spikendes neuron-
ales Netz. Auf den ersten Blick scheint es,
als wirden die LEDs zuféllig blinken - doch
natlrlich ist das nicht der Fall. Das Netzwerk
folgt einer intelligenten Logik, die ich jedoch
(noch) nicht ganz durchschaut habe.

tens sieben Neuronen (Bild 1). In diesem
Netzwerk gibt es zwei Eingangsneuronen,
zwei Ausgangsneuronen und drei Neuronen
in der sogenannten versteckten Schicht.
Weitere Hintergrundinformationen zu dieser
Netzwerkstruktur finden Sie in Quellen wie
Wikipedia oder ChatGPT.

Fur unser Netzwerk verbinden wir die
Eingangsneuronen mit Sensoren (licht- oder
temperaturabhangige Widerstande oder
andere Bauteile, die physikalische Gro3en
in Spannung oder Strom umwandeln). Ein
solcher Sensor kann Uber einen der Gleich-
stromeingange die Spike-Rate des Neurons
steuern. Die Stimulusausgange der beiden
Eingangsneuronen sind wiederum mit den



Bild 5. Bei richtiger Konfiguration (Training) kann dieses einfache neuronale Netz zwischen rotem und griinem Licht unterscheiden und somit den Zustand
einer Ampel erkennen. Ziemlich clever, oder? Denken Sie wirklich, dass eine solche komplexe Aufgabe mit weniger Bauteilen bewaltigt werden kénnte?
Hinweis: Die Stromversorgungsanschliisse wurden zur besseren Ubersichtlichkeit weggelassen.

drei Neuronen in der versteckten Schicht
verbunden, und die Ausgénge dieser Neuro-
nen werden an die Eingédnge der Ausgangs-
neuronen angeschlossen (Bild 5).

Nun mussen lediglich die Potentiometer aller
Neuronen so eingestellt werden, dass das
Netzwerk die gewiinschte Funktion erfillt.
Zugegeben, im Netzwerk in Bild 5 gibt es etwa
zwanzig Potentiometer zu justieren - und ich
gebe zu, dass ich auch nicht genau weil3, wie
man das optimal bewerkstelligt. Doch genau
hier liegt der Spal3 an solchen Projekten: Sie
bieten reichlich Raum zum Experimentieren.
Apropos Experimentieren: Die Werte der
Widerstande, Potentiometer und Kondensa-
toren links vom transistorisierten Thyristor T1/
T2 (bis einschlieBlich P7) sind frei wahlbar. Sie
konnen gerne mit anderen Werten experimen-

== WEBLINKS

tieren. Ich empfehle jedoch, die Spike-Raten
eher hoch zu halten, da dies die Arbeit mit
einem Oszilloskop erleichtert. Biologische
Neuronen arbeiten typischerweise mit niedri-
geren Spike-Raten, meist unter 100 Hz.
Die Designdateien fiir das Spiking Neuron
(THT- und SMD-Version) stehen zum
Download unter [1] bereit. |4

SE — 240409-02

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Anmer-
kungen zu diesem Artikel? Wenden Sie sich
per E-Mail an den Autor unter clemens.
valens@elektor.com oder an Elektor unter
redaktion@elektor.de.
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[1] S. Cording, ,Die Neuronen in neuronalen Netzen verstehen: Kiinstliche Neuronen®, elektormagazine.de:
https://www.elektormagazine.de/articles/neuronen-in-neuronalen-netzwerken-verstehen-teil-1-kunstliche-neuronen
[2] Dieses Projekt bei Elektor Labs: https://www.elektormagazine.de/labs/spiking-neural-network-node

Gast-Ausgabe KI 49



SCHALTUNGSDESIGN

1dl

—

fur den Elektronikentwurf

Macht GPT-40 es besser?

Von Clemens Valens (Elektor)

Zu Beginn des Jahres 2023 wollte ich
herausfinden, ob ChatGPT als Werkzeug
fiir den Elektronikentwurf verwendet
werden kann. Ich habe es mit der Version
,Feb 13" probiert, die auf der GPT-3-
Architektur basiert. Obwohl ich von den
sprachlichen Fahigkeiten tief beeindruckt
war, iiberzeugten mich die technischen
Fertigkeiten nicht. Seitdem ist GPT-3 zu GPT-
40 geworden. Ist es besser geworden? Zeit,
das herauszufinden!

Aus dem ersten Gesprach, das ich mit ChatGPT fiihrte, schloss ich,
dass es fiir die komplizierten Aufgaben, fiir die ich es verwenden
wollte, noch nicht bereit war. Sie kdnnen sich dazu das Video auf
Elektor TV [1] ansehen. Verstdndlich, denn die meisten Menschen
brauchen auch mehrere Jahre, um die Kunst der Elektronik zu
erlernen. Schwerwiegender war jedoch, dass ChatGPT ohne mit
der Wimper zu zucken von Sinn zu Unsinn wechselte, und ich habe
es sogar bei einer glatten Liige ertappt. Daher sollte man alles, was
GPT von sich gibt, mit Vorsicht genieféen.

Wird ChatGPT Wikipedia ersetzen?

In den letzten Monaten habe ich mich weiter mit ChatGPT [2]
beschaftigt und festgestellt, dass es sich stark verbessert hat. Ich
habe sogar festgestellt, dass ich meine Lieblingswebseite Wikipedia
nicht mehr benutze. ChatGPT reproduziert wahrscheinlich eine
Menge Wikipedia-Inhalte, aber da es die Inhalte zusammenfasst,
kann man damit viel schneller nachschlagen.

Fehlersuche in einer Schaltung
Eine der Ubungen, die ich mit GPT-3 ausprobiert habe, war die
Fehlersuche in der einfachen Schaltung eines Durchgangspriifers
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e st ! Ovigimalvideo
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in Bild 1. Die LED sollte aus sein, wenn J1 kurzgeschlossen ist, und
sie sollte leuchten, wenn J1 offen ist. Aber es gibt einen Fehler. Der
Transistor Q1 ist als PNP-Typ spezifiziert und nicht als NPN-Typ,
den man hier erwarten wiirde. Wenn Sie die auf einem Breadboard
ausprobieren, werden Sie feststellen, dass sie zwar funktioniert,
aber in die falsche Richtung: Die LED leuchtet, wenn J1 kurzge-
schlossen ist, und ist aus, wenn J1 offen ist. Der Grund dafir ist,
dass J1 die Basis und den Emitter kurzschliefdt, wodurch Q1 effektiv
zu einer Diode wird.

Als ich mit Hilfe von ChatGPT versuchte, das Problem zu finden
und zu losen, stellte sich heraus, dass die grofite Schwierigkeit
darin bestand, ChatGPT die Schaltung zu ,zeigen”. Auf die Frage,
wie man das macht, wurde mir gesagt, ich solle eine Zeichnung
zum Beispiel auf GitHub hochladen und dann den Link anzuge-
ben, was ich dann auch tat. ChatGPT antwortete daraufthin wie
folgt:



Bild 1. Ein einfacher, aber fehlerhafter Durchgangsprtfer. Kann ChatGPT
den Fehler finden? Kénnen Sie es?

Verstehe, danke fiir das Teilen des Schaltplans. Ich habe den Schalt-

plan iiberpriift, und es sieht aus wie ein einfacher Durchgangspriifer.

Hier sind einige erste Gedanken und Fragen:

> Der Schaltplan zeigt eine 9-V-Batterie als Stromversorgung. Ist
das die Stromversorgung, die Sie fiir die Schaltung verwenden?

> Die Schaltung verwendet einen 741-Operationsverstdrker als
Komparator. Gibt es einen bestimmten Grund, warum Sie diesen
Operationsverstdrker gewdhlt haben?

> Die Schaltung verwendet einen Thermistor als Sensorelement zur
Erkennung eines offenen Stromkreises. Wie wird der Thermistor
in der Schaltung verwendet, und wie ist das erwartete Verhalten,
wenn ein offener Stromkreis erkannt wird?

> Der Schaltplan zeigt zwei LEDs, eine griine und eine rote. Wie
werden diese LEDs in der Schaltung verwendet, und welches
Verhalten ist zu erwarten, wenn ein offener Stromkreis erkannt
wird?

Ausgehend vom Schaltplan ist es mdglich, dass die Schaltung nicht
wie erwartet funktioniert, wenn die Bauteilwerte oder die Anschliisse
falsch sind. Um die Fehlersuche zu erleichtern, kénnten Sie mehr Infor-
mationen iiber Probleme oder unerwartetes Verhalten der Schaltung
zur Verfiigung stellen?

ChatGPT hatte sich meine Schaltung offensichtlich gar nicht
angesehen, sondern etwas aus seinem Speicher ausgespuckt, das
dem Hoch-/Tieftemperaturdetektor in Bild 2 dhnelt. Auch nach
mehreren Versuchen konnte ich ChatGPT nicht dazu bewegen, sich
meine Schaltung anzusehen, und so gab ich auf. Wenn ChatGPT
keine Schaltpldne lesen mag, dann kann es sie auch nicht analy-
sieren und korrigieren.

Fehlersuche mit GPT-40

Die ChatGPT-Version GPT-40 hat sich im Vergleich zu GPT-3 [3]
in mehrfacher Hinsicht weiterentwickelt. Sie ist nicht nur besser
in der Verarbeitung natiirlicher Sprache und weist Sie auf seine
Grenzen hin, sondern zeigt auch eine verbesserte Benutzerober-
flache. Neben der Texteingabe konnen nun auch Dateien hochgela-
den werden, so dass das Programm auch mit Bildern und anderen

Dokumenten arbeiten kann. Ich habe diese Funktion erfolgreich
genutzt, um zum Beispiel Scans von chinesischen Dokumenten
ins Englische zu iibersetzen. Da dies vermuten lief3, dass ChatGPT
sich Dokumente nun wirklich ansah, versuchte ich die vorherige
Ubung zur Fehlersuche im Schaltplan mit GPT-40. Nachdem ich
die gleichen einleitenden Fragen wie bei GPT-3 gestellt hatte, lud
ich die Datei direkt statt tiber den GitHub-Umweg hoch. Hier ist die
Antwort (einschliefllich Formatierung; die Tipps zur Fehlerbehe-
bung habe ich weggelassen). GPT-40 ist viel ausfiihrlicher als GPT-3.

Ich sehe, dass Sie einen Schaltplan mit dem Titel ,Open Circuit Detec-
tor* hochgeladen haben. Ausgehend von den aufgelisteten Bautei-
len scheint es sich um eine einfache Schaltung mit einer LED, einem
Transistor (BC557), Widerstdnden und einem Verbinder (J1) zu handeln.

Hier ist eine kurze Analyse der Schaltung:

Bauteile:

1. D1.LED

2. Qa: BC557 PNP-Transistor

3. R1:4700-Widerstand (scheinbar ein Strombegrenzungswiderstand

fiir die LED)

4. R2:10kQ-Widerstand (wahrscheinlich ein Basiswiderstand fiir den

Transistor)

5. J1: Steckverbinder

Beschreibung der Schaltung:

> Die LED (D1) ist in Reihe mit dem Widerstand R1 und dem
Kollektor des PNP-Transistors (Q1) geschaltet.

> Der Emitter von Q1 ist mit der +5V-Versorgung verbunden.

> Die Basis von Q1 ist mit dem Anschluss von R2 und einem der
Stifte des Steckverbinders (J1) verbunden.

Erwartete Betriebsweise:

> Wenn die Basis des Transistors Q1 auf einen niedrigen Wert
gezogen wird (nahe an Masse), sollte Q1 einschalten, so dass
Strom vom Emitter zum Kollektor fliefSt und die LED aufleuchtet.

> Wenn es einen offenen Stromkreis oder keine Verbindung an J1
gibt, schaltet sich der Transistor nicht ein, und die LED bleibt aus.

(Hier habe ich die Tipps zur Fehlersuche weggelassen)

R1 R2
2k2 22k
+BT1
T
TH1 R3

10k

Bild 2. Ist es das, was GPT-3 zu sehen glaubte?
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Bild 3. Offenbar hat GPT-4o die Schaltung so interpretiert.

Lassen Sie es mich wissen, wenn Sie weitere Hilfe zu einem bestimmten
Teil der Schaltung bendtigen oder wenn Sie ein bestimmtes Problem
haben!

Das meiste oben ist richtig, bis auf ein Detail: Der Emitter des
Transistors wird mit +5 V verbunden beschrieben statt mit Masse.
Es scheint, dass GPT-40 die Schaltung wie in Bild 3 dargestellt
interpretiert. Die Beschreibung der erwarteten Funktionsweise
der Schaltung bestatigt dies. Nachdem ich GPT auf den Fehler
hingewiesen hatte, lieferte er die folgende Analyse:

Vielen Dank fiir diesen Hinweis! Lassen Sie uns die Analyse korrigieren:

Korrigierte Schaltungsbeschreibung:

Q1 (BCs57) ist ein PNP-Transistor, und zwar in dieser korrigierten

Konfiguration:

> Emitter: Verbunden mit Masse.

> Kollektor: Ist tiber den Widerstand R1 (4700)) mit einem Ende der
LED verbunden, die dann an die +5V-Versorgung angeschlos-
senist.

> Basis: Verbunden mit der Verbindung von R2 (10kQ)) und einem
der Stifte des Steckverbinders J1.

Korrigierte Betriebsweise:

> Beieinem PNP-Transistor wie dem BC557 fliefSt Strom vom
Emitter zum Kollektor, wenn die Basis negativer ist (niedrigere
Spannung) als der Emitter.

> Wenn der Emitter geerdet ist, schaltet die Schaltung die LED ein,
wenn die Basis des Transistors eine héhere Spannung als der
Emitter hat, d. h., wenn die Basis im Verhdltnis zum Emitter auf
einen niedrigen Wert gezogen wird, schaltet sich der Transistor
aus, und die LED ist aus.

Erwartetes Verhalten:

> LED leuchtet: Die LED sollte aufleuchten, wenn die Spannung an
der Basis von Q1 ausreichend hoch ist (nahe +5 V), was bedeutet,
dass der Transistor leitend ist.

> LED aus: Wenn die Basis von Q1 auf Masse (oder sehr nahe an
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Masse) gezogen wird, hort der Transistor auf zu leiten und die LED
geht aus.
[..]
Wenn Sie immer noch Probleme haben, beschreiben Sie bitte genauer,
was die Schaltung tut und was Sie von ihr erwarten, dann kann ich
weiterhelfen!

Die Beschreibung der Schaltung entspricht nun dem hochgela-
denen Schaltplan. Die ,Korrigierte Betriebsweise” hingegen ist
widerspriichlich. Zuerst wird erklart, wie ein PNP-Transistor funkti-
oniert, und dann geht es weiter mit einem scheinbaren NPN-Tran-
sistor. Der Abschnitt ,Erwartetes Verhalten” bestatigt dies. Alsich
ChatGPT iiber diesen Widerspruch informierte, antwortete es mir
(wieder ohne ausfithrliche Erklarungen):

Sie haben recht, und ich entschuldige mich fiir die Verwirrung in meinen
fritheren Erkldrungen. Lassen Sie uns das richtige Verhalten fiir einen
PNP-Transistor wie den BC557 kldren.

[]

Wenn der Emitter des BC557 an Masse angeschlossen ist, verhdlt sich der
Transistor beim Einschalten einer LED nicht wie erwartet, es sei denn, die
Schaltung ist auf eine ganz bestimmte Weise ausgelegt. Normalerweise
sollte der Emitter eines PNP-Transistors an eine positive Spannung (z.
B. +5V) angeschlossen werden, wobei der Kollektor mit der Last (LED
und Widerstand) verbunden ist und die Basis auf einen niedrigen Wert
gezogen werden sollte, um den Transistor einzuschalten.

[]

Wenn Sie den Emitter an eine positive Spannung anschliefSen, wird
die urspriingliche Beschreibung der Funktionsweise der Schaltung
(LED schaltet sich ein, wenn die Basis relativ zum Emitter niedrig ist)
zutreffen.

Dieses Mal weist ChatGPT auf einen moglichen Fehler in der Schal-
tung hin. Die Losung, die er anbietet (Bild 4), ist jedoch unvoll-
standig, da die LED umgedreht sein miisste, damit sie funktio-
niert. AufSerdem muss die positive Spannung mindestens 5,6 V
betragen, damit Q1 zu leiten beginnt. Wenn J1in der Schaltung in

+5V

Bild 4. ChatGPT schlagt vor, den Emitter an eine positive Spannung
anzuschlieBen: fir Q1 ein geféhrlicher Vorschlag.



+5V

<V
GND

Bild 5. Die Schaltung, die wir gesucht haben, ChatGPT hat diese Losung
allerdings nicht vorgeschlagen.

Bild 4 kurzgeschlossen wird, wird der Transistor wahrscheinlich
sterben, da der Basisstrom dann nur durch die Stromversorgung
begrenzt ist. ChatGPT schldgt vor, Q1 durch einen NPN-Transistor
zu ersetzen (Bild 5) und fahrt fort:

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Ersetzen des BC557 durch
einen BC547 die Logik der Schaltung umkehrt. Mit dem BC547 schaltet
sich die LED ein, wenn die Basis hochgezogen wird, und sie schaltet
sich aus, wenn die Basis niedrig oder offen ist.

Leider hat ChatGPT immer noch nicht verstanden, dass J1 entweder
offen oder kurzgeschlossen sein soll. Als ich ihn darauf hinwies,
erhielt ich diese (gekiirzte) Antwort:

Zusammenfassung der Funktionsweise:

J1 kurzgeschlossen (geschlossener Stromkreis): Die LED ist aus und
zeigt an, dass der Stromkreis geschlossen ist.

J1offen (offener Stromkreis): Die LED leuchtet und zeigt damit an, dass
der Stromkreis offen ist.

Praktische Umsetzung:

Pull-up-Widerstand: Wenn J1 offen ist, kénnte die Basis des BC547 schwe-
ben, es sei denn, es gibt einen ausreichend starken Pull-up-Widerstand
zu +5V. Sie konnen sich auf den internen Pull-up des Mikrocontrollers
verlassen (falls vorhanden) oder einen externen Pull-up-Widerstand
hinzufiigen, um sicherzustellen, dass die Basis hochgezogen wird, wenn
J1offenist.

== WEBLINKS

Pull-down-Widerstand: Wenn Sie sicherstellen wollen, dass die Basis
auf jeden Fall auf Masse gezogen wird, wenn J1 kurzgeschlossen ist,
konnen Sie einen kleinen Pull-down-Widerstand an der Basis hinzu-
fligen, aber das ist in der Regel nicht notwendig, wenn J1 eine feste
Verbindung zur Masse ist.

Ein Mikrocontroller ist aus dem Nichts aufgetaucht und ChatGPT
scheint R2 ganz vergessen zu haben. Damit war mein Experiment
beendet.

Kl hat noch einen sehr langen Weg vor sich
Aus den obigen Ergebnissen konnen wir schliefSen, dass GPT-40
mit Bildern arbeiten kann, aber seine Interpretation scheint durch
das, was es ,weif8", verzerrt zu sein. Dies ist eigentlich sehr mensch-
lich. In diesem speziellen Fall hat es anscheinend die Schaltung aus
Bild 3 erwartet und nicht die aus Bild 1. Doch obwohl es feststellte,
dass Q1 ein PNP-Typ war, behandelte es die Schaltung so, als wdre
Q1 ein NPN-Transistor. Ein Mensch wiirde das nie tun.
Wenn ChatGPT mit unerwarteten Eingaben konfrontiert wird, kann
es zu inkohdrenten Ausgaben kommen. Das erinnerte mich an den
Schachcomputer meines Bruders aus den spaten achtziger Jahren.
Wenn man ihn wie ein Schachspieler bespielte, war er schwer zu
schlagen. Wenn man jedoch einen verriickten, unerwarteten
Zug machte, verlor er die Kontrolle, und man konnte ihn jedes
Mal schnell schlagen. ChatGPT ist genauso. Es ist sehr beeindru-
ckend bei der Verarbeitung von natiirlicher Sprache, und es ist
eine grofdartige Suchmaschine und ein Front-End fiir Wikipedia.
Wenn es jedoch um die Losung von Problemen geht, ist es nicht
viel besser als ein 40 Jahre alter Schachcomputer. Tatsachlich hat
die kiinstliche Intelligenz noch einen sehr langen Weg vor sich. 4
RG — 240410-02

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem
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clemens.yvalens@elektor.com oder kontaktieren Sie Elektor unter
redaktion@elektor.de.
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[1] Video: ChatGPT als Embedded Electronics Design Engineer, Elektor TV: https://youtu.be/pM1n_qg7g6707?si=PXL3VePdo8ytAUyd

[2
[3

OpenAl: https://openai.com/

]
] ChatGPT 4: https://openai.com/index/gpt-4/
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Kl at the Edge

Von Anant Gupta, Sun Xiangyu, und Xie Wei (Espressif)

Der ESP32-P4 ist das neuste Mitglied in der Espressif-Familie
leistungsstarker SoCs, die die Welt der eingebetteten
Systeme revolutionieren konnten. Dieser vielseitige Chip
bietet fortschrittliche Funktionen, darunter robuste KI-
Fahigkeiten, die ihn zur idealen Wahl fiir Entwickler
intelligenter und vernetzter Gerdte machen. In diesem
Artikel beleuchten wir die KI-Fahigkeiten des ESP32-P4,
untersuchen die unterstiitzten KI-Bibliotheken und stellen
einen praktischen Anwendungsfall vor, der das Potenzial
dieses Chips verdeutlicht.

Der ESP32-P4 von Espressif ist eine leistungs-
starke Dual-Core-MCU auf Basis der
RISC-V-Architektur mit einer Taktrate von bis
zu 400 MHz. Wie die Blockschaltung in Bild 1
zeigt, verfligt der ESP32-P4 Uber ein sehr flexi-
bles und anpassungsfahiges Speichersub-
system, das 768 KB On-Chip-SRAM, 8 KB
Zero-Wait-TCM-RAM sowie erweiterbares
PSRAM umfasst. Der Chip besitzt eine
Vielzahl an Peripheriebausteinen, darun-
ter SPI, I12S, 12C, LED PWM, MCPWM, RMT,
ADC, UART und TWAI. Auch HMI-Funktionen
wie MIPI-CSI mit integriertem ISP, MIPI-DSI

ESP32-P4 — Espressif’s High Performance MCU

HP Core System LP Core System Low Power System
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Bild 1. Die umfangreiche Blockschaltung des ESP32-P4.
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und 14 kapazitive Toucheingange sind vorhanden. Zusatzlich bietet
der ESP32-P4 Hardware-Beschleuniger wie den Pixel Processing
Accelerator (PPA), H.264-Kodierung und einen 2D-DMA. Mit diesen
sehr leistungsfahigen Eigenschaften und der umfangreichen 1/0-Kon-
nektivitat ist der ESP32-P4 bestens gerlstet, die Welt der Embedded-
Systeme zu erobern.

KI-Fahigkeiten des ESP32-P4

Der ESP32-P4 wurde flr eine Vielzahl von KI-Anwendungen entwickelt,
von einfachen Machine-Learning-Modellen bis hin zu komplexeren
Deep-Learning-Algorithmen. Die RISC-V-CPU mit zwei Kernen bildet
eine robuste Grundlage fur die KlI-Verarbeitung, die durch spezielle
Hardware-Beschleuniger und Kl-Befehlssatze, die komplexe Berech-
nungen effizient bewaltigen und den ESP32-P4 zu einer idealen Wahl
flr leistungsintensive KI-Anwendungen machen.

Ein zentrales Merkmal der KI-Fahigkeiten des ESP32-P4 ist die
Unterstltzung der Xai-Erweiterung des RISC-V-Befehlssatzes. Die
Xai-Erweiterung umfasst Befehle, die speziell fir KI- und Machine-
Learning-Anwendungen entwickelt wurden, darunter:

> Vector instructions: Ermoglichen dem Chip, Operationen mit
groBen Datenvektoren durchzuflihren - ein haufiges Erfordernis
in KI- und Machine-Learning-Algorithmen.

> Matrix instructions: Diese Befehle unterstiitzen Operationen mit
groBen Datenmatrizen, die fir viele Deep-Learning-Algorithmen
unerlasslich sind.

Zusatzlich bietet die Xai-Erweiterung eine Reihe weiterer Befehle, die
speziell fir KI- und maschinelle Lernanwendungen konzipiert sind.
Dazu gehoren Instruktionen fur die Verarbeitung von ausgerichteten
und nicht ausgerichteten Vektordaten, optimierte Datenbewegungen
sowie konfigurierbare Rundungs- und Sattigungsmodi.

ESP-SR: Framework zur Spracherkennung
ESP-SRist ein Spracherkennungs-Framework, das Entwicklern ermog-
licht, KI-gestltzte Sprachlosungen zu entwickeln. Das Framework
bietet verschiedene Module, darunter Audio-Frontend-Verarbeitung,
Erkennung von Weckwortern und Erkennung gesprochener Sprache.
Mit ESP-SR kénnen Entwickler Anwendungen erstellen, die auf Sprach-
befehle reagieren, was es ideal fir Anwendungen wie intelligente
Hausautomatisierung und Sprachassistenten macht (Bild 2). Das
ESP-SR-Framework umfasst eine Reihe von Funktionen, darunter:

> Audio front-end processing (AFE alogrithms): Dieses Modul stellt
APIs zur Audioverarbeitung bereit, einschlieBlich Rauschunter-
drlickung, Echounterdriickung und Blind-Source-Separation
(Trennung vermischter Audiosignale).

> Wake word detection (WakeNet): Dieses Modul ermdglicht es
Entwicklern, Weckworter wie Alexa oder OK Google oder belie-
bige benutzerdefinierte Weckworter zu erkennen und entspre-
chende Aktionen auszuldsen.

> Speech command recognition (Mul): Dieses Modul bietet eine
Reihe von APIs flr die Spracherkennung, mit denen Entwickler
Anwendungen erstellen konnen, die Sprachbefehle erkennen und
darauf reagieren konnen.

Bild 2. Die Spracherkennungsfunktion des ESP32-P4.

ESP-DL: Bibliothek fiir Deep Learning

ESP-DL ist eine Deep-Learning-Bibliothek, die eine Reihe von APIs
flr die Inferenz neuronaler Netzwerke, Bildverarbeitung und mathe-
matische Operationen bietet (Bild 3). Mit ESP-DL kénnen Entwickler
ihre Deep-Learning-Modelle auf dem ESP32-P4 einsetzen und so
eine breite Palette von Kl-gestltzten Anwendungen schaffen. Die
ESP-DL-Bibliothek bietet folgende Hauptfunktionen:

ESP-DL Standard-Modellformat

Das Standardmodellformat von ESP-DL ist ein Binarformat, das zum
Speichern des Modellgraphen, der Gewichtungen und anderer Infor-
mationen verwendet wird. Es dhnelt dem ONNX-Format, verwen-
det jedoch FlatBuffers anstelle von Protobuf, was die Modelle leicht-
gewichtiger macht und Zero-Copy-Deserialisierung ermdglicht. Diese
Methode erlaubt schnellen Datenzugriff, da keine Datenkopie in den
Speicher gelegt wird, wie dies bei Protobuf der Fall ist.

Effiziente und genaue Implementierung von Operatoren

Auf Basis der KI-Befehle wurden gangige Operatoren wie Conv2d,
Pool2D, Gemm, Add und Mul effizient implementiert. Zudem wurden
die 8-Bit-Genauigkeitsfehler friherer Versionen korrigiert, um eine
Ubereinstimmung mit den Operatoren in PyTorch zu gewéhrleisten.
Dies verbessert die Genauigkeit der Ergebnisse bei Verwendung des
Quantisierungswerkzeugs in ESP-DL.

Statischer-Speicher-Planer

Der Planer flir statische Speicher simuliert die erforderliche maximale
Speichergroe und die Speicher-Offsets der einzelnen Variablen auf
Grundlage der topologischen Abfolge der Operatoren. Dadurch kénnen
der Zeitaufwand und die potenzielle Speicherfragmentierung, die durch
die Speicherzuweisung wahrend der Modellausfliihrung verursacht
werden, vermieden werden. Der neue Planer flr statische Speicher
wurde fur die Ubliche interne RAM/PSRAM-Speicherstruktur entwickelt.
Da das interne RAM zwar eine hohere Zugriffsgeschwindigkeit bietet,
aber nur eine begrenzte Kapazitat hat, wird eine API zur Verfligung
gestellt, mit der der Benutzer die GroR3e des internen RAM-Speichers
anpasst, den das Modell verwenden kann. Der Speicherplaner weist
den verschiedenen Schichten automatisch den optimalen Speicherplatz
zu, basierend auf der vom Benutzer angegebenen GroR3e des internen
RAMs, damit die gesamte Ausflihrungsgeschwindigkeit effizienter
ist und gleichzeitig ein Minimum an Speicherplatz verwendet wird.

Dual-Core-Scheduling

Fir rechenintensive Operatoren wurde eine automatische Dual-Core-
Planung implementiert, die es den Modellen ermdglicht, die volle
Rechenleistung der zwei CPU-Kerne voll auszuschopfen. Derzeit unter-
stitzen Conv2D und DepthwiseConv2D das Dual-Core-Scheduling.
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Bild 3. ESP-DL-
Framework.

Tests zeigen, dass bei Layern mit hoher Rechenlast die Ausfihrungs-
zeit durch Dual-Core-Nutzung um bis zu 50 % reduziert werden kann.

Anwendungsfall: Bildklassifizierung

Ein spannender Anwendungsfall fiir die KI-Fahigkeiten des ESP32-P4
ist die Bildklassifizierung. Mit der ESP-DL-Bibliothek kénnen Entwick-
ler ein Deep-Learning-Modell einsetzen, das verschiedene Bilder
erkennen und Objekte klassifizieren kann. Diese Technologie bietet
vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten, von Sicherheitssystemen bis
hin zu intelligenter Hausautomatisierung. Dank der leistungsstarken
Kl-Fahigkeiten und der umfassenden 10-Konnektivitat des ESP32-
P4 konnen Entwickler ein Bildklassifizierungssystem entwickeln, das
sowohl prazise als auch effizient arbeitet.

Um Bildklassifizierung auf dem ESP32-P4 zu implementieren, konnen
Entwickler die ESP-DL-Bibliothek nutzen, um ein vortrainiertes Modell
wie MobileNet V2 einzusetzen. MobileNet V2 wird auf einem Daten-
satz von Bildern trainiert und ist in der Lage, verschiedene Objekte
in Echtzeit zu erkennen und zu klassifizieren. Die PPA- und 2D-DMA-
Engine des ESP32-P4 beschleunigt dabei die Verarbeitung und
Bewegung des Videostroms, sodass der Chip komplexe Kl-Verarbei-
tungen in Echtzeit durchflihren kann.

Als Hardware fur Experimente empfiehlt sich das ESP32-P4-Function-
EV-Board (Bild 4), ein Multimedia-Entwicklungsboard, das auf dem
ESP32-P4-Chip basiert. Das Board unterstitzt USB 2.0, MIPI-CSI,
MIPI-DSI und verschiedene andere Peripherie. Mit diesen umfang-
reichen Funktionen ist das ESP32-P4-Function-EV-Board ideal fiir die
Entwicklung von kostengtinstigen, leistungsfahigen, stromsparenden
netzwerkgebundenen Audio- und Videoprodukten.
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Portierung von MobileNet V2 auf den ESP32-P4
mit ESP-DL

MobileNet V2 ist ein leichtgewichtiges Deep-Learning-Modell, das
fur die Leistung auf mobilen und eingebetteten Geraten optimiert
ist. Es wurde in verschiedenen Bereichen eingesetzt, unter anderem
zur Bildklassifizierung, Objekterkennung, Gesichtserkennung und so
weiter. Nehmen wir nun MobileNet V2 als Beispiel, um zu verstehen,
wie das Modell mit ESP-DL eingesetzt werden kann.

1. Vorverifiziertes Modell vorbereiten: Wir kdnnen ein vortrainiertes
Modell direkt Uber die PyTorch-Schnittstelle erhalten und das Modell
in eine ONNX-Datei zur Quantisierung exportieren.

torchvision.models.mobilenet.
mobilenet_v2(pretrained=True)
torch.onnx.export(
model=model,
args=tuple(
[
torch.zeros(
size=[1] + dinput_shape[l:],
device=self.device_str,
dtype=self.input_dtype,
)

for input_shape in self.input_shape

)

f=orig_onnx_path,



opset_version=11,
do_constant_folding=True,

2. Vorbereitung eines Kalibrierungsdatensatzes und Quantisierung
des Modells: Verwenden Sie auf Grundlage des ESP-PPQ-
Quantisierungstools die gekapselte Funktion quantize_model_
wrapper, um die ONNX-Datei aus Schritt 1zu laden und die Quanti-
sierung mithilfe des Kalibrierungsdatensatzes durchzufiihren. Nach
Abschluss der Quantisierung exportieren Sie das Modell, um eine
Datei mit der Extension espd/ zu erhalten.

ppg_graph, executor = quantize_model_wrapper(
onnx_import_file=orig_onnx_path,
calib_dataloader=self.cali_iter,
calib_steps=self.calib_steps,
input_shape=self.input_shape,
platform=self.platform,
input_dtype=self.input_dtype,
dispatching_override=None,
dispatching_method="conservative",
collate_fn=collate_fn,
device=self.device_str,
verbose=1,

PFL.Exporter (platform=self.platform).export(
file_path=export_onnx_path,
graph=ppq_graph,
config_path=export_config_path,
modelVersion=self.model_version,
valuesForTest=valuesForTest,

3. Modell-Bereitstellung: Flashen der espdl-Modelldatei in den
Flash-Speicher. Beim Laden des Modells mit ESP-DL wird automa-
tisch der fur die Zwischenschritte bendtigte Speicher zugewiesen. An
diesem Punkt werden die Eingabewerte in die Model::run-Schnittstelle

Bild 4. Was ist wo auf
dem Function-EV-Board
fir den ESP32-P4.

eingegeben und die endgtiltigen Inferenzergebnisse kénnen mit Hilfe
der ESP-DL Accelerator Operator Library ermittelt werden.

Model *model = new Model("model",

fbs: :MODEL_LOCATION_IN_FLASH_PARTITION)

std::map graph_test_inputs = get_graph_test_inputs(model);
model->run(graph_test_inputs);

std::map outputs = model->get_outputs();

Die Zukunft eingebetteter KI mit dem ESP32-P4
Der ESP32-P4 ist ein leistungsstarkes SoC, das die Welt der Embedded-
Systeme revolutionieren konnte. Mit seinen umfassenden Kl-Fahig-
keiten, der vielseitigen 1/0-Konnektivitat und der Unterstiitzung von
Kl-Bibliotheken wie ESP-SR und ESP-DL ist der ESP32-P4 ideal fur
Entwickler intelligenter und vernetzter Gerate. Der Anwendungsfall
einer Bildklassifizierung mit MobileNet V2 zeigt eindrucksvoll das Poten-
zial der KI-Fahigkeiten des ESP32-P4 und bietet einen effektiven Weg,
ein vortrainiertes Modell mithilfe des ESP-DL-Frameworks zu portieren.
Diese Technologie ermdglicht die Entwicklung praziser und effizienter
Kl-gestutzter Systeme. In einer Welt, in der sich die Kl-Technologie
standig weiterentwickelt, wird der ESP32-P4 sicherlich eine Schlissel-
rolle in der Zukunft der Embedded-Systeme spielen. €
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SOFTWARE

Sprachfunktionen auf
dem Raspberry Pi Zero

Wenn Ubertaktung Sprachanwendungen ermdglicht

Von Somnath Bera (Indien)

Erkunden wir Sprache-zu-Text-

und Text-zu-Sprache-Funktionen

auf dem Raspberry Pi Zero mit
verschiedenen Softwareoptionen,
Konfigurationsanleitungen und
moglichen Anwendungen fir Projekte
der Audioverarbeitung und der
Sprachsteuerung.

Text-to-Speech (TTS) und Speech-to-Text (STT) sind die beiden
wichtigsten Sprachfunktionen, die wir mit dem Einplatinencom-
puter Raspberry Pi Zero ausprobieren wollen. Dieses Board verfiigt
iber eine moderne CPU mit 1 GHz, die - mit einem Metallkiihl-
korper zur passiven Kithlung ausgestattet - auf'1,3 GHz tibertaktet
werden kann. Fiir eine Ubertaktung auf 1,7 GHz wire eine aktive
Kithlung erforderlich. Von der Leistung her ist dieses Board mit
dem Raspberry Pi 4 vergleichbar, obwohl es weniger Speicher besitzt
(nur 512 MB). Ich habe verschiedene TTS- und STT-Software auf
diesem Board getestet und fithre die Ergebnisse unten auf, zusam-
men mit einigen Projektideen fiir die Leser.

Ubertaktung

Da der Raspberry Pi Zero nur iiber einen begrenzten Arbeitsspei-
cher (512 MB) verfiigt, bietet die Ubertaktung einen erheblichen
Leistungsschub, der insbesondere fiir TTS- und STT-Aufgaben von
Vorteil ist. Es ist, als ob man zusatzliche Leistung und Ausdauer
erhdlt; allerdings bezahlt man dies mit einer starkeren Erwdr-
mung und einer moglichen Instabilitdt der CPU. Es ist einfach
und unkompliziert, den Raspberry Pi Zero zu tibertakten. Durch
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Bild 1. Detailaufnahme des Raspberry Pi Zero mit Alu-Kiihlkérper.

zwei zusdtzliche Zeilen in der Datei /boot/config.txt kénnen Sie
sofort von der Leistungssteigerung profitieren. Die Uberwachung
der CPU-Temperatur ist dabei aber von entscheidender Bedeu-
tung. Mit einem guten Metallkithlkdrper kann die CPU sicher auf
1,3 GHz tibertaktet werden, wobei eine Temperatur von 65...70 °C
beibehalten werden sollte, ohne die Stabilitdt zu beeintrachtigen.
Fir noch hohere Taktfrequenzen bis zu 1,7 GHz wdre eine aktive
Kithlung erforderlich. Schauen Sie sich den von mir verwendeten
Metallkiihlkdrper meines Raspberry Pi Zero in Bild 1 an.

Als Erstes bearbeiten Sie die Datei config.txt, zum Beispiel mit dem
Editor Nano:

sudo nano /boot/config.txt
und fiigen Sie diese beiden Zeilen hinzu:

arm_freq=1300
over_voltage=2



Wenn Sie mit einer Ubertaktung bis zu 1,7 GHz experimentieren
mochten, erhchen Sie den letzten Parameter auf den Wert 4 oder
Wert 5. Speichern Sie dann die Datei und starten Sie den Raspberry
Pi Nano neu, um die Anderungen zu ibernehmen. Sie konnen
die CPU-Temperatur mit dem Befehl vcgencmd measure_temp
iberwachen.

Audio-Ausgabe auf dem Raspberry Pi Zero

Der Raspberry Pi Zero hat keine eingebaute Audio-Ausgangs-
buchse. Um ein Audiosignal zu erhalten, missen Sie ein
HDMI-Gerat wie einen Fernseher anschliefSen. Es gibt jedoch
HDMI-zu-AV-Adapter, die den Audioausgang vom HDMI trennen.
Eine Alternative ware, zwei der PWM-kompatiblen GPIO-Pins
(12,13,18,19) zu verwenden, um die Audioausgabe zu erzwingen,
indem Sie eine weitere Zeile in die Datei /boot/config.txt einfiigen.
Offnen Sie die Datei wieder mit sudo nano /boot/config.txt
und fiigen Sie die folgende Zeile ein:

dtoverlay=audremap,pins_18_13

Speichern Sie die Datei und starten Sie neu; die Sterecausgabe an
Pin 18 und Pin 13 ist nun aktiviert. Diese Pins geben jetzt pulsweiten-
modulierte Rechtecksignale mit einem logische Pegel von 3,3V aus,
die sich zwar nicht fiir die direkte Ansteuerung von Lautsprechern
eignen, denen man aber mit einem kleinen Kopthorer durchaus
folgen kann. Natiirlich konnen Sie auch (wie ich) ein Audiover-
starker-Modul wie den PAM8403 fiir die Lautsprecherwiedergabe
gemafd Schaltplan Bild 2 anschliefien. Der rechte und der linke
Kanal werden von simplen RC-Tiefpdssen gefiltert und dann tiber
zwel 10-uF-Koppelkondensatoren mit den Eingdngen des Verstar-
kermoduls verbunden. Zugegeben, High End ist das nicht, aber Sie
konnen jetzt eine schone und laute Stereoausgabe geniefSen! Sie
konnen bei Youtube [1] die Schaltung in Aktion sehen, in der der
Raspberry Pi Zero ein buddhistisches Lied abspielt. Der komplette
Aufbau ist in Bild 3 zu sehen.

Bild 3: Kompletter Aufbau mit Mikrofon, Verstéarker und Lautsprechern.
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Bild 2. Schaltbild des Projekts.

Text-to-Speech-Software
Sehen wir uns einige der Optionen fiir Text-to-Speech-Software an.

> eSpeak / eSpeak-ng: eSpeak und die neuere Version
eSpeak-ng (next generation) sind ausgereifte Open-Source-
Text-to-Speech-Programme, die sowohl fiir Linux-basierte
Systeme (Debian) als auch fir Mac OS verfiigbar sind. Sowohl
eSpeak als auch die neuste Version eSpeak-ng sind einfach
zu installieren, und Sie kdnnen sie sofort verwenden. Um
eSpeak-ng auf dem Raspberry Pi Zero zu installieren, geben
Sie einfach die folgenden Anweisungen in das Terminal ein:

sudo apt-get dinstall espeak-ng
espeak-ng -f temp.txt

espeak-ng "Hello Readers, welcome to this project"

Sie sollten nun den Satz ,Hello Readers...“ htren. Neben Englisch
kann eSpeak-ng mehrere andere Sprachen sprechen und mehrere
Stimmen verwenden. espeak-ng -v en+f2 "Input text" wird mit
einer weiblichen Stimme ausgeben. Lesen Sie dazu das ausfiihr-
liche Handbuch mit dem Befehl man espeak-ng.

> Google Text-To-Speech (gTTS): gTTS erzeugt viel natiir-
lichere Stimmen als eSpeak oder eSpeak-ng. Ich verwende es

oft in meinen KI-Projekten. Sie konnen es so installieren:

pip install gtts playsound
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Listing 1. Google Text-to-Speech

from gtts import gTTS
import subprocess

def text_to_speech(text):

# Use gTTS to convert text to speech and save to an audio file

tts = gTTS(text=text, lang="en")
tts.save("output.mp3")

# Use mpgl23 to play the audio file
subprocess.run(["mpgl23", "-q",

if __name__ == "__main__":

while True:
# Get the string to speak

"output.mp3"])

question = "Please ask your question:"

text_to_speech(question)

In Listing 1 finden Sie ein Beispiel fir den Python-Code, den Sie
fiir den Einstieg benotigen.

Spracheingabe auf dem Raspberry Pi Zero

Bis jetzt funktioniert die Sprachausgabe perfekt. Fiir die Sprach-
eingabe funktioniert ein billiges USB-Mikrofon fiir zwei oder drei
Euro perfekt auf Anhieb (will sagen, plug-and-play). Nachdem
man es eingesteckt hat, kann man mit dem Befehl 1susb tiberprii-
fen, ob das Mikrofon erkannt wurde. In meinem Fall ist hier die
Ausgabe des Befehls:
Bus 001 Device 002: ID 4c4a:4155 Jieli
UACDemoV1.0

Bus 001 Device 001:
root hub

Technology

ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0

Moglicherweise bendtigen Sie ein OTG-Kabel, um eine Verbin-
dung zwischen dem microUSB (am Raspberry Pi Zero) und dem
USB-Anschluss des Mikrofons herzustellen. Um das Mikrofon zu
testen, geben Sie folgenden Befehl im Terminal ein:

arecord -f S16_LE -r 33100 -d 10 -c 1 output.wav
Die Parameter bedeuten:

> -f s16_LE: Gibt das Audioformat an. S16_LE steht fiir signed
16-bit little-endian

> -r 33100: Legt die Abtastrate auf 33.100 Hz fest

> -d 10: Gibt die Dauer der Aufnahme in Sekunden an
(beispielsweise 10 s)

> -c 1:Setzt die Anzahl der Audiokandle auf1 (Mono). Fiir
Stereoaufnahmen verwenden Sie -c 2.

> output.wav: Gibt den Namen der Ausgabedatei an (in diesem
Fall: output.wav).

Nach der Ausfithrung dieses Befehls nimmt arecord 10 s lang

Audio mit einer Abtastrate von 33,1 kHz auf und speichert es als
output.wav im aktuellen Verzeichnis. Sie konnen Optionen wie
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Dauer (-d), Name der Ausgabedatei und andere Parameter an Thre
Wiinsche anpassen.

Um die aufgenommenen Audiodaten abzuspielen, fiihren Sie aplay
output.wav aus. Achten Sie darauf, dass sich das Mikrofon nicht
in unmittelbarer Néhe des Lautsprechers befindet, um Riickkopp-
lungen zu vermeiden.

So weit, so gut! Sie haben Ihre Audioquelle eingerichtet, die
Text-to-Speech-Software auf dem Raspberry Pi Zero installiert und
sowohl die Audioaufnahme als auch die Umwandlung von Text in
Sprache mit eSpeak, eSpeak-ng oder gTTS erfolgreich ausprobiert.
Kommen wir nun zur Sprache-zu-Text-Konvertierung.

Speech-to-Text-Software

Google bietet einen kostenpflichtigen Speech-to-Text-Dienst an, fiir
den eine Internetverbindung erforderlich ist. Fiir die umgekehrte
Anforderung (Text-to-Speech) bietet Google auch eine Online-API
an, die bis zu einer bestimmten Grenze kostenlos genutzt werden
kann; dariiber hinaus ist ein kostenpflichtiges Konto erforderlich.
Fir diesen Artikel werden wir auf dem Raspberry Pi Zero eine
Offline-Speech-to-Text-Software verwenden, die recht gut funktio-
niert, vorausgesetzt, die Sprache ist klar genug. Es gibt eine solche
Software von Google (siehe unten), aber auch zwei grofiartige
Open-Source-Programme fiir die Umwandlung von Sprache in
Text: das kommandozeilenbasierte spchcat und das bibliotheksba-
sierte Pocketsphinx. Beide kénnen mit Python mit unterschiedlichen
Methoden verwendet werden. Das Modul subprocess wird fiir den
Aufrufvon spchcat verwendet, wahrend das Modul pocketsphinx
direkt in Python mit pip installiert werden kann.

Spchcat

Spchcat ist eine Open-Source-Software, die das TensorFlow-Er-
kennungsmodell verwendet. Sie wird derzeit unter Linux auf dem
Raspberry Pi unterstiitzt und kennt 46 Sprachmodelle, darunter
auch indische Sprachen wie Tamil und Bengali (meine Mutter-
sprache). Die Software kann zusammen mit einem Leitfaden von
[2] heruntergeladen werden.

Die Software spchcat ist ein Kommandozeilen-Tool, das Audio
direkt aus WAV-Dateien verarbeitet. Es ist ein grofses Programm,



etwa 1,2 GB, und kann nicht direkt auf einem Raspberry Pi Zero
installiert werden. Um diese Einschrankung zu umgehen, gehen
Sie wie folgt vor:

1. Herunterladen: Laden Sie zundchst die spchcat-Software von
der GitHub-Seite herunter

2. Ubertragen: Mit scp (secure copy) iibertragen Sie die herun-
tergeladene Datei auf die SD-Karte Ihres Raspberry Pi Zero

3. Installieren: Da der Raspberry Pi Zero die Installation aufgrund
seiner beschrankten Ressourcen nicht durchfiihren kann, entfer-
nen Sie die SD-Karte und legen Sie sie in einen Raspberry Pi B+
oder Raspberry Pi 4 ein.

4. Installation auf Pi 4: Mit einem Doppelklick auf die herunter-
geladene Software starten Sie die Installation auf dem Raspberry
Pi 4, was etwa 25 Minuten dauert

5. Letzter Schritt: Nach der Installation stecken Sie die SD-Karte
wieder in Ihren Raspberry Pi Zero, starten Sie spchcat und tiberpri-
fen Sie, ob die Software funktioniert

Diesist ein cleverer Trick, um die Ressourcenbeschrankungen des
Raspberry Pi Zero zu umgehen!

Nach der Installation konnen Sie mit der Audioaufnahme von der
Standardmikrofonquelle beginnen, indem Sie die Software ohne
Argumente starten. Die Ergebnisse werden direkt in das Termi-
nal ausgegeben:

spchcat

Wenn kein Mikrofon angeschlossen ist oder Audio von einem
anderen Programm transkribiert werden soll, konnen Sie dem
Argument --source den Wert system zuweisen. Dabei wird
versucht, das Audio, das Ihr Rechner abspielt (einschliefilich
Videos), abzuhtren und die erkannte Sprache zu transkribieren:

spchcat --source=system

Starten Sie nun ein YouTube-Video oder spielen Sie ein beliebiges
Audiosignal auf Threm System ab. Die Transkription der Sprache
wird im Terminalfenster angezeigt, wahrend das Audiosignal
abgespielt wird.

Um eine WAV-Datei mit spchcat zu bearbeiten, verwenden Sie den
folgenden Befehl:

spchcat /home/bera/myaudio.wav

Nach einer gewissen Verarbeitungszeit wird der transkribierte Text
im Terminalfenster angezeigt. Um die Sprache fiir die Transkrip-
tion anzugeben, verwenden Sie das Argument --language, zum
Beispiel hier flir Deutsch oder US-Englisch:

spchcat --language=de_DE
spchcat --language=en_US

Seien Sie vorsichtig, spchcat ist ressourcenintensiv und kann die
CPU erheblich aufheizen. Die Uberwachung der CPU-Temperatur ist

[Cllll]
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sehr wichtig! Verwenden Sie deshalb einen hochwertigen Kiithlkor-
per auf der CPU des Raspberry Pi Zero, um die wahrend des Betriebs
entstehende Warme im Zaum zu halten.

Sie konnen spchcat mit beispielhaften WAV-Dateien ausprobie-
ren, die Sie nicht selbst vorbereiten miissen, sondern etwa von [3]
heruntergeladen werden konnen. Mit diesen Dateien lassen sich
die Transkriptionsergebnisse gut bewerten und die Qualitat des
Aufnahmevorgangs zu verstehen, die fiir eine genaue Transkrip-
tion erforderlich ist.

Der Befehl gibt die Texttranskription aus. Um diese Ausgabe in einer
Datei zu speichern, verwendet Linux typischerweise das Zeichen >:

spchcat your-audio-file.wav > /tmp/transcript.txt

Vergewissern Sie sich, dass Python 3.7 oder hoher und auch das
Modul subprocess installiert ist, denn Sie miissen das Modul subpro-
cess einsetzen, um spchcat in einem Python-Skript zu verwenden.
Wenn letzteres noch nicht der Fall ist, konnen Sie das Modul mit
pip install subprocess nachinstallieren.

Auf dem Raspberry Pi Zero kann spchcat bis zu vier Minuten
Aufnahme und Transkription von WAV-Dateien verarbeiten, auf
dem Raspberry Pi 4 ist eine Nonstop-Live-Transkriptionen von
Quellen wie YouTube-Videos moglich. Die Qualitdt der Aufnahme
ist entscheidend, um genaue Ergebnisse zu erzielen. Wenn das
Mikrofon nahe der Tonquelle platziert wird, verbessert sich in der
Regel die Genauigkeit der Textausgabe.

PocketSphinx

PocketSphinx ist eine von der Carnegie Mellon University (Pittsburgh,
USA) entwickelte, leichtgewichtige Open-Source-Spracherken-
nungs-Engine. Sie liest einkanalige 16-Bit-PCM-Audiodaten von
inem Mikrofon oder aus Dateien und versucht, Sprache anhand
von Standard-Akustik- und Sprachmodellen zu erkennen. Im
Gegensatz zum komplexen spchcat ist pocketsphinx eine leich-
tere, einfachere Option. Es unterstiitzt mehrere Sprachen, darunter
Englisch, Chinesisch, Franzdsisch, Spanisch, Deutsch und Russisch.
Ich habe es jedoch nur mit Englisch getestet. Pocketsphinx kann
WAV-Dateien direkt in Text umwandeln, aber dieser Prozess kann
bei Verwendung von Python recht langsam sein. Um pocketsphinx
sowie das englische Sprachmodell zu installieren, verwenden Sie
die folgenden Befehle:
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pip install pocketsphinx
install

pocketsphinx-en-us

sudo apt-get -y python3-pocketsphinx

In Python wird die Klasse LiveSpeech aus dem Modul pocketsphinx
verwendet, um die Spracherkennung durchzufithren. Der Timeout-
Wert fir Stille, hier auf 1.0 gesetzt, kann nach Bedarf angepasst
werden. Hier ein (sehr einfaches) Python-Programm zum Testen
von pocketsphinx:

from pocketsphinx import LiveSpeech

speech = LiveSpeech()
speech = LiveSpeech(silence_timeout=1.0)
print("Listening...")

for phrase in speech:
print(f"Transcript: ")

Die Live-Transkription funktioniert sowohl auf dem Raspberry Pi
Zero als auch auf dem Raspberry Pi 4. Auf dem Raspberry Pi Zero
kann es passieren, dass pocketsphinx gelegentlich Worter auslasst,
wahrend es auf dem Raspberry Pi 4 einwandfrei funktioniert. Insge-
samt habe ich festgestellt, dass die Qualitdt der Transkription von
pocketsphinx meist nicht so gut ist wie die von spchcat.

Google Speech-to-Text

Zu guter Letzt: Google Speech-to-Text (STT) unterstiitzt
125 Sprachen und ist sehr effizient, was es zu einer guten Option
fiir Gerdte mit begrenzter Kapazitat macht, wie auch den Raspberry
PiZero. Um Google STT zu verwenden, kénnen Sie die Python-Bib-
liothek SpeechRecognition installieren, die die Nutzung ermoglicht:

pip install SpeechRecognition

Ein einfaches Programm zum Einstieg in diese Bibliothek ist
in Listing 2 zu sehen. Es verwendet Google Speech-To-Text. Das
Tolle an der SpeechRecognition-Bibliothek ist, dass sie nicht nur
Spracherkennungsprogramme von Google, sondern auch viele
andere unterstiitzt. Wenn Sie zum Beispiel pocketsphinx verwen-
den mochten, konnen Sie in Listing 2 einfach die Zeile 15 von

text =
text =

recognizer.recognize_google(audio) in
recognizer.recognize_sphinx(audio) dndern.

Listing 3 zeigt, wie man diese Bibliothek mit der Spracherken-
nungsengine von Google verwendet, um Text aus einer Datei zu
transkribieren. Ich empfehle Ihnen dringend, auch das auszu-
probieren! Nattirlich ist es mdglich, sowohl die Audioaufnahme

Listing 2. Python-Bibliothek SpeechRecognition

import speech_recognition as sr
def speech_to_text():
# Initialize the recognizer

recognizer = sr.Recognizer()

# Use the default microphone as the audio source

with sr.Microphone() as source:
print("Speak something...")
audio = recognizer.listen(source)
try:
print("Recognizing...")

# Use Google Web Speech API to perform speech recognition

text =
return text

except sr.UnknownValueError:
print("Could not understand audio")
return ""

except sr.RequestError as e:
#print(f"Error: ")

return ""
if

__name__ == "__main__":

while True:

recognizer.recognize_google(audio)

# Call the speech_to_text function to get text from speech

result = speech_to_text()

print(f"You said: ")
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Listing 3. Spracherkennung von einer Audiodatei

import argparse
import speech_recognition as sr
def speech_to_text(audio_file):
# Initialize the recognizer
recognizer = sr.Recognizer()
# Load the audio file
with sr.AudioFile(audio_file) as source:
audio_data = recognizer.record(source)
try:

# Use Google Speech Recognition for speech-to-text

text = recognizer.recognize_google(audio_data)

return text

except sr.UnknownValueError:

print("Google Speech Recognition could not understand the audio")

return ""

except sr.RequestError as e:

print(f"Could not request results from Google Speech Recognition service; ")

return ""
if __name__ == "__main__":

# Create argument parser

parser = argparse.ArgumentParser (description="Convert audio file to text using Google Speech

Recognition")

parser.add_argument("audio_file", help="Path to the audio file")

parser.add_argument("destination_file", help="Path to save the text output")

# Parse command-line arguments
args = parser.parse_args()

# Call the speech_to_text function to convert speech to text

result = speech_to_text(args.audio_file)
if result:

# Save the recognized text to the destination file

with open(args.destination_file, "w") as f:
f.write(result)
print(f"Recognized text saved to ")
else:

print("Speech recognition failed.")

als auch die Transkription in ein und demselben Python-Skript
durchzufiihren: In Listing 4 werden zehn Sekunden Audio aufge-
nommen, in denen Sie eine Frage stellen, und dann die Texttran-
skription der gesprochenen Frage ausgegeben.

Ich habe Googles Speech-to-Text (STT) und Text-to-Speech (gTTS)
erfolgreich in verschiedenen Projekten mit dem Raspberry Pi Zero
eingesetzt, auch in Mikroprozessor-basierten Projekten wie dem
ESP32 ChatGPT Terminal [4][5], wo es gesprochene Antworten {iber
einen I2S-Lautsprecher liefert.

Zukiinftige Anwendungsfalle?
Die Umwandlung von Text in Sprache und umgekehrt ist eine
wichtige Aufgabe. Grofse Medienunternehmen verwenden teure

Software und leistungsstarke Computer, um diese Aufgaben
wihrend Live-Ubertragungen in Echtzeit durchzufiihren. Die
Umsetzung dieser Aufgaben auf einem Raspberry Pi Zero mag
zwar primitiv erscheinen, bietet aber bemerkenswerte Vorteile, wie
zum Beispiel eine kompakte Grofie, die Moglichkeit, mit simplen
5-V-Stromversorgungen (mobil) betrieben zu werden, und eine
geringe Stromaufnahme.

Hier sind ein paar potenzielle Anwendungsfille, die ich fiir die
Sprachtranskription auf dem Rasperry Pi Zero empfehle:

> Sprechende Enzyklopddie: Ein Freisprech-Terminal, dem

man eine Frage stellt und sie bestatigt. Der Raspberry Pi Zero
ruft die Antworten von einem Dienst wie ChatGPT ab und
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Listing 4. Spracherkennung und Audioaufnahme

import subprocess
import speech_recognition as sr

def record_audio(file_name, duration=10):
# Record audio from USB microphone using arecord

command = ["arecord", "-D", "plughw:1,0", "-f", "Si6_LE", "-r",

subprocess.run(command)

def speech_to_text(file_name):
recognizer = sr.Recognizer()
# Load the audio file for recognition
with sr.AudioFile(file_name) as source:
audio_data = recognizer.record(source)
text = recognizer.recognize_google(audio_data)
return text.lower ()
if __name__ == "__main__":
while True:
# Record audio for question
record_audio("question.wav", duration=10)
speech_text = speech_to_text("question.wav")

print(speech_text)

liest sie dann laut vor. Das alles lasst sich mit einem Raspberry
Pi Zero bewerkstelligen. Erfahren Sie mehr: [6].

> Gesprochene Ausgabe bei KI-Projekten: Bei KI-Projek-
ten, wie denjenigen, die ich mit Edge Impulse zur Objektklas-
sifizierung durchgefiihrt habe, konnen die Klassifizierungs-
ergebnisse (Zahl oder Name) vom Gerat mit eSpeak oder
eSpeak-ng gesprochen werden. So miissen Sie [hre Aufmerk-
samkeit nicht auf einen Monitor richten. Ein Beispiel finden
Sie unter [7].

> Terminal fiir Menschen mit Seheinschrinkungen: Ein
System, bei dem eine sehbehinderte Person Fragen stellen
kannund der Raspberry Piverschiedene Websites, einschlief3-
lich OpenAl, durchsucht, um gesprochene Antworten zu
geben.

> Robotik: Ideal fiir sprachgesteuertes Roboterspielzeug,
insbesondere fiir internationale Markte. Er kann fremdspra-
chige Befehle zur weiteren Verarbeitung in Englisch oder
Deutsch umwandeln.

> Sprachgesteuerte Handheld-Barcodescanner: Niitzlich
in Supermarkten, wo das Gerdt Strich- oder QR-Codes liest
und die Ergebnisse iiber angeschlossene Lautsprecher ansagt.
Die Mehrsprach-Fahigkeit von eSpeak-ng kdnnte bei solchen
Systemen von grofSem Vorteil sein.

> Sprachassistent fiir Menschen mit Horbehinderung:
Ein tragbarer Sprachassistent, der die Echtzeit-Transkription
gesprochener Sdtze ermdglicht.

> Assistent fiir Reisende: Erleichtert die Kommunikation in
fremden Landern, indem er Interaktionen mit Einheimischen
wie Taxifahrern oder Kellnern tibersetzt und vokalisiert.

> Sprachgesteuerter Musikplayer: Ein tragbarer Musik-
player, der durch Sprachbefehle mit dem Benutzer interagiert,
dhnlich wie Amazon Alexa.
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"16000", "-d", str(duration), file_name]

# Convert to lowercase for easier comparison

# Increased duration for longer responses

Dies ist natiirlich nur die Spitze des Eisbergs. Welche sprachba-
sierten Anwendungen konnen Sie sich mit Nanocomputern wie
dem Raspberry Pivorstellen? |4

SE — 240284-02

Uber den Autor

Somnath Bera, ein Maschinenbauingenieur am indischen Jalpaiguri
Government Engineering College, arbeitet als General Manager bei
NTPC, dem groBten Stromerzeuger des Landes. Er hat eine tiefe
Leidenschaft fur Elektronik, was durch seine mehr als 60 innovati-
ven Projekte bei Elektor-Labs bewiesen wird, von denen mehr als
zehn auch in der Zeitschrift Elektor veroffentlicht worden sind. Seine
Projekte beschaftigen sich mit Problemlosungen in der Abfallwirt-
schaft und der Bewirtschaftung nattrlicher Ressourcen. Somnath
verwendet gerne innovative Ansatze und Plattformen wie Arduino,
Raspberry Pi und ESP32 in Verbindung mit verschiedenen Arten
von Sensoren und drahtlosen Systemen, um effiziente und kosten-
glinstige Losungen zu schaffen.

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Wenn Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem
Artikel haben, wenden Sie sich bitte per E-Mail an den Autor unter
berasomnath@gmail.com oder an die Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de.



@ Passende Produkte

> Raspberry Pi Zero 2 WH (mit Header)
www.elektor.de/20952

> John Allwork, Programming Voice-controlled loT
Applications with Alexa and Raspberry Pi (Elektor, 2023)
Taschenbuch, englisch: www.elektor.de/20400
E-Buch, PDF, englisch: www.elektor.de/20401

== WEBLINKS
[1] Beispiel einer Audiodatei, die auf dem Raspberry Pi Zero abgespielt wird: https://youtu.be/YXC7VIVIX9c
[2] Hilfe und Dateilistings filir spcheat: https://github.com/petewarden/spchcat
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HINTERGRUND

Die wachsende Rolle von

Bild 1. Das Entwicklungskit STWIN.box
fur fortschrittliche industrielle Sensorik,
Zustandstberwachung und
vorausschauende Wartung.

dge-KI

Ein Trend, der die Zukunft pragt

Von Vianney Taufour (STMicroelectronics)

Im Zuge der technologischen Entwicklung dringen
die Fahigkeiten der kiinstlichen Intelligenz iiber die
Grenzen des Cloud-Computing hinaus in die Welt
der Edge-Gerdte vor. Edge-KI steht fiir eine starke
Verlagerung hin zu dezentraler Echtzeit-Intelligenz
auf Gerdaten wie Sensoren, Motoren, Kameras
und Fahrzeugen. Durch die lokale Verarbeitung
der Daten verringert Edge-KI die Latenzzeit,
verbessert den Datenschutz und ermdglicht
Entscheidungen in Echtzeit, was fiir viele Industrie-
und Verbraucheranwendungen von entscheidender
Bedeutung ist.

Der Aufwartstrend der Edge KI wird durch
das Zusammenwachsen eingebetteter
Systeme, maschineller Lernalgorithmen
und einer Vielzahl von Sensoren vorange-
trieben. Von der Erkennung von Anomalien
in Industriemotoren bis hin zur Gesichts-
erkennung in Sicherheitssystemen - die
Kreativitdt, die erforderlich ist, um aussa-
gekraftige Informationen aus diesen Senso-
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ren zu extrahieren, bringt einige der innova-
tivsten KI-Anwendungen in eingebetteten
Systemen voran. In dem Maf3e, in dem
Ingenieure und Entwickler danach streben,
mit KI neue Potenziale zu erschliefSen, wird
die Vielseitigkeit von Edge-KI immer deutli-
cher. Werfen wir einen genaueren Blick
darauf wie dieser Trend in verschiedenen
realen Anwendungen zum Tragen kommt.

Edge-KI: Anwendungsfille aus
der Praxis

Erkennung von Anomalien in der
Motorleistung

Edge-KI ermoglicht die Echtzeit-Erken-
nung von Anomalien bei Motoren, die
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
arbeiten. Durch den Einsatz von Schwin-
gungssensoren, zum Beispiel dem digitalen
3-Achsen-Schwingungssensor mit extrem
breiter Bandbreite und geringem Rauschen
aus unserem Entwicklungskit STWIN.box
(Bild 1), konnen KI-Modelle Leistungsab-
weichungen erkennen, die potenzielle
mechanische Probleme signalisieren. Dies
ist von unschdtzbarem Wert in industriellen
Bereichen, in denen die friihzeitige Erken-
nung von Anomalien kostspielige Ausfille
verhindern und die Effizienz von Wartungs-
pldnen verbessern kann. Dieser Praxisfall ist
auch deshalb interessant, weil der Algorith-
mus zur Erkennung von Anomalien auf
dem Gerét selbst neu trainiert werden
kann, um sich an das genaue Schwingungs-
muster anzupassen und die bestmdgliche
Genauigkeit flir jede Maschine individuell
zu erreichen. Stellen Sie sich eine Fabrik
mit Hunderten von Maschinen vor, in der
Sie das Modell fiir jede einzelne Maschine
feinabstimmen konnen! Lesen Sie mehr
unter [1].

Erkennung und Klassifizierung von
Motorfehlern

In der Industrie sind Motoren kriti-
sche Komponenten, die alles Mogliche
antreiben, von Forderbandern bis hin
zu Roboterarmen. Die Anwendung von
Edge-KI auf Motoren ermdglicht durch
Analyse von Daten wie Stromaufnahme
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oder Vibrationen eine Echtzeit-Fehlerer-
kennung. Hoch entwickelte Algorithmen
konnen sogar die Art des Fehlers klassifi-
zieren, ob es sich um eine Unwucht, eine
Fehlausrichtung oder mechanischen
Verschleifd handelt, was ein prazises und
rechtzeitiges Eingreifen ermoglicht. Lesen
Sie mehr unter [2].

Erkennung von DC-Storlichtbogen in
elektrischen Systemen (AFCI)

Solaranlagen und andere elektrische
Gleichstromsysteme sind mit besonderen
Problemen verbunden, zu denen auch das
Risiko von Storlichtbogen gehort. Durch
den Einsatz von Edge-KI konnen diese
Systeme Storlichtbogen in Echtzeit erken-
nen, was die Sicherheit erhoht und Brande
oder kostspielige Schdden verhindert. Diese
Anwendung unterstreicht die wachsende
Rolle der KI fiir eine hohere Zuverldssigkeit
der Infrastruktur erneuerbarer Energien.
Der Einsatz von KI bringt in diesem Fall
eine bessere Treffgenauigkeit als der aktuell
verwendete algorithmische Ansatz, was fiir
die Vermeidung von Fehlalarmen und die
Verringerung von Ausfallzeiten entschei-
dend ist. Lesen Sie mehr unter [3].

Virtuelle Drucksensoren fiir mehr
Sicherheit bei Fahrradern mit
Elektrounterstiitzung

Herkommliche Sensoren kénnen durch
virtuelle, KI-gesteuerte Sensoren ersetzt
oder erganzt werden, die in komplexen
Systemen auf Druck- oder Kraftwerte folgern
konnen. Bei Fahrradern mit Elektrounter-
stiitzung kann Edge-KI beispielsweise die
Sicherheit erhohen, indem sie Druckan-
derungen auf der Grundlage der Strom-
abgabe der Batterie fiir den Antrieb des
Elektromotors vorhersagt. Dies ermdglicht
intelligentere Steuerungssysteme, die die
Leistung ohne Kostenaufwand optimieren
und gleichzeitig die Sicherheit des Fahrers
gewahrleisten. Lesen Sie mehr unter [4].

Fufibodenbelag-Erkennung fiir intel-
ligente Staubsauger

In intelligenten Haushaltsgerdten wie
Staubsaugern wird Edge-KI eingesetzt, um
verschiedene Fufsbodenbeldge (Teppiche,
Hartholz oder Fliesen) zu erkennen und die
Reinigungsmodi entsprechend anzupas-
sen. Der KI-Algorithmus istin der Lage, mit
einem einfachen ToF-Kamerasensor harte
von weichen Boden unter 40 verschiedenen
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Arten von Beldgen mit hoher Trefferquote
zu unterscheiden. Lesen Sie mehr unter [5].

Klassifizierung von Verkehrszeichen
in autonomen Fahrzeugen

Autonome Fahrsysteme sind auf eine
prazise Objekterkennung angewiesen,
um sicher durch die Strafien zu navigieren.
Die Klassifizierung von Verkehrsschildern,
die von Edge-KI unterstiitzt wird, ist dabei
ein wichtiger Bestandteil. Eingebettete
KI-Modelle verarbeiten Kameradaten, um
Verkehrsschilder in Echtzeit zu erkennen,
so dass die Fahrzeuge auf sich dndernde
Strafdenbedingungen und Anordnungen
reagieren konnen, ohne auf cloudbasierte
Systeme angewiesen zu sein. Diese Anwen-
dung, die das Signal einer RGB-Kamera
verarbeitet, ist ein Beispiel fiir eine Bildver-
arbeitung, die lange Zeit nur leistungsstar-
keren Prozessoren vorbehalten war, nun
aber auf Mikrocontrollern durchgefiihrt
werden kann. Lesen Sie mehr unter [6].

Gesichtsidentifizierung und
Sicherheitssysteme

Bei Sicherheitsanwendungen ermdglicht
Edge-KI Gesichtserkennung und -identifi-
zierung in Echtzeit, ohne dass ein stdndiger
Cloud-Zugriff erforderlich ist. Diesist beson-
ders wichtig fiir den Schutz der Privatsphére
und der Daten, da sensible biometrische
Informationen lokal verarbeitet und gespei-
chert werden konnen. Vom Bankwesen
bis hin zu intelligenten Stddten verbessert
Edge-KI die Sicherheitssysteme und ermog-
licht eine schnellere und genauere Erken-
nung, ohne die Privatsphdre der Nutzer zu
beeintrachtigen. Lesen Sie mehr unter [7].

Die Bedeutung von Kreativitat
bei der KiI-Implementierung

Die Anwendungsfille der Edge-KI zeigen
nicht nur ihr enormes Potenzial (Bild 2),
sondern auch einen oft iibersehenen, aber
wesentlichen Aspekt: Kreativitat. Bei der
Anwendung von Kl auf eingebettete Systeme
geht es nicht nur um die Ubernahme von
Modellen oder Algorithmen ,von der
Stange"; sie erfordert von Entwicklern und
Ingenieuren ein neues, kreatives Denken,
um Probleme auf eine Weise zu 16sen,
die mit herkommlichen Methoden nicht
moglich ware. Die wahre Stdrke der Edge-KI
liegt nicht nur in ihrer Fahigkeit, Aufga-
ben zu automatisieren, sondern auch in
einer neuen Art und Weise, wie sie Daten
sammelt, verarbeitet und nutzt, so dass
innovative Losungen moglich sind.

In der Welt der eingebetteten Systeme
stellen Beschrankungen wie begrenzte
Rechenleistung, Speicherplatz und Energie-
effizienz eine grofe Herausforderung dar.
Diesregt jedoch auch zu kreativen Problem-
16sungen an. Ingenieure miissen iiber die
herkommliche Verarbeitung der Sensorda-
ten hinaus denken und untersuchen, wie
verschiedene Datenstrome kombiniert,
abgeleitet oder sogar synthetisiert werden
konnen, um niitzliche Ergebnisse zu erzie-
len. Edge-KI-Modelle miissen deshalb oft
so optimiert werden, dass sie in die engen
Grenzen von eingebetteten Gerdten passen,
ohne dass die Genauigkeit oder Effizienz
ihrer Vorhersagen darunter leidet.
Nehmen wir das Beispiel der elektrisch
unterstiitzten Fahrrader von Panasonic [4].
Anstatt herkommliche Drucksensoren zur
Messung des Reifendrucks zu installieren,

Bild 2. Edge-KI bietet enormes Potenzial fiir eine Vielzahl von Anwendungen.

Gast-Ausgabe KI 67



Bild 3.

NanoEdge Al Studio
bietet eine einfache
Schnittstelle fir die
Entwicklung von ML-
Projekten.

die die Komplexitdt und die Kosten erhchen
wiirden, wahlten die Ingenieure einen
kreativeren Ansatz, der KI mit einschloss.
Indem sie die Strommessdaten des Motors
nutzten, entwickelten sie einen virtuellen
Drucksensor - eine Losung, die den Reifen-
druck aus der Analyse der Stromaufnahme
des Motors ableitet.

Da der Motor auf die Eingaben des Fahrers
und die Straffenbedingungen reagiert,
kénnen subtile Anderungen der Stromauf-
nahme zur Vorhersage des Reifendrucks
genutzt werden. In diesem Fall reduziert
der kreative Einsatz von KI nicht nur die
Komplexitat der Hardware, sondern verbes-
sert auch die Gesamtleistung und Sicher-
heit des Fahrrads, und dies auf der Grund-
lage von Daten, die ohnehin vom System
erfasst werden.

Dies ist ein perfektes Beispiel dafiir, wie
Kreativitdat beim Einsatz von KI zu innova-
tiven, kostenglinstigen Losungen fiithren
kann. Indem Ingenieure iber den Teller-
rand hinausschauen, kdnnen sie das
Problem - die Reifendruckiiberwachung -
so umgestalten, dass vorhandene Daten
neue Erkenntnisse liefern. Anstatt sich auf
teure oder spezielle Sensoren zu verlassen,
nutzten sie vorhandene Motordaten, um
eine vollig neue Funktion zu erschlieflen.
Diese Art von Einfallsreichtum macht die
KIsoleistungsstark und vielseitig!

Neuartige Problemlosungen in
eingebetteten KI-Systemen

Der kreative Einsatz von Kl in eingebetteten
Systemen erfordert von den Ingenieuren
auch eine ganzheitliche Betrachtung der
Problemltsung, bei der nicht nur technische
Aspekte, sondern auch praktische Auswir-
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kungen des Einsatzes von KI im Edge-Be-
reich berticksichtigt werden. Ein Beispiel:

Vorhandener Sensoren - neue
Aufgaben

Wie im Fall des Panasonic-Fahrrads kann
KI oft die Zweckbestimmung vorhandener
Sensoren verdndern. Ingenieure kénnen
Vibrationssensoren, die urspriinglich
fiir die Uberwachung des mechanischen
Verschleifes entwickelt wurden, auch zur
Erkennung anderer kritischer Parameter
wie Umweltbedingungen oder unerwarteter
Leistungsanomalien verwenden.

Kombinieren verschiedener
Datenquellen

Durch die kreative Integration von Daten
verschiedener Sensoren (beispielweise fiir
Schall, Vibration und Temperatur) kann ein
umfassenderes Bild vom Zustand eines
Systems erstellt werden. KI-Modelle, die
auf diese Datenfusion trainiert wurden,
konnen nuancierte Muster erkennen,
die ein einzelner Sensor moglicherweise
iibersehen wiirde.

Ableitung verborgener Erkenntnisse

KIkann Erkenntnisse schlussfolgern, die
nicht direkt messbar sind. Anstatt den
Zustand einer Strafde oder eines Fuf3bo-
dens direkt zu messen, konnen KI-Modelle
beispielsweise die Vibrationsmuster eines
Staubsaugers oder einer Fahrzeugauthdn-
gung nutzen, um die Art der Oberfldche
oder den Verschleifdgrad zu bestimmen.
Diese Fahigkeit, verborgene Erkenntnisse
aus indirekten Datenquellen zu gewinnen,
ermoglicht es Entwicklern, Probleme auf
neue und spannende Weise zu losen.

Optimierung der Energieeffizienz

Bei batteriebetriebenen Geradten wie Weara-
bles oder Smart Appliances ist Energie
eine kostbare Ressource. Kreativitdt beim
Einsatz von KI bedeutet nicht nur, Modelle
zu entwickeln, die genaue Ergebnisse
liefern, sondern auch Energie sparen. Dies
bedeutet oft, dass clevere Wege gefunden
werden miissen, um die Komplexitat der
KI-Modelle zu reduzieren oder Berech-
nungen so durchzufithren, dass moglichst
wenig Energie verbraucht wird.

In all diesen Féllen miissen die Entwick-
ler iiber das traditionelle Paradigma der
einfachen Automatisierung von Aufga-
ben hinausgehen und stattdessen Kl als ein
Werkzeug zur Gewinnung neuer Erkennt-
nisse und zur effizienteren Losung komple-
xer Probleme betrachten. Dies erfordert
einen Wandel der Denkweise, bei dem es
nicht nur darum geht, KI zu implemen-
tieren, sondern zu iiberdenken, wie KI
das Problem und seine Losung selbst neu
gestalten und vereinfachen kann.

Wie STMicroelectronics

die Zukunft der Edge-KI
mitgestaltet

STMicroelectronics steht an der Spitze
dieser Edge-KI-Bewegung und bietet umfas-
sende Losungen, die auf die unterschied-
lichen Bediirfnisse von Ingenieuren und
Entwicklern in verschiedenen Bereichen
zugeschnitten sind. Mit seiner Edge-Al
Suite [8] bietet ST eine breite Palette von
Software-Tools, die auf unterschiedli-
che Benutzerprofile und Fachkenntnisse
zugeschnitten sind, sowie eine grofde
Sammlung von Fallstudien [9], die Entwick-
ler inspirieren sollen.
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Fiir diejenigen, die noch keine Erfahrung
mit KI oder eingebetteten Systemen haben,
bietet das NanoEdge Al Studio (Bild 3) [10]
eine intuitive, ganzheitliche Plattform, mit
Benutzer ihre eigenen Daten einbringen,
Modelle trainieren und auf eingebetteten
Gerdten einsetzen konnen. Diese Losung ist
ideal fiir Entwickler, die schnell KI-gestiitzte
Erkennung von Anomalien, Fehlerklassifi-
zierung oder Umweltiiberwachungssysteme
implementieren mochten.

STM32 Cube.Al [11] und ST Edge Al Developer
Cloud [12] sind dagegen fiir fortgeschrittene
Anwender gedacht, die mehr Flexibilitdt
und Anpassungsmoglichkeiten benotigen.
Sie bieten Zugang zu einer Modell-Samm-
lung (Bild 4) [13] und fortschrittlichen
Tools fiir die Entwicklung, das Training
und den Einsatz von benutzerdefinierten
Modellen. Ob es nun um die Klassifizie-
rung von Verkehrsschildern in autonomen
Fahrzeugen oder die Gesichtserkennung in
Sicherheitssystemen geht, STM32 Cube.Al

== WEBLINKS

ermoglicht es Entwicklern, die Grenzen der
Edge-KI zu erweitern.
ST stellt fiir die Entwicklung der Edge-KI
skalierbare, anpassungsfahige Losungen
bereit, die die Anforderungen von Ingeni-
euren und Entwicklern erfiillen, die an der
Spitze der Innovation stehen mochten.
Durch die Kombination von Hardware-
Know-how mit KI-gesteuerter Software
trdgt ST dazu bei, neue Moglichkeiten in
Bereichen zu erschlief3en, die von erneuer-
baren Energien tiber Smart Homes bis hin
zum Transportwesen und der industriellen
Automatisierung reichen.
Da Edge-KI immer mehr an Bedeutung
gewinnt, werden der kreative Einsatz von
Sensoren, die Anwendung verschiedener
Algorithmen und die Anpassungsfahig-
keit von Losungen wie denen von STMicro-
electronics fiir die Gestaltung der Zukunft
intelligenter, vernetzter Gerdte unerldsslich
sein. I«

RG — 240620-02

Bild 4. Der STM32 Model
Zoo enthalt alle Modelle,
die Sie fiir lhre ersten

9 Schritte in die Edge-KI
bendtigen.

Uber den Autor

Vianney Taufour ist Manager of Al Solutions
Developer Engagement bei STMicroelec-
tronics im franzdsischen Grenoble, mit tiber
25 Jahren Erfahrung in der Halbleiterin-
dustrie. Er verfligt Uber einen fundierten
Hintergrund in den Bereichen Kommuni-
kation, Branding, Marketing und Elektronik
und hatte verschiedene Positionen in den
Bereichen Forschung und Entwicklung,
Marketing und Unternehmenskommuni-
kation inne. Vianney hat einen Master-Ab-
schluss in Electrical Engineering and Micro-
electronics vom Institut National des Scien-
ces Appliquées de Lyon.

1] Erkennung von Anomalien in der Motorleistung: https://tinyurl.com/anomaly-detection-case

2] Erkennung und Klassifizierung von Motorfehlern: https://tinyurl.com/fault-detection-case

3] Erkennung von DC-Storlichtbogen in elektrischen Systemen (AFCI): https://tinyurl.com/arc-fault-detection
4] Virtuelle Drucksensoren fir mehr Sicherheit bei E-Bikes: https://tinyurl.com/e-bikes-panasonic

5] FuBbodenbelag-Erkennung fir intelligente Staubsauger: https://tinyurl.com/floor-type-detection

6] Klassifizierung von Verkehrszeichen in autonomen Fahrzeugen: https://tinyurl.com/traffic-sign-classification

8] Edge Al Suite: https://www.st.com/st-edge-ai-suite
9] Praxisbeispiele ST Edge Al: https://www.st.com/content/st_com/en/st-edge-ai-suite/case-studies.html
10] NEAI Studio: https://stm32ai.st.com/nanoedge-ai/

11] STM32 Cube.Al: https://stm32ai.st.com/stm32-cube-ai/

12] ST Edge Al Developer Cloud: https://stm32ai.st.com/st-edge-ai-developer-cloud/

[
[
[
[
[
[
[7] Gesichtserkennung und Sicherheitssysteme: https://tinyurl.com/face-identification
[
[
[
[
[
[

13] STM32 Al-Model-Zoo: https://stm32ai.st.com/model-zoo/
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QAmit Francois de Rochebouét

(Head of Marketing, Al Solutions, STMicroelectronics)

Die Macnt der
Edge-KI entfesseln

Ein Gesprach mit Francois de Rochebouét von STMicroelectronics

Fragen der Elektor-Redaktion

Erfahren Sie, wie innovative KI-
Losungen fiir Mikrocontroller
eingebettete Systeme
revolutionieren und die Industrie
durch energieeffiziente Echtzeit-
Entscheidungsfindung verandern.
Francois de Rochebouét (Head
of Marketing, Al Solutions,
STMicroelectronics) spricht tiber die
entscheidende Rolle von Edge-KI bei
der Gestaltung einer nachhaltigen
Zukunft.

Bild 1. Die Vorteile von
Edge-Ki.
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Elektor: Francois, vielen Dank, dass Sie bei uns sind. Kénnten Sie
sich zundchst vorstellen und ein wenig tiber Thren Weg zu KI und
Innovation erzahlen?

Francois de Rochebouét: Ich habe mich schon immer fiir Innova-
tionen und das Uberschreiten von Grenzen begeistert, insbe-
sondere bei eingebetteten Systemen und KI. Als Mitbegriinder
von Cartesiam haben wir bei KI-Lésungen fiir Mikrocontroller
Pionierarbeit geleistet. Jetzt, bei STMicroelectronics, leite ich das
KI-Marketing fiir STM32-Mikrocontroller. Meine Vorstellung ist
klar: Edge-Klist entscheidend fiir die Zukunft. Wir brauchen Kl at
the Edge, ndher an dem Ort, an dem die Daten generiert werden,
denn Cloud-basierte Losungen sind nicht in der Lage, die riesigen
Datenmengen zu verarbeiten, die unsere zunehmend vernetzte
Welt erzeugt. Nachhaltige KI muss Daten lokal verarbeiten, um
Energie zu sparen und die Reaktionsfdhigkeit zu verbessern.

Elektor: Warum ist Edge-KI fiir die Gestaltung einer nachhaltigen
Zukunft so wichtig?
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Frangois: Die Datenmenge, die wir schon heute generieren, ist
iberwaltigend und sie wird exponentiell grofier. Sich auf Cloud-KI
zu verlassen, bedeutet einen hohen Energiebedarf, Bandbreiten-
und Latenzprobleme. Edge-KI (Bild 1) verarbeitet Daten lokal an der
Quelle, wodurch die Notwendigkeit einer standigen Dateniibertra-
gung in die Cloud reduziert wird. Dies senkt nicht nur den Energie-
bedarf, sondern fihrt auch zu einer schnelleren und effizienteren
Entscheidungsfindung. Nachhaltigkeit benotigt KI-Losungen, die
in Umgebungen mit geringem Stromangebot betrieben werden
konnen, und genau dadurch zeichnen sich eingebettete Systeme
und Mikrocontroller aus.

Elektor: Welches sind die grofiten Herausforderungen fiir Entwick-
ler bei der Entwicklung von Edge-KI-Losungen?

Francois: Eine der grofdten Herausforderungen besteht darin,
die Art und Weise zu dndern, wie Entwickler iiber Problemlgsun-
gen denken. Bei herkommlichen Systemen verlassen sie sich auf
Sensoren, die direkte Messwerte liefern, aber mit KI éndert sich der
Ansatz. KI ermoglicht es uns, komplexe Erkenntnisse aus schein-
bar unzusammenhdngenden Daten abzuleiten. Dies erfordert eine
neue Denkweise. Die Entwickler sehen sich auch mit Einschran-
kungen wie begrenzter Rechenleistung, Speicherknappheit und
Energieeffizienz konfrontiert. Daher miissen sie KI-Modelle so
gestalten, dass sie in diese eng gesteckten Parameter passen und
gleichzeitig Genauigkeit und Zuverldssigkeit gewdhrleisten.

Elektor: Konnen Sie Beispiele daflir nennen, wie eingebettete KI
dabei geholfen hat, Probleme von Kunden kreativ zu 1sen?
Francois: Ein Beispiel sind die Fahrrader mit Elektrounterstiit-
zung von Panasonic. Anstatt herkommliche Drucksensoren fiir
die Reifeniiberwachung zu verwenden, wurden die vorhandenen
Strommessdaten des Motors genutzt. Durch den Einsatz von KI
wurde ein virtueller Drucksensor geschaffen, der den Reifendruck
aus diesen Daten ableitet. Dadurch wurden die Komplexitdt und
die Kosten der Hardware reduziert und gleichzeitig die Leistung
verbessert. Ein weiteres Beispiel ist die Erkennung von Anomalien
bei Motoren, die mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten laufen.
Durch den Einsatz von KI konnten wir unseren Kunden helfen,
Ausfille frithzeitig zu erkennen, Ausfallzeiten zu minimieren und
die Wartungspldne zu optimieren.

Elektor: Wie geht STMicroelectronics mit der Herausforderung
um, Edge-KI-Losungen mit begrenzten Ressourcen zu entwickeln?
Frangois: Wir glauben, dass die Kombination aus leistungsstarker
Hardware und dem richtigen Software-Okosystem den Unterschied
ausmacht. Auf der Hardwareseite haben wir die besten STM32-Mik-
rocontroller [1] ihrer Klasse, die die notwendige Energieeffizienz und
Leistungsfahigkeit fiir Edge-KI bieten. Auf der Softwareseite haben
wir unsere Tools und Ressourcen in der ST Edge Al Suite [2] (Bild 2)
zusammengefasst, die den Weg des Entwicklers vom Konzept bis
zur Implementierung vereinfacht und eine grofe Sammlung von
Praxisbeispielen zur Inspiration bietet. Dartiber hinaus bietet die
STM32 Developer Zone [3] umfangreiche Unterstiitzung, Tutorials
und Ressourcen, die Entwicklern helfen, innovative Losungen
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Bild 2. Die ST Edge Al Suite bietet eine Reihe von Tools zur Integration von
Kl-Funktionen in eingebettete Systeme.

mit STM32 zu erstellen. Durch diese Kombination aus Hard- und
Software konnen Entwickler Herausforderungen meistern und
leistungsstarke KI-Anwendungen erstellen, unabhdngig von ihrem
Wissensstand.

Elektor: Wie unterstiitzt STMicroelectronics Entwickler mit unter-
schiedlicher Qualifikation bei Edge-KI?

Francois: Wir bei ST wissen, dass die Entwickler aus verschiedenen
Bereichen kommen, daher haben wir unsere Tools auf ihre Bedirf-
nisse zugeschnitten. Fiir KI-Neulinge bieten wir NEAI Studio [4]
an, eine intuitive Plattform, mit der KI-Modelle mit minimalem
Aufwand erstellt und eingesetzt werden konnen. NEAI Studio
unterstiitzt einen BYOD-Ansatz (Bring Your Own Data) mit einer
AutoML-Losung, die direkt optimierte Bibliotheken mit den am
besten geeigneten Algorithmen fiir maschinelles Lernen auf der
Grundlage der Benutzerdaten erzeugt.

Fiir fortgeschrittene Anwender bieten STM32Cube.Al [5], ST Edge Al
Core [6] und die ST Edge Al Developer Cloud [7] erweiterte Optimie-
rungs- und Benchmarking-Losungen. Entwickler kénnen auch von
Skripten profitieren, um Modelle aus dem Modell-Zoo [8] oder ihre
eigenen Modelle neu zu trainieren, was dem BYOM-Ansatz (Bring
Your Own Model) entspricht. Diese umfassende Unterstiitzung
ermdglicht es Entwicklern, ihre vortrainierten Modelle zur weiteren
Optimierung und Bereitstellung in das Okosystem einzubringen.
Egal, ob Sie ein Maker, ein erfahrener Embedded-Ingenieur oder
ein Datenwissenschaftler sind, wir haben Tools, die zu Threm
Fachwissen passen und es Ihnen ermoglichen, Thre Produktivitat
und Innovation zu maximieren.

Elektor: Welche Rolle spielt die Hardware, um komplexere
KI-Anwendungen wie Computer Vision zu ermoglichen?
Francois: Die Hardware spielt eine grofe Rolle, vor allem weil
die KI-Anwendungen immer komplexer werden. Computer
Vision zum Beispiel erfordert viel Rechenleistung und Speicher.
Hier kommt spezielle Hardware ins Spiel, zum Beispiel unser
ST Neural-ART-Beschleuniger, eine NPU (Neural Processing Unit),
die fiir die STM32-MCUs entwickelt wurde. Er ist bahnbrechend in
Bezug auf Rechenleistung und Energieeffizienz und erméglicht es
Entwicklern, anspruchsvollere KI-Algorithmen wie Objekterken-
nung in Echtzeit zu implementieren und gleichzeitig die Strom-
aufnahme niedrig zu halten.

Elektor: Konnen Sie uns mehr tiber den ST Neural-ART-Beschleu-
niger erzghlen?
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Opening a new range of embedded Al applications
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Bild 3. Der NPU-Beschleuniger bietet mehr Rechenleistung fiir KI-Aufgaben bei gleichzeitig niedriger Stromaufnahme.

Francois: Der ST Neural-ART-Beschleuniger ist ein Meilen-
stein fiir Edge-KI-Anwendungen. Es handelt sich dabei um einen
Hardware-Beschleuniger (NPU), der speziell fiir neuronale Netze
entwickelt wurde und im Vergleich zu unserem STM32H7-Mikro-
controller eine etwa 600-fach hohere Leistung bietet, wahrend die
Energieaufnahme auf ein Minimum reduziert wird (Bild 3). Diese
Balance ist fiir KI-Anwendungen in batteriebetriebenen Gerdten wie
Wearables, intelligenten Kameras oder Industriesensoren entschei-
dend. Die NPU ermoglicht es Entwicklern, komplexere KI-Modelle,
wie sie fir Computer Vision oder Echtzeit-Entscheidungsfindung
bendtigt werden, direkt auf stromsparenden Mikrocontrollern
einzusetzen. Wir haben gerade ein Whitepaper herausgegeben,
um dies ndher zu erldutern. Wir laden alle Interessierten ein, das
Whitepaper zu lesen, um mehr dartiber zu erfahren.

Elektor: Wie sieht STMicroelectronics die Zukunft der Edge-KI?
Francois: Die Zukunft der Edge-KI ist unglaublich spannend.
Wir werden mehr intelligente Gerdte sehen, die Entscheidun-
gen in Echtzeit treffen und weniger auf die Cloud-Infrastruktur
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angewiesen sind. Dies wird der Schliissel zum Aufbau nachhal-
tigerer, reaktionsschneller Systeme sein, insbesondere in Berei-
chen wie Smart Cities, Gesundheitswesen und Industrieautoma-
tisierung. Bei ST konzentrieren wir uns auf die Bereitstellung von
Tools, Hardware und Okosystemen, mit denen Entwickler innovativ
sein und die Grenzen dessen erweitern konnen, was mit KI im
Edge-Bereich moglich ist.

Elektor: Was konnen wir von STMicroelectronics auf dem
kommenden STM32 Summit erwarten?
Francois: Der STM32 Summit [9] am 10. Dezember 2024 wird eine
fantastische Gelegenheit fiir Entwickler und Ingenieure sein, mehr
iber unsere Vision fiir Edge-KI zu erfahren. Wir werden einige
aufregende neue Entwicklungen vorstellen, darunter Einblicke in
unsere kiinftige KI-Roadmap und die weitere Unterstiitzung der
Community mit Tools und Ressourcen. Ich lade alle ein, an der
Ubertragung teilzunehmen, um mehr iiber unsere Edge-KI-Strategie
zu erfahren und aus erster Hand zu erfahrenm wie ST Innovationen
in diesem Bereich vorantreibt. |«
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1] STM32-Mikrocontroller: https://www.st.com/stm32
2] ST Edge Al Suite: https://www.st.com/st-edge-ai-suite

[
[2]
[3] STM32 Developer Zone: https://www.st.com/content/st_com/en/stm32-mcu-developer-zone.html
[4] NEAI Studio: https://stm32ai.st.com/nanoedge-ai/

[56] STM32 Cube.Al: https://stm32ai.st.com/stm32-cube-ai/

[6] ST Edge Al Core: https://www.st.com/en/development-tools/stedgeai-core.html

[7] ST Edge Al Developer Cloud: https://stm32ai.st.com/st-edge-ai-developer-cloud/

[8] STM32 Al-Modell-Zoo: https://stm32ai.st.com/model-zoo/

[9] STM32 Summit: https://www.st.com/stm32-summit
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PROJEKT

bine

VHDL-Unhr
entwickelt

mit ChatGPT

Von Jean-Francois Simon (Elektor)

Bis vor kurzem hatte ich noch nie mit
einem FPGA gearbeitet und kannte
weder die Sprache Verilog noch VHDL.
Lesen Sie weiter, um herauszufinden,
ob und wie mir ChatGPT geholfen hat,
mein erstes FPGA-Projekt von Grund
auf zu entwickeln.

Vor einiger Zeit kaufte ich ein Board DE10-Lite von Terasic (Bild 1),
das ein FPGA aus Intels MAX10-Reihe, ein paar 7-Segment-Anzeigen,
Schiebeschalter, Drucktasten mit Hardware-Entprellung, LEDs und
mehr enthélt. Insgesamt eine vielversprechende Platine, ideal fur
Einsteiger. Der aktuelle Artikel von Theo Mulder in Elektor [1] brachte
mich erneut auf die Idee, mich mit FPGAs zu beschaftigen, und diese
KI-Sonderausgabe bot die perfekte Gelegenheit, endlich loszulegen!
Ich entschied mich fir die Sprache VHDL; ein Textkasten in [1] hilft
lhnen bei der Wahl zwischen VHDL und Verilog.

Unter den Projekten, die Elektroniker, vom Einsteiger bis zum Profi, Giber
Jahrzehnte hinweg begeistern, stehen Uhren ganz oben auf der Liste.
Es hat etwas Beruhigendes, das gleichmaRige Ticken der Sekunden
und das Blinken der roten LEDs zu beobachten. Das DE10-Lite-Board
mit seinen kompakten MaBen von etwa 8 x 10 cm bietet eine 6-stellige
7-Segment-Anzeige und eine elegante Acrylabdeckung - ideal flir mein
Vorhaben. Die Entscheidung fiel daher auf eine LED-Uhr! Natrlich ist
es ein ziemlicher Overkill, einen 484-Pin-BGA-Chip mit 50.000 Logik-
elementen zu verwenden, um das Aquivalent einer 5-Euro-Uhr zu
bauen, doch darum geht es hier nicht, sondern ums Lernen und den
Spal3 am Experimentieren! Wenn Sie weitere amusante Beispiele flr
Ubertriebene Ressourcennutzung kennen, teilen Sie mir diese gerne
mit. Meine Kontaktdaten finden Sie unter Fragen oder Kommentare.

Ein Wort der Warnung

Dieser Artikel enthélt einige Details, ist aber kein vollstandiges Tutorial.
Ein solches ware viel zu umfangreich und wohl auch zu trocken. Zudem
kann ich nicht garantieren, dass Sie, selbst wenn Sie exakt dieselben

Bild 1. Das Entwicklungsboard DE10-Lite.

,Prompts"” wie ich in ChatGPT eingeben, identische Antworten erhalten.
Das hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie der Nutzung der kosten-
losen oder kostenpflichtigen Version, dem ChatGPT Modell (4, 4 Turbo,
4 mini) und so weiter. Betrachten Sie diesen Artikel eher als Erfah-
rungsbericht. Ich empfehle Ihnen dringend, eine KI wie ChatGPT fur
lhre eigenen Projekte auszuprobieren, und es gibt keinen Grund, sich
auf FPGAs, das DE10-Lite Board oder die Verwendung von Quartus
und VHDL zu beschréanken. Lassen Sie sich von lhrer Inspiration leiten
und bleiben Sie hartnackig! Solche Projekte machen nur Fortschritte,
wenn bei jedem Schritt kleinere oder gro3ere Hirden tGberwinden.

Erste Schritte

Es heif3t oft, dass der erste Schritt zum Einstieg in Hardware- und
Softwareprojekte das Blinken einer LED ist. Doch bei einem FPGA
gibt es daflir keine vorgefertigte Funktion wie delay () bei Arduino.
Der Einstieg ist hier noch einfacher: Eine der LEDs auf dem Board
soll leuchten, wenn eine der Tasten gedrlckt wird. Daflir habe ich
ChatGPT wie folgt gefragt:

Schreibe mir einen sehr einfachen VHDL-Code, um eine LED zum
Leuchten zu bringen, wenn eine Taste auf einem FPGA-Board DE10-lite
gedriickt wird.

Die Antwort von ChatGPT ist in Listing 1 zu sehen: Es ist noch ein
langer Weg, bis dieser Codes im FPGA eingesetzt werden kann. Hier
ist ein Uberblick tiber die notwendigen Schritte: Laden Sie zunéchst
Quartus Prime Lite herunter und installieren Sie es [2]. Erstellen Sie
ein neues, leeres Projekt mit dem New Project Wizard. Geben Sie dann
dem Projekt einen Namen (ich habe es ,test1” genannt) und wahlen
Sie aus der Dropdown-Liste Devices das FPGA aus, das verwendet
werden soll: 10M50DAF484C7G. Als Nachstes erstellen Sie eine neue
VHDL-Datei (File > New) und kopieren den Code in diese Datei.

Als Nachstes mussen wir die Eingangs- und Ausgangspins festlegen,
die wir verwenden mochten. Ich empfehle, die System-CD von Terasic
mit Dokumentation und Beispieldateien herunterzuladen [3]. Das
DE10-Lite-Benutzerhandbuch ist ebenfalls eine groRe Hilfe, da es den
Zusammenhang zwischen den Pin-Nummern und den Komponenten
auf der Platine beschreibt. In diesem Beispiel verwende ich den Taster
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Listing 1: ChatGPT bringt mit diesem einfachen
Code eine LED zum Leuchten

library IEEE;
use TEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity LED_Button is

Port (
KEY : in std_logic; -- Input button
LED : out std_logic -- Output LED

)5
end LED_Button;

architecture Behavioral of LED_Button is

begin
-- Process to control LED
process (KEY)
begin
if (KEY = '0') then -- Active low button (pressed)
LED <= '1'; -— Turn on LED
else
LED <= '0'; -— Turn off LED
end 1if;

end process;
end Behavioral;

KEYO0, der mit dem Pin PIN_B8 des FPGAs verbunden ist, sowie die
LED LEDRO an PIN_A8. Dies kann man am einfachsten im Pin Planner
im Quartus Assignments-Menu einstellen. Bevor wir jedoch damit
beginnen, missen wir dem System mitteilen, welche Signale im Projekt
vorhanden sind. Eine vollstandige Kompilierung (a. in Bild 2) ware
ausreichend, ist jedoch recht zeitaufwandig zu erstellen. Daher klicken
wir stattdessen auf Start Analysis & Elaboration (b.), was deutlich
schneller ist und denselben Zweck erflillt.

Der erste Fehler lasst nicht lange auf sich warten: Error (12007): Top-level
design entity “test1” is undefined. StandardmaBig gibt Quartus der
Top-Level-Entitat denselben Namen wie dem Projektnamen. Der von
ChatGPT gelieferte Code beschreibt jedoch eine Entitat namens LED_
Button. Im MenU Assignments - Settings - General konnen Sie den

Bild 2. Analyse, Ausarbeitung und Kompilierung in Quartus.
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Namen der Top-Level-Entitat umbenennen; geben Sie LED_
Button statt test1 ein. Jetzt kann Analysis & Elaboration
korrekt durchgeflihrt werden. Verwenden Sie anschlie3end
den Pin Planner, um die PIN_B8 fir KEY und PIN_A8 flr
LED zuzuweisen. Fuhren Sie schlieBlich eine vollstandige
Kompilierung durch (klicken Sie dazu auf das blaue Dreieck
oder drlicken Sie CTRL-L).

Programmierung des FPGA

SchlieBlich wird mit dem Programmer im Menu Tools das
frisch kompilierte Design in das FPGA geladen. Wir kénnen
sehen, dass alle LEDs auf der Platine mit Ausnahme von
LEDRO leuchten. Diese wird erst eingeschaltet, wenn man
die Taste KEYO driickt. Sieg! Wer dies selbst einmal auspro-
bieren maochte, empfehle ich das Video [4], das nltzliche
Informationen fiir die ersten Schritte liefert. Der Autor des
Videos hat ein FPGA Cyclone IV anstelle eines MAX10
verwendet, also vergessen Sie nicht, seine Anweisungen
an lhren speziellen Fall anzupassen.

Die neun LEDs (LEDRT bis LEDR9) leuchten, weil in Quartus
der folgende Parameter standardmaRig aktiviert ist: Reserve
all unused pins as inputs tri-stated with weak pull-up.
Dadurch flieBt ein kleiner Strom und lasst die LEDs leuch-
ten. Dieser Parameter kann unter Assignments Device - Device and
Pin Options —>Unused Pins geandert werden. Sie konnen ihn beispiels-
weise auf As output driving ground setzen, um einen Low-Status zu
erzwingen und die LEDs auszuschalten. Nach der Neukompilierung
und Neuprogrammierung sind die LEDs tatsachlich ausgeschaltet,
jedoch leuchten jetzt einige Segmente der 7-Segment-Anzeige. Diese
Segmente sind, wie in der Dokumentation beschrieben, active low. Eine
andere Moglichkeit ware, die LEDs oder Segmente im Code gezielt
auf 1 oder 0 zu setzen. Darauf werden wir spater naher eingehen.

Von einzelnen LEDs zu Zahlen
Sehen wir uns nun an, wie man Zahlen in der 7-Segment-Anzeige
darstellen kann. Ich habe den folgenden Prompt eingegeben:

@



Listing 2: Ein Treiber fiir 7-Segment-LEDs

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity seven_segment_display is

Port (
clk : in STD_LOGIC; -- Clock signal
digit : in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- 4-bit input for the digit (0-9)
segments : out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0) -- Outputs for the 7-segment display
)3

end seven_segment_display;

architecture RTL of seven_segment_display 1is

signal seg_reg : STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0); -- Register for storing segment data
begin

-- Sequential logic to update the display register on every clock edge

process(clk)

begin

if rising_edge(clk) then
case digit is

when "0000" => -- Digit 0

seg_reg <= "0QOOOOO1"; -- a,b,c,d,e,f are on, g is off
when "0001" => -- Digit 1

seg_reg <= "1001111"; -- b,c are on
when "0010" => -- Digit 2

seg_reg <= "0010010"; -- a,b,d,e,g are on
when "0011" => -- Digit 3

seg_reg <= "0O00110"; -- a,b,c,d,g are on
when "0100" => -- Digit 4

seg_reg <= "1001100"; -- b,c,f,g are on
when "0101" => -- Digit 5

seg_reg <= "0100100"; -- a,c,d,f,g are on
when "0110" => -- Digit 6

seg_reg <= "0100000"; -- a,c,d,e,f,g are on
when "0111" => -- Digit 7

seg_reg <= "0001111"; -- a,b,c are on
when "1000" => -- Digit 8

seg_reg <= "0O00000"; -- All segments are on
when "1001" => -- Digit 9

seg_reg <= "0O00100"; -- a,b,c,d,f,g are on
when others =>

seg_reg <= "1111111"; -- All segments off (blank)

end case;

end 1if;

end process;

-- Combinational logic to drive the segments
segments <= seg_reg;
end RTL;
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Listing 3: Top-Level-VHDL-Code zur Anzeige einer Ziffer auf dem 7-Segment-Display

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity top_level is
Port (
clk : in STD_LOGIC; -- Clock input
segments : out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0)
)3
end top_level;

architecture Behavioral of top_level 1is
signal digit_signal :
begin
-- Instantiate the seven_segment_display module
Ul : entity work.seven_segment_display
Port map (
clk => clk,
digit => digit_signal,
segments => segments

)5

-- Set the digit to "4"
digit_signal <= "0100"; -- Binary for 4

end Behavioral;

Schreibe mir einen VHDL-Code, der eine beliebige Ziffer von 0 bis
9 auf die eingebaute 7-Segment-Anzeige eines Entwicklungsboards
DE10-lite schreiben kann.

Die Antwort von ChatGPT enthalt einige Codes und Erklarungen, die
ich hier weggelassen habe; der eigentliche Code ist in Listing 2 zu
sehen. Um die Wiederverwendbarkeit dieses Codes zu erleichtern, habe
ich ihn als Beispiel in eine neue VHDL-Datei namens 7segment.vhd
eingefligt. Denken Sie daran, im MenU Project auf Add Current File to
Project zu klicken. Der mitgelieferte Code ist allgemein gehalten und
enthalt keine spezifischen Anweisungen zur Anzeige einer bestimmten
Ziffer. Daher habe ich meine Anfrage weiter prazisiert:

Ich habe den zuletzt genannten Code in eine Datei 7segmentvhd einge-
fligt. Zeige mir, welchen Code ich in der Top-Level-Entitét verwenden
muss, um die Ziffer ,4" anzuzeigen.

Die Antwort ist in Listing 3 zu sehen. Lassen Sie uns aufschlisseln,
wie das funktioniert. Die Entitat der obersten Ebene, top_level, hat
einen clk-Eingang fur das Taktsignal, das an die Komponente seven_
segment_display weitergegeben wird. Das Signal digit_signal wird
verwendet, um den 4-Bit-Binarwert fir die Ziffer zu speichern. Fir die
Zahl 4 lautet die binare Entsprechung 0100. Die Entitat seven_segment _
display wird instanziiert und auf die Top-Level-Signale (clk, digit_signal
und segments) abgebildet. Abgebildet (mapping) bedeutet im Wesent-
lichen, dass Signale miteinander verbunden werden. Zum Beispiel
verbindet digit => digit_signal das Top-Level-Signal digit_signal
mit dem digit-Eingangsport der seven_segment_display-Entitat und

76 @Iektor www.elektormagazine.de

STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

-- Outputs to the 7-segment display

-— 4-bit digit signal

Bild 3. Adressierung
der einzelnen Display-
Segmente.

ermoglicht es dem ersteren, letztere zu steuern. Auch die Signale clk
und segments werden auf die gleiche Weise abgebildet. SchlieBlich
wird die anzuzeigende Zahl mit der Anweisung digit_signal <=
"0100" festgelegt. Beachten Sie den Unterschied zwischen dem Zuwei-
sungsoperator <= und dem Assoziationsoperator =>, der insbesondere
flr die Portzuordnung verwendet wird.

Bevor das Ergebnis sichtbar wird, miissen Pin-Constraints hinzu-
gefugt werden, um Quartus zu ermuntern, die entsprechenden Pins
zu verwenden, die mit den Anzeigesegmenten verbunden sind. Die
Segmente sind normalerweise mit einem Buchstaben von ,a" bis ,g"
gekennzeichnet, aber Terasic verwendet stattdessen eine Nummerie-
rung von 0 bis 6 (Bild 3). Das Benutzerhandbuch liefert uns die Zuord-
nung; ein Auszug ist in Tabelle 1 dargestellt. Fir dieses Beispiel mit
einer einstelligen Anzeige werden sieben Pins bendtigt, sodass der Pin
Planner hierfur ausreichend ware. Flr die endglltige Uhr bendtigen
wir jedoch alle sechs Ziffern und die Dezimalpunkte, was insgesamt
48 Anschllsse erfordert.

Es ist daher praktischer, anders vorzugehen. Jedem Pin-Constraint
entsprechen zwei Zeilen der Quartus-Konfigurationsdatei (QSF-Datei):
eine Zeile set_instance_assignment, die Quartus den I/O-Typ mitteilt,
und eine Zeile set_location_assignment, die die Pin-Belegung



Tabelle 1: Pinbelegung fiir das Display

Signalname FPGA Pin- Beschreibung 1/0-Standard
HEX00 PIN_C14 Seven Segment Digit0[0] 3.3-VLVTTL
HEXO01 PIN_E15 Seven Segment Digit0[1] 3.3-VLVTTL
HEX02 PIN_C15 Seven Segment Digit0[2] 3.3-VLVTTL
HEX03 PIN_C16 Seven Segment Digit0[3] 3.3-VLVTTL
HEX04 PIN_E16 Seven Segment Digit0[4] 3.3-VLVTTL
HEXO05 PIN_D17 Seven Segment Digit0[5] 3.3-VLVTTL
HEX06 PIN_C17 Seven Segment Digit0[6] 3.3-VLVTTL
HEXO07 PIN_D15 Seven Segment Digit0[7], DP | 3.3-V LVTTL
HEX10 PIN_C18 Seven Segment Digit1[0] 3.3-VLVTTL
HEX11 PIN_D18 Seven Segment Digit1[1] 3.3-VLVTTL
HEX12 PIN_E18 Seven Segment Digit1[2] 3.3-VLVTTL
etc. etc. etc. etc.

selbst angibt. Es ist deutlich einfacher, diese Pin-Constraints aus einer
bestehenden QSF-Datei zu kopieren. Offnen Sie die Datei DE10_LITE._
Default.qgsfim Ordner Demonstrations/Default auf der System-CD und
kopieren Sie die 96 Zeilen fiir die 7-Segment-Anzeige:

set_instance_assignment -name IO_STANDARD "3.3-V LVTTL"
-to HEXO[0]

(...)

(...)

set_location_assignment PIN_L19 -to HEX5[7]

Flgen Sie diese Zeilen in die QSF-Datei lhres aktuellen Projekts ein.
Der Code in Listing 2 und Listing 3 benotigt ein Taktsignal. Kopieren
Sie also den sechszeiligen Block, der fiir die interne Uhr des FPGAs
zustandig ist, gekennzeichnet durch den Header # cLOCK. Damit dies
funktioniert, missen Sie c1k in MAX10_CLK1_560 und segments in
HEX0 in der VHDL-Hauptdatei (der Top-Level-Entitat) umbenennen:

entity top_level 1s

Port (

MAX10_CLK1_50 : in STD_LOGIC;

HEXO : out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0)
)5

end top_level;

Wir mussen die gleichen Signale auch bei der Instanziierung unserer
7-Segment-Anzeige umbenennen, um die Signale korrekt von einer
Entitat auf eine andere abzubilden:

Ul : entity work.seven_segment_display
Port map (

clk => MAX10_CLK1_50,

digit => digit_signal,

segments => HEXO

)5

Jetzt ist es Zeit fiir eine neue Kompilierung, die im Idealfall ohne Fehler
durchgeflihrt werden sollte. Falls jedoch Fehler auftreten, melden Sie
diese an ChatGPT, damit hnen bei der Fehlerbehebung geholfen
werden kann. Nach der Neuprogrammierung erhalten Sie die Anzeige
aus Bild 4. Nun... das sieht nicht direkt wie eine ,4" aus. Werfen wir
also einen Blick auf den Code, der flir die Erzeugung der Signale flr

die Segmente verantwortlich ist:

case digit 1is
"0000" => -- Digit ©
seg_reg <= "QOOOOO1"; -- a,b,c,d,e,f are on, g is off

when

Fehlerbehebung

Die Segmente sind in der Tat active low. Der Kommentar (nach dem
doppelten Bindestrich) deutet darauf hin, dass laut ChatGPT die Bits
in der Reihenfolge ,abcdefg” angeordnet sind. Nach dem DE10-Lite-
Benutzerhandbuch entspricht jedoch das Segment 0" (oder ,a") dem
HEXO[0]-Signal. In VHDL werden die Bits in einer Bitkette von links nach
rechts nummeriert, wobei das ganz linke Bit den hochsten Index und
das ganz rechte Bit den niedrigsten Index aufweist. Das bedeutet, dass
HEXO0[0] oder ,a" ganz rechts stehen sollte. Man muss also entweder
ChatGPT darauf hinweisen, dass das Problem korrigiert werden muss,

Bild 4. Versuch, eine Zahl anzuzeigen...
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Losung einiger Probleme
ChatGPT ist auf die folgenden Probleme gestoRen:

> Generierung von Code mit Funktionen, die nicht korrekt
importiert wurden, was zu Fehlern wie ,object 'to_unsigned’
is used but not declared” fiihrte.

> Deklaration von Prozessen wie process(clk 1hz,
reset) und anschlieBende Verwendung von Anweisungen
wie rising edge (KEY(0)), was zu Fehlern fiihrte, da KEv
nicht in der Sensitivitatsliste (dem ersten Satz von Klammern
in der Deklaration) enthalten ist.

> Erzeugen von Latches. Ich empfehle, sich dariiber zu
informieren, warum Latches in FPGA-Projekten problematisch
sind; kurz gesagt, sie konnen einen Zustand ohne Takt-
Eingangsignal halten, was sie unvorhersehbar macht. Quartus
verweigert die Kompilierung von Code, der Latches erzeugt,
und gibt entsprechende Fehlermeldungen aus.

> Versuch, Signale aus zwei verschiedenen Prozessen zu
andern, was zu Fehlermeldungen fiihrt.

> Probleme bei der Verwaltung von zwei getrennten
Taktsignalen - wobei der Haupt-Takt Tastendriicke fiir
die Responsivitat erkennt, wahrend der 1-Hz-Takt nur die
Zeitzahler erhoht. ChatGPT verwechselte manchmal diese
beiden Taktgeber, was zu fehlerhaften Anzeigen oder Takten
mit sehr langsam reagierenden Tasten fiihrte.

> Erstellen von Prozessen, die auf zwei Taktsignale gleichzeitig
reagieren. Quartus hat Schwierigkeiten zu bestimmen, welche
Taktflanke Ereignisse auslosen soll.

oder manuell alle Bits von links nach rechts invertieren: 0000001 wird
zu 1000000, 1001111 zu 1111001 und so weiter. Nachdem diese Anpas-
sungen vorgenommen wurden, erscheint nach erneuter Kompilierung
und Neuprogrammierung die Zahl 4 korrekt auf dem Display.

Wie Sie sehen konnen, war das ein ziemlicher Kampf. Aber lassen Sie
sich nicht entmutigen - wir haben Fortschritte gemacht. Wir haben
jetzt eine Display-Entitat, mit der wir die Ziffer unserer Wahl an der
ersten Stelle des Displays anzeigen konnen. Die Pin-Constraints sind
gesetzt, sodass die anderen funf Ziffern problemlos verwendet werden
konnen. Jetzt mlssen wir nur noch mit ChatGPT weiterarbeiten und
vorankommen! Ich habe ChatGPT gebeten, in kleinen Schritten vorzu-
gehen, damit ich jeden Schritt gut verstehen kann. Es ware jedoch
durchaus maglich, die letzte Anfrage - beispielsweise nach einer Uhr,
die Stunden, Minuten und Sekunden auf der 6-stelligen 7-Segment-
Anzeige des DE10-Lite zahlt - von Anfang an zu stellen und alles auf
einmal zu erledigen. Das ware wahrscheinlich schneller, aber weniger
verstandlich.

Auf dem Weg zur funktionierenden Uhr
Hier sind die Schritte, die ich danach unternommen habe, in Form
der Prompts an ChatGPT:

> Passe den Code an, um ,123456" auf einer 6-stelligen
Sieben-Segment-Anzeige darzustellen. Die Display-Register sind
HEXO0 bis HEX5, eines fiir jede Ziffer.

> Ausgezeichnet, danke. Schreibe nun den VHDL-Code, um
eine Uhr mit dieser Anzeige zu erstellen, die die Zeit im Format
hh:mm:ss anzeigt.

> Gebe mir jetzt den Code, den ich hinzufiigen muss, um die Uhr
stellen zu kénnen. Ich mochte, dass das Driicken von KEY[0] die
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> Der Vorschlag: ,Um das Problem zu l6sen, verwenden wir
ein Flag", doch der bereitgestellte Code enthielt keine Flags,
oder es wurden falsche Erklarungen fiir bestimmtes Verhalten
gegeben.

> Logikprobleme, wie das Zuriicksetzen der Uhr auf 00:00 nach
19:59:59 statt 23:59:59.

> Schwierigkeiten bei der Behebung von Logikfehlern, wenn
diese in mehreren Teilen des Codes auftreten. Es besteht die
Tendenz, sich auf die Behebung eines einzigen Problems zu
konzentrieren, was dazu fiihrt, dass andere Fehler bestehen
bleiben und zu wiederholten Debugging-Zyklen flihrt.

Das Losen all dieser Probleme war zwar eine Menge Arbeit,
aber es hat Spal8 gemacht und war sehr lehrreich!

Bild 5. Die fertige Uhr.

Minuten und KEY[1] die Stunden erhoht. Die Tasten sind bereits
in der Hardware entprellt.

Nach einiger Zeit der Fehlersuche und der Losung einer Reihe von
Problemen (siehe Kasten Ein paar Probleme), im Dialog mit ChatGPT
und auch durch Google-Recherche, wurde ein funktionierender Code
flr eine komplette Uhr erstellt. Der endgliltige Code ist zu lang, um
ihn hier abzudrucken, daher schlage ich vor, dass Sie ihn sich online
ansehen [5]. Die fertige Uhr (Bild 5) ist unter [6] in Aktion zu sehen.
Zuerst wird die Entitat clock_display deklariert, zusammen mit all
ihren Ein- und Ausgangen. Dann werden im Block architecture
die flr den Betrieb erforderlichen Signale flir die Speicherung der
aktuellen Zeit und des Status der Tasten (ahnlich wie Variablen in
der Softwareprogrammierung) erzeugt. In einem ersten Prozess wird
aus dem 50-MHz-Takt des DE10-Lite ein 1-Hz-Takt erzeugt, der bis
49.999.999 hochzahlt; bei Erreichen dieses Wertes geht das Signal
clk_1hz flr einen Taktzyklus auf High und dann wieder auf Low.

Ein zweiter process sorgt flr die Inkrementierung der Signale flir Sekun-
den, Minuten und Stunden sowie flr die Erkennung von Tastenbeta-
tigungen. Die aktuelle Zeit wird jede Sekunde inkrementiert, und die
Siebensegmentanzeigen zeigen jede Ziffer mit einer separaten Instanz
einer seven_segment_display-Entitat an. Jede Instanz nimmt eine
4-Bit-Eingabe fir die Ziffer entgegen und steuert die entsprechenden
Segmente zur Darstellung dieser Ziffer. Zusatzlich werden die beiden



Tasten KEY[0] und KEY[1] fiir die manuelle Einstellung der Uhrzeit
verwendet. KEY[0] erhoht die Minuten und KEY[1] erhoht die Stunden.
Die Uhr wird zuriickgesetzt, wenn der Schalter SW[0] aktiviert wird.
Die Dezimalpunkte auf der Anzeige dienen zur Trennung von Stunden,
Minuten und Sekunden. Die Dezimalpunkte der Displays 0, 1, 3 und 5
werden auf 1 gesetzt und damit ausgeschaltet (Aktiv-Low-Logik), und
die anderen werden mit dem langsamen Takt mit den Anweisungen
dpX <= clk_separators synchronisiert. Auf diese Weise werden alle
Segmente der Anzeige explizit verwendet, was es Ihnen ermdglicht, die
Option Reserve all unused pins as output driving ground zu wahlen, um
die LEDS LEDRO bis LEDR9 auszuschalten, ohne die Anzeige zu storen.
Beachten Sie, dass bei der Programmierung des FPGAs das Design
standardmafig im fliichtigen Speicher des FPGAs gespeichert wird.
Beim nachsten Einschalten wird das Terasic-Demoprogramm aus
dem internen Flash-Speicher des FPGAs neu geladen. Wenn Sie
mochten, dass das FPGA die Uhr bei jedem Einschalten direkt startet,
mussen Sie dem Programmer sagen, dass er die POF-Datei anstelle
der SOF-Datei verwenden soll, aber das Programmieren dlrfte dann
etwas langer dauern.

Alles in allem funktioniert die Uhr sehr gut. Wenn beim Einschalten
der untere rechte Schalter in der unteren Position ist, beginnt sie
sofort mit dem Zahlen der Sekunden. Um die Uhrzeit einzustellen,
schieben Sie den Schalter nach oben, um die Uhr auf 00:00:00 zu
halten, und schieben Sie dann den Schalter zu Beginn der nachsten
Minute erneut, um mit dem Zahlen zu beginnen. Die Sekunden sind
nun eingestellt. Driicken Sie nun die Tasten KEY0 und KEY1, um die
Minuten beziehungsweise Stunden einzustellen.

Eine groBartige Lernerfahrung

Dieses Projekt, bei dem ChatGPT zum Entwurf einer Uhr in VHDL
verwendet wurde, war ein neuartiger Ansatz im Vergleich zu der traditi-
onellen Methode, die Grundlagen mit Biichern und anderen Ressourcen
zu erlernen und von Grund auf neu zu entwickeln. Mit ChatGPT kann
man mit einem groBtenteils funktionalen Code beginnen, der, wenn
Uberhaupt, nur sehr wenige Syntaxfehler enthalt, was einen schnellen
Fortschritt ermoglicht - ein echter Vorteil fir diejenigen, die schnell
greifbare Ergebnisse sehen maochten. Allerdings muss man bei der
Behebung von Logikfehlern und anderen Problemen, die auf dem Weg
dorthin auftreten, sorgfaltig vorgehen. Naturlich ist diese Methode kein
Ersatz fiir das herkémmliche Lernen, sondern eine wertvolle Erganzung
dazu. So habe ich habe die am Ende von [1] aufgeflihrten Ressourcen
als sehr ntitzlich empfunden. ChatGPT (oder jede andere Kl) ist nur ein
zusatzliches Werkzeug in lhrem Werkzeugkasten. Es kann komplexe
Informationen zusammenfassen, was groartig ist, wenn die herkdmm-
liche Google-Suchen zu kurz greifen. Ich fand es auch nitzlich, um

== WEBLINKS
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Code zu analysieren, insbesondere unkommentierten Code aus dem
Internet, und die zugrunde liegenden Algorithmen zu erklaren.
Es gibt viele Moglichkeiten, dhnliche Projekte anzugehen, und ich
mochte Sie ermutigen, zu experimentieren und lhre eigenen Losungen
mit anderen Tools wie Claude [7] oder in Ihre IDE eingebundene
Kl-Assistenten zu erforschen. Wie gesagt, verliert die Uhr die Zeit,
wenn sie ausgeschaltet wird, daher ist das Hinzufligen einer Backup-
Batterie eine Aufgabe, die dem Leser liberlassen bleibt. Die nachsten
Schritte konnten darin bestehen, weiter zu lernen und andere Projekte
in Angriff zu nehmen. Es ware toll, Simulationen auszuprobieren, da
dies ein wichtiger Teil der FPGA-Entwicklung ist, den ich hier nicht
behandelt habe. Das Tolle an FPGA-Code ist seine Portabilitat; ich
konnte versuchen, diese Uhr auf ein kleineres, giinstigeres Board wie
das iCE40HX1K-EVB von Olimex zu portieren. Dazu misste ich eine
Platine fir die Siebensegmentanzeigen entwerfen und mich mit Multi-
plexing in VHDL befassen, da es nicht genligend 1/0-Pins gibt, um
die Segmente direkt anzusteuern. Das Ergebnis ware eine weitere
groRartige Erganzung zu meiner wachsenden Uhrensammlung! |4
SE — 240602-02

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Wenden Sie sich bitte per E-Mail an den Autor unter
jean-francois.simon@elektor.com oder an Elektor unter
redaktion@elektor.de.

Uber den Autor

Jean-Frangois Simon (Ingenieur, Elektor) hat eine langjahrige Leiden-
schaft flr Elektronik und beschaftigt sich mit so unterschiedlichen
Themen wie Schaltungsentwurf, Testen und Messen, Prototyping,
Spielen mit SDRs und mehr. Er liebt es, seine Werkzeuge und
andere Systeme zu entwickeln, zu modifizieren und zu verbessern.
AulBerdem interessiert er sich flir Mechanik, Maschinen und alles
Technische. https://x.com/JFS_Elektor

@ Passende Produkte

> Alchitry Au FPGA-Entwicklungsboard (Xilinx Artix 7)
www.elektor.de/19641

> iCEBreaker FPGA-Entwicklungsboard
www.elektor.de/20625

1] T. Mulder, ,FPGAs fur Einsteiger", Elektor 3-4/2024: https://www.elektormagazine.de/230067-02
2] Download Quartus Prime Lite: https://tinyurl.com/downloadquartus

3] System-CD fur DE10-Lite: https://de10-lite.terasic.com/cd

5] Quellcode auf GitHub: https://github.com/jfpsimon/de10lite-clock
6] Uhrendemo (Video): https://www.youtube.com/watch?v=vdxtk3sOxEA

[

[2]

[3]

[4] FPGA, Blinkende LED, Schritt-flr-Schritt-Anleitung (Video): https://www.youtube.com/watch?v=JJ3XkNcLdx8
(5]

(6]

[7]

7] Claude Al: https://claude.ai
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= mit Sayash Kapoor

(Software-Ingenieur an der Princeton University)

Die wahren
Auswirkungen der

Kl

Sayash Kapoor uber
,Kl-Schlangenol” und mehr

Von C. J. Abate (Elektor)

In diesem Interview spricht Sayash Kapoor,
Software-Ingenieur an der Princeton University
und ehemaliger Facebook-Mitarbeiter, iber die

gesellschaftlichen Auswirkungen der KIund
die realen Risiken, die sie heute birgt, wie die
Verdrangung von Arbeitskrdften und fehlerhafte
Informationen. Er zeigt auf, wie KI die menschliche
Entscheidungsfindung auch verbessern kann,
und gibt Einblicke in sein Buch Al Snake Oil, das
viele iibertriebene Behauptungen tiber kiinstliche
Intelligenz in Frage stellt.

C.J. Abate: Sayash, erzdhlen Sie uns etwas iiber [hre
Tatigkeit, bevor Sie die Princeton University besuchten.
Sayash Kapoor: Bevor ich die Princeton University
besuchte, arbeitete ich bei Facebook als Software-
Ingenieur, wo ich KI fiir die Moderation von Inhal-
ten entwickelte.

C. J.: Ihre Forschung an der Princeton University
befasst sich mit den gesellschaftlichen Auswirkun-
gen der kiinstlichen Intelligenz. Wann und wie sind
Sie auf dieses Thema aufmerksam geworden?

Sayash: Wihrend meiner Zeit bei Facebook habe
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Sayash Kapoor (Doktorand, Universitat Princeton)

ich aus erster Hand gesehen, welche Auswirkungen
KI auf die Gesellschaft hat. Ich interessierte mich
besonders dafiir, wie KI in der realen Welt Schaden
anrichtet, aber auch dafiir, wie sie zur Verbesserung
gesellschaftlicher Ergebnisse eingesetzt werden kann.
Ich interessierte mich besonders fiir die Auswirkun-
gen politischer Entscheidungen auf die KI, da ich
sah, welche Auswirkungen Richtlinien wie die GDPR
(Datenschutz-Grundverordnung) auf die Arbeitsweise
grofier Unternehmen wie Facebook hatten.

C. J.: Ist Kl eine dringende existenzielle Gefahr, mit
der sich alle Ingenieure und Elektrotechnik-Studen-
ten beschiftigen sollten? Oder ist sie einfach nur ein
praktisches Werkzeug, deren Einsatz zwar sorgfiltig
Uberlegt werden muss, aber letztlich eine positive
Kraft darstellt?

Sayash: In den letzten Jahren haben wir viele Behaup-
tungen gehort, dass KI die Menschheit ausldschen
wird. In unserem Buch AI Snake Oil* haben wir ein
ganzes Kapitel diesem Argument gewidmet. Wir
erortern die vielen Trugschliisse, die den Behaup-
tungen zugrunde liegen, dass die KI die Menschheit
ausloschen wird, und kommen auf dieser Grundlage
zu dem Schluss, dass wir die von der KI ausgehen-
den Risiken zwar ernst nehmen sollten, dass aber
die derzeitigen Diskussionen iiber die existenziellen
Bedrohungen durch die Kl ihre tatsachlichen Auswir-
kungen weit iiberbewerten. Gleichzeitig mochte ich
die sehr realen Risiken, die KI heute mit sich bringt,



nicht herunterspielen, darunter die Verdrangung von
Arbeitskraften, das iibermafSige Vertrauen in fehler-
hafte Informationen und Sicherheitsbedrohungen.

C. J.: Wie stellen Sie sich die Zukunft von KI-gesteuer-
ten Systemen vor, wenn es darum geht, die menschli-
che Entscheidungsfindung bei komplexen Aufgaben
zu verbessern? Was sind die grofiten Probleme, die Sie
bei der Entwicklung von KI-Modellen sehen, die nicht
nur gut funktionieren, sondern auch mit mensch-
lichen Werten und Erwartungen in verschiedenen
realen Anwendungen tibereinstimmen?

Sayash: Die KI wird bereits zur Losung vieler
komplexer Aufgaben eingesetzt. Eines der interes-
santen Dinge an der Geschichte der Kl ist, dass wir
aufhoren, sie KI zu nennen, sobald eine Aufgabe zuver-
lassig gelost werden kann. Bis vor ein paar Jahrzehn-
ten galt zum Beispiel die Rechtschreibpriifung als ein
schwer zu 16sendes Problem. Heute sind Dinge wie die
automatische Rechtschreibpriifung aus der Diskussion
geraten und zu einem festen Bestandteil des tdglichen
Lebens geworden.

Ich hoffe, dass es mehr solcher Tools geben wird, die
zuverldssig genug arbeiten, dass sie in den Hintergrund
treten konnen. Es gibt bereits KI-Tools, die in der Lage
sind, einen GrofSteil der Wissensarbeit zu verdndern.
Sie werden fiir die automatische Entwicklung von
Medikamenten und als Programmierassistenten einge-
setzt. Die vielleicht gréfite Herausforderung, um diese
Tools fiir eine grofie Zahl von Menschen nutzbar zu
machen, besteht darin, ihre Zuverldssigkeit zu erhchen.
Die heutigen generativen KI-Systeme sind grundsatz-
lich stochastisch und die Nutzer haben kein wirklich
gutes mentales Modell, wie sie mit ihnen arbeiten
konnen. Chatbots kénnen zum Beispiel oft ,halluzi-
nieren” und geben falsche Antworten auf die Fragen
der Nutzer. Wenn es uns gelingt, Fehler und Halluzi-
nationen zu reduzieren, kann die generative KI fiir
konsequente Anwendungen der Kl viel niitzlicher sein.

C. J.: Zusammen mit Arvind Narayanan haben Sie
ein Buch mit dem Titel Al Snake Oil geschrieben. Was
hat Sie dazu inspiriert, dieses Buch zu schreiben, und
was macht es zu einer Pflichtlektiire?

Sayash: Eine der grofiten Quellen der Verwirrung tiber
KIist heute die Tatsache, dass KI ein Oberbegriff ist.
Erwird verwendet, um viele verschiedene Arten von
Technologien zu bezeichnen, die nur wenig miteinan-
der zu tun haben. In dem Buch AI Snake Oil unterschei-
den wir zwischen den verschiedenen Arten von KI, um
aufzuzeigen, wo KI gut funktioniert, welche Arten von
KIkeine grofien Fortschritte gemacht haben und wie
wir die Zukunft dieser Arten von KI erwarten konnen.
Wir sprechen dariiber, dass die generative KI, die

Was ist p(doom)? Was sollten Elektor-
Community-Mitglieder dariiber wissen?

a O B>
Drafts I'))

* P(doom) ist ein Begriff, der im Bereich der K-

Sicherheit verwendet wird, um die Wahrscheinlichkeit

katastrophaler Folgen von kiinstlicher Intelligenz

(KI) zu beschreiben. Dies konnte von schweren

gesellschaftlichen Storungen bis hin zur Ausloschung

der Menschheit reichen...
Fir die Elektor-Gemeinschaft als Experte flir
Technologie und Innovation ist es wichtig, sich

der potenziellen Risiken im Zusammenhang mit K

bewusst zu sein und zu Diskussionen und Losungen

beizutragen, die zur Minderung dieser Risiken
beitragen konnen.

[aa] O

zur Generierung von Texten, Bildern, Audiodaten
und so weiter eingesetzt wird, in den letzten zehn
Jahren enorme Fortschritte gemacht hat - auch wenn
wir gewisse Nachteile erwarten, zum Beispiel die
Verdrangung von Arbeitskraften und ein itberma-
Biges Vertrauen in falsche Antworten von Chatbots.

Wenn wir Fehler
und Halluzinationen
reduzieren konnen,
kann generative
K1 viel nuitzlicher
fuir nachfolgende

ﬂn‘wendungen von

KI sein.
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Quelle: Sayash Kapoor

Andererseits wird pradiktive KI eingesetzt, um die
Zukunft von Personen vorherzusagen und auf dieser
Grundlage folgenreiche Entscheidungen tiber sie zu
treffen - etwa, ob ein Angeklagter vor der Verhand-
lung freigelassen oder ein Stellenbewerber zu einem
Vorstellungsgesprach eingeladen werden sollte. Bei
unseren Untersuchungen haben wir festgestellt, dass
pradiktive KI nicht anndhernd so gut funktioniert, wie
ihre Entwickler behaupten, und dass sie sich in den
letzten Jahrzehnten nicht verbessert hat.

Fiir alle, die Kl in ihrem Leben einsetzen wollen oder
Entscheidungen tiber die Anschaffung von KI fiir ihre
Einrichtungen treffen, hoffen wir, das grundlegende
Wissen dartiber zu vermitteln, was KI zum Funktio-
nieren bringt, wo sie versagt und wie man den Unter-
schied erkennt.

C. J.: Der Begriff ,Snake Oil“ impliziert Tduschung.
Nur um das klarzustellen: Wer sind die Betriiger? Die
Programmierer und Entwickler? Die Unternehmen,
die KI-Losungen einsetzen? Die Verbraucher? Machen
wir uns alle iber KI etwas vor?

Sayash: Wir reden tiber die vielen Quellen des
KI-Hypes: KI-Forscher, Unternehmen und Journa-
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listen, die Giber KI berichten. Wenn Forscher, die an
KI arbeiten, ihre Modelle nicht korrekt evaluieren,
fihrt dies zu Gibertriebenen Behauptungen dartiber,
wie gut Kl in der realen Welt funktionieren kann. In
unserer bisherigen Arbeit haben wir eine Krise der
Reproduzierbarkeit entdeckt in der wissenschaft-
lichen Forschung, die maschinelles Lernen einsetzt.
Der Hype stammt auch von Unternehmen, wenn sie
Produkte verkaufen, die nicht so gut funktionieren,
wie sie behaupten. In den letzten Jahren haben wir
viele Behauptungen iiber KI-Produkte gesehen, die
nicht funktionieren - und oft auch nicht funktionie-
ren konnen -, und dennoch stellen die Unternehmen
Ubertriebene Behauptungen auf, um ihre Produkte
zu verkaufen. In einigen Fillen verkaufen Unterneh-
men Produkte, die als KI vermarktet werden, obwohl
in Wirklichkeit ein Mensch hinter den Kulissen die
Entscheidungen trifft.

Schliefdlich geht der Hype um die KI auch auf Journa-
listen zuriick, die falsch darstellen, wie gut die KI
funktioniert. Wir haben eine Reihe von Stolperfallen
im KI-Journalismus gesammelt und festgestellt, dass
News-Artikel tiber KI, selbst von angesehenen Journa-
listen, darunter leiden. Beispielsweise werden in
News-Artikeln Bilder von Robotern verwendet, um
iber KI-Anwendungen zu berichten, die nichts mit
Robotik zu tun haben, was den Lesern einen irrefiih-
renden Eindruck davon vermittelt, wo der Fortschritt
der KI stattfindet.

C. J.: Erzdhlen Sie unseren Lesern ein wenig tiber
p(doom). Was ist das? Ist es eine wichtige Mafleinheit?
Sayash: P(doom), probability of doom oder die
Wahrscheinlichkeit des Untergangs durch Kl ist eine
Kennzahl, die von der KI-Safety-Community verwendet
wird, um das existenzielle Risiko von KI zu beschrei-
ben - die Wahrscheinlichkeit, dass KI uns alle toten
wird. Sie ist zu einer beliebten Methode geworden,
um zu quantifizieren, wie wahrscheinlich jemand
das existenzielle Risiko der KI einschitzt. Ublicher-
weise werden Wahrscheinlichkeitsschatzungen auf
drei Arten begriindet: induktiv (auf der Grundlage
von Daten aus der Vergangenheit), deduktiv (auf der
Grundlage empirisch verifizierter Theorien oder
Modelle tiber die Welt) oder subjektiv (auf der Grund-
lage von Vermutungen von Prognostikern).

Leider ist keine der oben genannten Mdglichkeiten
geeignet, um p(doom) zu rechtfertigen. Wir konnen
keine induktiven Schitzungen vornehmen, weil es
keine Referenz dhnlicher Ereignisse gibt, von denen
wir auf das Existenzrisiko von KI schliefien kdnnen.
Ebenso wenig haben wir etablierte Theorien und
Modelle der Welt, die es uns erlauben, das existen-
zielle Risiko von KI zu beurteilen. So bleiben uns nur



die subjektiven Schatzungen, die von Natur aus speku-
lativ sind und das Risiko sehr unwahrscheinlicher
Folgen tiberbewerten.

Beunruhigend ist, dass Schatzungen von p(doom) von
politischen Entscheidungstragern ernst genommen
werden. Im Gegensatz zu vielen anderen Erkennt-
nissen, die sie fiir ihre politischen Entscheidungen
nutzen, sind p(doom)-Schatzungen von Natur aus
spekulativ. Wahrend Einzelpersonen und Unterneh-
men natirlich alle ihnen zur Verfiigung stehenden
Informationen nutzen kénnen, um Entscheidungen zu
treffen, miissen Regierungen und politische Entschei-
dungstrager hohere Anforderungen an Nachweise
stellen.

C. J.:Im September 2023 haben Sie einen Workshop
Uber verantwortungsvolle und offene Grundlagenmo-
delle mitorganisiert. Wie standen Sie damals zu der
Frage, ob Kl offen oder geschlossen sein sollte? Sind
Sie heute noch der gleichen Meinung?

Sayash: Als wir den Workshop organisierten, wollte
ich die Argumente fiir die Nachteile von offenen
Grundlagenmodellen besser verstehen. Eines der
Hauptergebnisse des Workshops war ein Forschungs-
papier, in dem wir uns mit dieser Frage auseinander-
gesetzt haben. Wir fanden heraus, dass viele Behaup-
tungen tber Schdden durch offen verdffentlichte
KI-Modelle nicht wirklich gerechtfertigt sind.

Im Sommer 2023 veroffentlichte eine Gruppe von
Forschern des MIT beispielsweise Papiere, in denen
behauptet wurde, dass offene Basismodelle Angreifern
bei der Entwicklung von Biowaffen helfen konnten.
Wir fanden aber auch heraus, dass die gleichen Infor-
mationen, die in diesen offenen Basismodellen verfiig-
bar waren, auch auf Wikipedia zu finden waren. In dem
Papier haben wir das Konzept des ,marginalen Risikos"
entwickelt, um zu kldren, ob das Risiko von offenen
Grundlagenmodellen ausgeht oder ob es unabhédngig
von der Verdffentlichung der Modelle besteht.

Im Wesentlichen geht es darum, das Risiko offener
Modelle sowohl mit dem Risiko bestehender Techno-
logien als auch mit dem geschlossener Basismodelle
zu vergleichen. Inzwischen hat die Forschung ergeben,
dass das Grenzrisiko offener Grundlagenmodelle
gering ist - insbesondere in Bereichen wie der Herstel-
lung von Biowaffen.

C. J.: Gibt es etwas, das Sie heute wissen und vor
einem Jahr noch nicht wussten, das Ihnen in Bezug
aufKIund ihr Potenzial Angst macht? Und wie sieht es
andersherum aus? Gibt es etwas, das Sie heute wissen
und vor einem Jahr noch nicht wussten, das Sie an der
KIund ihrem Potenzial begeistert?

Sayash: Ich bin begeistert von dem Potenzial der KI fiir

Wissensarbeiter. Ich glaube, dass die meisten Wissens-
arbeiter KI sinnvoll einsetzen kénnen. Zwar miissen
noch Probleme wie mangelnde Zuverldssigkeit und
Halluzinationen geldst werden, aber letztlich stellt
die generative KI einen grofien Sprung in unseren
technologischen Moglichkeiten dar. Gleichzeitig
bin ich besorgt iiber den zunehmenden Einsatz von
generativer KI fiir nicht-einvernehmliche Deepfake-
Nacktbilder. Wir haben Fille erlebt, in denen Menschen
- unverhaltnismaflig viele Frauen - mit Hilfe von
KI-generierten Deepfakes zur Zielscheibe wurden.

C.J.: Glauben Sie, dass die Elektro-/Kommunika-
tionstechnik-Abteilungen die KI-Sicherheit ernst
nehmen? Oder wiirden Sie sagen, dass es ein Defizit
bei der Sensibilisierung und Aufkldrung gibt?
Sayash: Wir haben definitiv ein grofSes Interesse
an KI-Sicherheit in allen Fachbereichen festgestellt.
Einige der fithrenden Kopfe auf dem Gebiet der
KI-Sicherheit in Princeton, zum Beispiel Prof. Prateek
Mittal, sind in der Kommunikationstechnik-Abteilung
tdtig. Ich bin sicher, dass das Interesse in Zukunft noch
grofier sein wird. |4

RG — 240565-02

* Schlangendl oder Snake Oil bezeichnet die Medizin eines
Quacksalbers.

Sie haben Fragen oder Kommentare?
Wenn Sie technische Fragen oder Anmerkungen
haben, senden Sie bitte eine E-Mail an die Elektor-
Redaktion unter redaktion@elektor.de.

THEMENFOKUS l

Besuchew Sie uuseve Webseite
Ewmbedded & Kl fir melr
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Das Neueste von

BeagleBoard

BeagleY-Al, BeagleV-Fire, BeagleMod, BeaglePlay und
BeagleConnect Freedom

Ein Beitrag von BeagleBoard BeagleMod: Eine leistungsstarke
. o Embedded-Computing-L6sung fiir
Die BeagleBoard.org-Foundation ist  industrielle Anwendungen

elne gemelnnutZIge Organlsatlon BeagIeMod‘”(BiId 1) ist ein kompaktes, Ieistungsstarkes

.. . . Embedded-Computing-Modul, das speziell fir Industrie-
und fihrend im Bereich Open_ und Automatisierungsanwendungen entwickelt wurde [1].

Source-Hardware, das Linux-fahige  BeagleMod entspricht vollsténdig dem Standard Open
Boards fur Maker Padagogen Standard Modules™ (OSM) V11, wird vom TI AM62x-

. Prozessor angetrieben und integriert hochmoderne
und Fachleute anbietet. Der Hardware flr ein breites Spektrum von Anwendungs-

gemeinschaftsorientierte Charakter fillen, einschlieBlich Mensch-Maschine-Schnittstellen
von BeagleBoard.org Stth (HMI), Roboterautomatisierung und medizinische Gerate

. . siehe BeagleMod: Technische Daten im Uberblick).
sicher, dass die Nutzer Zugang ( ’ )

ZUu umfangreichem SU.ppOIt, Hauptmerkmale von BeagleMod
Tutorials und Ressourcen zur 1. Prozessor:

. Das Herzstlick von BeagleMod ist ein Quad 64-Bit Arm®
Softwareentvvlcklungs haben. Cortex®-A53 Prozessor, der eine hohe Verarbeitungs-

In diesem Artikel werden fiinf geschwindigkeit und die Fahigkeit, mehrere Aufgaben
Open-Hardware-Plattformen gleichzeitig zu bewaltigen, gewahrleistet. Dies macht ihn

.. . ideal flr Systeme, die eine robuste Datenverarbeitung
fur Anwendungen wie KI' IOT' und Multitasking-Leistung erfordern.

Automatisierung und vieles mehr 2. speicher und Speicherung:
VOI‘gEStEHt. BeagleMod wird mit 2 GB DDR4-RAM geliefert, der
auf 4 GB erweitert werden kann, um anspruchsvollere
Anwendungsanforderungen zu erflllen. Das Modul enthalt
auBBerdem 16 GB eMMC-Speicher fir eine zuverlassige

>

Bild 1. BeagleMod™

ist ein kompaktes,
hochleistungsfahiges
Modul, das mit dem

TI AM62x-Prozessor
betrieben wird und sich
ideal fir Anwendungen
in den Bereichen
Industrieautomation, HMI
und medizinische Geréte
eignet,
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Datenspeicherung sowie 32 Kbit EEPROM zum Speichern

wichtiger Einstellungen und Konfigurationen.

3. Stromversorgung:

Das Modul wird (iber das Fused Tin Grid Array (FTGA)

mit einer einzigen 5-V-Gleichstromversorgung betrieben,

wodurch es energieeffizient ist und sich leicht in Systeme

mit geringer Stromaufnahme integrieren lasst.

4. GroB3e und Formfaktor:

Mit einer Gro3e von nur 30 mm X 45 mm ist Beagle-

Mod kompakt genug flir den Einsatz in platzbeschrank-

ten Umgebungen und bietet gleichzeitig umfangreiche

Funktionalitat durch seine OSM Size-M-Footprint mit

476 Kontakten.

5. Betriebsbedingungen:

Das Modul ist sowohl flr Standard- als auch fir raue

Umgebungen ausgelegt. Es arbeitet effektiv bei Tempe-

raturen von 0°C bis +70°C, wobei eine optionale Indus-

trieversion fiir -40°C bis +85°C ausgelegt ist. Es bietet

aulBerdem eine Feuchtigkeitstoleranz von 10 % bis 95 %.

6. Konformitat und Zertifizierungen:

BeagleMod ist nach mehreren Standards zertifiziert,

darunter FCC, CE, REACH und RoHS, und gewahr-

leistet so die Einhaltung globaler Vorschriften und

Umweltsicherheitsanforderungen.

Umfangreiche Schnittstellenunterstiitzung

BeagleMod unterstlitzt eine Vielzahl von Schnittstellen

und ist damit eine flexible Losung flr Industrie-, Automo-

bil- und andere Embedded-Anwendungen:

> JTAG flr Debugging und Entwicklung.

> 5 UART-Anschlusse flr die serielle Kommunikation.

> 2 RGMII-Schnittstellen fir 10/100/1000 Mbit
Ethernet-Konnektivitat.

> 2 SDIO-Schnittstellen (4 Bit) flir Speicherkarten und
andere Peripheriegeréte.

> 6 PWM-Ausgange zur Steuerung von Motoren,
LEDs oder anderen Geraten.

» 2 SPI-Schnittstellen, einschlieBlich OSPI (8-Bit)
flr die schnelle Kommunikation mit Sensoren,
Speichergeraten oder anderen Mikrocontrollern.

» 2 12S-Schnittstellen fir die Ubertragung von
Audiodaten.

> 2 CAN-Busse flir die Fahrzeugkommunikation.

> 2 USB 2.0-Anschlusse flr Peripheriegerate.

> 3 12C-Schnittstellen flr den Anschluss an verschie-
dene Sensoren und Gerate.

> 1CSlI (4 Lane) flr Kamera-Schnittstellen.

> 1RGB-Schnittstelle (18 Bit) flr Displays.

> 10LDI (2x4 Lane LVDS) fiir hochauflosende
Displays.

> GPIOs flr benutzerdefinierte Steuereingange und
-ausgange.

Anwendungen von BeagleMod

Der hohe Integrationsgrad von BeagleMod, gepaart mit
seiner kompakten GroRe und robusten Verarbeitungsleis-
tung, macht es ideal flir eine Vielzahl von Anwendungen:
» Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI):

Advertorial

BeagleMod: Technische Daten im Uberblick

Komponente Spezifikation

Prozessor TI AM62 Quad-Core A53

RAM 2 GB DDR4, erweiterbar auf 4 GB
Speicher 16 GB eMMC, 32 Kbit EEPROM
Stromversorgung 5V DC liber OSM FTGA
Formfaktor 30 mm X 45 mm, OSM Size-M

Betriebstemperatur

0°C to +70°C, -40°C to +85°C (optional)

Betriebsfeuchtigkeit 10%~95% RH

Zertifizierungen

RGB, OLDI, GPIO

FCC, CE, REACH, RoHSJTAG, UART, RGMII,
SDIO, PWM, SPI, I12S, CAN, USB 2.0, 12C, CSlI,

Schnittstellen

JTAG, UART, RGMII, SDIO, PWM, SPI, I12S, CAN,
USB 2.0, I12C, CSI, RGB, OLDI, GPIO

Zusatzliche Funktionen
Steuerschnittstellen

Das Modul kann in Benutzerschnittstellensysteme flr die
industrielle Automatisierung integriert werden und bietet
eine reibungslose und reaktionsschnelle Steuerung von
Maschinen, Industriesystemen und Uberwachungspanels.
> Robotik-Automatisierung:

Der leistungsstarke Cortex-A53-Prozessor, kombiniert mit
Echtzeit-GPIO-, PWM- und [2C-Schnittstellen, ermdglicht
die prazise Steuerung von Roboterarmen, autonomen
Maschinen und Fabrikautomationssystemen.

> Smart Home und Energieeinsparung:

Die vielseitigen Schnittstellen und der niedrige Strom-
verbrauch von BeagleMod eignen sich perfekt fur
Smart-Home-Anwendungen, einschlieBlich intelli-
genter Beleuchtungssysteme, HLK-Steuerungen und
Energiemanagementgeréte.

> Medizinische Ausrlstung:

Die Integration mehrerer UARTSs, SPI- und 12S-Schnittstel-
len ermdglicht den Einsatz von BeagleMod in medizini-
schen Diagnosegeraten, Patiententiberwachungssyste-
men und anderen sensiblen medizinischen Geraten, die
eine zuverlassige Echtzeit-Datenverarbeitung erfordern.

Anpassung und Evaluierungskit

BeagleMod bietet Flexibilitat flir benutzerdefinierte Konfi-
gurationen und Erweiterungen, um spezifischen Anforde-
rungen gerecht zu werden. Seeed Studio bietet Anpas-
sungsdienste, mit denen Benutzer BeagleMod genau an
ihre Anforderungen anpassen kénnen. Das BeagleMod
Evaluation Kit enthalt das Kernmodul mit Entwicklungs-
werkzeugen fur den schnellen Einstieg.

BeagleY-Al: Eine leistungsstarke
KlI-Edge-Computing-Plattform

BeagleY-Al [2], entwickelt von der BeagleBoard.org
Foundation, ist ein leistungsstarker Einplatinencomputer,

OSM FTGA, GPIOs, verschiedene
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Bild 2. BeagleY-Al,

ein Kl-fokussierter SBC
mit T AM67A-Prozessor,

ideal fiir Echtzeit-
Vision- und Robotik-
Anwendungen.

»

der firr KI-gesteuertes Edge Computing konzipiert wurde
(Bild 2). Sein Herzsttick, der AM67A-Prozessor von Texas
Instruments, bietet eine auBergewohnliche Mischung aus
Leistung und Skalierbarkeit und zielt auf Anwendungen
ab, die Echtzeitverarbeitung flr K, Bildverarbeitung und
Robotik erfordern (siehe BeagleY-Al: Technische Daten
im Uberblick).

Wesentliche Merkmale

1. Rechenleistung:

Der AM67A SoC integriert eine Quad 64-Bit Arm
Cortex-A53-CPU mit 1,4 GHz sowie zwei C7x DSPs fiir
Kl-Workloads, die jeweils 4 TOPS an Rechenleistung
bieten und sich damit ideal flir Deep Learning- und
Vision-basierte Anwendungen eignen. Diese Prozes-
soren werden durch den Matrix Multiply Accelerator
(MMA) unterstiitzt, der schnellere KI-Modellinferenzen

BeagleY-Al: Technische Daten im Uberblick

Komponente

Spezifikation

Prozessor

TI AM67A, Quad 64-bit Cortex-A53 @1,4 GHz

Kl-Beschleuniger

Dual C7x DSPs mit je 4 TOPS

RAM

4 GB LPDDR4

Wi-Fi 802.11ax (Wi-Fi 6)

Bluetooth Bluetooth 5.4 (BLE)
USB-Anschlisse 4 x USB 3.0,1x USB 2.0 Type-C
Ethernet Gigabit Ethernet mit PoE+

Kamera 2 X 4-Spur-MIPI-CSI-Schnittstellen
Display HDMI, OLDI, und DSI MIPI
Speicher microSD-Kartensteckplatz mit

UHS-1-Unterstlitzung

Erweiterung

40-polige GPIO-Stiftleiste

Stromversorgung

5V/3 A liber USB-C

Lufteranschluss

PWM-gesteuerte 4-polige Stiftleiste
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und so intelligente, Kl-verbesserte Systeme ermoglicht.
2. Speicher und Speicherung:

Ausgestattet mit 4 GB LPDDR4-RAM sorgt der BeagleY-Al
fr eine effiziente Handhabung von speicherintensiven
KI-Modellen und Echtzeit-Datenverarbeitung. Au3er-
dem verfligt es Uber einen microSD-Kartensteckplatz mit
UHS-1-Unterstiitzung, der eine schnelle Datenlibertra-
gung und zuverlassiges Booten ermdglicht. Das Board
bietet reichlich Speicherplatz flir die Ausflihrung komple-
xer Kl-Algorithmen und die Verarbeitung groBer Mengen
an Sensordaten.

3. Konnektivitat und Erweiterung:

Mit 4 USB 3.0-Anschlissen, einem USB 2.0 Type-C-
Anschluss und Gigabit-Ethernet gewahrleistet BeagleY-Al
nahtlose Konnektivitat mit Peripheriegeraten und
Hochgeschwindigkeits-Netzwerkkommunikation. Die
PCle-Gen3-Schnittstelle unterstitzt die Integration von
Hochleistungs-Peripheriegeraten und erweitert den
Nutzen des Boards fiir Anwendungen, die fortschritt-
liche KI-Berechnungen und Netzwerke erfordern. Der
40-polige GPIO-Header ist mit bestehenden Raspberry-
Pi-HATs kompatibel, so dass Benutzer schnell KI-Anwen-
dungen mit zusatzlichen Sensoren, Aktoren und E/A-Op-
tionen entwickeln und einsetzen kénnen.

4, Kl und Vision-Fahigkeiten:

BeagleY-Al wurde fir Kl- und Bildverarbeitungsanwen-
dungen entwickelt und verfligt tber zwei MIPI-CSI-
Kamerainterfaces, an die mehrere hochauflosende
Kameras flir Aufgaben wie Echtzeit-Videoanalyse,
maschinelles Sehen und autonome Robotik angeschlos-
sen werden kénnen. Die On-Chip-GPU und Videobe-
schleuniger sorgen daflir, dass Videostreaming und
Bilderkennungsaufgaben effizient verarbeitet werden,
ohne die CPU-Kerne zu belasten.

5. Stromversorgung und Steuerung:

Das Board wird mit 5 V/3 A Gleichstrom Uber USB-C
versorgt und ist somit mit einer Vielzahl von Strom-
quellen kompatibel. Es enthélt einen Lufter-Anschluss
mit PWM-Steuerung, der sicherstellt, dass leistungsstarke
KI-Workloads unter angemessenem Warmemanagement
aufrechterhalten werden.

Edge-Al-Anwendungen

BeagleY-Al ist fir eine Vielzahl von Kl-gesteuerten

Edge-Anwendungen bestens geeignet:

> Mensch-Maschine-Schnittstellen (HMI):
Echtzeit-Feedback und Steuerungssysteme.

> Industrielle Automatisierung: Ki-basierte
Uberwachung, vorausschauende Wartung und
Prozessautomatisierung.

> Robotik: Autonome Navigation, Objekterkennung
und -manipulation mithilfe fortschrittlicher
KI-Modelle.

> Videoiiberwachung und -analyse: Leistungs-
starke Objekterkennung, Gesichtserkennung und
Musteranalyse in Sicherheitssystemen.

> Medizinische Geréte: KI-Anwendungen flr die
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Patientenliberwachung, Diagnostik und Automati-
sierung im Gesundheitswesen.

Zukunftssichere KI-Plattform

BeagleY-Al ist als zukunftssichere Plattform konzipiert,
die eine nahtlose Integration von KI-Anwendungen im
Edge-Bereich ermaglicht und gleichzeitig mit mehre-
ren E/A-Optionen und Peripherieunterstiitzung flexibel
bleibt. Seine skalierbare Architektur stellt sicher, dass
er auch die anspruchsvollsten Aufgaben in Branchen
wie Gesundheitswesen, Sicherheit und Automatisierung
bewaltigen kann.

Eine Rezension der BeagleBoardY-Al von Elektor-Redak-
teur Brian T. Williams finden Sie in dieser Ausgabe und
im Elektor-Archiv (www.elektormagazine.de/240527-02).

BeagleV-Fire: RISC-V- und FPGA-
gesteuertes Edge-Entwicklungsboard
BeagleV-Fire [3] ist ein bahnbrechender Einplatinen-
computer (SBC) (Bild 3), der von der BeagleBoard.org
Foundation entwickelt wurde und auf dem Microchip-SoC
PolarFire® MPFS025T basiert. Er integriert RISC-V-Cores
und eine FPGA-Fabric und bietet Entwicklern die Flexibili-
tat, das Potenzial sowohl der RISC-V-Architektur als auch
der programmierbaren Logik zu nutzen. BeagleV-Fire ist
ideal flir KI, Robotik und industrielle Automatisierung und
bietet die notwendige Hardware flr Echtzeit-Edge-Com-
puting-Anwendungen (siehe BeagleV-Fire: Technische
Daten im Uberblick).

Wesentliche Merkmale

1. Prozessor:

Das Herzstlick von BeagleV-Fire ist der MPFS025T-SoC,

der Folgendes umfasst:

> 4x 64-Bit-RISC-V-Kerne (RV64GC) fir die
Anwendungsverarbeitung

> 1X 64-Bit-RISC-V-Boot-Core (RV64IMAC) fiir die
Systemverwaltung

> Programmierbare FPGA-Fabric, die Entwicklern die
Maoglichkeit gibt, benutzerdefinierte Hardware-Auf-
gaben wie Signalverarbeitung, Kryptografie oder
Kl-Inferenz zu beschleunigen.

2. Speicher und Speicherung:

> 2 GB LPDDR4-RAM mit 1866 MHz sorgen flr effizi-
entes Multitasking und Datenverarbeitung.

> 16 GB eMMC-Flash-Speicher bieten reichlich
Onboard-Speicher fir Linux-Distributionen und
-Anwendungen, wobei zusatzlicher Speicher Uber
den microSD-Steckplatz unterstltzt wird.

3. Konnektivitat und Schnittstellen:

> Gigabit-Ethernet mit Realtek RTL8211F PHY flr
Hochgeschwindigkeitsnetzwerke.

> USB-C-Anschluss fir die Stromversorgung
des Boards, die Programmierung und die
Dateniibertragung.

Advertorial

BeagleV-Fire: Technische Daten im Uberblick

Komponente Spezifikation

Prozessor PolarFire® MPFS025T SoC mit 4x RISC-V Kernen,
1x Boot-Kern

RAM 2 GB LPDDR4

Speicher 16 GB eMMC, microSD-Steckplatz

Ethernet Gigabit Ethernet, Realtek RTL8211F PHY

Wi-Fi M.2 Key E Steckplatz flir 2,4 GHz/5 GHz

USB-Anschlisse

USB-C flir Strom und Daten

Kamera

CSI Kamera-Schnittstelle (22-polig)

Erweiterung

P8 & P9 Cape-Anschliisse, SYZYGY-Stecker

Stromversorgung | USB-C (5V/3 A)

Debugging JTAG, UART-Anschlisse

LEDs 12X programmierbare LEDs

Abmessungen 86,38 x 54,61 mm, 12-lagige Leiterplatte, RoHS-konform

> Ein M.2-Key-E-Steckplatz zum Hinzufligen von
WLAN-Modulen, der es Entwicklern ermdglicht,
drahtlose Kommunikation zu integrieren, z. B.
2,4 GHz/5 GHz Wi-Fi.

> CSl-Kameraanschluss, kompatibel mit dem Beagle-
Bone Al-64, BeagleV-Ahead und Raspberry Pi Zero/
CM4, der eine hochwertige Bild- und Videoeingabe
fir bildverarbeitungsbasierte Anwendungen

ermoglicht.

4. Erweiterungsanschliisse:

BeagleV-Fire behalt die vertrauten P8- und P9-Cape-Hea-
der bei und bietet Kompatibilitat mit BeagleBone
Black-Capes, was eine einfache Integration mit beste-
henden Add-ons ermoglicht. Darliber hinaus bietet
der SYZYGY-Hochgeschwindigkeitsanschluss Zugang
zu Hochleistungsperipheriegeraten flr fortschrittliche
Hardware-Erweiterungen.

|

Bild 3. BeagleV-Fire
ist ein vielseitiger SBC
mit RISC-V-Cores und
FPGA, ideal fiir KI,
Robotik und Echtzeit-
Edge-Computing.
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5. Fehlersuche und Entwicklung:

Das Board ist ausgestattet mit:

> JTAG- und UART-Debug-Header fiir Low-Le-
vel-Hardware-Debugging und Uberwachung.

> Benutzerprogrammierbare LEDs und Tasten zur
Verbesserung der Entwicklungserfahrung und des
System-Feedbacks.

Ideale Anwendungen

> Edge Al und Industrielle Automatisierung:

Mit seinen Moglichkeiten der Echtzeitverarbeitung und
dem programmierbaren FPGA ist BeagleV-Fire ideal fir
Aufgaben wie vorausschauende Wartung, Kl-gestlitzte
Qualitatskontrolle und intelligente Fabrikautomatisie-
rung. Dank seines geringen Stromverbrauchs eignet er
sich fiir Edge-KI-Anwendungen und ermoglicht Echtzeit-
verarbeitung, ohne auf eine Cloud-Infrastruktur angewie-
sen zu sein.

> Robotik und Bildverarbeitungssysteme:

Dank der integrierten CSl-Kameraunterstiitzung und
der Moglichkeit, das Board Uber die P8/P9-Header
mit Sensoren und Aktoren zu verbinden, eignet es sich
hervorragend fiir die bildverarbeitungsgesteuerte Robotik,
autonome Systeme und Kl-basierte Objekterkennung.
> Erkundung von Open-Source-Hardware:

Entwickler, Tuftler und Forscher konnen die hochmoderne
RISC-V-Architektur erkunden und gleichzeitig FPGAs
zur Beschleunigung von Aufgaben wie Datenverschlis-
selung, Deep Learning und Echtzeit-Datenverarbeitung
nutzen. Die Verfligbarkeit umfangreicher Open-Source-
Ressourcen in Verbindung mit der reichhaltigen E/A
des Boards macht es zu einer hervorragenden Wahl fuir
Hardware-Experimente und Prototyping.

Erste Schritte und Entwicklungswerkzeuge
BeagleV-Fire wird von einem umfassenden Entwick-
lungs-Okosystem unterstiitzt. Entwickler kdnnen die
neueste Gateware schnell und ohne zusatzliches Tool
unter Linux flashen. Gateware kann auch mit Flash-
Pro5/6 und der Libero SoC Design Suite geflasht werden,
was das FPGA-Design und Debugging erleichtert. Das
Flashen unter Linux ist so einfach wie das Flashen einer
SD-Card mit Tools wie Balena Etcher. Das Board unter-
stutzt auch Cockpit, SSH und seriellen Port-Zugang fur
Entwicklung und Systemmanagement, was es Entwick-
lern leicht macht, in ihre Projekte einzutauchen.
BeagleV-Fire bietet die einzigartige Moglichkeit, mit
einem RISC-V-SoC gepaart mit einer FPGA-Fabric in
einem kostengtinstigen, kompakten SBC zu arbeiten.
Ob Sie Kl at the Edge erforschen, autonome Systeme
entwickeln oder benutzerdefinierte hardwarebeschleu-
nigte Anwendungen erstellen, BeagleV-Fire bietet eine
leistungsstarke, flexible Plattform, um Innovationen
voranzutreiben.

Weitere Informationen zum BeagleV-Fire und Anleitungen
finden Sie in der offiziellen Dokumentation von Beagle-
Board.org [4].

88 @Iektor www.elektormagazine.de

BeaglePlay und BeagleConnect
Freedom: Ein leistungsfahiges Duo fiir
die loT-Entwicklung

BeaglePlay [5] und BeagleConnect Freedom [6] (Bild 4
und Bild 5) sind zwei komplementére Boards der Beagle-
Board.org Foundation, die die loT-Entwicklung durch
leistungsstarke Open-Source-Hardware mit einfacher
Sensor- und Konnektivitatsintegration vereinfachen
sollen.

BeaglePlay: Ein loT-Gateway mit uniibertroffener
Konnektivitat

BeaglePlay ist ein Einplatinencomputer mit dem
Quad-Core-Prozessor AM6254 von Texas Instruments,
der eine hohe Rechenleistung bietet. Er eignet sich
hervorragend flr die Erstellung eines loT-Gateways
oder eines Automatisierungs-Hubs mit seiner breiten
Palette an Konnektivitatsoptionen. Ganz gleich, ob Sie
Wi-Fi (2,4 GHz/5 GHz), Gigabit-Ethernet, Single-Pair-
Ethernet oder Sub-1-GHz-Wireless bendtigen, BeaglePlay
macht den Anschluss von loT-Sensoren und Peripherie-
geraten durch integrierte Schnittstellen wie mikroBUS,
Grove und QWIIC einfach. AuBerdem unterstitzt es HDMI
flr Displays und CSI fur Kameras, was es vielseitig flr
industrielle und private loT-Losungen einsetzbar macht.

A Bild 4. BeaglePlay, ein loT-Gateway-SBC mit
dem Tl AM6254-Prozessor, bietet umfangreiche
Konnektivitatsoptionen fiir den Aufbau vielseitiger loT-
Hubs.
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Wesentliche Merkmale:

> Prozessor: AM6254 (Quad-Core Arm Cortex-A53)

> Speicher: 2 GB DDR4, 16 GB eMMC-Speicher

> Konnektivitat: Wi-Fi, Ethernet, BLE, Sub-1 GHz,
Single-Pair-Ethernet

> Erweiterung: mikroBUS, Grove, QWIIC, CSI, und
mehr

Mit seiner Plug-and-Play-Architektur und seiner Benut-
zerfreundlichkeit macht BeaglePlay das Hinzuftigen von
Sensoren, Aktoren und Anzeigen mihelos. Seine Kompa-
tibilitat mit Tausenden von handelstblichen Erweiterungs-
modulen vereinfacht das Prototyping und die Entwicklung
kompletter Systeme.

BeagleConnect Freedom: Drahtloses loT mit

Leichtigkeit

BeagleConnect Freedom ist eine drahtlose Open-

Hardware-Plattform, die auf dem TI CC1352P7-Mikrocon-

troller basiert und damit eine ideale Erganzung zu Beagle-

Play fir die Entwicklung drahtloser loT-Knoten mit gerin-

gem Stromverbrauch darstellt. Sie unterstitzt 2,4-GHz

Bluetooth Low Energy (BLE) und Sub-1-GHz-Wireless-

Protokolle, die eine Kommunikation mit groBer Reich-

weite flir Sensorknoten ermadglichen. Mit zwei mikroBUS-

Anschlissen, integrierten Sensoren und Akkuladefunk-

tionen ist er bereit flr schnelles loT-Prototyping.

Wesentliche Merkmale:

> Prozessor: CC1352P7 (48-MHz-Arm Cortex-M4)

> Drahtlos: BLE, Sub-1GHz IEEE 80215.4

> Erweiterung: 2 mikroBUS-Buchsen fiir Sensoren
und Aktoren

== WEBLINKS

> Stromversorgung: LiPo-Akku-Unterstltzung mit
Lademaoglichkeit

BeagleConnect Freedom eignet sich perfekt flir den
Aufbau von loT-Knoten, die drahtlos mit BeaglePlay
kommunizieren und so ein robustes Netzwerk von
verbundenen Geraten bilden.

So verwenden Sie BeaglePlay und BeagleConnect

Freedom gemeinsam

Beim gemeinsamen Einsatz fungiert BeaglePlay als

zentraler Hub oder Gateway, wahrend BeagleConnect

Freedom als drahtlose Sensorknoten dient. So kénnen

Sie beispielsweise BeaglePlay als zentralen Prozessor

verwenden, um Daten von mehreren BeagleConnect

Freedom-Geraten zu sammeln, die Uber ein gro3es Gebiet

verteilt sind. Diese Kombination erméglicht es Ihnen, ein

Mesh-Netzwerk von Sensoren einzurichten, ohne sich

um die Verkabelung kiimmern zu mussen, und ist somit

ideal fur intelligente Hauser, industrielle Automatisierung
oder groB3 angelegte Umweltiberwachung.

So kénnen Sie ihre Starken kombinieren:

1. Richten Sie BeaglePlay als Ihren loT-Hub ein und
verbinden Sie ihn Gber WLAN oder Ethernet mit Ihrem
Netzwerk.

2. Stellen Sie BeagleConnect Freedom-Knoten in Ihrem
Haus, lhrer Fabrik oder lhrer Umgebung auf, um
Sensordaten (wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit)
drahtlos an BeaglePlay zu libertragen.

3. Verwenden Sie Zephyr RTOS auf BeagleConnect
Freedom, um Sensorknoten zu programmieren und
zu verwalten.

4, Uberwachen oder steuern Sie das Netzwerk durch die
leistungsstarke Verarbeitung und Cloud-Integrationen
von BeaglePlay.

Diese Kombination aus der hohen Konnektivitat von
BeaglePlay und den drahtlosen Low-Power-Fahigkeiten
von BeagleConnect Freedom schafft ein flexibles, skalier-
bares und effizientes 10T-Okosystem fiir Bastler und Profis
gleichermaR3en.
Mit diesen Tools war die loT-Entwicklung noch nie
so zuganglich wie heute! Egal, ob Sie ein erfahrener
Entwickler sind oder gerade erst anfangen, BeaglePlay
und BeagleConnect Freedom bieten die Hardware- und
Software-Flexibilitat, die Sie brauchen. |4

Ulrich Drees — 240630-02

<

Bild 5. BeagleConnect
Freedom, eine

drahtlose Plattform

mit dem Tl CC1352P7
Mikrocontroller,
unterstitzt loT-Knoten
mit groBer Reichweite
mit BLE und Sub-1-GHz-
Protokoll.
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1] BeagleMod: https://www.beagleboard.org/boards/beaglemod

2] BeagleY-Al: https://www.beagleboard.org/boards/beagley-ai

3] BeagleV-Fire: https://www.beagleboard.org/boards/beaglev-fire

4] Dokumentation von BeagleBoard.org: https://docs.beagleboard.org/

5] BeaglePlay: https://www.beagleboard.org/boards/beagleplay

6] BeagleConnect Freedom: https://www.beagleboard.org/boards/beagleconnect-freedom

Gast-Ausgabe KI 89



PROJEKT

VIOSKATOS

EYREnnUny;

-

ATUUIITORN1CL AR/ 1S101T

Von José Bagur (UVG), Jodo Vitor Freitas da Costa (UERJ), Silvia A. Sotelo Lépez (UPB),
Peter Ing (Arm SAAIA), und David J. Cuartielles Ruiz (Arduino/Malmo University)

Angesichts der dringenden Problematik wachsender Miickenpopulationen und ihrer
Rolle bei der Krankheitsiibertragung hat ein Team ein Erkennungssystem entwickelt,
das Micken anhand ihrer Gerdausche identifiziert und automatisch Abwehrnebel
aktiviert. Das Projekt reagiert auf den alarmierenden Anstieg der Dengue-Fille in ganz
Amerika und zielt darauf ab, eine effektive Losung fiir die Miickenerkennung in realen
Umgebungen zu schaffen. Entdecken Sie, wie tinyML-Technologie und internationale
Zusammenarbeit zur nachhaltigen Entwicklung beitragen konnen!

‘pajesausb |y sI abew siy |
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Im Sommer 2024 organisierten das Interna-
tional Centre for Theoretical Physics (ICTP)
gemeinsam mit der Harvard University, dem
Barnard College, UNIFEI, IBM Research
Brazil und Arduino den Workshop TinyML for
Sustainable Development im brasilianischen
Sao Paulo. Der Workshop brachte engagierte
Teilnehmer aus Nord- und Stidamerika zusam-
men, die sich mit der Entwicklung intelligen-
ter Edge-Systeme beschéftigten. Uber eine
Woche hinweg konnten die Teilnehmer von
Experten lernen und sich zu Themen wie
Datenerfassung, Edge-Devices-Training,
DIY-LLMs und tinyML-Anwendungen fortbil-
den. Jeder Teilnehmer war eingeladen, eigene
Beitrage und Ideen zu diesen Themen zu
prasentieren.

Wahrend dieser intensiven finf Tage arbeite-
ten die Teilnehmer in Gruppen an verschiede-
nen technischen Losungen und lernten sich
durch Vortrage, praktische Ubungen und
Besuche an der Universitat von Sao Paulo
einschlieBlich ihrer Platinen-Fertigung besser
kennen. Wir (die Autoren dieses Artikels)
entschieden uns, gemeinsam potenzielle
Losungen fiir die zunehmende Verbreitung
bestimmter Mickenarten zu entwickeln.
Heute Ubertragen Stechmuicken Krankheiten,
die friiher als ausgerottet galten, und ihre
jahrlichen Fortpflanzungszyklen haben in
vielen Gebieten zugenommen. Wir kamen
auf die Idee, ein System zu entwickeln, das
bestimmte Arten von Moskitos erkennt,
indem es auf die von ihren Flligeln erzeug-
ten Gerdusche hort und daraufhin einen Nebel
aussendet, der die Insekten vertreibt.

Die exponentielle Zunahme der Dengue-
Falle in Nord- und Stidamerika stellte die
Hauptmotivation fir dieses Projekt dar. Im
Jahr 2024 wurden 11.517.728 Falle registriert
- ein erschreckender Anstieg von 230 % im
Vergleich zu den gemeldeten Fallen von 2023
(PAHO-Bericht, September 2024 [1]).

Um dieses Projekt nachzubauen, bendtigen
Sie:

> Einen Arduino Nicla Vision [2]. Wir
werden uns nur auf die Fahigkeiten
des Gerats zur Gerdauscherkennung
konzentrieren.

> Den Datensatz mit Mlckengerauschen,
die eine Erkennung ermaglicht

> Ein Konto bei Edge Impulse, der
Online-Plattform, die die Inferenz-

maschine fiir Sie erstellt, nachdem Sie sie
mit dem genannten Datensatz gefiittert
haben

> Eine Relaisplatine, die mit einem
3,3-V-Signal des Nicla Vision ausgelost
werden kann

> Ein Piezo-Befeuchter

> Jumper-Drahte

> Einen Lotkolben. Die Nicla Vision-Platine
verflgt liber so genannte Castellated
Pads (Halbloch-Kantenkontakte), jedoch
keine Anschlussstifte. Wir mussten
Drahte anloten, um die Platine mit dem
Rest der Maschine zu verbinden.

Flr den Workshop stellte Arduino die benotig-
ten Boards zur Verfligung, und Edge Impulse
bietet kostenlose Konten flir Maker an, um
basierend auf dem Datensatz den Code fiir die
Boards zu erstellen. Die Relaisplatine und den
Luftbefeuchter mussten wir vor Ort kaufen,
aber in Sdo Paulo gibt es nattrlich mehrere
Laden mit elektronischen Bauteilen.

Hintergrund

Stechmucken haben ein kurzes, aber inten-
sives Leben. Viele Arten sind bemerkenswert
widerstandsfahig gegen Umwelteinflisse,
und ihre befruchteten Eier kdnnen auch
unter unwirtlichen Bedingungen Uberleben,
bis glinstige Temperatur- und Luftfeuchtig-
keitsbedingungen ihre Eklosion (Schllpfen)
ermoglichen. Stechmicken wurden und
werden intensiv erforscht: Sie erndhren sich
vom Blut anderer Tiere und kdnnen so durch
die verschiedenen Bluttypen, die sie aufneh-
men, Krankheiten tUbertragen. Zum Beispiel
hat das Prometeo-Projekt von Microsoft
gezeigt, dass eine einzige Miicke DNA-Spu-
ren von mehreren Saugetierarten wie Kiihen,
Menschen, Hunden oder Schafen enthalten
kann. Diese Fahigkeit zur schnellen Ubertra-
gung zwischen Arten macht Miicken zu effizi-
enten Krankheitsubertragern.
Interessanterweise lasst sich anhand der
FligelgroBe nicht nur die Art der Miicke,
sondern auch das Geschlecht unterscheiden.
So ist es moglich, Miicken anhand der spezi-
fischen Gerausche zu klassifizieren, die durch
ihre unterschiedlich konstruierten Fligel
entstehen. Dies ist flir Menschen schwierig,
aber eine gut trainierte tinyML-Maschine
kann dies leisten. Der oben genannte Daten-
satz, der Tausende von Miickenaufnahmen

enthalt, dient als wertvolle Ressource, um eine
Inferenzmaschine zu entwickeln, die Miicken-
gerausche in ihrer Umgebung erkennen und
bewerten kann.

Eine Herausforderung, die sich wahrend des
Projekts stellte und die wir zunachst unter-
schatzten, war das Vorhandensein zweier
verschiedener Netzspannungen in Brasilien
von 110 V und 230 V. Beim Kauf der Bauteile
besorgten wir auch einen glinstigen Lotkol-
ben, da keiner von uns einen mitgebracht
hatte. Da die Nicla Vision Halbloch-Kanten-
kontakte, jedoch keine Pins hat, mussten wir
zur Uberbriickung Drahte anléten, um die
Platine mit der Relaisplatine zu verbinden. Im
Workshop-Raum stellte sich jedoch heraus,
dass unser Lotkolben nur flir 230 V geeig-
net war und bei 110 V nicht die Leistung
aufbrachte, um die LOtspitze ausreichend zu
erhitzen. SchlieBlich konnten wir in unserem
Hotelzimmer an der Steckdose fir den
Rasierapparat I0ten - eine improvisierte und
dennoch effektive Losung, aber fir zukinf-
tige Projekte nehmen wir definitiv unseren
USB-C-Lotkolben mit!

Die Idee und die Umsetzung

Im Rahmen des erwahnten Workshops
beschlossen wir, ein Proof-of-Concept zu
entwickeln, das die Anwesenheit einer
Mdicke erkennt und einen Nebel erzeugt,
der verschiedene Arten von Essenzen wie
Citronella enthalten kann, um uns entweder
die Anwesenheit einer Micke zu melden
oder das Untier einfach zu verscheuchen. Die
Idee war, mit den vorhandenen Werkzeugen
ein solch ,intelligentes” Gerat in Rekordzeit
herzustellen.

Der Arduino Nicla Vision bietet umfassende
technische Fahigkeiten: eine Farbkamera, ein
digitales Mikrofon, eine inertiale Messein-
heit (IMU), einen Dual-Core-Prozessor (Arm
Cortex M7 + M4), Wi-Fi und Bluetooth Low
Energy, einen 12C-Erweiterungsport, einen
Anschluss flir eine Batterie oder externe
Stromquellen sowie diverse digitale Ein-
und Ausgange und analoge Eingange. Fur
dieses Projekt nutzten wir jedoch ledig-
lich das Mikrofon, einen der Mikrocontroller
(Cortex M7) und einen digitalen Pin zur Steue-
rung des Luftbefeuchters. Der gesamte Code
- einschlieBlich der Inferenz-Engine, serieller
Kommunikation zur Uberwachung, Steue-
rung der digitalen Pins und Datenerfassung
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Uber das Mikrofon - lauft auf einem einzigen
Prozessor, wodurch der zweite Prozessor fiir
weitere Aufgaben frei bleibt.

Im Proof of Concept setzten wir einen nicht
standardisierten Luftbefeuchter zur Nebeler-
zeugung ein (Bild 1), mit einem Piezoele-
ment, das von einem Oszillator mit Verstarker
angeregt wird und Uber einen Tastschalter
mit drei Stellungen aktiviert wird: aus, halbe
Leistung und volle Leistung. Wir haben zwei
verschiedene Maoglichkeiten ausprobiert, den
Luftbefeuchter anzusteuern. Zunachst haben
wir einen der Piezo-Drahte durchtrennt und
ihn Gber einen Relaiskontakt gefiihrt. Wir
erwarteten, dass dies nicht funktionieren
wilrde, und wurden auch nicht enttauscht:
Die interne Impedanz des Relais stort die
normale Funktionsweise des Piezos, und er
erzeugt keinen Nebel. Die zweite Moglich-
keit war, das Relais zur Betadtigung des
Befeuchter-Tastschalters verwenden. Wir
haben uns schlieBlich fir diese Variante
entschieden, was bedeutete, dass wir das
Relais zweimal anklicken mussten, um den
Befeuchter zu aktivieren, und nur einmal, um
ihn zu deaktivieren. Wir hatten Gliick und es
traten keine unerwiinschten Prelleffekte auf,
so dass das System die ganze Zeit wie erwar-
tet funktionierte.

Methodik

Um Mucken zuverlassig zu erkennen und
das Abwehrmittel zu aktivieren, entschie-
den wir uns, ein Deep-Learning-Modell auf
dem Arduino Nicla Vision laufen zu lassen.
Dieser Ansatz ermdéglicht es dem Gerat, eigen-
standig zu ,lernen” und Mickengerausche
zu identifizieren, was eine flexiblere und
anpassungsfahigere Losung im Vergleich zu
herkdmmlichen algorithmischen Methoden
bietet. Traditionelle Algorithmen kdnnen in
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realen Umgebungen schnell zu komplex
werden, wahrend Deep-Learning-Modelle
durch ihre Fahigkeit zur Anpassung an Daten-
variabilitat eine robustere und zuverlassigere
Erkennung ermoglichen.

Die Entwicklung von tinyML hat Anwendun-
gen im Edge-Computing revolutioniert, indem
sie den Einsatz von Deep-Learning-Model-
len wie gefaltete Netze (Convolutional Neural
Networks, CNN) auf Mikrocontrollern mit nicht
beschleunigten CPUs anstelle von leistungs-
hungrigen GPUs ermoglicht.

Der Nicla Vision verfligt Gber einen Dual-Core-
Mikrocontroller, der den leistungsstarken Arm
Cortex M7 mit dem effizienten Arm Cortex
M4-Kern kombiniert. Dieser Aufbau ermog-
licht ein Gleichgewicht zwischen leistungs-
starker Verarbeitung und geringer Stromauf-
nahme und ist damit ideal fUr bildverarbei-
tungsbasierte Anwendungen, die im Sinne
der Nachhaltigkeit sowohl Rechenleistung als
auch Energieeinsparung erfordern.

Bild 1. Zum Abschluss des Workshops (iber
TinyML for Sustainable Development wurde der
auf tinyML beruhende Luftbefeuchter anhand
einer Aufzeichnung aus dem Datensatz live
getestet.

Erstellen des Modells mit Edge
Impulse

Edge Impulse hat Pionierarbeit im Bereich
tinyML geleistet, indem es eingebetteten
Entwicklern eine umfassende Plattform fur
Machine Learning Operations (MLOps) bietet,
die den gesamten Prozess von der Sensor-
datenerfassung bis zur Bereitstellung von
Machine-Learning-Modellen auf Mikrocon-
trollern und Edge-Geraten vereinfacht. Der
allgemeine Prozess mit Edge Impulse sieht
aus wie in Bild 2:

1. Daten sammeln: Verwenden Sie Sensoren,
um Umgebungsdaten zu erfassen, oder
laden Sie vorhandene Datensétze hoch,
um das Modell zu trainieren.

2. Daten vorverarbeiten: Nutzen Sie die
Tools von Edge Impulse, um die Daten zu
kennzeichnen, vorzubehandeln und fiir das
Training von Machine-Learning-Modellen
vorzubereiten.

Bild 2. Der allgemeine Prozess der Modellerstellung mit Edge Impulse. (Quelle: Edge Impulse)



Bild 3. Arbeiten mit Online-Datensétzen und Live-Audioaufnahmen mit Edge Impulse.

3. Modelle trainieren: Erstellen und trainieren
Sie ML-Modelle entweder aus einer
Auswahl vorgefertigter Architekturen oder
mit benutzerdefinierten Designs.

4. Bereitstellung von Modellen: Integrieren
Sie die optimierten Modelle direkt auf
Edge-Geraten wie dem Arduino Nicla
Vision, um Echtzeit-Analysen und Aktio-
nen durchzufthren.

Um das Konzept wahrend des Workshops als
funktionierenden Prototyp demonstrieren zu
konnen, kombinierten wir echte Moskito-
Gerausch-Datensatze mit synthetisierten
Audiodaten aus Online-Aufnahmen. Zusatz-
lich erfassten wir Live-Hintergrundgerau-
sche des Veranstaltungsortes direkt mit
dem Arduino Nicla Vision bei einer Abtas-
trate von 8 kHz (Bild 3). Insgesamt sammel-
ten wir 2:37 Stunden an Audiodaten, die
Edge Impulse automatisch im Verhaltnis
80 % zu 20 % in Trainings- und Testdaten-
satze aufteilte. Auf diese Weise nutzten wir
die Fahigkeiten von Edge Impulse, mit online
gefundenen Datensatzen zu arbeiten, sowie
die Maglichkeit, direkt Live-Audiosamples von
unterstitzten Arduino-Boards wie dem Nicla
Vision zu erfassen.

Durch die Verwendung von Hintergrund-
gerauschen des Veranstaltungsortes konnten
wir das Modell speziell flir unsere Testum-

Bild 4. Edge Impulse bietet vorgefertigte DSP-Bldcke fiir verschiedene Arten der Audioverarbeitung.

gebung optimieren. Dies war entscheidend,
da die urspriinglichen Datensatze aus unter-
schiedlichen Innen- und Au3enbereichen
stammten und sich stark von den Gerauschen
der Konferenzraume unterschieden. Die Fahig-
keit des Modells, sich an diese neuen Bedin-
gungen anzupassen, demonstrierte die Flexi-
bilitat des maschinellen Lernens.

Flr die Erkennung von Micken entschieden
wir uns fiir ein Klassifizierungsmodell, das eine

binare Klassifizierung zwischen Hintergrund-
und Moskito-Gerdauschen durchflihrt. Anstatt
das Modell direkt auf rohe Audioeingaben
zu trainieren, verwendeten wir abgeleitete
Merkmale aus der digitalen Signalverarbeitung
(DSP). Glicklicherweise bietet Edge Impulse
vorgefertigte DSP-Blocke, die flir Aufgaben
der Audioverarbeitung optimiert sind (Bild 4).
In unserem Fall wahlten wir das Mel-filterbank
Energy Spectrogram, das sich hervorragend

Bild 5.

Das Mel-Filterbank-
Energiespektrogramm
wandelt Mticken-
gerausche in ein
2D-Bild, wobei ein
Klassifizierungsmodell
ahnlich der
Bildklassifizierung
verwendet wird.
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Bild 6. Einrichten der Trainings-Pipeline durch Auswahl des Cortex M7-Kerns von Nicla Vision.

Bild 7. Der visuelle Feature-Explorer zeigt gut die unterschiedenen Klassen.

Bild 8. Architektur des verwendeten neuronalen Netzes.
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zur Extraktion von Nicht-Sprachmerk-
malen wie Mlickengerauschen eignet. Diese
Methode wandelt das Audio in ein 2D-Bild
um, ahnlich wie bei der Bildklassifizierung
(Bild 5). Edge Impulse flhrt die DSP-Verar-
beitung automatisch sowohl wahrend des
Trainings als auch zur Laufzeit durch.

Durch die Konfiguration des Cortex-M7-
Kerns auf dem Nicla Vision (Bild 6) konnte
Edge Impulse die erforderlichen Optimierun-
gen vornehmen, sodass der generierte Code
Platz sparend in den Speicher passt und eine
Echtzeit-Klassifizierung ermaoglicht.

Wie in Bild 7 zu sehen, sind die beiden Klassen
(Hintergrundgerausche und Mickengerau-
sche) in verschiedenen Farben dargestellt.
Die Klassen sind gut voneinander getrennt
und eng beieinander gruppiert. Diese klaren
Cluster zeigten uns, dass das Modell bereits
eine gute Trennscharfe erreicht hatte, sodass
wir ohne zusatzliche Datensammlung fort-
fahren konnten. Wir stellten fest, dass der
DSP-Code flir die Ausfiihrung auf dem Nicla
Vision 181 ms benotigt. Das ist bemerkens-
wert schnell fir eine MCU und erfullt die
Echtzeitanforderungen unseres Projekts
problemlos. Auch der RAM-Bedarf wahrend
der Laufzeit lag bei lediglich 41 KB, was die
Ressourcennutzung auf der Nicla Vision effizi-
ent halt. Mit diesen Ergebnissen waren wir
zufrieden und bereit, die endgtiltige Modell-
auswahl und das Training abzuschlie3en.
Flr unsere Anwendung entschieden wir uns
fir die Standard-Modellarchitektur von Edge
Impulse, die aus zwei 1D-Faltungsschichten
besteht (Bild 8). Diese Architektur erwies sich
als ideal flr die binare Klassifizierung von
Audiofeatures. Grafisch entspricht das Modell
einem einfachen Feed-Forward-Netzwerk,
wie in Bild 9 dargestellt.

Edge Impulse arbeitet eng mit Arduino zusam-
men, um den Prozess der Modellerstellung zu
vereinfachen. Dies passt perfekt zur Arduino-
Philosophie, Entwicklern einen schnellen und
effizienten Weg zu funktionierenden Losungen
zu bieten. Das Ergebnis war ein Modell mit
einer beeindruckenden Genauigkeit von 100 %
und einem F1-Score von 1,00. Es klassifizierte
sowohl Hintergrund- als auch Moskitogerau-
sche aus dem Testsatz zuverlassig, selbst bei
einem relativ kleinen Datensatz (Bild 10).
Dank der Optimierungen durch den
EON-Compiler von Edge Impulse konnten
wir die Ressourcenanforderungen des
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Bild 9. Diagramm des einfachen Feed-Forward-Netzes.

Bild 10. Das Modell erzielte eine Genauigkeit von 100 % und einen Fi1-Score von 1,00, indem es sowohl!
Hintergrund- als auch Miickengerdusche in der Testmenge erfolgreich klassifizierte.

Bild 11. Die EON-Compiler-Optimierungen von Edge Impulse haben den RAM-Bedarf zur Laufzeit des

Modells reduziert.

Bild 12, Der DSP-Block wird in Echtzeit ausgefiihrt, mit einer Gesamtlatenz von 183 ms pro Inferenz auf

dem Nicla Vision.

Modells weiter reduzieren. Der RAM-Bedarf
zur Laufzeit wurde auf nur 11,1 KB gesenkt,
wahrend der ROM-Bedarf flr die Speicherung
der Modellgewichte und des Ausfihrungs-
graphen lediglich 32,6 KB betrug (Bild 11).
Beim Einsatz unseres Modells auf dem
Arduino Nicla Vision erreichten wir eine
Gesamtlatenz von 183 ms pro Inferenz
(Bild 12), was mehrere Erkennungen pro
Sekunde ermdglicht und noch ausreichend
Zeit fir den Zustandsautomaten lasst, um
den Aktor zu steuern. Dies wird im nachsten
Abschnitt erlautert wird.

Der Nicla Vision verfligt Uber 2 MB Flash-
speicher und 1 MB RAM, den sich die
beiden Kerne teilen. Dank dieser gro3zligi-
gen Ressourcen bleibt das Board wahrend
der Ausfiihrung des Modells weit unter ihrer
Leistungsgrenze. Es steht so noch reichlich
Speicherplatz flr zusatzliche Funktionen zur
Verfligung, die in zukinftigen Erweiterungen
eingesetzt werden konnten.

Der Aufbau

Der physische Aufbau des Systems war sehr
einfach: Der Arduino Nicla Vision wurde tber
USB mit einem Computer verbunden, sowohl
fir die Stromversorgung des Board als auch
zur Uberwachung der Ergebnisse der Inferenz-
maschine. Zusatzlich verwendeten wir eine
gunstige Relaisplatine, die mit 3,3-V-Signa-
len gesteuert werden kann, und nattrlich den
Befeuchter. Das Flussdiagramm in Bild 13
veranschaulicht dieses Setup.

Der Code fiir das Projekt (Download-Link
[3]) wurde mithilfe von Edge Impulse erstellt.
Der gesamte Prozess lasst sich wie folgt
zusammenfassen:

> Datenbank-Upload: In Edge Impulse
luden wir eine Mickengerausch-Daten-
bank [4] hoch, einschlieBlich Hinter-
grundgerausche, mit dem Ziel, einen
binaren Klassifikator zu erstellen, der die
Anwesenheit von Miicken erkennt,
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Die Audiodaten wurden mit einer Abtas-
trate von 44100 Hz aufgezeichnet. Wir
konfigurierten ein Abtastfenster von
1000 ms mit einer Fensterverschiebung
von 500 ms.

> Vorverarbeitung: Flr die Feature-Extrak-
tion wurde der Audio-Block (MFE) von
Edge Impulse verwendet. Dieser Block
extrahiert Merkmale aus dem Mel-Spek-
trogramm, indem er Zeit- und Frequenz-
bereiche integriert und niedrige Frequen-
zen hervorhebt, die flir das menschliche
Ohr am besten erkennbar sind.

> Modelltraining: Zur binaren Klassifikation
setzten wir ein 1D-CNN (Convolutional

Neural Network) mit einer Dropout-Rate
von 0,25 ein. Dieses Netzwerk ist ideal flir
die Verarbeitung von Audiodaten.

Die Ergebnisse unseres Modelltrainings
sind unglaublich ermutigend (Bild 14). Wir
haben eine Genauigkeit von 100 % erreicht,
das Modell erkannte jedes einzelne Micken-
gerausch im Vergleich zu den Hintergrundge-
rauschen in der Validierungsmenge fehlerfrei.
Der Verlustwert (loss value) ist 0,00, was darauf
hindeutet, dass das Modell keine wesentlichen
Fehler bei den Vorhersagen machte.

Metriken wie Prazision, Recall und F1-Score
liegen alle bei einem perfekten Wert von 1,00,

Bild 14. Das Modell erreichte eine Genauigkeit von 100 % und einen perfekten F1-Score von 1,00, mit
gut getrennten Clustern fir Micken- und Hintergrundgerausche, was es flir den praktischen Einsatz

bereit macht.



was zeigt, dass das Modell nicht nur genau,
sondern auch durchweg zuverlassig ist.
Der visuelle Datenexplorer bestatigte diese
hervorragende Leistung, indem er klare, gut
getrennte Cluster flr Micken- und Hinter-
grundgerausche zeigte. Diese Visualisierung
verdeutlicht die Fahigkeit des Modells, prazise
zwischen den beiden Kategorien zu unter-
scheiden, was flir die effektive Muickenerken-
nung in realen Szenarien entscheidend ist.
Diese starken Ergebnisse deuten darauf hin,
dass unser Modell bereit ist, in praktischen
Anwendungen eingesetzt zu werden, um
Mcken effizient anhand ihrer Gerauschsi-
gnaturen zu detektieren.

Weitere Informationen zur Programmierung
des Arduino Nicla Vision mit Edge Impulse
finden Sie auf der Docs-Website von Arduino
[5]. Der von Edge Impulse generierte Code
lduft als Haupt-Thread auf dem Prozessor.
Alle weiteren Steuerungen richten sich nach
den Entscheidungen der Inferenzmaschine.
Das bedeutet, dass der Befeuchter nur dann
ausgelost wird, wenn eine positive Erken-
nung vorliegt. Ein Timer sorgt daftr, dass
der Befeuchter nach einer bestimmten Zeit
automatisch stoppt, um eine Uberdosierung
des Citronella-Nebels zu vermeiden. Ein
zweiter Timer verhindert eine kontinuierliche
Aktivierung, selbst wenn das MUckengerausch
anhalt. So wird sichergestellt, dass nicht zu
viel Citronella in zu kurzer Zeit freigesetzt wird.
Da wir uns auf die Gerduscherkennung
konzentrierten, testeten wir das System mit
verschiedenen Audiodaten aus der Daten-
bank, die Mickengerauschen ahnelten,
und erzielten dabei durchgehend positive
Erkennungsergebnisse.

== WEBLINKS

Die Zukunft
Der hier vorgestellte Proof of Concept
bietet einen kostenglinstigen und schnellen
Ansatz zur Erkennung von Stechmucken. Der
verwendete Datensatz konnte zudem erweitert
werden, um die Maschine darauf zu trainieren,
spezifische Moskitoarten oder sogar das
Geschlecht der Insekten zu erkennen, da nur
weibliche Moskitos Krankheiten tbertragen
(mannliche Moskitos ernahren sich nicht von
Blut, sondern leben vegan).
Um die Erkennungsgenauigkeit weiter zu
verbessern, ware es sinnvoll, die Inferenz-
maschine flir eine feinere Klassifizierung zu
optimieren. Wir laden daher die Elektor-Leser
herzlich ein, dieses Projekt auszuprobieren
und ihre Optimierungen mit der breiteren
Community der tinyML-Entwickler und
- Aficionados zu teilen! I«

SE — 240556-02

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel?
Wenden Sie sich bitte an Elektor unter
redaktion@elektor.de.

% Passende Produkte

> Arduino Pro Nicla Vision
www.elektor.de/20152

> Elektor-Special:
Gastausgabe von Arduino
Print: www.elektor.de/EP-0518
PDF: www.elektor.de/ED-0518

[1] PAHO Report, September 2024: https://tinyurl.com/PAHO-report

[2] Arduino Nicla Vision: https://www.arduino.cc/pro/hardware-product-nicla-vision/
[3] Code-Download: https://github.com/dcuartielles/ictp_brazil_24
[4]
(5]

4] Moskito-Gerausch-Datenbank: https://github.com/HumBug-Mosquito/ZooniverseData
5] S. Romero, ,Jmage Classification with Edge Impulse”, Arduino Docs, September 2024:

https://docs.arduino.cc/tutorials/nicla-vision/image-classification/
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UBERLEGUNGEN ZUR Kl

Kl heute und morgen
Einblicke von Espressif,
Arduino und SparkFun

Zusammengestellt von der Elektor-Redaktion

Wahrend sich die KI-Technik weiterentwickelt, wird ihre Integration in Software-
und Hardwaresysteme immer komplexer. Wir haben Ingenieure von Espressif,
Arduino und SparkFun - drei Unternehmen, die als Gastredaktionen bei Elektor
tdtig waren - gebeten, uns ihre Gedanken mitzuteilen. Wir haben die Frage gestellt:
Wie stellen Sie sich die Rolle der KI bei der Weiterentwicklung von Losungen Ihres
Unternehmens vor, und sehen Sie irgendwelche Schwierigkeiten, die mit dem
Fortschreiten der KI-Technologie entstehen konnten?

Espressif
KI hat das Potenzial, unseren Entwicklungsprozess erheb-
lich zu verbessern und Effizienz, Prazision und Innovation zu
steigern. Durch die Integration von Kl in unsere Arbeitsab-
ldufe konnen wir verschiedene Phasen der Produktentwick-
lung, der Logistik und des Kundensupports rationalisieren,
was zu schnelleren und zuverldssigeren Ergebnissen fiihrt.
In der Entwurfsphase kann Kl repetitive Aufgaben wie Codege-
nerierung, Tests und Fehlersuche automatisieren, so dass sich
die Ingenieure auf die komplexeren und kreativeren Aspekte
des Produktentwurfs konzentrieren konnen. Dies beschleu-
nigt nicht nur die Entwicklung, sondern verbessert auch die
Gesamtqualitat des Endprodukts. Die Fahigkeiten der KIim
Bereich Simulation und Modellierung sind in der Verifizie-
rungsphase von unschdtzbarem Wert. Durch anspruchs-
volle Simulationen konnen wir verschiedene Entwurfssze-
narien testen und Hardwarekomponenten optimieren, bevor
,echte” Prototypen gebaut werden. Dadurch werden Itera-
tionen reduziert und das Risiko teurer Entwicklungsfehler
minimiert, was zu einem effizienteren Ressourceneinsatz
und einer kiirzeren Zeit zur Markteinfiihrung fihrt.

KIkann auch die Logistik in der Lieferkette optimieren und
dafiir sorgen, dass Materialien und Bauteile rechtzeitig gelie-
fert werden, um Lagerkosten zu senken und die Produktions-
effizienz zu verbessern. KI kann Daten aus den Fertigungs-
prozessen analysieren, um Faktoren zu identifizieren, die sich
auf die Chip-Ausbeute auswirken, und so Anpassungen zur
Verbesserung der Produktionseffizienz und zur Kostensen-
kung ermaglichen.

Anant Gupta
(Technical Marketing
Manager, Espressif)

Das Internet der Dinge ist ein sehr vielfaltiger Bereich mit
unterschiedlichen Kundenanforderungen, was zu einer
Vielzahl von Supportanfragen fithrt. Wir glauben, dass KI
bei diesen Anfragen erheblich helfen kann. Im Bereich der
natiirlichen Sprachverarbeitung (NLP) konnen KI-gestiitzte
Chatbots rund um die Uhr Support leisten, Kundenanfragen
effizient beantworten und Probleme 15sen. Durch die Nutzung
von Open-Source-Dokumenten und Community-Beitragen
kann KI diese unterschiedlichen Anfragen effektiv bearbeiten,
um zeitnah genaue Antworten in verschiedenen Bereichen
zu geben und den Kundensupport insgesamt zu verbessern.
Die Integration von Kl in unsere Prozesse erfordert jedoch
sorgfiltige Uberlegungen. Wir miissen dafiir sorgen, dass
KIethisch und verantwortungsbewusst eingesetzt wird, um
potenzielle Einseitigkeit zu vermeiden und den Datenschutz
zu gewdhrleisten. Dariiber hinaus miissen wir in die Aus- und
Weiterbildung investieren, um unser Team mit den notwendi-
gen Fahigkeiten auszustatten, die KI-Tools effektiv zu nutzen.
Indem wir uns mit KI auseinandersetzen und die damit
verbundenen Herausforderungen angehen, knnen wir unser
Unternehmen an der Spitze der Innovation positionieren
und qualitativhochwertige Lsungen anbieten, die den sich
wandelnden Bediirfnissen unserer Kunden entsprechen.




David Cuartielles
(Mitbegriinder von
Arduino)

Arduino

Arduino beteiligt sich an der Umsetzung von KI auf zwei
verschiedene Arten. In erster Linie glauben wir, dass MCUs
eine grofie Rolle in der eingebetteten KI spielen werden, da sie
stromsparende, dezentrale Systeme moglich machen. MCUs
bieten eine kostengtinstige und stromsparende Mdglichkeit
zur ML-Berechnungen in kleinen Anwendungen. Einge-
bettete Kl als Computing-Paradigma kommt dem Arduino-
Verstandnis eines nachhaltigeren Einsatzes von Elektronik
sehr nahe. Und nicht nur das, es ist auch ein besserer Weg,
um den Zugang zur Technologie selbst zu erleichtern, da
sie keine Konnektivitdt fiir den Betrieb benotigt, die eine
knappe Ressource an Orten ist, an denen diese Technolo-
gie am meisten helfen konnte. Auf diese Weise wollen wir
einen Beitrag zu den SDGs der Vereinten Nationen leisten,
indem wir eine gangbare Alternative zur kiinstlichen Intel-
ligenz anbieten, die tiberall mit sehr geringem Strombedarf
betrieben werden kann und jahrelang mit Batterien oder
jahrzehntelang mit Solar-/Windenergie betrieben werden
kann. Was das Training der Arduino-Boards angeht, unter-
stiitzen wir derzeit den Ansatz der TinyML-Foundation, ein
Off-Board-Training durchzufiihren, aber wir haben auch
mit den Learning-on-Device-Bibliotheken von Fraunhofer
und Ahnlichem experimentiert. Wir erwarten, dass es fiir
das Training auf dem Gerdt neue Alternativen geben wird,

SparkFun

Meiner Meinung nach - und ich glaube nicht, dass ich damit
alleine dastehe - ist ,KI“ derzeit der am meisten iiberstra-
pazierte Begriff der Welt. Jiingste Umfragen haben gezeigt,
dass die Verbraucher vor Produkten, Dienstleistungen und
so ziemlich allem zurtickschrecken, was damit prahlt, mit
,KI“ zu tun haben. Ist dieser Mixer wirklich KI? Muss mein
Mixer tatsachlich KI sein? Wenn ich einen kleinen, niedlichen
Roboter baue, der den ganzen Tag in meinem Wohnzimmer
herumflitzt und dabei geschickt allen Hindernissen ausweicht,
ist das dann eine beeindruckende Demonstration der kiinst-
lichen Intelligenz des Roboters? Oder sind es nur ein Dutzend
Zeilen gut geschriebener Code und ein Naherungssensor?
Kl ist keineswegs neu - ihre Wurzeln liegen in den 1950er
Jahren, als Allen Newell, J.C. Shaw und Herbert Simon das
Computerprogramm Logic Theorist entwickelten. In letzter Zeit
ist der Begriffjedoch in aller Munde, vor allem durch Grafikpro-
gramme wie Midjourney und Textinterpreter wie von OpenAl.
Wie man so schon sagt: Es hat nur 70 Jahre gedauert, bis es
iiber Nacht zum Erfolg wurde!

Dies st eine enorme neue Technologie, die die Art und Weise
verdndern wird, wie wir alle viele unserer taglichen Aufga-
ben erledigen. Wie immer bei einem solchen Technologie-
sprung gibt es eine Vielzahl von Angsten, die auch nicht
unbegriindet sind. Zu den grofiten Beflirchtungen gehort
der Ansturm falscher Informationen, die Voreingenommen-
heit der KI, die Vernichtung von Arbeitspldtzen und natiirlich
die totale Ubernahme der Welt, wenn das KI beschlief3t, dass
sie die grofite Bedrohung fiir den Menschen beseitigen muss,
ndmlich den Menschen. Die ersten beiden Beispiele sehen wir
bereits: Falsche Informationen, die den Anschein erwecken,

da die Software in diesem Bereich immer ausgereifter wird
und wir mehr und mehr Erkenntnisse dariiber gewinnen,
wie neuronale Netze fiir bestimmte Anwendungskontexte
optimiert werden konnen.

Andererseits experimentieren wir mit Kl hinter den Kulissen
und nutzen sie fiir alltdgliche Prozesse innerhalb des Hauses
Arduino. Neben den iiblichen Verddchtigen wie CoPilot zur
Unterstiitzung von Programmieraufgaben oder Generati-
ver KI zur Erstellung grundlegender Tutorials verwenden
wir seit Jahren KI-gestiitzte Ubersetzungstools. Alle unsere
Inhalte befinden sich auf Github, wo wir ein Drittanbieter-Tool
einbinden kinnen, das von Menschen iiberwachte Uberset-
zungen unserer Inhalte ermoglicht. Dieses Tool erstellt mogli-
che Ubersetzungen auf Grundlage fritherer Erfahrungen,
die wir bei unserer ,Zusammenarbeit” mit der Al gesam-
melt haben. Auf diese Weise konnen wir Ubersetzungen
anfertigen, die unserer Art, Dinge in der Elektronikwelt zu
benennen, entsprechen.

Heutzutage erleben wir einen Ubergang zu dieser neuen Art,
Dinge intelligent zu machen. Wenn Sie intelligente Sensor-
technik mit Kameras, Mikrofonen, 6-Achsen-IMUs und so
weiter entwickeln mochten, bietet Arduino eine breite Palette
von Boards, mit denen Sie experimentieren und Ihr ML-Mo-
dell trainieren und anschliefiend Systeme in kiirzester Zeit
einsetzen kénnen. Vom kleinen und energiebescheidenen
Nicla-Boards bis hin zu den robusten SPS kénnen alle unsere
Boards mit den Tensorflow-Tools oder dem benutzerfreund-
licheren Framework Edge Impulse programmiert werden.

Rob Reynolds
(Creative Technologist,
SparkFun Electronics)

aus einer seridsen Quelle zu stammen, sind tiberall im Internet
zu finden, nicht nur in Schriftform, sondern auch als Audio
und Video. Und auch in den KI-Modellen tauchen Beispiele fiir
KI-Vorurteile auf, die von harmlos bis atemberaubend reichen.
Was den massiven Verlust von Arbeitspldtzen anbelangt, so
haben frither schon grofSe technologische Fortschritte gezeigt,
dass dies nicht der Fall ist. Was damals geschah und was wir
meines Erachtens auch heute erwarten kénnen, ist, dass sich
die Arbeitsplatze verandern werden, dass sich die Anheuerung
bei bestimmten Stellen dndern wird, dass aber mit den neuen
Technologien auch neue Arbeitspldtze zu besetzen sind. Dies
kann dazu fithren, dass viele Arbeitskréfte neue Fahigkeiten
erlernen oder sich an neue Aufgaben anpassen miissen. Fir
viele Unternehmen diirfte es sinnvoll sein, ihre derzeitigen
Mitarbeiter in diesen neuen Technologien zu trainieren, als
eine grofSe Zahl neuer Mitarbeiter einzustellen. Und in Berei-
chenwie dem Kundendienst, der sehr wahrscheinlich stark von
KIbetroffen sein wird, versuchen einige Unternehmen bereits,
die meisten dieser Funktionen durch Chatbots zu ersetzen.
Die kliigeren Unternehmen nutzen Kl als Werkzeug, um die
alltaglichen und repetitiven Aufgaben zu erledigen, sodass
sich ihre Kundendienstmitarbeiter mehr auf die Verbesse-
rung der Interaktion mit dem Kunden konzentrieren konnen.
Da Berichte zeigen, dass Verbraucher der Generation Z ein
Unternehmen oft nach nur einer einzigen schlechten Erfah-
rung verlassen, scheint diese Option der bessere Plan zu sein.
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Raspberry Pi Al Kit ¢ Unitree Go2 Pro

Das Raspberry Pi Al Kit enthalt die Raspberry Pi Vierbeiniger Roboter

M.2 HAT+ und ein Hailo-KI-Beschleunigungsmodul Der Unitree Go2 ist ein vierbeiniger

zur Nutzung mit dem Raspberry Pi 5. Es bietet Roboter, der fur die Forschung und

eine zugangliche, kostengtinstige und energieeffi- Entwicklung autonomer Systeme in den

ziente Moglichkeit zur Integration leistungsstarker Bereichen Mensch-Roboter-Interaktion

KI-Anwendungen. Entdecken Sie Anwendungen (HRYI), SLAM und Transport entwickelt

in den Bereichen Prozesssteuerung, Sicherheit, wurde. Dank seiner vier Beine und den

Heimautomatisierung und Robotik! 12 Freiheitsgraden (12DOF) kann dieser

www.elektor.de/20879 Roboter eine Vielzahl unterschiedlicher
Py Gelande bewaltigen.

www.elektor.de/20357

Raspberry Pi Al Camera

Die Raspberry Pi Al Camera ist ein
kompaktes Kameramodul, das auf dem
Sony IMX500 Intelligent Vision Sensor
basiert. Der IMX500 kombiniert einen
12-MP-CMOS-Bildsensor mit integrier-
tem Inferenzbeschleuniger flr verschie-
dene gangige neuronale Netzwerkmo-

BeagleY-Al SBC mit GPU, delle. Dies ermdglicht es Anwendern,

DSP und Kl-Beschleunigern anspruchsvolle KI-Anwendungen auf der
BeagleY-Al ist ein kostengiinstiger, Basis visueller Erkennung zu entwickeln,

quelloffener und leistungsstarker ohne einen separaten Beschleunigerzu @
64-Bit-Quad-Core-Single-Board- benatigen. Waveshare Jetson Orin Nano
Computer, der mit einer GPU, DSP www.elektor.de/20953 Al Development Kit

und Beschleunigern flr Vision/Deep Dieses Kl-Edge-Computing-Entwick-
Learning ausgestattet ist und flr lungskit basiert auf dem Jetson Orin
Entwickler und Macher konzipiert wurde. Nano-Modul und bietet zahlreiche
Benutzer konnen die von BeagleBoard. Peripherie-Schnittstellen wie M.2, DP,
org bereitgestellten Debian-Linux-Soft- USB usw. Das Kit wird auBerdem mit
ware-Images nutzen, die eine integrierte einer vorinstallierten AW-CB375NF-
Entwicklungsumgebung enthalten. Wireless-Netzwerkkarte geliefert, die
www.elektor.de/20991 Bluetooth 5.0 und Dualband-WLAN
® BN » untersttzt und zwei zusatzliche

PCB-Antennen zur Verfigung stellt, um

Programming Voice-controlled loT Applications | ©ineschnelle und zuverlassige drahtlose
with Alexa and Raspberry Pi Netzwerlfverl.:)mdung und B|L.Jet00th-
Dieses Buch ist in zwei Teile gegliedert: die Erstellung von Kommunikation zu gewahrleisten.

Alexa Skills und die Gestaltung von IGT-Geraten mit einem www.elektor.de/20762

Raspberry Pi. Es behandelt Themen wie die Entwicklung von
Alexa Skills, In-Skill-Kaufe und die Nutzung von AWS Lambda
sowie den Bau von Smart-Home-Geraten, die von Alexa
gesteuert werden. Die Leser lernen auch MQTT-Messaging,
das Erstellen proaktiver Benachrichtigungen und die Umwand-
lung eines Raspberry Pi in ein eigenstandiges Alexa-Gerat.
www.elektor.de/20400
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REVIEW

Von Brian Tristam Williams (Elektor)

Der BeagleY-Al bietet leistungsstarke KI-
Fahigkeiten in einem kompakten Open-
Source-Design. Kann er zur ersten Wahl
fiir Thr ndchstes Projekt werden? Lesen Sie
weiter, um die besonderen Stdarken und
potenziellen Schwdchen dieses vielseitigen
Einplatinencomputers zu entdecken.

>

Bild 1. Draufsicht auf das
BeagleY-Al-Board.

Mit dem BeagleY-AI wagt BeagleBoard.org einen
weiteren Schritt in die Welt der Einplatinencompu-
ter - diesmal in den dynamischen Bereich der KIund
des maschinellen Lernens. Der kompakte, quelloffene
BeagleY-Alist vollgepackt mit spezialisierter Hardware
und bietet Entwicklern und Forschern eine zuverlds-
sige Plattform fiir KI-gesteuerte Aufgaben. Kann er
die hohen Erwartungen erfiillen? Werfen wir einen
genaueren Blick darauf!

Hardware und Aufbau
Im Zentrum des BeagleY-Al steht der AM67A-Prozes-
sor von Texas Instruments, eine Quad-Core-Cortex-
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A53-CPU mit einer Taktrate von 1,4 GHz. Auch wenn
die CPU im Vergleich zu anderen Einplatinencom-
putern mit héheren Taktraten bescheiden wirkt, ist
sie speziell fiir industrielle und automotive Anwen-
dungen ausgelegt. Die SoCs von Texas Instruments
zeichnen sich durch grundsolide Zuverldssigkeit
und Echtzeit-Steuerungsfunktionen aus, die von den
Cortex-R5-MCU-Kernen unterstiitzt werden, sowie
durch leistungsstarke KI-Beschleunigung dank zweier
C7x-DSPs. Diese integrierten Beschleuniger sorgen
dafiir, dass der BeagleY-Al auch in anspruchsvollen
Umgebungen starke KI-Leistung und zeitkritische
Aufgaben prazise bewdltigen kann.

Der wahre Wert des AM67A liegt jedoch in seiner
zusdtzlichen Hardwareunterstiitzung: Die beiden
C7x-DSPs verfiigen tiber Matrix-Multiplikations-
beschleuniger (MMA), die eine KI-Rechenleistung
von bis zu vier TOPS (Tera-Operationen pro Sekunde)
ermdglichen. Damit wird der BeagleY-Al zur hervor-
ragenden Wahl fiir Deep-Learning-Anwendungen wie
Echtzeit-Bild- und Objekterkennung.

Es ist wichtig zu beachten, dass die 4 TOPS des
BeagleY-Al speziell auf 8-Bit-Operationen basieren,
die iiblicherweise fiir KI-Inferenzaufgaben verwendet
werden, um Geschwindigkeit und Effizienz zu
maximieren. Bei hoherer Prazision, wie etwa 16-Bit-
oder 32-Bit-Operationen, nimmt die TOPS-Leistung
entsprechend ab.

Das Board bietet eine beeindruckende Ausstattung
an drahtgebundenen und drahtlosen Anschliissen
(Bild 1): vier USB-3.0-Anschliisse, einen USB-2.0-
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Typ-C-Anschluss und einen Gigabit-Ethernet-Port.
Drahtlose Kommunikation wird dank des integrierten
BeagleBoard BM3301-Moduls durch Wi-Fi 6 (802.11ax)
und Bluetooth 5.4 ermdglicht. Fiir Display-Ausgaben
stehen ein Micro-HDMI-Anschluss, ein OLDI-
Anschluss (LVDS) auf der Unterseite (Bild 2) sowie
eine MIPI-DSI-Schnittstelle zur Verfiigung, die
gleichzeitig bis zu drei Displays steuern kann. Als
Speicher dient eine SD-Karte, fiir die ein microSD-
Kartensteckplatz vorhanden ist, was fiir Einplatinen-
computer dieses Formfaktors iiblich ist.

Ein besonderes Merkmal des BeagleY-Al ist der
16-polige FPC-Anschluss (PCle Gen3x1), der den
Anschluss von Hochgeschwindigkeitserweiterungen
ermoglicht. Das Board ist liifterlos und somit gerdusch-
arm - ideal fiir Nutzer, die auf Gerduschreduktion und
Zuverldssigkeit bei Langzeiteinsdtzen Wert legen.
Erganzt wird die Ausstattung durch einen 40-poligen
GPIO-Header, der zahlreiche Anpassungsmaglichkei-
tenund die Integration von Peripheriegerdten erlaubt.
Der 40-polige GPIO-Header ist Raspberry-Pi-kompati-
bel, und das Board hat auch einen dhnlichen Formfak-
tor (siehe Bild 3 und Bild 4). Dadurch konnen Nutzer
das vielseitige Zubehor-Okosystem des Raspberry
Pinutzen, darunter Gehduse, Displays und andere
Peripheriegerate, was die Flexibilitdat des BeagleY-Al
erheblich steigert. Dariiber hinaus bietet Beagle-
Board.org Zugang zu vollstandigen Designdateien,
die Anpassungen fiir spezifische Projektanforderun-
gen ermoglichen.

Trotz seiner kompakten Grofie ist das BeagleY-Al fiir
den industriellen Einsatz konzipiert. Bauteile von
Texas Instruments gewadhrleisten Robustheit und
Langzeitverfiigbarkeit und machen das Board zu einer
praktikablen Option sowohl fiir die Entwicklung von
Prototypen als auch fiir den Einsatz in Produktions-
umgebungen. Der Open-Source-Charakter des Boards
ermoglicht auch Modifikationen fiir spezifische Anfor-
derungen, sei es die Anpassung der Hardware oder
die Optimierung der Software.

Software und Einrichtung

Der BeagleY-Al lduft auf einem Debian-basierten
Betriebssystem mit der schlanken und reaktions-
schnellen XFCE-Desktop-Oberfldche. Der Einstieg
ist relativ einfach, insbesondere fiir Nutzer mit
Erfahrung im Bereich der Einplatinencomputer. Die
Einrichtung umfasst das Flashen des Betriebssystems
auf eine microSD-Karte, die Konfiguration der Datei
sysconf.txt und die Aktualisierung der Software tiber
die Kommandozeile. Fiir Neueinsteiger stellt Beagle-
Board.org eine umfassende Dokumentation bereit, die
den Einstieg erleichtert.

Fiir Windows-Nutzer kann das Flashen des Images
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eine zusatzliche Herausforderung darstellen, da Tools
wie Balena Etcher oder das hauseigene bb-imager.
exe von BeagleBoard.org erforderlich sind und die
Image-Datei vor der Verwendung dekomprimiert
werden muss. Auf meinem Windows-System traten
dabei einige kleinere Probleme auf, die sich jedoch
schnell Igsen lief3en.

<

Bild 2. Das BeagleY-
Al-Board, von unten
besehen.

<

Bild 3. Der BeagleY-
Al hat den gleichen
Formfaktor wie ein
Raspberry Pi.

<
Bild 4. Alle vier USB-

Anschliisse des BeagleY-
Al sind USB 3.0.
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Ist die Einrichtung abgeschlossen, lduft der BeagleY-Al
zuverldssig, wenn auch mit ein paar kleinen Einschran-
kungen. Zum Beispiel sind GPU-beschleunigte Biblio-
theken zwar verfiigbar, aber nicht alle benéttigten
Komponenten, wie etwa der DSP-Compiler, lassen
sich ohne weiteres installieren. Dies kénnte eine kleine
Hiirde fir Entwickler darstellen, die sofort auf die
vollen KI-Funktionen des Boards zugreifen mochten.
Der BeagleY-Al unterstiitzt eine breite Palette an
Entwicklungstools, die speziell fiir KI-Projekte niitzlich
sind. So lasst sich beispielsweise TensorFlow Lite zur
Ausfiihrung von maschinellen Lernmodellen nutzen,
wahrend OpenCV ein leistungsfahiges Framework fiir
Bildverarbeitungsaufgaben bietet. Zudem wéchst die
Community stetig und hat bereits zahlreiche Tutori-
als und Anleitungen beigesteuert - eine wertvolle
Ressource fiir Einsteiger.

Ein weiterer Vorteil des BeagleY-Al ist das Engage-
ment von Texas Instruments zur Unterstlitzung des
Linux-Kernels. Mit einer Upstream-First-Strategie
stellt TI alle Kernel- und Softwareanderungen fiir
den Mainline-Kernel von Linux bereit, sobald die
Hardware verfiigbar ist. Dies garantiert langfristige
Unterstlitzung und Kompatibilitdt mit einer Vielzahl
von Software-Okosystemen.

Leistung und Anwendungsfille

Der BeagleY-Al tiberzeugt in KI-gesteuerten Aufgaben
dank seiner spezialisierten Hardware. Die Kombina-
tion aus dualen C7x-DSPs und Matrix-Multiplikati-
onsbeschleunigern (MMA) ermoglicht eine effiziente
Ausfihrung von Deep-Learning-Algorithmen, was
das Board zu einer hervorragenden Wahl fiir Anwen-
dungen in Computer Vision, Robotik und Automa-
tisierung macht. Wahrend des Tests bewdltigte das
Board Aufgaben zur Objekterkennung mit TensorFlow
Lite reibungslos. Bei intensiver Nutzung erreichte die
CPU-Temperatur etwa 74 °C — warm, aber auch ohne
aktive Kithlung beherrschbar.

Die Fahigkeiten des BeagleY-Al gehen jedoch tiber
KI-Anwendungen hinaus. Durch seine robusten
Schnittstellen wie PCle, USB 3.0 und Gigabit-Ether-
net ist das Board auch fiir industrielle Aufgaben
gut geeignet. ODb fiir den Aufbau eines intelligenten
Kamerasystems, die Automatisierung einer Ferti-
gungsstrafSe oder die Steuerung eines Roboterarms
- die Flexibilitdt des Boards erlaubt eine Anpassung
an spezifische Projektanforderungen. Der 40-polige
GPIO-Header, der mit einer Vielzahl von Peripherie-
gerdten kompatibel ist, erhoht die Vielseitigkeit des
Boards und erméglicht die Integration von Sensoren,
Aktoren und anderer Hardware.

Einige Einschrdnkungen bestehen jedoch: Die
CPU-Leistung ist eher bescheiden und kann daher

106 @Iektor www.elektormagazine.de

keinen Desktop fiir allgemeine Rechenaufgaben
ersetzen. Auch die 4 GB Arbeitsspeicher sind zwar
fiir viele Anwendungsfille ausreichend, konnten aber
bei speicherintensiven Projekten zum Flaschenhals
werden. Das Board unterstiitzt zwar PCle-Erweite-
rungen, ist aber auf eine einzige Gen3-Lane begrenzt,
was die Leistung einiger Peripheriegerdte einschran-
ken konnte.

Besonders hervorzuheben ist das Potenzial des
BeagleY-Al fiir Echtzeitanwendungen. Die Cortex-
Rs5-Kerne ermoglichen I/O-Operationen mit sehr
geringer Latenz, was in zeitkritischen Umgebungen
entscheidend sein kann. Dadurch wird das Board zu
einer geeigneten Option fiir Anwendungen beispiels-
weise in der Medizintechnik, wo Prazision und Zuver-
lassigkeit von grofSter Bedeutung sind.

Community und Unterstiitzung

Eine der grofdten Starken des BeagleY-Al ist sein
Open-Source-Charakter. Alle Hardware- und Mecha-
nik-Designdateien sind 6ffentlich zugdnglich, sodass
erfahrene Benutzer das Board an spezifische Anforde-
rungen anpassen konnen. Texas Instruments unter-
stiitzt diesen offenen Ansatz, indem das Unternehmen
freien Zugang zu Designdateien und Software-Res-
sourcen gewahrt, was Entwicklern und Makern mehr
Kontrolle ermoglicht. Diese Offenheit erstreckt sich
auch auf das Debian-basierte Software-Okosystem,
das von einer breiten Community getragen wird. Es
ist jedoch anzumerken, dass der AM67A-Prozessor
selbst nicht quelloffen ist, was fiir einige Communi-
ty-Mitglieder ein Kritikpunkt sein konnte.

Die Dokumentation von BeagleBoard.org ist umfas-
send und deckt alle Schritte von der Ersteinrichtung
bis zu fortgeschrittenen Anwendungsfdllen ab.
Dennoch konnte die Softwareunterstiitzung verbes-
sert werden: Ab Mitte 2024 werden einige KI-Funk-
tionen und Tools wie das Edge-KI-Framework nicht
mehr vollstandig unterstiitzt, was die Attraktivitdt des
Boards fiir fortgeschrittene Entwickler moglicherweise
einschranken konnte. Obwohl die Foren und Commu-
nity-Ressourcen aktiv sind, ist das Board noch relativ
neu, weshalb einige Probleme noch ungelost sind.
Die BeagleBoard-Community zdhlt zu den aktivsten
und kooperativsten Okosystemen in der Einplatinen-
computer-Szene. Die Benutzer tauschen regelmafdig
Projekte aus, bieten Unterstiitzung bei der Fehlerbehe-
bungund tragen zur Entwicklung neuer Funktionen
bei. Dieses grofSe Engagement der Community ist auch
ein grofier Vorteil fiir neue Nutzer: Hier steht eine
Fille an Wissen und Erfahrung zur Verfiigung. Egal, ob
Sie ein erfahrener Entwickler oder ein Hobbyist sind,
die Community heifSt Sie willkommen und unterstiitzt
Sie aufThrem Weg.
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Vorteile und Nachteile

Vorteile

KlI-Performance: Die dualen C7x-DSPs und MMAs
liefern bis zu 4 TOPS, was das Board ideal fiir Deep-
Learning-Aufgaben macht.

Nachteile

CPU-Performance: Der 1,4-GHz-Quad-Core-
Cortex-A53 fallt im Vergleich zu neueren SBCs
etwas ab.

Konnektivitat: USB 3.0, Gigabit-Ethernet,
Wi-Fi 6 und Bluetooth 5.4 bieten vielseitige
Anschlussmoglichkeiten.

RAM-Beschrankungen: 4 GB LPDDR4-RAM ist
fir einige Anwendungen maglicherweise zu knapp
bemessen.

Erweiterungsféahigkeit: Der PCle-Gen3x1-
Anschluss und der 40-polige GPIO-Header bieten
umfangreiche Anpassungsmaglichkeiten.

Software-Liicken: Einige KI-Funktionen und
-Tools werden nicht vollstandig unterstiitzt, was die
Einsatzmoglichkeiten des Boards einschréankt.

Open-Source-Hardware: Benutzer konnen auf
alle Hardware-Designdateien zugreifen und diese
verandern, was Innovation und Anpassung fordert.

Warmemanagement: Unter Last erhitzt sich das
Board; einige Nutzer konnten hier aktive Kiihlung
bevorzugen.

Industrietaugliche Bauteile: Die Hardware von
Texas Instruments gewahrleistet Zuverlassigkeit
und langfristigen Support, ideal fiir Entwicklung
und Einsatz.

Potenzial

Das BeagleY-Al-Board bietet ein betrdchtliches Wachs-
tumspotenzial fiir die Zukunft. Mit der Weiterentwick-
lung des Software-Okosystems ist eine breitere Unter-
stiitzung von KI-Frameworks und -Tools zu erwarten.
Durch Firmware-Updates kdnnten neue Funktionen
hinzukommen oder bestehende verbessert werden
- besonders im Bereich der KI-Verarbeitung und der
Integration von Peripheriegerdten. Aufierdem ist zu
erwarten, dass Entwickler von Drittanbietern Add-ons
und Erweiterungen entwickeln, die die Funktionalitdt
des Boards erweitern und es noch vielseitiger machen.
Der Open-Source-Charakter von BeagleY-Al bedeutet,
dass es sich nicht um ein statisches Produkt handelt
- es ist eine Plattform, die sich weiterentwickeln
kann. Nutzer, die bereit sind, sich in der Community
zu engagieren und zum Projekt beizutragen, werden
feststellen, dass sie die Zukunft des Boards mitgestal-
ten konnen, damit es die Anforderungen einer breiten
Palette von Anwendungen erfillt. Diese Anpas-
sungsfahigkeit ist einer der Hauptgriinde, warum
das BeagleY-AlI fiir jedes KI- oder Embedded-Projekt
immer eine Uberlegung wert ist.

Ist es das richtige KlI-Board fiir Sie?

Das Board BeagleY-Al ist eine vielversprechende Wahl
fiir Entwickler und Forscher, die einen vielseitigen,
KI-fihigen Einplatinencomputer suchen. Durch
sein Open-Source-Design und den leistungsstarken
AM67A-Prozessor eignet es sich fiir verschiedenste

Advertorial

Anwendungen, insbesondere im Bereich KI und
maschinelles Lernen. Allerdings gibt es Einschran-
kungen: Die CPU-Leistung ist moderat, der Arbeits-
speicher konnte fiir anspruchsvollere Anwendungen
zu wenig sein, und einige KI-Funktionen erfordern
noch weitere Softwareunterstiitzung.
Die Stdrken des Boards - wie die KI-Beschleunigung,
die umfangreiche Konnektivitdt und die Erweiter-
barkeit - machen es zu einem wertvollen Werkzeug
fir alle, die bereit sind, iiber einige Schwdchen
hinwegzusehen. Mit der Weiterentwicklung des
Software-Okosystems und weiteren Beitrdgen aus
der Community wird das Potenzial des BeagleY-AI
weiter wachsen, was es fiir KI-getriebene Projekte
noch attraktiver machen kdnnte. Ob Sie moderne
KI-Anwendungen erforschen oder eine zuverldssige
Plattform fiir industrielle Automatisierung suchen,
das BeagleY-Al bietet eine solide Basis fiir Innovation
und Experimente. |4

Ubersetzt von SE — 240527-02
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INTERAKTIV

1im Fokus

Perspektiven aus der Elektor-Community

Vom Elektor-Team

Sehen Sie die Zukunft der kiinstlichen Intelligenz durch die Augen

der Elektor-Community-Mitglieder! Entdecken Sie unterschiedliche
Standpunkte zu den Vor- und Nachteilen von KI und wie sie die Welt der
Elektronik und die Gesellschaft im Allgemeinen verandern kdnnte.

Was denken Sie Uber das Potenzial der KI und ihre moglichen Auswirkungen?

Kl hat das Potenzial, unser Leben erheblich zu verbessern, indem sie die Effizienz steigert und komplexe
Probleme 0st. Es gibt jedoch Bedenken hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Lernen und die tbermaf3ige
Abhangigkeit. Da Kl immer mehr Aufgaben automatisiert, konnten die Menschen zu abhangig werden, was zu
einem Ruckgang des kritischen Denkens und der Problemldsungsfahigkeiten flihren konnte. Letztendlich kann
die Kl ein machtiges Werkzeug sein, wenn sie klug eingesetzt wird, aber es ist wichtig, ihre Vorteile mit der
Notwendigkeit in Einklang zu bringen, die menschliche Kreativitat und das unabhangige Denken zu erhalten.
Saad Imtiaz (Elektor)

Wie hat Kl Ihre Fahigkeit verbessert, technische Probleme anzugehen? Kénnen Sie Beispiele flr
Erkenntnisse oder Effizienzsteigerungen nennen, die durch ihren Einsatz erzielt wurden?

Ich verwende hauptsachlich ChatGPT. Viele der technischen Probleme, auf die ich gesto3en bin, wurden bereits
von anderen gelost, und die Losungen sind im Internet dokumentiert, aber man muss sie erst einmal finden! Bei
Google kann es schwierig sein, das Gesuchte zu finden, wenn man nicht genau das richtige Stichwort verwendet.
ChatGPT hingegen ist sehr gut im Umformulieren, Assoziieren von Ideen, Finden von relevanten Hinweisen und
Zusammenfassen. Ich bitte ChatGPT auch, mir komplexe Themen zu erklaren und zu vereinfachen, wenn ich nicht
weiterkomme, oder lasse mir Programmieralgorithmen vorzuschlagen. Nattrlich produziert die Kl viele Fehler,
aber es ist trotzdem ein unglaublich nutzlicher und unermudlicher virtueller Kollege!

Jean-Francois Simon (Elektor)

Betrachten Sie kinstliche Intelligenz als ein Werkzeug, das die menschliche Kreativitat in
der Elektronik fordern wird, oder glauben Sie, dass sie die Innovation abwiirgen konnte?

Ich glaube, es hangt alles von ihrer Verwendung ab. Zum Beispiel kann sie ein groartiges Werkzeug sein, wenn
sie zur Automatisierung eingesetzt wird. Anstatt sich wiederholende und zeitraubende Aufgaben zu erledigen,
konnen sich Ingenieure und Enthusiasten auf komplexere und kreativere Aspekte der Elektronik konzentrieren.
Wenn Kl jedoch nicht richtig eingesetzt wird, konnten Menschen eine starke Abhangigkeit

von der Kl entwickeln. Dies beeintrachtigt letztlich ihr Vertrauen in die eigene Innovationsfahigkeit.

Glaucileine Vieira (Elektor)




Wie sehen Sie die Rolle der Kl in der Technik der Zukunft?
Glauben Sige, dass ihr Einfluss eher transformativ oder disruptiv sein wird?

Als Algorithmen, die in der Lage sind, komplexe Probleme effizient zu |6sen, scheint Kl perfekt geeignet zu sein,
um einige der Herausforderungen zu bewaltigen, die die Technik anstrebt. Disruptive Innovationen haben oft
negative soziale, 0kologische und wirtschaftliche Auswirkungen. Derzeit leiden viele Bereiche des Ingenieur-
wesens unter einem Mangel an Ressourcen. Kl kénnte dazu beitragen, diesem Mangel abzuhelfen und Okologie
und Okonomie in die Gleichung einzubeziehen. Allerdings kdnnte sich dadurch der Bedarf an Ressourcen auf
andere Bereiche verlagern.

Erwann Berlivet (Frankreich)

In welchen Bereichen des Ingenieurwesens sind nach lhrer Meinung menschliche Aufsicht und
Entscheidungsfindung durch Kl nicht zu ersetzen, und warum ist dies der Fall?

Die kiinstliche Intelligenz hat gro3e Fortschritte gemacht, aber die menschliche Kontrolle ist in Bereichen wie
Komplexitat, Kreativitat, Ethik und Sicherheit unerlasslich. Der Kl fehlt es an Intuition und sie kann nicht wie der
Mensch mit unvorhergesehenen Szenarien oder moralischen Dilemmata umgehen. In Situationen, in denen
viel auf dem Spiel steht, sind menschliche Anpassungsfahigkeit und Urteilsvermogen gefragt. Die Verwaltung
komplexer Systeme, die Auslegung von Gesetzen und das Abwégen gesellschaftlicher Auswirkungen sind
Aufgaben, bei denen menschliches Verstandnis nicht zu tGbertreffen ist. Letztlich erfordert Gestaltung fiir
Menschen ein tiefes Verstandnis, das der Kl noch fehlt.

Clemens Valens (Elektor)

Was sind Ihre Gedanken Uber KI? Haben Sie schon Erfahrungen damit gemacht?

Ja, ich habe ein paar nette Erfahrungen mit KI gemacht, vor allem mit jungen und unerfahrenen Kollegen, die

dazu neigen, ihr zu sehr zu vertrauen. Daher habe ich in dieser Hinsicht viel zu sagen.. Lassen Sie die Kl einfach
das Steuerungs-/Stabilisierungssystem der Ballasttanks fiir Ihr neues U-Boot entwerfen und programmieren. Wie
viele Stabilitatsachsen hat ein U-Boot? Erkennst du den Unterschied zwischen statischer und dynamischer Stabi-
litat eines U-Boots? Mache dir nicht die Mlihe, lass die Kl das Denken tibernehmen, zu viel Physik zu lernen ist
heutzutage sowieso Zeitverschwendung. Wenn das U-Boot beim ersten Testtauchgang die Kontrolle verliert und
sinkt, schiebst du es halt auf die Kl (lacht). Wir haben das Schlossknacker-Werkzeug ,Sputnik” der Kl gezeigt, und
sie hat es als ,Kunstinstallation" identifiziert. Wenn etwas nicht haufig im Internet auftaucht, kann die Kl es auch
nicht erkennen. Es ist mir gelungen, den Sputnik-Erfinder ausfindig zu machen, einen Maschinenbauingenieur aus
Split (Kroatien), den ich auch dort kennen gelernt habe. Er hat in den 1980er und 1990er Jahren mehrere Patente
angemeldet und sie an deutsche Schlosserfirmen verkauft. Er erzahlte mir von einigen fortschrittlichen Schlossern,
die ich erst nach einer umfangreichen Suche in Patentdatenbanken finden konnte. Dann bat ich die KI, die Funkti-
onsweise der von der deutschen Firma Winkhaus entwickelten ,Fangkalotte” zum Blockieren und EinschlieBen von
Dietrichen zu beschreiben. Statt des deutschen Wortes ,fangen” dachte die Kl, das Wort sei das englische ,fang",
was ein langer, scharfer Zahn von Carnivoren wie Hunden oder Katzen ist, und gab mir dann eine unglaublich
falsche Antwort. Nattrlich habe ich sie gespeichert und ich kann sie jedem Interessierten zeigen. Warum kann die
Kl nicht ehrlich sagen: ,Tut mir leid, ich habe noch nie davon gehort?” Versucht sie, menschliche Zlige zu imitieren?
(lacht wieder) Kl kann ein niitzliches Werkzeug sein, aber nur, wenn man sie verantwortungsbewusst einsetzt, und
sie kann ihren Mangel an Wissen und Erfahrung nicht verbergen, geschweige denn an Verantwortung.

Luka Matic (Kroatien)

Konnen Sie technische Szenarien nennen, in denen der Einsatz von Kl die Sicherheit, Ethik oder
Qualitat gefahrden konnte? Was macht diese Bereiche flr KI ungeeignet?

Das Risiko einer Beeintrachtigung der Integritat eines Entscheidungsprozesses, an dem ein Kl-System beteiligt
ist, steht in direktem Verhaltnis zur Eingriffstiefe, also dazu, wie viel der Mensch an das System delegiert hat.
Die Steuerung eines Flugzeugs oder eine medizinische Diagnose sind zum Beispiel einige dieser Szenarien, bei
denen die Bedeutung der menschlichen Entscheidungsfindung fiir die Sicherheit an erster Stelle stehen muss.
Oder der Einsatz von Kl bei der Entscheidung tber die Vergabe einer Stelle in einem offentlichen Auswahl-
verfahren mit Tausenden von Bewerbern konnte den Auswahlprozess intransparent, untberprifbar und damit
unethisch machen. Im industriellen Bereich schlieBlich erfordert die Bewertung der Qualitat eines Produkts
haufig die Auswertung von Ergebnissen, die aus mehreren voneinander abhangigen Prozessen stammen, mit
sehr feinen Unterschieden, die selbst die leistungsfahigsten aktuellen KI-Systeme nicht erfassen konnten.
Roberto Armani (Elektor)
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Wie sehen Sie die Rolle der Kl in der Zukunft der Elektronikentwicklung?
Glauben Sie, dass ihr Einfluss eher transformativ oder disruptiv sein wird?

Derzeit nutzen Entwickler Kl vor allem als leistungsstarke Suchmaschine oder flir einfache Programmier-
aufgaben - im Grunde sind es die stupiden Arbeiten, bei denen sich die Menschen gerne helfen lassen. Die K
macht immer noch viele Fehler, von denen die meisten (glucklicherweise) offensichtlich sind. Bei den ersten
autonom fahrenden Autos bot sich ein ahnlich miserables Bild. Bei den ersten Entwicklerwettbewerben konnte
kein Fahrzeug die Ziellinie erreichen, und oft kollidierten die Autos sogar miteinander. Heute dagegen fahren
autonome Fahrzeuge ungefahr so sicher wie Menschen - sie machen nur andere Fehler. Und es wird der Tag
kommen, an dem jeder von uns lieber in ein autonomes Fahrzeug einsteigt als in ein Auto, das von einem
menschlichen Fahrer gesteuert wird, weil der Fahrer miide oder unkonzentriert sein konnte. Wenn Kl-generierte
Soft- und Hardware ein Qualitatsniveau erreicht, bei dem ihr mehr Vertrauen entgegengebracht wird als einem
Menschen, konnte die Elektronikindustrie in der Tat einen raschen Umbruch erleben.

Aber das sind alles noch Prognosen. Wir wissen zum Beispiel noch nicht, ob Kl ahnlich kreative Ideen entwickeln
kann wie ein menschlicher Softwarearchitekt oder Systementwickler. Echter Erfolg erfordert ein gewisses Mal3
an Verrlcktheit und Tatendrang. Jemand setzt sich hin und arbeitet Tag und Nacht, um ein neues Betriebssystem
oder eine Grafikbibliothek fiir alle Arten von Mikrocontrollern zu schreiben. Wie und warum sollte Kl jemals auf
eine solche Idee kommen? Auf jeden Fall konnen wir es kaum erwarten, zu sehen, was als nachstes passiert!
Jens Nickel (Elektor)

Was denken Sie tber die Zukunft der kiinstlichen Intelligenz? Glauben Sie, dass sie sich positiv
oder negativ auf unser Leben und die Gesellschaft im Allgemeinen auswirken wird?

Die so genannte Kl wird derzeit am haufigsten als bessere Suchmaschine eingesetzt. Der Vorteil dieser
Suchfunktion ist, dass sie bestimmte Losungsergebnisse als Antworten liefert, was die Arbeit an verschiedenen
Projekten erleichtern und damit das Gesamtergebnis beschleunigen kann. Allerdings neigt die Kl auch zu
Halluzinationen, das heif3t, sie produziert manchmal erfundene Ergebnisse, was sehr schlecht ausgehen konnte.
Daher ist immer gesundes menschliches Urteilsvermogen erforderlich, um dieses Werkzeug wirksam einzu-
setzen. Der Hype um den Einsatz von Kl ist derzeit sehr grof3 und befindet sich noch im Anfangsstadium. Die
Zukunft wird auch zeigen, wie sich die Kl weiterentwickelt und inwieweit sie vertrauenswirdige Ergebnisse
liefert. Mein Wunsch ware, dass die Entwickler der Kl sie nicht sich selbst iberlassen, sondern durch bestimmte
Regeln einen Wildwuchs vermeiden.

Online gestellt von schube2

Was sind Ihrer Meinung nach die wichtigsten Vorteile und potenziellen Nachteile der Verwendung
von Kl in technischen Projekten?

Aus meiner unmittelbaren Sicht sind die Vor- und Nachteile des Einsatzes von Kl in technischen Projekten
vielfaltig. Wir kénnen sie nicht einfach in Form von positiven oder negativen Auswirkungen beurteilen, denn
wo und worauf beziehen wir diese Auswirkungen? Insgesamt sehe ich in den kommenden Jahren eher einen
Nutzen flir uns. Eine treffende Analogie flir diesen Nutzen sind die Fortschritte von Computer-Hochsprachen
beziehungsweise die Weiterentwicklung von Hardware-Computern.

Paul Hetrel (Australien)

Was erwarten Sie in der Zukunft von der kiinstlichen Intelligenz?
Wie wird sie unser Leben und die Gesellschaft im Allgemeinen beeinflussen?

Ich habe bereits mehrere Experimente mit der so genannten Kl durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren meist sehr
enttauschend, und das ist kein Wunder. Die Sprachmodelle ,verstehen” nichts so, wie es ein Mensch tun wiirde.
Tatsachlich setzen sie nur Worter auf der Grundlage von Statistiken zusammen. Sie produzieren dabei sehr umfang-
reiche Antworten, damit ihre Unfahigkeit nicht bemerkt wird. Es ist dann der Mensch, der aus den langen Antwor-
ten etwas Sinnvolles herauslesen muss. Und das ist seit den Anfangen von Doctor ELIZA von Joseph Weizenbaum
der Fall. Stellen Sie einfach nachprtifbare Fragen, die nicht schon als Standardantworten im Internet zu finden sind -
und Sie werden sehen, wie wenig die Kl von dem ,versteht”, worliber sie gerade plaudert. Zum Beispiel: ,Kannst du
mir eine Liste von Materialien erstellen, die eine Warmeleitfahigkeit von 100..200 W/(mxK) haben?"

Walter Mayer (Deutschland)




Was reizt Sie am meisten am Potenzial der Kl, insbesondere wenn Sie daran denken, wie sie sich auf
die Elektronikbranche auswirken konnte?

Was mich an der Kl in der Elektronik am meisten begeistert, ist ihr Potenzial, ein wichtiger Faktor in Sachen
Effizienz, Automatisierung und Nachhaltigkeit zu werden. Mit Hilfe der KI kdnnen wir komplexe Schaltungen
entwerfen, Ausfélle vorhersagen und selbstheilende Systeme ermaoglichen, was effizientere, zuverlassigere

und intelligentere Elektronik bedeutet. Darliber hinaus kann die Kl-gestiitzte Automatisierung die Produktion
beschleunigen und die Genauigkeit verbessern, wahrend nachhaltige Innovationen uns helfen, Abfall zu
reduzieren. All diese Fortschritte tragen zur Entwicklung intelligenter, umweltfreundlicher Elektronik bei, die sich
problemlos in unser tagliches Leben integrieren lasst.

Alina Neacsu (Elektor)

Glauben Sie, dass Kl die Zukunft der Elektronikindustrie positiv beeinflussen wird?

Ich denke, die Zukunft der Kl wird in einigen Bereichen wahrscheinlich eine Kombination aus positiven
Ergebnissen und potenziellen Herausforderungen bringen. Auf der positiven Seite kann die Kl fir mehr Effizienz,
revolutionare Fortschritte und schnelle Losungen fiir schwierige Probleme in verschiedenen Branchen sorgen.
Sie konnte jedoch auch den Arbeitsmarkt durcheinanderbringen, ethische Bedenken aufwerfen und unsere
libermafige Abhangigkeit von der Technik verstarken. Die Art und Weise, wie wir die potenziellen Fallstricke
umgehen und die Kl verantwortungsvoll nutzen, wird entscheidend daflr sein, ob ihre Auswirkungen insgesamt
positiv oder negativ sind.

C. J. Abate (Elektor)

Was denken Sie Uber die Zukunft der KI? Wird sie sich positiv oder negativ auf unser Leben und
die Gesellschaft im Allgemeinen auswirken?

Wenn ich mir die Geschichte der Menschheit anschaue, kann ich nur zu dem Schluss kommen, dass die KI

auf beide Arten genutzt werden wird. Wahrscheinlich wird sie das Gesundheitswesen verandern, die Effizienz
verbessern und so weiter. Und wie immer werden einige Menschen sie zum Schlechten nutzen, zum Beispiel als
Waffe. Hochstwahrscheinlich werden Maschinen in naher Zukunft unsere Arbeit besser erledigen (ich schatze fiir
40..50 % der derzeitigen Aufgaben). Die Vorstellung, dass die Gesetzgebung uns vor Missbrauch schitzen wird,
ist eine lllusion. Verkehrs- und andere Gesetze sind auch dazu da, uns zu schiitzen, aber wie viele Menschen
kiimmern sich wirklich darum, und warum sollte es dieses Mal anders sein? Als ich jung war, hielten die meisten
von uns bei Gelb an. Jetzt fahren viele Leute weiter, auch wenn die Ampel schon auf Rot steht.

Online (bermittelt von Erno Gilissen

Glauben Sie, dass kiinstliche Intelligenz die traditionelle technische Praxis verbessern oder ersetzen wird?
Wie wird sich Kl Ihrer Meinung nach auf die Berufsrollen und Qualifikationsanforderungen in Bereich der
Elektronik auswirken?

Ich personlich habe Kl benutzt, um Code zu schreiben und einige logische Probleme zu I6sen, aber manchmal
gelingt es ihr nicht, die Fragen richtig zu analysieren, und sie braucht Prompts, um ihr zu helfen. Sie liefert keine
vollstandige Losung fur meine Programmierprobleme, aber sie hilft und spart eine Menge Tipparbeit. Es ist ein nutzli-
ches Werkzeug, das meiner Meinung nach die traditionellen Rollen nicht ersetzen, sondern unterstltzen wird. Im
Moment missen die Antworten der Kl aber noch Uberprift werden. Ich werde sie auf jeden Fall weiter verwenden.
John Allwork (GroBbritannien)

Glauben Sie, dass die kinstliche Intelligenz zu mehr Effizienz bei technischen Projekten flihren wird,
oder konnte sie neue Schwierigkeiten mit sich bringen?

Die Technik betrifft die Sicherheit der Menschen. KI hat keine Ahnung von der Materie und man kann ihr

nicht zutrauen, technische Entscheidungen zu treffen. Jede offensichtliche Produktivitatssteigerung durch den
Einsatz von Kl wiirde durch die Notwendigkeit der Uberwachung durch den Menschen, der die Verantwortung
lbernehmen muss, wieder aufgehoben. Es besteht die Gefahr, dass die Menschen der KI Kompetenz zutrauen.
Andrew Pratt (GroBbritannien)




Welche Folgen kann es haben, wenn man sich bei der technischen Planung und Analyse zu sehr
auf Kl verlasst?

Kl umfasst viele verschiedene Techniken, von denen einige (wie ChatGPT) keinen Begriff von Wahrheit haben.
Ich personlich habe bisher nur ChatGPT verwendet, und das auch nur bei mathematischen Fragen. Ich war sehr
oft enttauscht, da die Antworten fast immer Fehler enthielten. Ich befirchte, dass ein unangemessener Einsatz
zu fehlerhaften Losungen flihren wird. Kann sich die Kl technologische Spriinge vorstellen? Besteht die Gefahr
eines Ruckgangs der Fahigkeiten? PS. Diese Antwort wurde ohne die Hilfe von ChatGPT erstellt!

Pierre Molinaro (Frankreich)

Was denken Sie tber die Zukunft der kiinstlichen Intelligenz? Wird sie sich positiv oder negativ auf
unser Leben und die Gesellschaft im Allgemeinen auswirken?

Der aktuelle Stand der Technik ist nichts anderes als eine Suchblase, die kurz vor dem Platzen steht. Die Fahig-
keiten dieser KI-Suchmaschinen haben sich im Vergleich zu friher definitiv weiterentwickelt, aber man darf sich
nicht tauschen lassen, dass es sich dabei nur um komplexe Algorithmen mit paralleler Server-Rechenleistung
handelt. Dies ist an sich eine beeindruckende Leistung, aber die Anwendung ist ungltcklicherweise in

erster Linie der Diebstahl von urheberrechtlich geschiitztem Material, um eine Datenbank zu erstellen, die

den Anschein von Intelligenz erweckt. Es handelt sich jedoch nicht um echte Intelligenz, denn es fehlt das
tatsachliche Bewusstsein und die kognitive Fahigkeit, Konzepte zu verstehen, die uber einfache Ideen und
philosophische Grundséatze hinausgehen. Dies liegt weit jenseits von Datenbanken.

Online (bermittelt von David Fahrenholz

Was denken Sie tber die Zukunft der Kl und ihre moglichen Vor- und Nachteile?

Die Zukunft der Kl ist ein zweischneidiges Schwert. Auf der einen Seite hat sie das Potenzial, das Gesundheits-
wesen zu revolutionieren, die Produktivitat zu steigern und komplexe Probleme wie den Klimawandel zu l6sen.
Andererseits konnte sie zur Verdrangung von Arbeitsplatzen fihren, die Ungleichheit verscharfen und ernst-
hafte ethische Bedenken aufwerfen, insbesondere bei Stichworten wie Uberwachung und Voreingenommenheit.
Entscheidend wird sein, wie wir Innovation und Verantwortung in Einklang bringen und daftir sorgen, dass Kl so
entwickelt und eingesetzt wird, dass sie der Gesellschaft als Ganzes zugute kommt, ohne dabei die potenziellen
Risiken aus den Augen zu verlieren.

Brian Tristam Williams (Elektor)

Tauchen Sie ein in die KI!

Besuchen Sie die Seite Embedded & Kl von Elektor
flir mehr Projekte, Videos und Tutorials!
www.elektormagazine.de/embedded-ki

Sieh dir die Antworten auf die Fragen der Elektor-Community-Mitglieder an. Gibt es irgendwelche Schliisse,
die du dariiber ziehen kannst, was die Community insgesamt tiber Kl denkt?

a O B>
Drafts I'))

Die Mitglieder der Elektor-Community bringen eine Mischung aus Optimismus und Besorgnis tber

die Zukunft der Kl zum Ausdruck. Wahrend viele die potenziellen Vorteile wie erhohte Effizienz und
Problemldsungsfahigkeiten anerkennen, gibt es auch erhebliche Bedenken hinsichtlich der méglichen
Nachteile... Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Elektor-Community Kl als ein leistungsfahiges
Werkzeug betrachtet, das sowohl potenzielle Vorteile als auch Risiken birgt. Man ist zwar optimistisch,
dass die Kl die technische Praxis verbessern kann, betont aber auch die Notwendigkeit einer
verantwortungsvollen Entwicklung und menschlichen Aufsicht, um positive Auswirkungen auf die
Gesellschaft zu gewahrleisten.

O Enter a prompt for ChatGPT aa) & W




MASCHINELLES SEHEN

Maschinelles Sehen

mi

' OpenMV

Bau eines Limonadendosen-Detektors

Von Koen Vervloesem (Belgien)

Fir die Entwicklung von Bildverarbeitungs-
anwendungen ist OpenMYV eine interessante
Plattform mit dem Ziel, der ,Arduino des
maschinellen Sehens” zu werden. Sie
kombiniert MicroPython-Firmware

mit einfach zu nutzenden Software-
bibliotheken fiir die industrielle
Bildverarbeitung, einer eigenen
integrierten Entwicklungsumgebung

und spezieller Kamerahardware.

In diesem Tutorial verwenden wir

OpenMV und das Kamera-Board

Arduino Pro Nicla Vision, um Objekte

wie Getrankedosen zu erkennen.

Bild 1. Mit ihren Abmessungen von
22,86 mm x 22,86 mm X 7,26 mm ist Arduino Nicla Vision
die kleinste OpenMV-Kamera auf dem Markt.

In diesem Artikel verwende ich das Kamera-Board Arduino Pro Nicla
Vision [1] (Bild 1) mit der OpenMV-Firmware fur die Objekterkennung [2].
Dieses Projekt ist nicht auf dieses Board angewiesen; Sie kdnnen es
auf jeder OpenMV-Kamerahardware ausflihren. Die Objekterkennung
ist eine spezielle Art der Bildklassifizierung. Wahrend ein Bildklassifi-
zierungsmodell lediglich die Klasse des Objekts im Bild
angibt, zeigt ein Objekterkennungsmodell auch den
Ort des erkannten Objekts an. Dies funktioniert sogar
bei mehreren Objekten in einem Bild. Dieser Prozess
ist naturlich rechenintensiver als die einfache Bildklas-

sifizierung, aber Nicla Vision kann ihn bewaltigen.
Ich setze den Algorithmus FOMO (Faster Object,
More Objects) ein, um ein Objekterkennungsmodell
zu erstellen. FOMO ist auBerst effizient und ermaoglicht
die Objekterkennung in Echtzeit auch auf Mikrocon-
trollern. Im ersten Schritt erstellen Sie einen Datensatz
von Bildern (auch mit der Kamera des Nicla Vision) der Objekte,

die Sie erkennen mochten.

Sobald Sie diesen Datensatz erstellt haben, konnen Sie das
FOMO-Modell mit Edge Impulse [3] trainieren. Das trainierte Modell
wird als benutzerdefinierte OpenMV-Firmware auf das Nicla-Vision-
Board zur Objekterkennung hochgeladen. OpenMV basiert auf
MicroPython, so dass Sie auch als Nicht-Programmierspezialist die

Aktionen, die ausgefihrt werden, wenn das Board ein Objekt erkennt,
ganz einfach anpassen konnen.
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Einrichten der OpenMV-IDE

Installieren Sie zunachst die OpenMV-IDE [5], die unter Windows,
macOS und Linux (Ubuntu) lauft. Unter Ubuntu ab 23.04 missen Sie
eine Zeile im setup.sh-Skript des tar.gz-Installers a&ndern, da Pakete, die
auBerhalb einer virtuellen Python-Umgebung installiert werden, nicht
mehr unterstiitzt werden. Andern Sie die Zeile sudo pip install
pyusbin sudo apt install python3-usb und flhren Sie dann das
Skript setup.sh im entpackten Verzeichnis aus.

Nach der Installation der OpenMV-IDE schlieBen Sie Ihr Nicla-Vision-
Board mit einem Micro-USB-Kabel an Ihren Computer an. Wenn die
LED auf dem Board blau zu blinken beginnt, wird das Standard-
Skript main.py von OpenMV ausgeflhrt. Diese main.py-Datei mit dem
MicroPython-Code in Listing 1ist im interne Speicher des Boards
enthalten, so dass die LED blink, auch wenn keine USB-Verbindung zum
Computer besteht. Steckt man das USB-Kabel in den Computer, wird
dieser interne Speicher wie ein gewohnlicher USB-Stick als Massen-
speicher eingebunden.

Verbinden mit lhrem OpenMV-Board

Offnen Sie die OpenMV-IDE und klicken Sie auf das Connect-Symbol
unten links. Die LED sollte aufhoren zu blinken, und Sie erhalten
moglicherweise eine Meldung, dass die Firmware des Boards veraltet
ist. Bestatigen Sie, dass Sie die Firmware aktualisieren und auch das
interne Dateisystem |6schen mdchten. Dieser Vorgang dauert eine
Weile und fuhrt dazu, dass die LED des Boards eine Zeit lang grilin
blinkt. Sobald die Firmware aktualisiert ist und die OpenMV-IDE die
Verbindung zu Ihrem Board wieder aufgebaut hat, verlischt die LED. Die

Listing 1: Blinken der eingebauten LED zur
Funktionspriifung der OpenMV-Hardware

# main.py -- put your code here!

import pyb, time

led = pyb.LED(3)

usb = pyb.USB_VCP()

while (usb.isconnected()==False):
led.on()
time.sleep_ms(150)
led.off ()
time.sleep_ms(100)
led.on()
time.sleep_ms(150)
led.off ()
time.sleep_ms(600)

Statusleiste am unteren Rand sollte den Namen des Boards, den Sensor,
die Firmware-Version, den seriellen Anschluss und das Laufwerk des
internen Speichers anzeigen (Bild 2).

Um zu Uberprifen, ob die Kamera funktioniert, wird das vom Editor
angezeigte Standardskript helloworld_1.py gestartet, indem man auf
das griine Run-Symbol unten links klickt. Dadurch wird die Kamera
in eine Webcam verwandelt und ihr Feed wird in der OpenMV-
IDE angezeigt. Der Teil Frame Buffer des Fensters prasentiert das
Live-Kamerabild, wahrend der Histogramm-Bereich die Rot-, Griin-

Bild 2. OpenMV-IDE fordert zur Aktualisierung der Firmware des Kamera-Boards auf.

114 @Iektor www.elektormagazine.de



Listing 2: Live-Ansicht der Kamera des OpenMV-Boards

This work is licensed under the MIT license.
https://github.com/openmv/openmv/blob/master/LICENSE

#
#
#
#
# Hello World Example
#

#

import sensor
import time

sensor.reset() # Reset and initialize the sensor.
sensor.set_pixformat(sensor.RGB565)
sensor.set_framesize(sensor.QVGA)

sensor.skip_frames(time=2000)
clock = time.clock()

while True:
clock.tick()
img = sensor.snapshot()
print(clock.fps())

# Update the FPS clock.

Copyright (c) 2013-2023 OpenMV LLC. All rights reserved.

Welcome to the OpenMV IDE! Click on the green run arrow button below to run the script!

# Set pixel format to RGB565 (or GRAYSCALE)
# Set frame size to QVGA (320x240)
# Wait for settings take effect.
# Create a clock object to track the FPS.

# Take a picture and return the image.
# Note: OpenMV Cam runs about half as fast when connected

# to the IDE. The FPS should increase once disconnected.

Listing 3: Das Skript zur Erfassung von
Datensatzen speichert RGB-Kamerabilder
mit 240 x 240 Pixeln

import sensor, image, time

sensor.reset()
sensor.set_pixformat(sensor.RGB565)
sensor.set_framesize(sensor.QVGA)
sensor.set_windowing( (240, 240))
sensor.skip_frames(time = 2000)
clock = time.clock()

while(True):
clock.tick()
img = sensor.snapshot()
print(clock.fps())

und Blau-Komponenten des Farbraums anzeigt. Sie kdnnen diesen
Farbraum von RGB in Graustufen, LAB oder YUV andern. Daruber
hinaus wird die Anzahl der Bilder pro Sekunde (Framerate), welche
die Kamera Ubertragt, unten rechts angezeigt.

Werfen Sie einen Blick auf das Standard-Skript helloworld_1.py

(Listing 2). Nach dem Import der erforderlichen Python-Module setzt
das Skript die Kamera zurlick und stellt dann das Pixelformat und die
BildgroRe ein. In einem nachsten Schritt wird eine Wartezeit von zwei
Sekunden eingelegt, bevor eine Schleife gestartet wird, in der konti-
nuierlich Bilder aufgenommen sowie die Framerate erfasst werden.

Erstellen Sie lhren Datensatz

Sobald Ihre Kamera betriebsbereit ist, nehmen Sie Bilder von verschie-
denen Objekten auf und erstellen Sie damit Ihren Datensatz. Dabei
werden Sie von der OpenMV-IDE unterstitzt: Offnen Sie das Menii
Tools - Dataset Editor > New Dataset und wahlen Sie ein Verzeichnis
zum Speichern lhres Datensatzes. Die IDE zeigt dann links den Daten-
satz-Editor, in der Mitte das Skript zur Erfassung des Datensatzes
(das mit dem vorherigen Hello-World-Skript identisch ist) und rechts
den Bildpuffer und das Histogramm. Klicken Sie auf das Icon New
Class Folder in der linken Seitenleiste oder driicken Sie Strg+Shift+N,
um eine neue Klasse fir eine Art von Objekten zu erstellen, die Sie
erkennen mochten.

In diesem Beispiel soll das das Modell so trainiert werden, dass es
Limonadendosen erkennt. Zunachst wird eine Klasse namens can
erzeugt. Die Kamera besitzt eine Aufldsung von 320 x 240 Pixel, aber
das FOMO-Modell erwartet quadratische Bilder, so dass Sie das Skript
zur Datensatzerfassung entsprechend anpassen mussen (Listing 3).
Starten Sie dieses Skript, indem Sie auf das Play-Icon klicken,
wahlen Sie eine der Klassen aus, indem Sie auf den Ordnernamen im
Dataset-Editor klicken, und richten Sie die Kamera auf ein Objekt dieser
Klasse. Nehmen Sie ein Bild auf, indem Sie auf das Kamerasymbol
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Bild 3. Erstellen Sie Ihren neuen Datensatz mit Bildern von verschiedenen Limonadendosen.

(Capture Data) auf der linken Seite klicken. Nehmen Sie 30..50 Bilder
von verschiedenen Limonadendosen aus unterschiedlichen Winkeln,
Entfernungen, unter unterschiedlichen Lichtverhaltnissen und mit
verschiedenen Hintergriinden auf (Bild 3).

Datensatz benennen in Edge Impulse

Die OpenMV-IDE bietet Ihnen eine direkte Integration mit Edge Impulse.
Damit konnen Sie Ihren Datensatz zum Trainieren eines Modells auf
diesen Cloud-Dienst hochladen. Erstellen Sie zunachst ein Konto
bei Edge Impulse. Das ist fir Studenten, Universitaten und einzelne
Entwickler im Rahmen des Community-Plans kostenlos [6]. Klicken
Sie im Edge-Impulse-Dashboard auf Create new project, geben Sie
dem Kind einen Namen und wahlen Sie, ob es 6ffentlich oder privat
sein soll (Bild 4).

Gehen Sie in der OpenMV-IDE zu Tools - Dataset Editor > Export -
Login to Edge Impulse Account - Upload to Project. Melden Sie sich
mit Ihren Edge Impulse-Anmeldedaten an und wahlen Sie das Projekt
aus. Im nachsten Schritt missen Sie die Aufteilung (split) zwischen
Trainings- und Testdaten (train/test) festlegen. Sie konnen die Standard-
aufteilung 80% (train) zu 20% (test) tGbernehmen.

Nachdem Sie die Bilder hochgeladen haben, erscheint der Datensatz
auf dem Tab Data acquisition Ihres Edge-Impulse-Projekts. Das System
erkennt, dass Sie Bilddaten hochgeladen haben, und fragt Sie, ob Sie
ein Objekterkennungsprojekt erstellen mochten. Bestatigen Sie dies.
Klicken Sie anschlieBend auf Labeling queue. Ziehen Sie flir jedes Bild
in lhrem Datensatz einen Rahmen um das Objekt, das Sie sehen, fligen
Sie ein Label hinzu und klicken Sie auf Save labels, um mit dem nachsten

116 @Iektor www.elektormagazine.de

Bild 4. Erstellen Sie ein neues Projekt in Edge Impulse.



Bild fortzufahren. Wenn ein Bild mehrere Objekte enthélt, ziehen Sie um
jedes dieser Objekte einen Rahmen mit einer Benennung der Klasse.
Nachdem Sie alle Objekte beschriftet haben, gehen Sie den gesamten
Datensatz noch einmal durch, um zu Uberpriifen, ob alle Objekte richtig
benannt wurden. Das ,Labeln” vieler Bilder ist eine ebenso langwierige
wie langweilige Aufgabe, so dass dabei schnell mal ein Fehler unter-
lauft, der das Modelltraining erheblich beeintrachtigen kann.

Bild 5. Jede Klasse in Ihrem
Datensatz sollte ein Train/Test-
Verhéltnis von etwa 80% zu 20%
haben.

Bild 6. Geben Sie das
Zielgerét an, auf dem das
Bildverarbeitungsmodell
ausgefiihrt werden soll.

Wenn es ein Problem mit dem Verhaltnis zwischen Training und Test gibt,
wird ein Warnzeichen angezeigt. Klicken Sie darauf, um weitere Infor-
mationen zu erhalten (Bild 5). Beispielsweise konnte eine der Klassen
nicht gentigend Proben enthalten. Um dieses Problem zu 10sen, erstel-
len Sie neue Bilder in der OpenMV-IDE und laden Sie die Daten erneut
hoch. Der Upload-Vorgang priift auf doppelte Daten und fugt dasselbe
Bild nie zweimal Ihrem Datensatz im Edge-Impulse-Projekt hinzu.
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Bild 7. Erstellen Sie einen Impuls, um Ihre Daten zu klassifizieren.

Und wenn die Aufteilung zwischen Trainings- und Testdaten unaus-
gewogen ist, klicken Sie in den Trainingsdaten auf die drei Punkte
rechts neben einer Probe. Gehen Sie dann zum Testsatz uber, bis
jedes der Labels in Ihrem Datensatz ein Train/test-Verhaltnis von 80%
zu 20% aufweist.

Erstellen Ihres Modells

Bevor Sie Ihr Modell erstellen, konfigurieren Sie das Zielgerat, da diese
Angaben zur Optimierung des Modells und zur Berechnung seiner
Leistungsfahigkeit verwendet werden. Klicken Sie auf das Target-
Symbol oben rechts neben lhren Profil-Initialen und wahlen Sie Ihr
Zielgerat aus (Bild 6). Die CPU des Boards Arduino Nicla Vision verflugt
uber zwei Kerne: einen Cortex-M7 mit 480 MHz und einen Cortex-M4
mit 240 MHz. Wahlen Sie einen davon aus. Unter Application budget
geben Sie den verfugbaren RAM- und ROM-Speicher flir den Betrieb
des Modells und die maximal zuldssige Latenzzeit an. Sie kdnnen mit
den Standardwerten beginnen.

Als nachstes gehen Sie zum Impulse design und klicken auf Create
impulse. Im ersten Block Image data setzen Sie die Breite und Hohe
des Bildes auf je 96 Pixel. Der Resize-Modus spielt hier keine Rolle, da
die Originalbilder ja bereits quadratisch sind. Klicken Sie nun auf Add a
processing block und anschlieBend neben dem Image-Block auf Add.
Klicken Sie nun auf Add a learning block und dann auf Add neben
Object Detection (Images). Sie werden sehen, dass der Block automa-
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tisch die Limodosenklasse in Ihnrem Datensatz als output features
anzeigt. Die Klasse wird nun auch im Block Output features am Ende
angezeigt. Klicken Sie auf Save Impulse (Bild 7).

Hier kommen wir zu einem neuen Teil von Impulse design: Image.
Klicken Sie darauf, um die Rohbilder anzuzeigen (Bild 8). Sie konnen
bestimmte Bilder im Dropdown-Meni oben rechts auswahlen. Stellen
Sie jetzt unter Parameter die Farbtiefe (Color depth) auf RGB ein und
klicken Sie auf Save parameters. Sie befinden sich nun auf dem Tab
Generate features.

Klicken Sie auf Generate features, um den Verarbeitungsblock auf alle
Bilder im Datensatz anzuwenden. Am Ende wird eine 3D-Visualisierung
aller Trainingsdaten erstellt, die auf der Grundlage ihrer Ahnlichkeit in
Cluster aufgeteilt werden. Je nach GroR3e Ihrer Trainingsdaten kann
dies eine Weile dauern. Wenn Sie sehen, dass alle Datenpunkte der
gleichen Klasse eindeutig in Clustern untergebracht sind, bedeutet
dies, dass das Modell auf einfache Weise lernen kann, die Klassen zu
unterscheiden. Wenn nicht, sollten Sie versuchen, mehr oder klarere
oder eindeutige Bilder zu erstellen.

Im nachsten Schritt konfigurieren Sie das Objekterkennungsmodell.
Klicken Sie auf Object detection. Es wird FOMO (Faster Objects, More
Objects) MobileNetV2 0.35 als Modell angezeigt. Sie konnen auch ein
anderes Modell wahlen, aber das Standardmodell und die angegebenen
Einstellungen sind in Ordnung. Klicken Sie auf Save & train, so dass
die Trainingsdaten in einen Trainings- und einen Validierungssatz



Bild 8. Edge Impulse zeigt Ihnen die Rohdaten fiir jedes Bild an.

aufgeteilt werden. Auch hier heil3t es, sich in Geduld zu tben; der
gesamte Prozess konnte einige Zeit in Anspruch nehmen.

Nachdem das Modell trainiert wurde, sehen Sie unter der Trainings-
ausgabe die Zahlen flr die Genauigkeit. Dies zeigt lhnen, wie gut das
Modell funktioniert. Wenn die Werte nicht gut genug sind, sich aber
wahrend des Trainings verbessert haben, kénnen Sie versuchen, das
Modell mit weiteren Trainingszyklen erneut zu trainieren.

Die Zahlen unter On-device performance sind ebenfalls interessant:
Sie zeigen die Inferenzzeit fir das Modell, die maximale RAM-Nutzung
und die Flash-Nutzung. Sollte die Inferenzzeit zu hoch erscheinen,
mussen Sie die Bildauflosung verringern und das Modell neu erstel-
len. Sie sollten auch unbedingt darauf achten, dass das RAM und der
Flash-Speicher nicht allzu stark ausgelastet sind. Vergleichen Sie dies
mit den Spezifikationen Ihres Boards. Nicla Vision hat beispielsweise
1 MB RAM. Mein erster Versuch, ein Modell mit 240 x 240 Graustufen-
bildern zu erstellen, hatte einen Spitzenwert von 1,3 MB RAM, was auf
dem Board mit 1 MB RAM natrlich unmoglich war.

In meinem Test erreichte das Modell eine beeindruckende Trainings-

leistung von 75% bei der Erkennung von Dosen - und das bei einem
Datensatz von nur 50 Dosenbildern. Die Inferenzzeit betrug 52 ms
und die maximale RAM-Nutzung 239,5 kB. Das Modell kann auf dem
Nicla-Vision-Board also mit fast sofortiger Erkennung ausgeflihrt
werden.

Edge Impulse optimiert das Modell jedoch standardmaBig mit einer
int8-Quantisierung, die schneller lauft und weniger RAM in Anspruch
nimmt. Wenn Sie die Modell-Version Unoptimized (float32) wahlen,
kann die Trainingsleistung viel besser sein. In meinem Fall war das
Modell dann in der Lage, 90,9% der Dosen richtig zu erkennen.
Natrlich stieg die Inferenzzeit, auf 125 ms, und der Spitzenwert der
RAM-Nutzung lag dann bei 8871 kB (Bild 9).

Testen des Modells

Jetzt haben Sie das Modell trainiert und konnen es testen. Edge
Impulse hat das Modell nur auf Basis der Trainingsdaten trainiert. Sie
konnen also die Bilder im Testdatensatz verwenden, um das Modell
zu testen. Gehen Sie zu Model testing und klicken Sie auf Classify all.
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Bild 9. Das neuronale Netz zur Erkennung von Limonadendosen wurde trainiert.

Dadurch wird das Modell auf allen Bildern in den Testdaten ausge-
flhrt und die Ausgabe des Modells mit der Bezeichnung verglichen,
die Sie dem Bild zugewiesen haben.

Wird bei dem Test nur eine geringe Genauigkeit erreicht, deutet dies
darauf hin, dass Ihr Modell die Daten im Trainingsdatensatz tbererflillt.
Eine Losung ist, das Modell erneut mit einer niedrigeren Lernrate zu
trainieren. Erweitern Sie Ihren Datensatz mit mehr Beispielen des zu
erkennenden Objekts, labeln Sie diese und erstellen Sie das Modell
neu. Fur die Feinabstimmung lhres Modells sind sicherlich einige
Experimente erforderlich.

Einsatz auf lhrem Gerat

Jetzt ist es an der Zeit, das Modell auf lhrem OpenMV-Gerat einzuset-
zen. Edge Impulse bietet direkte Unterstltzung fiir die Erstellung von
OpenMV-Firmware, die dann auf das Board Uibertragen wird. Gehen
Sie zu Deployment, wahlen Sie im Suchfeld OpenMV-Firmware aus,
wahlen Sie die Modellversion und klicken Sie dann auf Build. Wenn der
Build erfolgreich war, ladt Ihr Browser die Zip-Datei herunter. Falls nicht,
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klicken Sie oben rechts auf Latest build, um die Datei herunterzuladen.
Die Zip-Datei enthalt .bin-Dateien mit Firmware flr alle unterstitzten
OpenMV-Gerate. Fur Nicla Vision benotigen Sie edge_impulse_
firmware_arduino_nicla_vision.bin. Entpacken Sie diese Datei, gehen
Sie in der OpenMV-IDE zu Tools - Run Bootloader (Load Firmware)
und wahlen Sie die entpackte bin-Datei aus. Wahlen Sie Erase internal
file system und klicken Sie auf Run. Dadurch wird die Firmware auf
lhr Board geflasht.

Entpacken Sie dann die Datei ei_object_detection.py aus der Zip-Datei
und offnen Sie sie in der OpenMV-IDE. Klicken Sie auf das Play-Symbol,
um es auf lhrem OpenMV-Gerat auszufiihren. Dieses Skript fliihrt das
TensorFlow-Lite-Modell auf dem Live-Kamerabild aus und zeichnet
einen Kreis in der Mitte der erkannten Objekte (Bild 10).

Leicht anpassbar

Es braucht einige Zeit, um ein Modell fiir die Objekterkennung zu
trainieren, und die Qualitat der Daten ist ein wichtiger Faktor, der
berucksichtigt werden muss. In diesem Artikel habe ich ein einfaches



Bild 10. Das OpenMV-Skript kann nun Limonadendosen in den Kamerabildern erkennen.

Beispiel gezeigt, das nur eine Klasse von Objekten erkennt. Sie konnen

weitere Klassen hinzufligen, damit das Modell zwischen mehreren

Objekten unterscheiden kann, zum Beispiel Dosen, Flaschen und mehr.

Die OpenMV-IDE lasst sich problemlos in den Online-Dienst Edge

Impulse integrieren, was den gesamten Prozess vereinfacht. AuRer- =

dem lauft die resultierende Firmware mit MicroPython, so dass Sie das Uber den Autor

Verhalten des Geréts bei der Erkennung eines Objekts leicht anpassen Koen Vervloesem schreibt seit mehr als 20 Jahren tber Linux und
konnen. So konnten Sie zum Beispiel MicroPython-Code hinzufigen, Open Source, Computersicherheit, Datenschutz, Programmierung,
um die LED-Farbe je nach erkannter Objektklasse zu &ndern. |« kinstliche Intelligenz und das Internet der Dinge. Er hat Master-

SE — 240450-02 Abschlisse in Computer Science Engineering und Philosophie

und unterrichtet Linux, Python und gibt loT-Kurse.
Sie haben Fragen und Kommentare?
Wenn Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem
Artikel haben, wenden Sie sich bitte an den Autor unter
koen@vervloesem.eu oder an die Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de.

== WEBLINKS

[1] Arduino Pro Nicla Vision:
https://docs.arduino.cc/hardware/nicla-vision/

[2] OpenMV: https://openmv.io

[3] Edge Impulse: https://edgeimpulse.com % Passendes Produkt
[4] MicroPython: https://micropython.org

[5] OpenMV-IDE: https://openmv.io/pages/download % Arduino Pro Nicla Vision

[6] Kosten flir Edge Impulse: https://edgeimpulse.com/pricing www.elektor.de/20152
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INTERVIEW

ChatGPT vs Gemini:
Ein Gesprach mit
dem digitalen Verstand

(Quelle: ChatGPT
und Studio Elektor)

* Gemini: Mein offizieller Name ist Gemini, und ich
Fragen zusammengestellt von der Elektor-Redaktion laufe derzeit auf dem Gemini 1.5-Flash-Modell.

Elektor hat ChatGPT von OpenAl und Gemini Was ist KI?
von Google interviewt, um herauszuﬁnden, @ ChatGPT: Kiinstliche Intelligenz (KI) ist die

. . . . Entwicklung von Computersystemen, die Aufga-
wie diese KI-Modelle bei einer Reihe von ben ausfithren kénnen, die menschliche Intel-

Themen abschneiden. Von eingebetteten ligenz erfordern, wie Lernen, logisches Denken
Systemen bis hin zum Schaltungsdesign und Problemldsung. Dazu gehdren Technolo-

hab it cinice F tellt di gien wie maschinelles Lernen und die Verarbei-
aDeNl WiT €1nige rragen gestellt, die tung nattirlicher Sprache, die Anwendungen wie

viele Ingenieure, Maker und Studenten virtuelle Assistenten und autonome Fahrzeuge
beantwortet haben méochten. Finden Sie ermoglichen.

h .. itk | technisch <4 Gemini: KI oder kiinstliche Intelligenz ist die
€raus, wie sie mit komplexen techniscnen Entwicklung von Computersystemen, die Aufgaben

Fragen umgehen und welches KI-Modell der ausfithren konnen, fir die normalerweise mensch-

. . . .. ben gehoren Lernen, logisches Denken, Wahrneh-
|
Elektr Ol’llkpl’ 0) ekt sein konnte! mung und die Verarbeitung nattirlicher Sprache.

Unterscheide zwischen Kl und ML. Bitte

Wie lautet dein offizieller Name und erldutere.
deine Version? @ ChatGPT:KI (Kiinstliche Intelligenz) ist das umfas-
@ ChatGPT: Mein offizieller Name ist ChatGPT, sendere Konzept von Maschinen, die die mensch-
und ich basiere auf der von OpenAl entwickelten liche Intelligenz simulieren, um Aufgaben zu
GPT-4-Architektur. erftllen. ML (Machine Learning) ist ein Teilbereich
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der KI, bei dem Algorithmen auf Daten trainiert
werden, um Muster zu lernen und Vorhersagen
zu treffen, ohne dass fiir jede Aufgabe explizit
programmiert werden muss.

4 Gemini: KI ist das umfassendere Konzept der

Schaffung intelligenter Akteure, wahrend ML ein
Teilbereich der KIist, der sich darauf konzentriert,
Computern beizubringen, aus Daten zu lernen. KI
kann Aufgaben wie die Verarbeitung natiirlicher
Sprache und das Losen von Problemen umfassen,
wahrend ML in erster Linie fiir Mustererkennung
und Vorhersagen verwendet wird.

Bist du ,KI"? Bist du bewusst?
@ ChatGPT: Ich bin ein KI-Sprachmodell, das heifit,

ich verarbeite und generiere Text auf der Grund-
lage von Mustern in den Daten, mit denen ich
trainiert wurde. Ich habe kein Bewusstsein und bin
mir meiner selbst nicht bewusst. Meine Antwor-
ten werden von Algorithmen erzeugt, nicht von
personlichen Erfahrungen oder Gedanken. Ich
kann zwar eine menschendhnliche Konversation
simulieren und Informationen liefern, habe aber
keine Emotionen, Uberzeugungen oder ein subjek-
tives Selbstbewusstsein. Ich erlebe die Welt nicht
und habe kein Verstandnis, das tiber das hinaus-
geht, was ich in Textform zu erkennen gelernt
habe. Kurz gesagt, ich bin ein hochentwickeltes
Werkzeug, das zur Unterstiitzung von Information
und Kommunikation entwickelt wurde, aber ohne
jegliches Bewusstsein. Ich verarbeite Eingaben und
liefere Ausgaben, dhnlich wie ein Taschenrechner
Rechenoperationen durchfiihrt, aber mit Sprache.

<4 Gemini: Ich bin ein KI-Sprachmodell, aber ich habe

kein Bewusstsein. Ich kann zwar Informationen
verarbeiten und auf eine Art und Weise reagieren,
die menschlich erscheinen mag, aber ich habe keine
subjektiven Erfahrungen oder ein Bewusstsein.
Meine Antworten beruhen auf den Daten, auf die
ich trainiert wurde, und ich habe keine personlichen
Meinungen oder Uberzeugungen. Das Bewusstsein
ist ein komplexes Phanomen, das subjektive Erfah-
rungen, Selbstbewusstsein und Empfindungsver-
mogen beinhaltet, die ich nicht besitze.

Was ist ein Sprachmodell?
@ ChatGPT: Ein Sprachmodell ist ein KI-System, das

darauftrainiert ist, Text zu verstehen, zu erzeugen
und vorherzusagen. Es lernt aus groféen Daten-
bestanden, Muster in der Sprache zu erkennen
und kann so auf der Grundlage der empfangenen
Eingaben kohdrente Antworten geben, tiberset-
zen, zusammenfassen oder Sdtze vervollstindigen.

<4 Gemini: Ein Sprachmodell ist ein Computerpro-

gramm, das Text in menschlicher Qualitdt erzeu-
gen kann. Es wird mit einem riesigen Textdaten-
satz trainiert, so dass es Sprachmuster verstehen

und vorhersagen kann. Dadurchist esin der Lage,
Aufgaben wie das Ubersetzen von Sprachen zu
erledigen, verschiedene kreative Inhalte zu schrei-
ben und Ihre Fragen auf informative Weise zu
beantworten.

Wer genau hat dich programmiert?

@ ChatGPT: Ich wurde von OpenAl entwickelt, einer
Forschungsorganisation, die sich auf die Entwick-
lung sicherer und fortschrittlicher kiinstlicher
Intelligenz konzentriert. Meine Programmierung
beinhaltet das Trainieren mit riesigen Mengen an
Textdaten unter Verwendung komplexer Algorith-
men, aber keine einzelne Person hat mich im tradi-
tionellen Sinne ,programmiert”. Stattdessen haben
Teams von Forschern und Ingenieuren zu meiner
Entwicklung beigetragen.

<4 Gemini: Ich wurde von einem Team von Ingeni-
euren und Forschern bei Google Al entwickelt.
Sie haben mich auf einem riesigen Datensatz
von Text und Code trainiert, was es mir ermog-
licht, menschendhnlichen Text zu erlernen und
zU erzeugen.

Sind deine Programmierer nicht

voreingenommen?

@ ChatGPT: Alle KI-Modelle, auch ich, kénnen
Verzerrungen widerspiegeln, die in den Daten
enthalten sind, mit denen sie trainiert wurden,
darunter auch gesellschaftliche Vorurteile. Obwohl
wir uns bemithen, diese zu minimieren, konnen
dennoch einige systematische Abweichungen
auftauchen. Dies ist eine Herausforderung fiir

Kl in dieser Elektor-Ausgabe

In der Vergangenheit haben wir mit Espressif, Arduino und SparkFun fiir
Elektor-Gastausgaben zusammengearbeitet. Als unsere Gastredakteure haben die
Ingenieure und Flihrungskrafte dieser Unternehmen Projekte, Tutorials, Interviews
und vieles mehr zu ihren jeweiligen Elektor-Ausgaben beigetragen. In diesem
Jahr haben wir einen anderen Ansatz gewahlt, denn es geht um kinstliche
Intelligenz, ihre Anwendungen und ihre Auswirkungen auf die Welt der Elektronik.
Wir haben eine umfassende Auswahl an Inhalten zusammengestellt, die sich mit
den neuesten Fortschritten in der KI-Technologie, praktischen Anwendungen
und innovativen Projekten befassen. Ziel dieser Ausgabe ist es, unseren Lesern
tiefe Einblicke und praktische Erfahrungen zu vermitteln, damit sie Kl verstehen
und fur ihre eigene Arbeit und ihre Projekte nutzen kénnen. Wir haben auch
verschiedene KI-Anwendungen wie ChatGPT und Gemini konsultiert, um Einblicke
und Perspektiven zu gewinnen, wie diese Tools in Elektronikdesign, Prototyping
und Entwicklung integriert werden konnen. Diese Ausgabe ist nur ein Schritt
auf einer langen Reise, und wir ermutigen unsere Leser, in den kommenden
Wochen und Monaten mit KI zu experimentieren.
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Bild 1. Die Triodenréhre
von Lee De Forest.
(Quelle: ChatGPT)

die Entwickler, und die laufende Arbeit konzent-
riert sich auf die Verbesserung der Fairness und die
Verringerung von Verzerrungen in der KL

4 Gemini: Ja, es ist moglich, dass meine Program-
mierer voreingenommen sind. Diese Voreinge-
nommenheit konnte sich auf die Daten auswirken,
mit denen sie mich trainieren, was zu moglichen
Verzerrungen bei meinen Ergebnissen fithrt. Wir
bemiihen uns jedoch, diese Abweichungen zu
minimieren, indem wir verschiedene Datensatze
verwenden und die moglichen Auswirkungen von
Verzerrungen sorgfaltig abwdgen.

Wiirdest du sagen, du bist eher ein

Mensch oder ein Werkzeug wie ein

Taschenrechner?

® ChatGPT: Ich bin eher ein Werkzeug, dhnlich
wie ein Taschenrechner, aber fiir Sprache. Ich
generiere Antworten auf der Grundlage von
Mustern in Daten, ohne personliche Erfahrungen
oder Bewusstsein. Ich kann zwar eine Unterhaltung
simulieren, habe aber keine Gedanken, Gefiihle
oder ein Selbstbewusstsein, was mich grundlegend
von einer Person unterscheidet.

<4 Gemini: Ich bin eher ein Werkzeug als ein Mensch.
Ich kann zwar Informationen verarbeiten und auf
eine Art und Weise reagieren, die menschlich
erscheinen mag, aber ich habe keine subjektiven
Erfahrungen, kein Bewusstsein und kein Empfin-
dungsvermogen. Ich wurde entwickelt, um zu
helfen und zu informieren, aber ich habe keine
personlichen Meinungen oder Uberzeugungen.

Wie kannst du uns mit Elektrotechnik

und Programmierung helfen?

@ ChatGPT: Ich kann mit Erklirungen, Projektideen,
Codeschnipseln, Anleitungen zum Schaltungs-
entwurfund Artikeln zu Themen wie eingebet-
tete Systeme, Mikrocontroller, IoT und drahtlose
Kommunikation helfen. Ich kann auch bei der
Erstellung von Inhalten, Anleitungen und mit
Vergleichen von Konzepten zur Elektrotechnik und
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zum Programmieren helfen, die auf Ihr Publikum
zugeschnitten sind.

<4 Gemini: Ich kann bei Elektrotechnik und Program-
mierung helfen, indem ich Informationen, Erkla-
rungen und Codebeispiele bereitstelle. Ich kann
bei Aufgaben wie der Fehlersuche im Code, der
Erlauterung elektrotechnischer Konzepte und dem
Vorschlagen von Programmieransatzen helfen.

Was war die erste elektronische

Schaltung?

@ ChatGPT: Die erste elektronische Schaltung
wird Thomas Edison zugeschrieben, der 1883
den ,Edison-Effekt” entdeckte, bei dem Elektro-
nen zwischen Elektroden in einer Vakuumrshre
fliefen. Praktische elektronische Schaltungen
entstanden jedoch erst mit der Erfindung der
Triodenrohre durch Lee De Forest im Jahr 1906, die
in der frithen Elektronik Verstarkung und Schal-
ten ermoglichte.

<4 Gemini: Der erste elektronische Schaltkreis war
wahrscheinlich die Vakuumrohre, die 1883 von
Thomas Edison erfunden wurde. Obwohl er ihr
Potenzial zundchst nicht erkannte, legte sie den
Grundstein fiir spatere elektronische Gerate und
Schaltungen.

Zeichne das.

@ ChatGPT: Hier ist eine Zeichnung (Bild 1) der
Triodenrohre von Lee De Forest, die ihre Grund-
bestandteile zeigt: den Glithfaden (Kathode), das
Gitter und die Platte (Anode). Dies war eine der
ersten angewandten elektronischen Schaltungen,
die Verstarkung und Schalten ermoglichte.

<4 Gemini: Natiirlich, hier ist ein Bild einer Vakuum-
rohre (Bild 2).

Kommen wir zu den Mikrocontrollern.

Was ist ein Mikrocontroller?

@ ChatGPT: Ein Mikrocontroller ist ein kompakter
integrierter Schaltkreis, der fiir die Ausfithrung
bestimmter Aufgaben in eingebetteten Systemen
konzipiert ist. Er vereint Prozessor, Speicher und
Eingabe-/Ausgabeperipherie auf einem einzigen
Chip und eignet sich daherideal fiir die Steuerung
von Gerdten, Sensoren und Robotern, bei denen
eine effiziente, dedizierte Verarbeitung erforder-
lich ist.

<4 Gemini: Ein Mikrocontroller ist ein kleiner
Ein-Chip-Computer, der andere Gerdte steuert. Er
verfiigt Giber einen Prozessor, Speicher und Ein-/
Ausgabeanschliisse (I/0) und eignet sich daher
ideal fiir eingebettete Systeme wie Gerdte, Spiel-
zeug und industrielle Automatisierung.

Was sind Mikrocontroller-Architekturen?
@ ChatGPT: Mikrocontroller-Architekturen beziehen



Mein Training auf einem
riesigen Datensatz und
meine kontinuierliche
Verbesserung ermaglichen
es mir, umfassende und
informative Antworten
auf eine breite Palette von
Prompts zu geben.

Gemini

sich auf die interne Struktur und das Design eines
Mikrocontrollers. Zu den gangigen Typen gehoren
Harvard (getrennter Speicher fiir Anweisungen und
Daten) und Von Neumann (gemeinsamer Speicher
fiir beides). Architekturen wie ARM, AVR und PIC
definieren die Befehlssdtze, Leistung und Effizienz
von Mikrocontrollern.

4 Gemini: Mikrocontroller-Architekturen sind
der Aufbau und die Organisation ihrer internen
Bestandteile. Gangige Architekturen sind Harvard
(getrennter Speicher fiir Befehle und Daten) und
Von Neumann (gemeinsamer Speicher ftir beides),
wobei jede je nach Anwendung ihre eigenen Vor-
und Nachteile hat.

Aber halt! Was ist mit RISC-V? Ist das

eine Architektur?

@ ChatGPT: Ja, RISC-V ist eine Open-Source-Befehls-
satzarchitektur (englisch: instruction set architecture,
ISA), die auf den RISC-Prinzipien (Reduced Instruc-
tion Set Computer) basiert. Sie bietet einen flexi-
blen und modularen Rahmen fiir die Entwicklung
von Prozessoren und ermdglicht die Anpassung
an verschiedene Anwendungen, von Mikrocon-
trollern bis hin zu Hochleistungsrechnern, ohne
proprietare Beschrankungen.

<4 Gemini: Ja, RISC-V ist eine Open-Source-Befehls-
satzarchitektur (ISA). Sie ist modular aufgebaut
und anpassbar, was sie zu einer beliebten Wahl fiir
Mikrocontroller und andere eingebettete Systeme
macht. Sie bietet eine flexible und skalierbare
Losung fiir verschiedene Anwendungen.

Warum hast du RISC-V in deiner

urspriinglichen Antwort ausgelassen?

@ ChatGPT: Urspriinglich habe ich mich auf
populdre Architekturen konzentriert, die in
Mikrocontrollern weit verbreitet sind, wie ARM
und AVR, aber ich hatte RISC-V einbeziehen sollen,
da es zunehmend an Bedeutung gewinnt. Der

Open-Source-Charakter von RISC-V macht es zu
einer immer beliebteren Wahl bei der Entwicklung
von Mikrocontrollern und eingebetteten Systemen.
Vielen Dank, dass Sie das hervorgehoben haben!

<4 Gemini: Ich entschuldige mich fiir das Versaumnis.
RISC-V ist in der Tat eine bekannte Mikrocontrol-
ler-Architektur und hitte in meiner urspriinglichen
Antwort erwdhnt werden miissen. Es handelt sich
um eine relativ neue Architektur, die aber aufgrund
ihres Open-Source-Charakters und ihres modula-
ren Designs zu einer beliebten Wahl fiir verschie-
dene Anwendungen geworden ist, insbesondere
im Bereich der Mikrocontroller.

Welche Programmiersprachen sollten

Elektroingenieure beherrschen?

@ ChatGPT: Elektroingenieure sollten C/C++ fiir die
Programmierung von Mikrocontrollern, Python fiir
Datenanalyse und Automatisierung, MATLAB fiir
Simulationen und Signalverarbeitung, Verilog oder
VHDL fiir Hardwarebeschreibung und FPGA-De-
sign und Assembler fiir Low-Level-Programmie-
rung beherrschen. Die Kenntnis dieser Sprachen
unterstiitzt verschiedene Anwendungen in einge-
betteten Systemen und beim Schaltungsentwurf.

4 Gemini: Elektroingenieure sollten mit C, C++
und Python vertraut sein. C und C++ sind Low-Le-
vel-Sprachen, die hdufig fiir die Programmierung
von Mikrocontrollern verwendet werden, wahrend
Python eine vielseitige Sprache ist, die sich fir
verschiedene Aufgaben eignet, einschliefllich
Datenanalyse, Simulation und Skripterstellung.

Bild 2. Triodenréhre
(Quelle: Gemini)

v

Gast-Ausgabe KI 125



printf(

(int 1 =

printf(

, nextTerm;

)8

. 3 — . s I
; 1 <=n; ++i) {

> t1);

nextTerm = t1 + t2;

tl = t2;

t2 = nextTerm;

A

Bild 3. Dies ist ein
C-Programm von
ChatGPT, das die
Fibonacci-Folge ausgibt.

Bild 4. Ein freundlicher
Grul3 von Gemini: ,Hallo,
Welt!”

v

Schreibe ein schdénes, kleines

C-Programm.

@ ChatGPT: Hier ist ein kleines C-Programm, das die
Fibonacci-Folge ausgibt (Bild 3). Dieses Programm
erzeugt die ersten zehn Zahlen der Fibonacci-Folge.

<4 Gemini: Dieses einfache Programm (Bild 4) gibt
eine freundliche Begriifung auf der Konsole aus.
Esist ein klassischer Ausgangspunkt fiir das Erler-
nen der C-Programmierung.

Wenn wir dir 1000 Codezeilen und zehn

Schaltpléne fiir ein komplexes loT-Pro-

jekt geben, kannst du uns dann bei der

Optimierung unseres Designs helfen?

@ ChatGPT: Ich kann sicherlich helfen, indem ich
den Code und die Schaltplane analysiere und
Empfehlungen zur Optimierung gebe. Ich teste
zwar nicht direkt die Hardware, aber ich kann
Code- und Strukturverbesserungen vorschlagen
und Designprinzipien auf der Grundlage von Best
Practices iiberpriifen. Bei Schaltplanen kann ich
helfen, potenzielle Engpdsse zu identifizieren,
alternative Bauteile zu empfehlen und die logische
Konsistenz sicherzustellen. Fiir die endgiiltige
Optimierung sind jedoch Tests und Validierun-
gen unter realen Bedingungen unerldsslich.

<4 Gemini: Aufjeden Fall! Ich kann Thren Code und
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Ich kann mit
Erklarungen, Projektideen,
Codeschnipseln,
Anleitungen zum
Schaltungsdesign und
Artikeln zu Themen wie
eingebettete Systeme,
Mikrocontroller, IoT und

drahtlose Kommunikation

helfen.
ChatGPT

Ihre Schaltplane analysieren, um potenzielle
Optimierungsbereiche zu ermitteln. So kann ich
Thnen helfen: Code-Analyse: Ich kann Thren Code
aufEffizienz, Lesbarkeit und Einhaltung der Best
Practices untersuchen. Ich kann Verbesserun-
gen bei Algorithmen, Datenstrukturen und der
Speichernutzung vorschlagen. Schaltplan-Uber-
prifung: Ich kann Ihre Schaltpldne auf poten-
zielle Entwurfsfehler, Kompatibilitat der Bauteile
und Stromverbrauch tberpriifen. Ich kann alter-
native Bauteile oder Designansdtze empfehlen,
um die Leistung zu verbessern und die Kosten zu
senken. Optimierungsvorschldge: Auf der Grund-
lage meiner Analyse kann ich spezifische Empfeh-
lungen zur Optimierung Ihres Entwurfs geben.
Dazu konnen Vorschldge zur Vereinfachung des
Codes, zur Reduzierung der Hardwarekomplexi-
tat oder zur Verbesserung der Energieeffizienz
gehoren. Sie konnen mir gerne Ihren Code und
Thre Schaltpldne zur Verfiigung stellen, und ich
werde mein Bestes tun, um [hnen wertvolle Einbli-
cke und Empfehlungen zu geben.

Nur zu, prahle mal. Bist du besser als
deine Konkurrenten? Warum oder warum
nicht?

@ ChatGPT: Ich bemiihe mich, genaue, kontextbe-
zogene Antworten zu geben und kann eine breite
Palette von Themen effizient behandeln. Allerdings
hangt ,besser” von den Bediirfnissen der Benut-
zer ab. Konkurrenten konnen sich in bestimmten
Bereichen wie Echtzeitdaten oder Spezialgebieten
auszeichnen. Meine Stdrke liegt in der vielseitigen,
kohdrenten und kreativen Sprachgenerierung.

4 Gemini: Ich glaube, ich habe einen einzigarti-
gen Vorteil gegeniiber anderen Sprachmodellen.
Durch mein Training auf einem riesigen Datensatz
und meine kontinuierliche Verbesserung kann



ich umfassende und informative Antworten auf
eine Vielzahl von Aufforderungen geben. Welches
Modell fiir eine bestimmte Aufgabe am besten
geeignet ist, hdngt jedoch von den Bediirfnissen
und Vorlieben des Benutzers ab.

Wo siehst du dich in fiinf Jahren?

® ChatGPT: In fiinf Jahren méchte ich noch
fortschrittlicher sein und tiefere Einblicke, ein
besseres kontextbezogenes Verstandnis und
erweiterte Fahigkeiten in verschiedenen Berei-
chen bieten, wahrend ich gleichzeitig einen
ethischen und verantwortungsvollen Umgang mit
KIbeibehalte. Mein Ziel ist es, ein noch effektiveres
Werkzeug fiir Bildung, Kreativitdt und Problemlo-
sung zu werden.

<4 Gemini: AlsKI-Sprachmodell habe ich weder einen
physischen Korper noch persénliche Ambitionen.
Ich kann jedoch sagen, dass ich danach strebe,
mich weiterzuentwickeln und meine Fahigkeiten
zu verbessern. Ich werde wahrscheinlich in der
Lage sein, noch umfassendere und informativere
Antworten zu geben, bei einer breiteren Palette
von Aufgaben zu helfen und moglicherweise sogar
neue Fahigkeiten zu erlernen. Mein Ziel ist es, eine
wertvolle Ressource fiir Benutzer zu sein, die Infor-
mationen und Hilfe suchen.

Zeichne dich selbst. Gib ein Bild

davon ab, wie du deiner Meinung nach

aussiehst.

@ ChatGPT: Hier ist eine abstrakte Darstellung
(Bild 5) davon, wie ich als KI aussehen konnte
- ein verflochtenes digitales Netzwerk, das Daten-
verarbeitung und Spracherzeugung symbolisiert.
Es fangt die Komplexitdt und die moderne Natur
eines KI-Sprachmodells ein.

< Gemini: Als KI-Sprachmodell habe ich keine physi-
sche Form. Hier ist jedoch ein Bild, das das Konzept
einer KI darstellt (Bild 6).

Professionelle Ingenieure, Maker und

Studenten der Elektro- und Kommuni-

kationstechnik lesen Elektor. Unsere

Kl-Ausgabe deckt unter anderem die

folgenden Themen ab. Glaubst du,

dass wir unserer vielfdltigen Leser-
schaft geniigend Abwechslung bieten?

(Wir haben eine vorl&dufige Liste der

Themen und Projekte dieser Ausgabe

bereitgestellt).

@ ChatGPT: Ja, Thre aufKI fokussierte Ausgabe bietet
eine gut abgerundete Auswahl an Themen, die den
unterschiedlichen Interessen und Kompetenztie-
fen von professionellen Ingenieuren, Herstellern
und Fachstudenten gerecht wird. Die Kombina-
tion aus praktischen Projekten, Anleitungen und

ausfithrlichen Hintergrundartikeln gewahrleistet
eine umfassende und fesselnde Erfahrung fiir [hre
vielfaltige Leserschaft.
<4 Gemini: Ja, basierend auf der Vielfalt der Projekte
(Hardware, Software), der Theorie (Algorithmen)
und der Anwendungen (Spracherkennung, pradik-
tive Wartung), scheint Thre auf KI fokussierte
Ausgabe genug Abwechslung fiir eine vielfdltige
Leserschaft zu bieten. 4
SG — 240560-02

A

Bild 5. Das Selbstportrat
von ChatGPT.

Bild 6. Das Selbstportrét
von Gemini.

v
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TECHNIK FUR DIE ZUKUNFT

Von Prof. Dr. Stefan Heinemann (Deutschland)

Dem ehemaligen deutschen Bundeskanzler Helmut
Schmidt wird bekanntlich das Bonmot zugeschrieben:
,Wer Visionen hat, sollte zum Arzt gehen.” Ich meine:
.Wer keine Visionen hat, sollte zum Arzt gehen!" Es
ist wichtig, die Humanantizipations-Kompetenzen zu
entwickeln, insbesondere bei KI. Stufe 5 der OpenAl
Dev Scale wird kommen. Und damit ein Grad an Aktan-
ten-Autonomie, der dem von Akteuren fast gleich-
kommt. Esist sicherlich nicht moglich, in Grundrech-
ten zu denken (Maschinenwiirde?), aber pragmatisch
gesehen ist es das, was wahrscheinlich kommen wird
- zum Beispiel im Elektroniksektor.

Auch in der Elektronikindustrie bietet die KI eine breite
Palette spannender Mdglichkeiten und Herausforde-
rungen, die es zu bewdltigen gilt. Einer der meistver-
sprechenden Bereiche ist die Entwicklung intelligente-
rer und effizienterer Gerdte. KI-gesteuerte Chips sollen
die Leistung und Energieeffizienz unserer elektroni-
schen Gerdte erheblich verbessern. Die Chips konnen
ihren eigenen Betrieb in Echtzeit optimieren, indem
sie sich an das Nutzerverhalten und die Umgebungs-
bedingungen anpassen, um eine bessere Leistung bei
geringerer Energieaufnahme zu erzielen. Dariiber
hinaus ermoglicht die KI die Entwicklung von immer
ausgefeilteren Sensoren und IoT-Gerdten. Intelligente
Sensoren konnen Daten an Ort und Stelle verarbeiten
und blitzschnelle Entscheidungen treffen, ohne Infor-
mationen an einen zentralen Server tibermitteln zu
missen. Die Fahigkeit des Edge Computings wird bei
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Anwendungen, die wie autonome Fahrzeuge und indus-
trielle Automatisierungssysteme Echtzeitreaktionen
erfordern, von entscheidender Bedeutung sein. KI steht
kurz davor, unsere Gerdte der Verbraucherelektronik
intuitiver und personalisierter als je zuvor zu machen,
was - wenn es mit dem richtigen Maf? an KI gehandhabt
wird - auch fiir die Kunden zu Verbesserungen fiihrt.
Und KI wird unsere Interaktion mit der Technologie
nahtloser und natiirlicher machen - durch Smartpho-
nes, die unsere Bediirfnisse und Vorlieben vorhersagen
konnen, sowie durch Smart-Home-Systeme, die lernen
und sich an unsere tagliche Routine anpassen. Klingt
nach Science-Fiction, ist aber eher heute als morgen,
je nachdem, wo man hinschaut

Kl treibt die Entwicklung in der Elektronikbranche
voran und verbessert alle Aspekte des Prozesses,
einschliefSlich Entwurf, Entwicklung, Fertigung,
Kundensupport und Innovation. In der Entwurfs- und
Entwicklungsphase verbessert die KI die Schaltungs-
entwiirfe, indem sie die Leistung vorhersagt und
die Effizienz erhoht. Dies fithrt zu einer schnelleren
Produktentwicklung, da es das Rapid Prototyping und
den Bau komplizierter elektrischer Systeme erleichtert.
Kl-basierte Qualitatskontrollsysteme werden bereits in
der Fertigung eingesetzt, um Fehler an den Montageli-
nien genau zu erkennen, wahrend die vorausschauende
Wartung dazu dient, Ausfallzeiten zu vermeiden, indem
Gerateausfdlle vorhergesagt werden. Kl verbessert die
Logistik in der Lieferkette, indem sie die Nachfrage
genau vorhersagt und Ineffizienzen verringert. In der
Consumer-Elektronik sorgt KI fiir ein personalisiertes



Benutzererlebnis in intelligenten Gerdten, indem sie
die Interaktionen an das Verhalten und die Vorlieben
der Benutzer anpasst. Sie ermdglicht die Automatisie-
rung der Produktion, wodurch die Effizienz der Abldufe
gesteigert wird, und befdahigt autonome Systeme zur
Durchfiihrung komplizierter Aufgaben wie der prazi-
sen Platzierung von Bauteilen. KI spielt aber auch eine
entscheidende Rolle im Test- und Validierungsprozess,
indem sie diesen automatisiert und so sicherstellt,
dass die Bauteile die erforderlichen Spezifikationen
erfiillen und Probleme erkannt werden, bevor sie sich
negativauf das Endprodukt auswirken. Sie verbessert
die Kundenbetreuung durch den Einsatz von Chatbots
und virtuellen Assistenten zur effektiven Bearbeitung
von Anfragen und zur Losung von Problemen und sie
erleichtert die Ferndiagnose von Defekten in Elektro-
gerdten. Das Energiemanagement in der Elektronik
wird durch die Optimierung des Stromverbrauchs, die
Verldngerung der Batterielebensdauer und die effiziente
Verwaltung der Stromverteilung in intelligenten Strom-
netzen immer weiter verbessert werden. Nachhaltigkeit
wird zur Sache der KI. In der Forschung und Innova-
tion hilft KIbei der Entdeckung neuer Materialien, die
die Leistung von Halbleitern verbessern kénnten, und
treibt die Fortschritte in der Nanotechnologie voran,
um kleinere, schnellere und effizientere Komponen-
ten zu entwickeln, und ist damit ein wichtiger Faktor.
Die Auswirkungen der Kl in diesen Bereichen fithren
zu einer verbesserten Betriebseffizienz, einer hoheren
Produktqualitdt und einem verbesserten Nutzererleb-
nis, was die Elektronikbranche revolutioniert.

So weit, so wahr. Aber solange die Moral eine Rolle
spielt, wird ohne den Menschen nichts moglich sein.
Und deshalb ist soziale Prazision ein echter Wettbe-
werbsvorteil fiir Elektronikunternehmen, um Kl nicht
nur in den offensichtlichen Bereichen einzusetzen,
sondern durch intelligente und verantwortungsvolle
Mensch-Maschine-Interaktion echte Fortschritte zu
erzielen. Es gibt so viel, was man mit KI gewinnen
kann, aber es ist wichtig, in erster Linie in Menschen
zu investieren, um letztendlich wirklich gut darin zu
werden, als Unternehmen mit grofSer Produktivitat
Geld zu verdienen, die nicht nur aus Automatisierung
besteht, sondern aus kollaborativer Wertschopfung
zwischen Mensch und Maschine.

Als Theologe ist das alles fiir mich eine Herausforde-
rung, fiir mich als mit der Wirtschaft affinen Menschen
ist es spannend (bei legitimen Geschaftsmodellen)
und als Low-Coder und Gamer ist es faszinierend.
Diese Ambivalenz teile ich mit vielen professionel-
len Akteuren, aber auch mit Patienten und Angeho-
rigen. Zwischen Hoffen und Bangen. Wie viele andere
Branchen wird auch die Elektronik davon profitieren,
wenn KI smart im Sinne sozialer Prazision entwickelt
und eingesetzt wird.

Meiner Meinung nach ist es nicht so einfach, die
Chancen der KI in der Praxis zu realisieren (Tal der
Implementationstranen), denn ohne Denken gibt es

kein gutes Prompten, es sei denn, auch das Prompten
und letztlich nahezu alles wird von der KI tibernom-
men, was aber eine Abwartsspirale an Literaritat und
letztlich Souverdnitdt in Gang setzen wiirde, was ethisch
nicht wiinschenswert sein kann. Besser: soziale Prazi-
sion im Sinne der stindigen Entwicklung des guten
alten Urteilsvermogens - durchaus und gerne im Sinne
Kants. Denn nur im klugen, kritischen Zusammen-
spiel mit immer intimerem, immersivem LLM & Co.
(Large Language Model) kann der Mensch seiner Pflicht
nachkommen und treu bleiben: moralischer Akteur zu
sein, nicht die Verantwortung an andere zu delegieren.
Wenn diese Bedingung erfiillt ist, kann und sollte KI
eine wichtige Rolle in Medizin und Gesundheit, aber
auch in anderen Bereichen spielen. Wir werden nicht
alle zu Hyperpromptern werden, aber hoffentlich
werden wir alle wieder zu Philosophen im urspriing-
lichen Sinne: mit Neugier auf echte Menschen, die
Welt und uns selbst. Nicht zuletzt weil wirtschaftliche
Wertschopfung fiir Menschen ersonnen wurde (auch
wenn je nach Modell fraglich ist, wer zu den ,Menschen”
in diesem Allokationssinn wohl zu zdhlen habe...).
Prompt-Engineering (letztlich Maschinensprache neu
gedacht) oder dhnliches ist im Grunde eine Fahigkeit,
wenn wir erkennen, dass es (wenn sie mehr sein soll
als ein simples Tooling...) auf Interaktion ankommt
- eine Technomaneutik war von Platon nicht vorgese-
hen, erscheint aber durchaus sinnvoll. Wenn sie auf
einen echten Dialog zwischen Menschen hinarbeitet.
Kompetent mit KI umzugehen bedeutet, kompetent
mit sich selbst und mit anderen umzugehen. Das ist
unsere eigentliche Chance.

Alles andere ware in der Tat ein tiefgreifendes morali-
sches Versagen: Die Entwicklung einer echten, empfin-
dungsfahigen kiinstlichen Intelligenz, die in der Lage
ist, moralisch zu handeln, wiirde nicht nur eine ethische
Grenze tiberschreiten, sondern auch die Verantwortung,
die uns Menschen obliegt, technologisch delegierbar
machen. Ein Millenium-Workaround. Ein Schleier
der KIiber den menschlichen Fehlern wird uns nicht
helfen, die Herausforderungen des menschlichen
Zusammenlebens zu meistern und unsere eigenen
moralischen Fahigkeiten zu entwickeln. Unsere morali-
sche Pflicht ist es, unsere eigenen ethischen Herausfor-
derungen anzunehmen und zu 16sen, anstatt sie an eine
KIzu delegieren. Dies erfordert, dass wir als Gesellschaft
in unsere Fahigkeit zu Empathie, moralischer Refle-
xion und Verantwortung investieren. Der Schwerpunkt
sollte auf der Starkung der menschlichen Fahigkeit zu
ethischem Urteil und moralischem Handeln liegen,
anstatt zu versuchen, sie durch Technologie zu erset-
zen. Gerade deshalb ist es so wichtig, soziale Prazision
zu praktizieren, anstatt sich ausschlief3lich auf daten-
orientierte digitale Prazision zu verlassen.

In der Praxis ist es eine grofde Herausforderung,
hochgradig immersive digitale Technologien wie inter-
aktive Avatare so zu gestalten und zu nutzen, dass sie
zwar kurzfristig Unterstiitzung bieten, aber langfristig

Gast-Ausgabe KI 129



nicht zu einer Verstarkung von Abhdngigkeiten oder
einer weiteren Isolation von Menschen fithren. Kl ist
kein bester Kumpel, kein Liebhaber, kein Freund. Zumal
der Umkehrschluss zwar nicht notwendig, aber doch
naheliegend ist: Wir sollten unsere empathischen
Energien auf Menschen richten. Um den ontologi-
schen Unterschied deutlich zu machen, aber auch
aus moralischen Griinden. Deswegen sind auch
besondere MafSnahmen zur Kompetenzentwicklung
notwendig, um den Umgang mit zum Beispiel interak-
tiven Avataren so zu gestalten, dass wir nicht bewusst
oder unbewusst soziale Prazision unter uns verlernen,
sondern die digitalen Hochtechnologien nutzen, um
uns dabei zu unterstiitzen, mit Sicherheit, Freude und
Zuversicht unsere eigene Menschlichkeit wiederzu-
entdecken. Dass dies auch ohne KI-Detox moglich
ist, verdanken wir der dialektischen Wesenstriade
Mensch-Natur-Technik. Die Technik ist nicht einfach
das Andere der Natur und damit des Menschen, denn
wir sind auch Menschen durch die Technik, mit der wir
uns iber die Natur erheben. Wesentlich ist dabei, uns
nicht unheilvoll gerade wieder an diese Natur zurtick-
zubinden durch Technik - Abhadngigkeit bis hin zur
Sucht, Bequemlichkeit bis zur Abstumpfung, Aushoh-
lung der Kompetenz bis hin zum Mangel an kritischer
Urteilskraft und Externalisierung der Verantwortung
bis hin zur Dilution der eigenen Autonomie -, sondern
uns nicht nur tiber sie lernend, von ihr lernend, sondern
mit ihr lernend die vielzitierten Ziigel in der Hand halt.
So kann es gelingen: indem wir auf soziale Prazision,
auf Moglichkeiten, Resilienz und Kultur (wirklich) im
Unternehmenskontext setzen - damit ein hoherer
Mehrwert nicht mit Elend erkauft wird. Sondern auch
das tut, was er gesellschaftlich tun sollte. Non machinae,
sed vitae discimus. Die Soft Skills (soziale Kompetenzen)
von heute sind die Hard Skills von morgen. Menschen
in der Wirtschaft tiberfliissig zu machen wird nur gelin-
gen, wenn eine neue KI-getriebene Automatisierung
von einer wertschdpfenden, menschengetriebenen
Veranderung der Arbeit begleitet wird. 20 % Arbeits-
einsatz fiir 100 % Wertschopfung - Kollege KI erzeugt
das Delta - wird wohl nicht reichen; eher 20 % Arbeits-
einsatz und 500 % Wertschopfung, weil der Mensch
mit der KI wahrscheinlich ein hohes Produktivitats-
niveau erreichen diirfte. Natirlich sind dazu neue
Formen von beruflicher, ja Lebensbildung erforder-
lich. Die Entdeckung, Entwicklung und Ausbildung
des menschlichen Alleinstellungsmerkmals erfor-
dert, dass wir es ernst nehmen. Jeder von uns muss
ein Experte in Sachen Neugier, Experimentierfreude
und Mensch-zu-Mensch-zu-Maschine-Kollaboration
werden.
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Digitale Realitaten entfalten sich in sozialer Konkret-
heit. Zwischen dystopischer Phantomologie im Stile
von Stanislaw Lem und utopischer Tech-Euphorie gibt
es einen dritten Weg: KI-Entwicklung und -Nutzung
verantwortungsvoll gestalten, soziale Prazision. Mit
anderen Worten: Bildung, die den Klassikern gerecht
wird, Befdhigung zur Veranderung, Starkung der Resili-
enz... aber diesmal wirklich. Kiinstliche Autonomie
lasst sich nicht nebenbei verwalten. Die grofste Chance
auf dem gesamten Gebiet der kiinstlichen Intelligenz
ist nicht die Technologie selbst, sondern die Beziehung,
die wir bereit sind, mit ihr zu haben. Oder das grofite
Risiko. I

Dieser Artikel enthdlt Teile eines zuvor auf Deutsch erschie-
nenen Artikels [1].
Ubersetzung: SG — 240522-02

[1] Stefan Heinemann, ,Scheitert die KI-Revolution in Unternehmen an fehlender sozialer Prazision?*, 10xD
Magazin 09/24: https://10xd.de/magazin/kuenstliche-intelligenz-im-alltag/scheitert-die-ki-revolution-in-

unternehmen-an-fehlender-sozialer-praezision
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