) Hegskulen
paVestlandet

BACHELOROPPGAVE:

BO24EH-02 APPETITTSTYRING FISK
KI

Christoffer Bg

Victor Jgrgensen

20. mai. 2024



\, Hegskulen
paVestlandet
BO24EH-02 Helgevold Elektro Appetittstyring Fisk Al

BO24EH-02 Appetittstyring Fisk Kl

Dokumentkontroll

Rapportens tittel: Dato/Versjon

BO24EH-02 Appetittstyring Fisk Kl 20.mai.2024/1.00
Rapportnummer:
BO24EH-02

Forfatter(e): Studieretning:

Christoffer Bg AUTYH 2021

Victor Jﬂrgensen Antall sider m/vedlegg

Hagskolens veileder: Gradering:

Harald Spangberg Apen

Eventuelle Merknader:

Vi tillater at oppgaven kan publiseres.

Oppdragsgiver’ Oppdragsgivers referanse:

Helgevold Elektro AS Ole Ronny Andersen

Oppdragsgivers kontaktperson(er) (inklusiv kontaktinformasjon):

Ole Ronny Andersen — ora@helgevold.com

Andrius Jasiulionis — andrius@helgevold.com

Rev: 1.00 side 2 av 56 20. mai. 2024


mailto:ora@helgevold.com

\, Hegskulen
paVestlandet
BO24EH-02 Helgevold Elektro Appetittstyring Fisk Al

BO24EH-02 Appetittstyring Fisk Kl
Forord

Tidlig i studielgpet ble vi enige om a skrive bacheloroppgaven sammen. Vi brukte hgsten
2023 pa a finne frem til en passende oppgave, og i denne prosessen ble det holdt mgter med
Helgevold for idédiskusjon. Disse mgtene farte oss til denne spennende oppgaven. Bedriftens

gnske var a fa bedre innsikt innenfor kunstig intelligens, og potensielle bruksomrader.

Vi er forngyde med valget av oppgave, da prosjektet har veert bade variert, spennende og
leererik. Gjennom vart bachelorprosjekt har vi tilegnet oss verdifulle erfaringer og

kompetanse som vil vere nyttige for videre arbeid innenfor automasjonsfaget.
En stor takk rettes til alle som har bidratt og gitt statte gjennom bachelorprosjektet:

< Heagskulen pa Vestlandet, for et godt studielgp.

< Intern veileder Harald Spangberg for god oppfalging og radgivning underveis.

< Ekstern veileder Andrius Jasiulionis for radgivning og tips til utvikling i prosessen.

% Avdelingsleder for automasjon Ole Ronny Andersen for stgtte og stort engasjement
for oppgaven.

< Helgevold, for muligheten til & skrive oppgave hos dem. Det har veert en stor fordel
for oss a fa kontorplass til & kunne arbeide med prosjektet i deres lokaler. En felles
takk til alle ansatte som har spurt spgrsmal rundt oppgaven, og til de som har gitt rad

og hjelp underveis.

Rev: 1.00 side 3 av 56 20. mai. 2024



\, Hegskulen
paVestlandet
BO24EH-02 Helgevold Elektro Appetittstyring Fisk Al

BO24EH-02 Appetittstyring Fisk Kl
Sammendrag

Dokumentet beskriver et bachelorprosjekt som har hatt fokus pa utvikling av et system for
appetittstyring hos fisk ved bruk av kunstig intelligens (K1I). Prosjektet tar sikte pa a forbedre
foringsprosesser i fiskeoppdrett ved a redusere overforing, noe som kan skade miljget og fare

til gkte kostnader.

Hovedpunkter:
. Problemstilling: Overforing i fiskeoppdrett og dens miljgpavirkning.
. Kravspesifikasjon: Utvikle et system som kommuniserer med foringssystemet

for & pause foring ved deteksjon av overforing.

. Lesningsforslag: Bruk av kunstig intelligens og objektdeteksjon for &

identifisere og telle pellets, og dermed regulere formengden.

. Tekniske Komponenter: NVIDIA Jetson Orin Nano DK 8GB, Siemens S7-

1512C-1 PN, og diverse programvare for KI og maskinlering.

. Valg av Lgsning: Bruk av eksisterende kamera i merd for & samle data og
trene KI-modellen, som anses som kosteffektivt og lett & integrere i

eksisterende systemer.

Bruk av kunstig intelligens som metode for & redusere overforing i fiskeoppdrettsnaringen
har potensiale til & bade effektivisere forbruke, og gi redusert klimafotavtrykk. Oppgaven

belyser videre ngdvendig arbeid som ma til for at metoden kan tas i bruk i praksis.
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Ordforklaringer og forkortelser

Ord / Forkortelse Forklaring

.py Navnet pa et pythonskript slutter med .py. Eksempelvis Client.py

API Application Programming Interface

Batch-size Antall treningsprever som behandles fgr modellen oppdateres

Bounding Box Boks med x-y koordinat som blir markert rundt et objekt | bilde
Capture-Tool Annoteringsverktey inkludert med Jetson-Inference

Epoch En runde med trening og validering giennom algoritmen

Flashe Oppdatere eller installere programvare

Good fit Modellen klarer & generalisere godt fra treningsdata

GPU Graphical Processing Unit

GUI Graphical User Interface

IDE Integrated Development Environment

Image Operativsystem eller programvare formatert til & bli flashet pa en enhets minne
IP-kamera Internet Protocol Kamera

KI Kunstig Intelligens

Launcher Program eller applikasjon som starter opp andre programmer

Localization Error Nar en modell korrekt identifiserer et objekt, men bommer pa lokaliseringen
Merd Innhegning av oppdrettsfisk

Mikrokontroller Integrert krets som inneholder prosessor, funksjonsblokker, minne og inn-ut-enheter.
Modbus Klient/Server datakommunikasjonsprotokoll

Model fit Hvor godt en modell samsvarer med de faktiske dataene

MQTT Nettverksprotokoll

OBS Open Broadcaster Software

Overfitting Nar en modell leerer seg detaljer og stay til det punkt hvor det pavirker negativt
Pellet Smaé sylindre som er laget ved & presse sammen materie(for)

PLS Programmerbar Logisk Styring

Pythonskript Kode skrevet i Python

QSPI Quad Serial Peripheral Interface

R-CNN Region-based Convolutional Neural Network

Recall Hvor stor andel av faktiske positive ble identifisert korrekt

SD-kort Secure Digital, minnekort

SSD Single Shot Multibox Detectors

TCP Transmission Control Protocol

Underfitting Nar en modell er for enkel til a leere strukturen av dataene

Workers Antall parallelle prosesser eller trader som brukes for a laste data

YOLO You Only Look Once
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1 Innledning

1.1 Oppdragsgiver

Helgevold er en av de ledende automasjon- og elektroentreprengrene pa Haugalandet.
Gjennom sterke fagmiljger innen elektro, automasjon og telekommunikasjon leveres
gjennomtenkte Igsninger av elektriske anlegg. Helgevold Elektro AS ble etablert i 1987.
Gjennom vekst og oppkjgp har selskapet na vokst til en organisasjon pa over 300 ansatte. Det
er en lokalt forankret bedrift med 11 lokasjoner spredt utover Haugalandet og omegn.
Automasjonsavdelingen til Helgevold ble etablert for over 30 ar siden og er i dag et team med
over 30 ansatte. Der gar det i store oppdrag innenfor blant annet bygg automasjon, industri og
fiskeoppdrett. Her arbeides det med prosjektering, tegning, programmering og idriftsettelse

[1].

1.2 Problemstilling

Problemstillingen omfatter fiskeoppdrettsnearingen og overforing i forbindelse med foring av
laks i sjgoppdrett. Overforing er noe som kan skade det ytre miljg utenfor fiskeoppdrettet.
Ved overforing blir det en stor samling av fiskefor og slam pa havbunnen, som legger seg
som et tykt lag over den opprinnelige havbunnen. Dette kan gdelegge gkosystemet som lever
der, som igjen kan fare til en ubalanse pa den norske kyst og spesielt i de norske fjordene [2].
Dersom det blir laget et system for dette vil det spare miljget for utslipp, og
oppdrettsnaringen vil kunne kutte kostnader i forbindelse med fiskefér. For utgjer opptil 83

prosent av klimagassutslipp for norsk laks [3].
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1.3 Kravspesifikasjon

Systemet skal kunne kommunisere med foringssystemet for a stanse og pause foringen ved
oppdagelse av overforing av fisk. Oppdragsgiver kom med noen veiledende

kravspesifikasjoner:

e Systemet skal kunne styre foring pa fiskeoppdrett eller simulere det ved hjelp av
mikrokontroller og Programmerbar Logisk Styring (PLS).

e Styring av fiskefor skal vere basert pa deteksjon av pellets i video ved hjelp av
kunstig intelligens/objekt deteksjon i video/bilde.

e Systemet skal ha kommunikasjon fra mikrokontroller til PLS eller PC.

e Trening av signaler og styring mellom PLS og mikrokontroller

1.4 Hovedide for lgsningsforslag

Det skal brukes en mikrokontroller med Kl og objektdetektering. Mikrokontrolleren skal
brukes til & identifisere og telle antall pellets som gar forbi beltet med fisk. Her ma det brukes
kamera for deteksjon. Eksisterende kamera i merden kan brukes, eller sa kan det lgses med
eksternt kamera. Dette skal brukes for a kunne regulere mengden fiskefor som blir sendt ut i
merden. Det som skal til for & kunne gjare dette mulig er & programmere mikrokontrolleren,
og ved hjelp av maskinlering skal den kunne «kjenne igjen pellets». Lasningsforslaget
innebaerer ogsa at det blir opprettet kommunikasjon som sender signal fra mikrokontroller til
en ekstern PLS, eller datamaskin med en programvare. Begge lgsningene ma ha en mulighet
for & behandle signalene fra mikrokontrolleren. Her bar det veere en alarm eller varsling som

blir gitt ved overforing og foring pauses en god stund far den starter opp igjen.
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2 Teori

Kapitelet vil gi et teoretisk innblikk i kunstig intelligens, maskinlering, objektdetektering og

annen teori knyttet til dette.

2.1 KI, Maskinlaring og Objektdetektering
Kunstig intelligens er teknologi som justerer sin egen aktivitet, og opptrer dermed intelligent.

En datamaskin med kunstig intelligens kan lgse oppgaver uten direkte menneskelige
instruksjoner. For eksempel, intelligente sgkemotorer bruker tidligere sgk og brukeratferd til
a foresla relevante resultater, en prosess kjent som maskinlaering. Det forskes mye pa Kl i felt
som sprakteknologi, talegjenkjenning, bildegjenkjenning, brukerinteraksjon og

prosesskontroll. Vanligvis refererer man til dype nevrale nettverk ndr man snakker om K1 [4].

Objektdeteksjon er en teknikk innen datavisjon for & lokalisere forekomster av objekter i
bilder eller videoer. Algoritmer for objektgjenkjenning benytter vanligvis maskinlaring eller
«deep learning» for & oppna meningsfulle resultater. Nar mennesker ser pa bilder eller
videoer, kan objekter gjenkjennes og lokaliseres. Malet med objektdetektering er a etterligne

denne intelligensen ved bruk av en datamaskin [5].

2.2 Bildegjenkjenningsmodell

En bildegjenkjenningsmodell er en type maskinleringsmodell som er designet for a
identifisere og klassifisere objekter, personer, handlinger og mer i digitale bilder. Disse
modellene bruker algoritmer for & analysere bildeinnhold, og algoritmene kan skille mellom
ulike visuelle elementer basert pa leerte egenskaper fra store datasett med merkede bilder. De
blir brukt til blant annet sikkerhetssystemer, autonom kjgring, medisinsk bildediagnostikk,
med mer. Forskjellige bildegjenkjenningsarkitekturer som er utbredt er YOLO, R-CNN og
SSD [6]. For & lese mer om SSD se kapittel 4.5.2.1.
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2.3 Treningsdata, valideringsdata og testdata

Det brukes en annoteringsprogramvare for a lage treningsdata der brukeren ma plassere
posisjonen til objektene, det samme gjelder for valideringsdata og testdata.

Treningsdata er et sett med bilder som har tilhgrende posisjonsdata til en objektklasse.
Objektklasse er en klasse som inneholder posisjonsdata til et navngitt objekt. Posisjonene

som er i de ulike objektklassene blir brukt til trening av bildedeteksjonsmodellen [7].

Train Validation Test

Figur 1- Visualisering av starrelse av datasettene. Hentet fra https://towardsdatascience.com/train-
validation-and-test-sets-72cb40cha9e7

Valideringsdata er tilsvarende som treningsdata, forskjellen er at valideringsdataen er
vesentlig mindre enn treningsdataen, se Figur 1. Valideringsdataen blir brukt i trening av
modellen for a evaluere «model fit» pa treningsdatasettet. «<Model fit» er hvor godt en modell
samsvarer med de faktiske dataene. Valideringen er ogsa til god hjelp for evaluering av

resultater av treningen, og nyttig under utvikling av modellen [8].

Testdata er bilder som blir brukt til en sluttevaluering av modellen fra treningsdataen. Dette
er data som skal inneholde bilder som er helt separat fra trening og validering med stgrre
variasjon i bildemotiver. Det er for & gi modellen mer utfordring for en skikkelig

sluttevaluering av modellen som er trent [8].

2.4 Evaluering av trening
Ved trening av en bildedeteksjonsmodell blir epochs ofte omtalt. Epochs er “trenings epoker”

som vil si hvor mange ganger datasettene blir kjert igjennom trening. Nar trening av «epoch
0» er ferdig, sa trenes denne modellen en gang til i «epoch 1». Sann fortsetter den til den har
veert gjennom alle «epochs» i treningen. Hver «epoch» er komplette modeller, og den
«epochen» med minst tap i trening og validering blir valgt ut som endelig

bildedeteksjonsmodell.
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Tapet i trening og validering kan bli brukt til & lage leeringskurver. Ved trening av en

bildedeteksjonsmodell, er gnsket at tapet pa trening og validering er nzermest mulig 0, og
mest mulig lik i verdi. Da klarer bildedeteksjonsmodellen lettere & generalisere ny data under
trening. Videre er det mulig 4 analysere hvordan grafene oppfarer seg dersom det er en
«overfitting», «underfitting» eller «good fit» bildedeteksjonsmodell.

Overfitting er nar bildedeteksjonsmodellen har lart treningsdatasettet for godt, noe som
resulterer i at modellen ikke leerer pa ny data i treningen. Fordelingen i datasettene ma
omstruktureres for & oppna en bedre trening av bildedeteksjonsmodellen. Pa grafene kan det

identifiseres en overfit nar «train» grafen synker, men valideringsgrafen er relativt stabil.

Underfitting er nar bildedeteksjonsmodellen ikke klarer a laere fra treningssettet, eller at
treningsintervallet med antall epochs er for kort. Det kan lgses med et lengre trenings
intervall (flere epochs), eller undersgke annoteringen i treningsdatasettet naermere.
Leeringskurven pa underfitting, kan vise en flat graf eller en graf med mye stay og kan

identifiseres bare ved & se pa treningsgrafen.

Good fit er nar trening og validering synker til ett lavt tap der mellomrommet mellom tap i
trening og validering er lav. Grafisk vises dette med at verdiene synker, flater ut, og neermer
seg samme verdi [9]. Malsettingen med plot av tap er & oppna good fit, fordi da har man fatt

mest mulig effektiv trening av datasettene.

2.5 Presisjon og Recall pa bildedeteksjonsmodell
Presisjon og «Recall» er teoretiske mal pa modellen sin ytelse. Presisjon beskriver andelen

relevante resultater i modellens forutsigelser. Det er en maling av hvor mange av de
identifiserte positive tilfellene som faktisk var positive. Recall maler andelen av de faktiske
positive tilfellene som ble korrekt identifisert av modellen. Det viser hvor godt modellen kan
finne alle relevante tilfeller innenfor et datasett. Disse to malingene hjelper til med a evaluere

effektiviteten av bildedeteksjonsmodeller [10].
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3 Utvidet oppgavebeskrivelse

Dette kapitelet tar for seg det eksisterende systemet, og ser pa mulige komponenter som kan

innga i en lgsning for oppgaven. Kapitelet utdyper ogsa hvilke avgrensinger og antakelser
som er gjort i lzsningsforslagene. Formalet med dette prosjektet, er at det skal bli laget ett

system som hindrer forspill og senke utslippene fra oppdrettene til det ytre miljg.

3.1 Eksisterende anlegg og lgsning
Foringen fungerer i dag ved at en operatar sitter kontinuerlig og falger med under foring for a

unnga forspill[11]. Det settes ogsa en fast vekt pa foring som for eksempel 10 000 kg fiskefor
i merd nummer 4 i dag. Mengden fiskefor er bestemt etter en gitt féringsplan, og dette
baseres pa beregnet biomasse med fisk. Realiteten er at fisken ikke alltid spiser like godt, og

dette kan det veere forskjellige arsaker til, som for eksempel sykdom og temperatur. [12]

3.2 Utforming av mulige lgsninger

Féring ut signal

K
amera KI mikrokontroller l.

Kommunikasjon PLS og mikrokontroller |

videostrgm/video .
)
N o—= «— —

Figur 2 — Teknisk oversiktsdiagram

Figur 2 viser hvordan koblingen mellom de ulike komponentene som inngar i
Igsningsforslagene. Felles for alle lgsningsalternativene er at det skal brukes Kamera/Video,

K1 mikrokontroller, bildetrening, objektdetektering, PLS, samt lage programkode til disse.

Videre er planen at foring skal reguleres etter hvor store mengder fiskefér som gar forbi
fisken uten at det blir spist. Dette er lgsninger som kan spare miljget for utslipp, og
oppdrettsnaeringen vil kunne kutte kostnader i forbindelse med fiskefor.
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3.2.1 Lasningsalternativ 1: Bruke eksternt kamera

Mikrokontroller og
kommunikasjonskabel til

forflate PLS Forflate med PLS for foring

Eksternt kamera

—| Ankerlodd for sikring av
kamera med tau opp ftil
merden.

Figur 3 - Lgsningsforslag 1

Figur 3 viser hvordan det kan lgses med et eksternt kamera pa utsiden av merden som ser
innover mot noten. Da kan mikrokontrolleren detektere pellets som faller gjennom noten.
Dette er noe som ma testes, bli brukt, og tatt opptak av nar fisken blir foret. Deretter ma data
benyttes til & trene opp mikrokontrolleren. Lgsningen krever mer design for innfestning av

kamera, valg av kamera osv.
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3.2.2 Lgsningsalternativ 2: Bruke eksisterende kamera i merd

Forflate med PLS for foring

Eksisterende
kamera, bruke
opptak fra dette til
trening

Figur 4 - Lgsningsforslag 2

Figur 4 viser en illustrasjon over lgsningsforslag 2, der lgsningen er & bruke allerede
eksisterende kamera i merd. Dette er som oftest et kamera som blir brukt til & observere laks
under foring. Lesningsforslaget inneberer a bruke opptak fra disse kameraene til treningen av
bildedeteksjonsmodellen. Videre ma det lages programkode og opprette
kommunikasjonsprotokoll mellom PLS og KI mikrokontroller. I tillegg programmere PLS-en
for handtering av mottatt signal. Ved detektert overforing, skal mikrokontrolleren sende

signal til PLS-en.
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3.2.3 Lasningsalternativ 3: Lage eget akvarium simulere prosessen.

Dette lgsningsforslaget inneberer a bygge et eget lite testanlegg, hvor féringen skal
simuleres. Et akvarium vil bli montert med et tilhgrende kamera, hvor det skal samles opptak
av pellets i akvariet. Her vil lysfaktor og viskositet i vannet spille en rolle. Det er ikke sikkert
denne lgsningen hadde detektert pellets i en ekte laksemerd. Da det ma lages sa realistiske
lysforhold som mulig oppi tanken. Det ma ogsa bygges et foringssystem som styres av en
PLS.

3.2.4 Vurderinger i forhold til verktey og HW/SW komponenter

K1 mikrokontroller: Skal klare & handtere direkte videostramming. Den ma ha god
programvare for objektdetektering, eller vaere kompatibel med programvare for
objektdetektering. Dette er den viktigste komponenten i prosjektet fordi den skal detektere
pellets i laksemerd, og sende signal dersom for mye pellets blir detektert. Den skal ogsa ha
mulighet for tilkobling av Ethernet. I lgsningene inngar en NVIDIA Jetson Orin Nano DK

8GB, og ved programmering av mikrokontrolleren brukes Python.

PLS: Dette er styringsenheten til lakseforet. Det er denne som skal stanse féring ved signal
fra mikrokontrolleren om overféring. | oppgaven er det ikke tilgang til en PLS med et reelt
foringssystem, men det kan tilpasses slik at det er enkelt & fa gjennomfart appetittstyring til et
allerede eksisterende foringssystem. For at det skal etableres kommunikasjon fra
mikrokontroller til PLS, bgr PLS’en ha Modbus, TCP/IP, API, MQTT, eller lignende
protokoll. I lgsningen inngar en Siemens-modell, forutsatt at enheten statter ngdvendig

protokoll for kommunikasjon med mikrokontrolleren.

Kommunikasjon mellom mikrokontroller og PLS: Dette er en viktig del av oppgaven
fordi formalet er & oppna styring. Uten kommunikasjon mellom enhetene er det ikke mulig
med styring. Det er flere kommunikasjonsalternativer & ga for. Eksempelvis «TCP/IP» som er

en standard kommunikasjonsmate for PLS, og som blir brukt i lgsningen.

Trening av bilde/videosignal: Det som anses som viktig her at det blir nok datasett til &

trene opp til god deteksjon av pellets.
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3.3 Valg av lgsning

Lasningen som ble valgt er a bruke eksisterende kamera i merd, som er na&ermere beskrevet i
kapittel 3.2.2. Grunnen bak valget er at denne lgsningen er mer kosteffektiv, og kan brukes
som en utvidelse til et allerede eksisterende system. Det finnes en del videodata fra tidligere,
som kan brukes til & trene opp mikrokontrolleren. Ved a bruke eksisterende opptak vil det
kunne brukes mer tid pa utvikling, og ikke pa a bygge testanlegg eller samle inn video fra
eksternt kamera. Valget av denne lgsningen gjar ogsa at oppgaven kan gjeres mer universal,
slik at oppdrettslokasjoner kan benytte seg av den uten behov for mye datainnsamling og

tilpasning til ett spesifikt anlegg.
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4 Tekniske komponenter og programvare i prosjektet

Dette kapitelet tar for seg tekniske komponenter og programvare som blir benyttet i
prosjektet. | kapitelet beskrives det kort om hver komponent og programvare, og i noen av de
blir det nevnt hvor eller hvordan de blir brukt i prosjektet. Dette kapitelet er for & gi en bedre

oversikt i prosjektet.

4.1 NVIDIA Jetson Orin Nano DK 8GB

Figur 5. NVIDIA Jetson Orin Nano DK 8GB. Hentet fra https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-
machines/embedded-systems/jetson-orin/

Jetson Orin Nano er en mikrokontroller fra NVIDIA se Figur 5, som er tiltenkt inngangsniva
for Kl-styrt robotisering, smart-droner og intelligente kamera. Mikrokontrolleren er basert pa
et eget operativsystem som heter JetPack, som er en mer egnet versjon av Linux for KI [13].

Denne mikrokontrolleren er derfor et godt valg i forbindelse med oppgaven.

4.1.1 JetPack SDK 5.1.1
JetPack er operativsystemet til NVIDIA Jetson Orin Nano. Den inkluderer Jetson Linux
35.3.1 BSP med Linux Kernel 5.10 og Ubuntu 20.04 root file system. Noe som ogsa

inkluderes i JetPack er alle programvarer for Kl-behandling av ulike varianter [14].
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4.11.1 TensorRT
TensorRT er en optimaliseringsmotor utviklet av NVIDIA for dyp leering. Den er designet for
a forbedre ytelsen til KI-modeller ved & optimalisere dem for Jetson-plattformen og dra nytte

av spesifikke maskinvarefunksjoner [15].

4.1.1.2 Deep Learning Frameworks
NVIDIA statter en rekke dype leeringsrammeverk som TensorFlow, PyTorch og ONNX pa

Jetson-plattformen. Dette gjar det enkelt for utviklere a trene sine KI-modeller [16].

4.2 NVIDIA SDK Manager

NVIDIA Software Development Kit (SDK) Manager er et verktgy brukt til & laste ned
programvare og utvidelser til Jetson-komponenter. SDK Manager installeres pa en PC med
Linux som operativsystem, og kommuniserer med en Jetson-komponent fgr den har fatt
programvare selv. Det er den mest anbefalte metoden & fa installert operativsystem og

programvare til Jetson-komponenter [17].

4.3 Jetson-Inference

Jetson-Inference er et prosjekt med apen kildekode, utviklet av NVIDIA. Dette er en
plattform som gir deg muligheter til & bygge, trene og distribuere nevrale nettverk pa
NVIDIA Jetson-enheter. Jetson-Inference har et sett med verktgy som gjar det mulig a utfere
bildegjenkjenning, objektdeteksjon, segmentering og andre datamaskinvisjonsoppgaver i
sanntid pa Jetson-enheter. Den utnytter den kraftige grafikkprosessoren pa Jetson-enhetene

nar den kjerer komplekse dype nevrale nettverk [18].

Rev: 1.00 side 20 av 56 20. mai. 2024



\, Hegskulen
paVestlandet
BO24EH-02 Helgevold Elektro Appetittstyring Fisk Al

BO24EH-02 Appetittstyring Fisk Kl

4.3.1 Docker
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Figur 6 - Oppbygging docker. Hentet fra https://docs.docker.com/get-started/images/docker-
architecture.webp

En docker er en standardisert enhet med programvare som pakker koden, og alt tilhgrende inn
i en container, se Figur 6. Dette kan bli brukt for & lage programvare som kan bli kjgrt som et
separat system fra operativsystemet pa pc-en [19]. Docker blir brukt i oppgaven ettersom
Jetson-Inference er bygd i en docker-container av NVIDIA utvikleren Dustin Franklin (dusty-
nv). Denne docker containeren kan lastes ned fra GitHub-en til Dusty-nv [18].
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4.4 Siemens S7-1512C-1 PN
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Figur 7 - Siemens stramforsyning. Hentet fra: Figur 8 - Siemens S7-1512C-1 -PN. Hentet fra:
https://mall.industry.siemens.com/mall/collaterals/fi  https://mall.industry.siemens.com/mall/collaterals/fi
les/158/jpg/P_ST70 XX 06526i.ipg les/158/jpg/P_ST80 XX 04005i.ipg

Figur 8 viser en S7-1512 PLS fra Siemens sin S7 serie av PLS-er. PLS-en har en analog
modul og to digitale 1/0 moduler i tillegg til to RJ-45 kontakter for Ethernet [20]. Portene blir

brukt til kommunikasjon mellom komponentene i oppgaven. Ethernet porten blir ogsa brukt
til kommunikasjon til programmeringsprogramvaren til Siemens. Det blir ogsa brukt en

strgmforsyning til PLS-en fra Siemens, se Figur 7 [21].

4.4.1 TIA Portal V16
TIA Portal er en omfattende programvare for programmering og simulering av Siemens

PLS’er. Her kan det programmeres i strukturert tekst eller ved hjelp av ladder [22].
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4.5 Python

Python er kjent for sin klare og leshare syntaks, som gjar det enkelt a leere. Spraket brukes
bredt innenfor mange forskjellige omrader innenfor programmering og utvikling. Ved bruk
av biblioteker og utvidelser kan man lgse de fleste programmeringsutfordringer, og fa god

hjelp fra andre utviklere pa nett [23].

4.5.1 Pythonbiblioteker

Biblioteker i Python er samlinger av moduler og funksjoner som er utviklet for a lgse
spesifikke oppgaver eller tilby funksjonaliteter innenfor ulike omrader av
programvareutvikling. Disse bibliotekene leveres vanligvis i form av installerbare pakker
som kan importeres og brukes direkte i Python-programmer. Nar et bibliotek er installert,
bruker utviklere pakkens funksjoner ved & importere det i sine Python-skript [24].

45.1.1 Snap7

Snap?7 er et flerplattform-bibliotek som gir muligheten til & kommunisere med Siemens S7
PLS-er via Ethernet. Biblioteket er skrevet i C, men det er tilgjengelig for flere
programmeringssprak inkludert Python, C++, C# og andre. Snap? tillater utviklere a bygge
applikasjoner som kan lese og skrive data til og fra PLS-er, samt utfgre andre oppgaver som a
overvake tilstanden til PLS-er og styre produksjonsprosesser. Det er et verdifullt verktgy som
knyter sammen PLS-er til applikasjoner pa tradisjonelle datamaskiner og mikrokontrollere
[25].

45.1.2 Tkinter

Tkinter er et standard GUI (Graphical User Interface) bibliotek for Python. Det gir et sett med
verktgy for a utvikle brukergrensesnitt for applikasjoner pa en enkel og effektiv mate. Tkinter
er en del av Python sitt standardbibliotek, noe som betyr at det er tilgjengelig som
standardinstallasjon med Python. Tkinter er basert pa Tk GUI-toolkit, som er skrevet i TCL
(Tool Command Language). Dette gjer det mulig & bygge grafiske applikasjoner ved a
kombinere Python-kode med Tkinter-funksjoner som knapper, etiketter, tekst og mer [26].
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45.1.3 DetectNet

DetectNet et pythonbibliotek utviklet av NVIDIA, og er spesielt laget for & detektere objekter
i videostrammer. Det bruker Kl for & identifisere og plassere objekter i sanntid [27]. Dette
biblioteket brukes i oppgaven til & laste inn SSD-bildedeteksjonsmodellen, som falger med i

Jetson-Inference.

45.1.4 Socket

Socket-biblioteket gjer det mulig a lage en TCP-server slik at det kan bli brukt TCP/IP
forbindelse mellom ulike programmer, og koble til serveren med en eller flere Client program
[28].

4.5.2 Pythonbiblioteker som fulgte med Jetson-Inference

Dette er pythonbibliotekene som ikke blir brukt i prosjektets programkoder, men som er
viktige bibliotek som blir brukt for treningen inne pa dockeren Jetson-Inference. Jetson-
Inference bruker og inneholder mange flere bibliotek, men her er de viktigste for trening av
bildedeteksjonsmodeller [18].
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Figur 9 - Oversikt over SSD modell

Figur 9 viser en SSD «Single-shot multibox detector» som er et nettverk for sanntids
objektdeteksjon [29]. Denne modellen blir brukt med PyTorch for trening av
bildedeteksjonsmodell. SSD blir brukt i denne oppgaven til & lage modeller ved hjelp av

Jetson-Inference scriptet train_ssd.py [30].
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45.2.2 PyTorch
PyTorch er et pythonbibliotek utviklet av Meta Al og det er et pent bibliotek for
maskinlering og datavitenskap [31]. Det er dette biblioteket som blir brukt i scriptet

train_ssd.py i Jetson-Inference-dockeren for trening av datasett ved hjelp av SSD.

4.5.2.3 ONNX
ONNX «Open Neural Network Exchange» er et bibliotek som stgtter mange rammeverk,
verktgy og maskinvarer og er optimalisert for KI modeller [32]. For & eksportere en PyTorch

bildedeteksjonsmodell til ONNX-fil brukes skriptet onnx_export.py [33].

4.6 Visual Studio Code

Visual Studio Code er en teksteditor utviklet av Microsoft [34]. Den er designet for & vere et
enklere verktgy for programmering med statte for de fleste sprak. Med sgmlgs integrasjon av
GitHub er det ogsa praktisk a bruke VS Code for & programmere pa forskjellige maskiner

samtidig pa samme prosjekt.

4.7 GitHub

GitHub er en nettbasert plattform som brukes av utviklere for deling av kode. Utviklere kan
arbeide parallelt og gjennomga kodeendringer effektivt. GitHub fungerer ogsa som et sted
hvor utviklere kan enkelt finne, utforske og laste ned andres programvareprosjekter. Denne
funksjonen gjer det mulig for utviklere a dra nytte av eksisterende kodebase for a bruke til

sine egne prosjekter [35].
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4.8 CVAT.ai
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Figur 10 — CVAT skjermbilde hentet fra: https://app.cvat.ai

CVAT (Computer Vision Annotation Tool) er en apen kildekode plattform utviklet for
annotering av bilder og videoer. Den gir et brukervennlig grensesnitt for manuell annotering
av objekter i bilder og videoer, og gjer det mulig for flere personer & jobbe pa samme prosjekt
[36]. CVAT gjer det mulig & opprette datasett og eksportere til gnsket format for bruk pa

Jetson-Inference. Figur 10 viser skjermbilde fra annotering av bilder i CVAT.
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5 Hoveddel

| dette kapittelet skal arbeidet som er blitt utfart i prosjektet beskrives. Her blir komponenter
og programvaren som blir beskrevet i kapittel 4 brukt for a lage en lgsning til
problemstillingen til dette prosjektet.

Server.py
Serveren til systemet

. . L
som er integrert pa
mikrokontrolleren. ’—“
Serveren sender ett
tall til PLS Video Input

Nvidia Orin Jetson Nano
Denne har bade Serveren,

dockeren med objektdetekteringen
og client.py programmet.
her blir det deklarert hva lys som
skal lyse pa PLS

PLS mottar tall fra
server som
bestemmer hvilke
lys som skal lyse.

PLS

Foring pagar Foring midlertidig stoppet Nodstopp lys
grunnet overforing

Figur 11 - Systemoversikt
Figur 11 viser systemoversikten og gir en sammenhengende oversikt over hvordan signalene
fra deteksjon sendes til slutt til PLS som gir en lysindikasjon.
Startet med a sette opp systemet av NVIDIA Jetson Orin Nano DK 8GB mikrokontroller med
operativsystemet JetPack SDK 5.1.1. Operativsystemet ble installert ved hjelp av NVIDIA
SDK Manager. Det var ogsa noen utfordringer knyttet til installasjon av operativsystemet for

ett neermere innblikk, se «Utfordringer under oppsett av system».
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Neste steg i arbeidet var installasjon av Docker containeren Jetson-Inference, som ble lastet
ned fra GitHub via terminal pa mikrokontrolleren. Se <Vedlegg 1> for oppsett av Jetson-

Inference.

Da Jetson-Inference var installert startet arbeidet med & sette opp kommunikasjon mellom K-
mikrokontroller og PLS se «Beskrivelse av kommunikasjonsoppsettet». Det ble det laget to
Python program og et PLS program for & opprette kommunikasjon, se «Kode». Det var noen
utfordringer knyttet til IP-adresse til Docker — Jetson-Inference. For & se hva disse var, se

«Utfordringer under oppsett av system».

Det ble bygget en automasjonstavle som prototype for enkel testing av system, se

«Automasjonstavie».

Figur 12 - Camera-Capture Tool

Nar kommunikasjonen fungerte startet annoteringen av datasett. Prgvde farst «Capture-Tool»
fra Jetson-Inference se Figur 12, men det fungerte ikke seerlig bra. Alternativ programvare ble
CVAT. ai for trening, validering og testdatasett, se Figur 10. Hele denne utfordringen star

grundigere beskrevet i kapittel 8.1.

Bilder ble annotert i CVAT .ai. Dette vil si at det ble satt «bounding boxes» rundt pellets.
Dette definerer objektets starrelse og posisjon i bilde. Nar dette er gjort hentes ut datasettet
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fra CVAT det bestar av alle annoteringer. Det vil si bilder med XML filer vedlagt til bilder

som beskriver XY posisjonen til «bounding boksene», i tillegg til starrelsen til boksene.
Formatet til datasettene heter Pascal VOC. | Figur 13 kan du se eksempel pa ett objekt i
formatet Pascal VOC.

<object>»
<name>pellet</name>
<truncated:»B</truncated:
<pccluded»>B< /occludeds
<difficult»@</difficult>
<bndbox>
Lxmin>1064, 37< /xmins
<ymin>883.89</ymin>
<xmax>1096. 69< /xmax>
<ymax>915.46< /ymax>

Figur 13 - Pascal-VOC

Detaljert arbeid beskrivelse om trening, testing og validering star i kapitelet

«Bildedeteksjonsmodell».

5.1 Kode

Dette avsnittet beskriver kildekode som er programmert i oppgaven. Formalet med koden er &
flette inn alle komponenter og programvare i oppgaven. Pythonskriptene styrer
kommunikasjon mellom enhetene, og blir kjart pa Kl-mikrokontroller. Koden behandler ogsa

objektdetektering, slik at PLS bare skulle motta enkle signaler som «start/stop» foring.
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5.1.1 ServerGUI.py

server-oversikt

Server

PLC Server
IP 1P
192.168.0.1 192.168.0.3
Rack Pont
0 5151
Slot
1

Pellets detected Start server

0 Avslutt server

Figur 14- Server GUI

ServerGUI-programmet er kommunikasjons knutepunktet mellom Client.py pa NVIDIA
Jetson og PLS-en. Her er det bibliotekene Snap7 og Socket som blir brukt for

kommunikasjon. Dette programmet ble programmert i IDE’n Visual Studio Code.

Det ble ogsa laget et grafisk bruker grensesnitt, se Figur 14. GUI-en ble laget gjennom
pythonbiblioteket Tkinter og viser en oversikt over IP adresser, som kan endres pa ved behov.
Hvis man har behov for & koble til en annen PLS har man mulighet til a endre IP-adresse i
GUI-en uten a ga inn i kildekode.

«Pellets detected» tekstboksen i Figur 14 som skal vise antall pellets, er ikke tatt i bruk. Hele
koden kan leses i <Vedlegg 2>.
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5.1.2 Client.py

Client-programmet ble lagd ved & programmere inn en «launcher» av
bildedeteksjonsmodellen ved hjelp av DetectNet biblioteket. I tillegg ble det satt begrensinger
for nar det skulle sendes beskjed om overforing, og nar foringen skal stanses. Programmet
styrer ogsa hvor mange deteksjoner som skal til far det avgjer om foring skal stanses. Client-
programmet vil ikke kjgre dersom serveren ikke er startet i forkant. Dette er pa grunn av

Socket-kommunikasjon til serveren. For a se hele koden se <vedlegg 3>.

Client-programmet blir brukt til & behandle og starte objektdetekteringen fgr den sender en

variabel til serveren.

5.1.3 PLS kode

PLS-koden bestar av en funksjonsblokk som styrer lys basert pa om vribryter star i

Automatisk eller Manuell. Koden er blitt programmert i «TIA Portal V16»

Dersom vribryter er i Automatisk vil lysstyring skje ved hjelp av «input» fra
objektdetekteringen pa Kl-mikrokontrolleren. Inputen fra KI-mikrokontrolleren blir sendt til
datablokken dbCommuncation og deretter brukt som input i funksjonsblokken. Dersom vri
bryter star i manuell, vil PLS koden ignorere inputene fra KI-mikrokontroller og ikke styre

lys pavirket av mikrokontrollerens signal. For a se hele koden se <Vedlegg 4>.
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5.2 Docker — Jetson-Inference

root@ubuntu: /jetson-inference Q

:~S cd jetson-inference
- S docker/run.sh --volume /home/bachelor/arbeidsmap
pe: /arbeidsstasjon
ARCH: aarché64
reading L4T version from /etc/nv_tegra_release
L4T BSP Version: L4T R35.3.1
[sudo] password for bachelor:
localuser:root being added to access control list
CONTAINER_IMAGE: dustynv/jetson-inference:r35.3.1
DATA_VOLUME: --volume /home/bachelor/jetson-inference/data:/jetson-inference/da
ta --volume /home/bachelor/jetson-inference/python/training/classification/data:/jet
son-inference/python/training/classification/data --volume /home/bachelor/jetson-inf
erence/python/training/classification/models:/jetson-inference/python/training/class
ification/models --volume /home/bachelor/jetson-inference/python/training/detection/
ssd/data: /jetson-inference/python/training/detection/ssd/data --volume /home/bachelo
r/jetson-inference/python/training/detection/ssd/models: /jetson-inference/python/tra
ining/detection/ssd/models --volume /home/bachelor/jetson-inference/python/www/recog
nizer/data:/jetson-inference/python/www/recognizer/data
USER_VOLUME: --volume /home/bachelor/arbeidsmappe: /arbeidsstasjon
V4L2_DEVICES: --device /dev/video® --device /dev/videol
DISPLAY_DEVICE: -e DISPLAY=:1 -v /tmp/.X11l-unix/:/tmp/.X11-unix
root@ubuntu: /jetson-inference# |

Figur 15- Jetson-Inference docker container

Figur 15 viser terminalen til dockercontaineren Jetson-Inference etter den er startet, det er i
denne terminalen skriptet Client.py startes. Terminalen starter ogsa treningen av datasettet

med de ulike parameterne og konvertering fra PyTorch til ONNX.

En docker er et separat system som begrenser tilgang til alle mapper og filer i Linux
operativsystemet. Docker har en kommando som heter «—volume». Funksjonen til «volume»
er at den kan hente en mappe med filer som ikke er i dockeren. | prosjektet brukes det en
mappe som er kalt «arbeidsmappe», hvor eksporterte objektdetekteringsmodeller og Client.py

ligger lagret.
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5.3 Beskrivelse av kommunikasjonsoppsettet

Docker: Jetson-Inference

Client.py

IP: Loopback

NVIDIA Jetson Orin Nano: Jetpack 5.1.1

ServerGULpy

IP: 192.168.0.3

filnavn.mpa—]| Videofil

Jideo® Webkamera
USB/Ip

Outputs

SIEMENS PLC

IP: 192.168.0.1

Inputs

Vribryter
manuell

Figur 16 - System kommunikasjonsoversikt

Systemet bruker Ethernet for kommunikasjon, der ServerGUI.py har pythonbibliotekene

Socket og Snap7 for kommunikasjon over Ethernet. PLS-en bruker Snap7, og

mikrokontrolleren bruker Client.py programmet. Sistnevnte bruker Socket for

kommunikasjon med server. Siemens S7-1512C-1 PN er en PLS med egen CPU og vil

dermed Kjgre uavhengig om serveren kjarer. Client.py er avhengig av at serveren kjarer fgr

den vil starte programmet.
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5.4 Automasjonstavle
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DETAILA

DETAIL A

Siemens S7-1500

230V outlet for DIN rail

Schneider 15¢ IC60H

NVIDIA Jetson Orin Nano DK 8GB

Phoenix Terminal Block
Earth Rail

PARDPN S

101. DC barrel jack for PSU

102. Display Port connector

103. USB 3.1 Type A (x4)

104. Gigabit Ethernet port

105. USB-C

106. microSD card slot for main storage

|

ooz |TCsB | — | vi |Csmavd |
" Appetittstyring Fisk Al

AUTOMASJONS TAVLE
ASSEMBLY DRAWING

a3 ow/ 7 o1

Figur 17- AutoCAD tegning, Automasjonstavle

Automasjonstavle, se Figur 17, inneholder alt av maskinvare som blir brukt i oppgaven

utenom skjerm, mus og tastatur. Tavlen ble laget for & gjgre det enklere & kunne jobbe med

prosjektet pa ulike lokasjoner og gjere arbeidet mer oversiktlig. Det gjar det ogsa mulig og ta

tavlen til et ekte fiskeoppdrett for testing. A slippe & koble opp PLS og mikrokontroller med

tilleggsutstyr sparer tid nar dette er fastmontert. Se koblingsskjema til tavlen i <Vedlegg 5>.
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6 Bildedeteksjonsmodell

Kapittelet tar for seg trening og treningsresultater av bildedeteksjonsmodellene, samt hvordan
tap i treningen og validering av modellen, og kan brukes til & indikere hvor god modellen er
til og tilpasse seg nye objektet som trenes pa. Videre vises ogsa resultater av testing av de

ulike bildedeteksjonsmodellene som har blitt trent.

6.1 Trening og resultat
Det er utarbeidet en egen bildedeteksjonsmodell i dockeren Jetson-Inference ved hjelp av

PyTorch med en SSD300 v.1. Arkitekturen til SSD er illustrert i Figur 9. Utover dette blir
modellen brukt til trening, og deretter eksportert dette til en ONNX modell. Alle funksjonene
er implementert i Jetson-Inference. Grunnen til at modellen blir eksportert til ONNX er fordi
det gjer det lettere for modellen a fa tilgang til maskinvareoptimalisering. Eksporteringen
gjares, fordi systemet skal fa mest mulig datakraft ut av KI-mikrokontrolleren og at modellen

kan kjgres med TensorRT.

Arbeid far en kan starte & lage en modell er annotering av trening, test og validerings datasett.
Dette ble lagd av gruppen ved hjelp av CVAT .ai. Framgangsmate for 4 starte trening pa

Jetson-Inference finnes i <Vedlegg 1>.

Analytics for Project #137030

Last 7 days

Annotation time (hours)

0.4

Total Object Count

10829.0

Figur 18- Analyse CVAT

Omtrent 1500 bilder er fra 10 ulike videoklipp med forskjellige lysforhold og viskositet.
Omtrent 80% er treningssett, 10% valideringssett og 10% Testingssett med totalt 10 829
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objekter som vil gi omtrent 7 pellets per bilde, se «Figur 18». Siden det er sapass mange
objekter per bilde gjer det at mengden bilder i datasettene kanskje er stor nok for trening. Om
starrelsen og innholdet i datasettet har god kvalitet, kan tapet i trening og validering gi en

indikasjon pa en «good fit» modell. Se kapittel 2.3 og 2.4 for beskrivelse av begrepene.

root@ubuntu: /jetson-inference/python/training/detection/ssd

- Epoch: Step: 150/256, A Loss: 8.7037, Avg Regression Loss
- Epoch: O, Step: 160/256, Loss .2872, Avg Regression Loss
- Epoch: Step: 170/256, Loss .9604, Avg Regression Loss 4.8134, Avg Classification Loss: 3.1469
- Epoch: Step: 180/256, A Loss: 7.2246, Avg Regression Loss 4.3024, Avg Classification Loss: 2.9222

5.6917, Avg Classification Loss: 3.0120
5
4
4
- Epoch: Step: 190/256, A Loss: 7.4376, Avg Regression Loss 4.5342, Avg Classification Loss: 2.9034
4
4
4
4
3

.0116, Avg Classification Loss: 3.2756

- Epoch: ©, Step: 200/256, A Loss: 9580, Avg Regression Loss 4.2082, Avg Classification Loss: 2.7499
- Epoch: ©, Step: 210/256, Loss: 7.5471, Avg Regression Loss 4.6445, Avg Classification Loss: 2.9026
- Epoch: Step: 220/256, A Loss: 7.2920, Avg Regression Loss 4.3742, Avg Classification Loss: 2.9178
- Epoch: ©, Step: 230/256, A Loss: 4642, Avg Regression Loss 4.7825, Avg Classification Loss: 2.6817
- Epoch: ©, Step: 240/256, A Loss .6855, Avg Regression Loss 3.8736, Avg Classification Loss: 2.8118
- Epoch: ©, Step: 250/256, Loss: 8579, Avg Regression Loss 4.1340, Avg Classification Loss: 2.7239
- Epoch: Training Loss: 9.0125, Training Regression Loss 5.5968, Training Classification Loss: 3.4156
- Epoch: validation Loss: 6.2713, Validation Regression Loss 3.1883, Validation Classification Loss: 3.0830
- Saved model models/mb1l-ssd-Epoch-0-L0oss-6.271324157714844.pth
- Epoch: Step: 10/256, Avg Loss: 7.1381, Avg Regression Loss 4.0369, Avg Classification : 3.1012
- Epoch: Step: 20/256, Avg Loss: 6.9482, Avg Regression Loss 4.1113, Avg Classification 1 2.8369
- Epoch: 1, Step: 30/256, Avg Loss: 6.6244, Avg Regression Loss 3.8471, Avg Classification L 1 2.7773
- Epoch: Step: 40/256, Avg Loss: 6.9047, Avg Regression Loss 4.1937, Avg Classification s: 2.7110
- Epoch: Step: 50/256, Avg Loss: 7.3213, Avg Regression Loss 4.5492, Avg Classification 1 2.7720
- Epoch: 1, Step: 60/256, Avg Loss: 6.8197, Avg Regression Loss 4.0557, Avg Classification 1 2.7640
6 - Epoch: 1, Step: 70/256, Avg Loss: 6.3786, Avg Regression Loss 3.5611, Avg Classification i 2.8175
- Epoch: Step: 80/256, Avg Loss: 6. 6, Avg Regression Loss 3.7290, Avg Classification : 2.6606
- Epoch: 1, Step: 90/256, Avg Loss: 7. , Avg Regression Loss 4.1582, Avg Classification : 2.8836
- Epoch: Step: 100/256, Avg Loss: 6.336 Avg Regression Loss 3.6822, Avg Classification : 2.6546
- Epoch: Step: 110/256, Avg Loss 6, Avg Regression Loss 3.5640, Avg Classification : 2.5026
- Epoch: Step: 120/256, Avg , Avg Regression Loss 3.6826, Avg Classification : 2.5030
- Epoch: Step: 130/256, Avg = Avg Regression Loss 4.0432, Avg Classification T 2.4813
- Epoch: 1, Step: 140/256, Avg .4655, Avg Regression Loss 3.8880, Avg Classification s 2.57715
- Epoch: 1, Step: 150/256, Avg , Avg Regression Loss 3.6963, Avg Classification 1 2.5344
- Epoch: Step: 160/256, Avg g , Avg Regression Loss 3.8207, Avg Classification T 2.5138
o H Step: 170/256, Avg B Avg Regression Loss 3.4245, Avg Classification T 2.4917
- Epoch: 1, Step: 180/256, Avg ss: S. , Avg Regression Loss 3.3241, Avg Classification : 2.5877
- Epoch: Step: 190/256, Avg Los .14 Avg Regression Loss 3.5889, Avg Classification 1 2.5544
- Epoch: Step: 200/256, Avg s Avg Regression Loss 3.2241, Avg Classification : 2.5796
- Epoch: 1, Step: 210/256, Avg S , Avg Regression Loss 3.7241, Avg Classification : 2.5013
- Epoch: 1, Step: 220/256, Avg 8¢ , Avg Regression Loss 2.9728, Avg Classification i 2.5769
- Epoch: Step: 230/256, Avg B25s 6, Avg Regression Loss 3.3170, Avg Classification : 2.6726
- Epoch: 1, Step: 240/256, Avg 5 , Avg Regression Loss 3.3303, Avg Classification 1 2.6052
- Epoch: 1, Step: Avg - Avg Regression Loss 3.5723, Avg Classification Loss: 2.6851
- Epoch: 1, Training Lo 6.3386, Training Regression Loss 3.6978, Training Classification Loss: 2.6408
- Epoch: Validation s: 5.4406, Validation Regression Loss 2.6335, Validation Classification Loss: 2.8071
- Saved model models/mbl-ssd-Epoch-1-Loss-5.440565368708442.pth

Figur 19 - Trening Jetson-Inference docker container

Treningen av datasettene ble utfart flere ganger med ulike parameter, «Batch-size»,
«workers» 0g «epochs». «Batch-size» er antall treningspraver som behandles far modellen
oppdateres. «Workers» er antall parallelle prosesser eller trader som brukes for a laste data.
«Epochs» er hvor mange ganger datasettene trenes, og etter hver «epoch» sendes en melding
i terminalen der det star verdi pa tap av validering og trening, se Figur 19. Som beskrevet i
kapittel 2.4, sa er verdier neermest mulig 0 optimalt. Treningen kan logges ved a skrive ned

disse verdiene og plotte dem. Mer forklaring om tap i validering og trening star i kapittel 2.4.
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Trening 1
) 10
Batch-Size: 4 e \/3lidation LOSS
Workers: 2 9 e Training Loss
Epochs: 30 8
7
6
g
. W\’\/

01 2 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Epochs

Figur 20- Plot trening 1

Figur 20 viser en «overfit», fordi treningstapet krysser valideringstapet, og valideringstapet
flater ut. Det betyr at den har leert trening datasettet for godt som gjorde at det ble lagt til flere
bilder i treningssettet.

Trening 3
9
Batch-Size: 8 = \alidation Loss
Workers: 2 ¢ = Training Loss
Epochs: 90 7
6
w5
8
— 4
3 m— D

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88
Epochs

Figur 21- Plot trening 3
Figur 21 viser validering og treningstap fra trening 3 av modellen. Det ble ikke en «overfit»
pa denne slik som i Figur 20, men det ble heller ikke noe tydelig «good fit». Tap pa trening

og validering er i underkant av 3 pa trening og underkant 2 pa validering. Modellen ble testet
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pa testdatasett fordi grafen viser ikke til et tydelig resultat. Det ble hentet ut noen statiske

bilder for 8 sammenligne med tidligere treninger. Ut ifra sammenligningen var det
forbedring. Dette farte videre til at en ytterligere trening av datasettet ble utfgrt. Denne
gangen med 150 «epochs» for a forsgke og forbedre modellene enda mer. Se <Vedlegg 6>

for de treningene som ble loggfart.

Trening 4
10
Batch-Size: 8 e Vialidation LOSS
: 9
Workers: 2 e Training Loss
Epochs: 150
7
6
§ 5
4
3 e
2 AP A

Figur 22- Plot trening 4

Figur 22 viser trening og validerings tap fra trening 4, dette er modellen som blir brukt i
oppgaven. Resultatet fra dette plottet av tap i trening og valideringen ser vesentlig likt ut som
trening 3 i Figur 21. Modellen har ikke en tydelig «good fit», men ut ifra testene som er
gjennomfart i «6.2» kan modellen brukes til prosjektets formal.
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6.2 Testing av Bildedeteksjonsmodell

Figur 23 — Testbilde trening 1. hentet fra https://www.ewos.com/ca/products-and-services/salmon/

Figur 23 viser et bilde som ble brukt til & teste bildedeteksjonsmodell fra trening 1. Bildet har
ikke like lysforhold eller noen sammenheng med noe av trening eller validerings datasettene.
De ulike lysforholdene er for a gi en ekstra utfordring i testingen av modellen. | testbilde er
det mange pellets, men ikke mer enn 4 deteksjoner. Deteksjonene i bilde treffer heller ikke
noen pellets, men har ganske god sikkerhet pa at det er pellet den detekterer. Deteksjonene er
i nzerheten av pelletene, men ikke bra nok. Det virker som den detektere, men klarer ikke &
plassere «bounding boxene» i riktig posisjon. «Localization error» kan ha noe med at
objektene er sapass sma, samt opplgsningen pa bilde kan ogsa spille en rolle.

Recall og presisjon blir forklart i 2.5.

Recall og Presisjon pa deteksjoner i Figur 23:
Ekte Positiv _ 1
Ekte Positiv+Falske Negative T 1+42

Recall gir en prosent pa hvor mange pellets som faktisk blir detektert ut ifra den totale
mengden pellets i bilde.

Recall = =0.023=2.3%

Ekte Positiv 1
== = 9
Ekte Positiv+Falske Positiv =~ 1+3 0.25=25%

Presisjonen er i realiteten ikke pa 25%, fordi den ene ekte positive identifiseringen som blir
brukt i formelen har stor «localization error». For dette prosjektet er det viktigste deteksjoner
av pellets, men ikke ngdvendigvis plasseringen pa hvor pelletene befinner seg.

Presisjon =

Evaluering etter denne testen er at modellen var apenbart for darlig, og har for lite
deteksjoner og treffsikkerhet.
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Test 2 og 3 har litt forbedring, men ikke nok til at det var ngdvendig a gjer utgreiing om de.

pellet 92. 4%
oA A~pelRetlay, 48, 1%

A
E 4
g -
N ~
Al
A,

Figur 24 — Testbilde trening 4. hentet fra https://www.ewos.com/ca/products-and-services/salmon/

| Figur 24 er det en god del deteksjoner, sa det har veert tydelig fremgang i treningen som er
utfart.

Ekte Positiv _ 9
Ekte Positiv+Falske Negative T 9+34

Etter de ulike justeringer i treningen av datasettene viser Figur 24 i utregningen av «recall» at
modellen er forbedret med 18.6 prosent, modellen er fortsatt ikke helt optimal, men det kan
veere nok for oppgavens formal.

Recall = =0.209= 20.9%

Ekte Positiv _ i - 0.6 =60%

Presisjon =
) Ekte Positiv+Falske Positiv 9+6

Presisjonen i Figur 24 er ogsa en hel del bedre enn det var etter farste trening i Figur 23.

Det ble testet en del mer pa testdatasettet og det ble evaluert med at modellen kan brukes til
denne oppgaven.
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pellet 97.2% pellq
pellet 64.1%

pellet 96.1%

Figur 25- Testbilde 2, trening 4.

Figur 25 viser ett testbilde fra testdatasettet der lysforhold og viskositet er mer likt lysforhold
og viskositet i treningssettet. Dette viser ogsa igjen pa resultatene pa deteksjonene.

Ekte Positiv 5
= = —= = 9
Recall Ekte Positiv+Falske Negative  5+1 0.833=83.3%

Her er det bra recall og modellen detekterer nesten alle pellets i test bilde.

Ekte Positiv i:1.0=100%

Presisjon = =
) Ekte Positiv+Falske Positiv 5+0

Presisjonen i dette test bilde er bra, men pelleten til venstre i figur 24 har noe «localization
error».

Samlede resultater:

Treningnr. |Recall _|Presisjon _

2 | 25

Trening 4 -Bilde 1 20,9 % 60 %
Trening 4 -Bilde 2 83.3% 100 %
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7 Systemtesting

| dette kapittelet blir hele systemet testet for a se at alle komponenter kommuniserer, og at

lgsningen far gnsket resultat. @nsket resultat med testingen er at nar systemet er satt i
automatisk styring, skal systemet kjare «foring pagar» tilstand (grant lys), se Figur 26. Ved
stor mengde pellets skal PLS-en endre tilstand til «pause foring», og gi gult lys, se Figur 27.
Dette baseres pa deteksjoner som Kl-mikrokontrolleren gjar, og sender verdiene til PLS.

Dersom systemet star i manuell, vil PLS ignorere meldinger fra KI-mikrokontroller.

Figur 26 - Automasjonstavle tilstand «foring pagar» Figur 27- Automasjonstavle tilstand «fring pause»
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Hele systemet ble testet med flere videoer med et stort antall pellets, for a teste at systemet gikk

1 tilstand “foring pauset” nar det var mye pellets 1 bilde.

Server

Figur 28 - Testing av system med videofil

| Figur 28 er det mulig a se i terminalen nede til hgyre med de boolske verdiene som blir sendt
til serveren fra objektdetekteringen, basert pa mengde pellets. Systemet fungerer som det skal
i alle videoer under denne testingen, men systemet kunne vert noe mer presist i selve
objektdetekteringen.

Under den andre testingen ble det forsgkt a fjerne nettverkskabel fra PLS. Ved foring var PLS-
en fortsatt i tilstand «foring pagar». En annen test som ble utfgrt var dersom en av
programkodene pa mikrokontrolleren ble avsluttet, skifter ikke tilstanden fra «foring pagar» til
«foring pause». Det vil si at dersom problemer oppstar med systemet, sa vil foring fortsette
uten stans. Dette er kritiske funksjoner som burde blitt implementert i PLS-kode.
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8 Diskusjon

| dette kapittelet blir de ulike utfordringene som ble mgtt i lgpet av prosjektet forklart.
Kapittelet forklarer ogsa rammene for den opprinnelige fremdriftsplanen som ble satt i
forprosjektet, se Figur 30. Underveis i prosjektet ble det mgtt pa utfordringer som har tatt
lenger tid i forhold til fremdriftsplan, og dermed gitt forskyvninger i planen. Samtidig har det
0gsa veert oppgaver som har gatt raskere enn planlagt, som har gjort at det er utfart sma

endringer i fremdriftsplanen underveis.

8.1 Utfordringer under oppsett av system

Installering av operativsystem:

Det ble farst pravd a «flashe» operativsystem «image» med SD kort. Nar mikrokontrolleren
ble forsgkt startet, kom det feilmelding ved oppstart. Problemet hvis man prgver a installere
operativsystem med SD kort, hvor operativsystemet ikke stemmer overens med versjonen pa
QSPI-modulen, vil ikke dette fungere. Lgsningen er & installere ved bruk av SDK Manager,

og da oppdateres QSPI-modulen samtidig.
Kommunikasjon:

- Ingen meldinger fra KI-mikrokontroller ble mottatt av PLS, det matte derfor endres
innstillinger pa PLS for & gjere det kompatibelt med TCP/IP gjennom Snap7-
biblioteket pa mikrokontroller. Se <Vedlegg 7> for a se oppsett av PLS.

- Docker — Jetson-Inference pa nettverk kommunikasjon. Prgvde farst & definere en IP-
adresse for Docker containeren. Det viste seg at Docker er innebygd med en loopback

IP-adresse. For & se systemets kommunikasjon oversikt, se Figur 16.
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Annotering av bilder/video

NVIDIA Jetson Orin Nano: Jetpack 5.1.1

Docker: Jetson-Inference Qutputs

SIEMENS PLC

1P: 192.168.0.1

Inputs

Figur 29 - Opprinnelig plan for systemkommunikasjon

| oppstarten ved trening av objekter med bilder ble det brukt treningsprogramvaren til Jetson-
Inference, Camera-Capture. Der ble det mgtt et par utfordringer med videostremming, fordi
at programvaren bare var kompatibel med videostramming over IP, eller webkamera. Det ble
gjort et forsgk pa a stremme videofiler via OBS. Figur 29 viser opprinnelig plan for
systemkommunikasjon der OBS var inkludert i oversikten. OBS var derimot ikke stattet pa
mikrokontrollerens operativsystem. Grunnet disse utfordringene ble CVAT.AI brukt som

annoteringsverktay, og deretter ble datasettene eksportert til mikrokontrolleren.

8.2 Utfordringer rundt videoopptak

Det var en del utfordringer rundt videoopptakene. Noen av opptakene som ble undersgkt om
de kunne brukes til oppgaven, inneholdt fa pellets eller sma pellets. Videoene som har fa/sma
pellets ble ikke brukt i datasettene. Starrelsen pa video opplasningen kunne ogsa veere et
problem. Videoene som ble brukt til trening og testing burde hatt samme starrelse pa
opplgsningen, eller enda starre variasjon i opplgsningen. Imidlertid ville dette krevd et starre

datasett.
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8.3 Nagyaktighet ved deteksjon

Nar det gjelder ngyaktighet ved deteksjon er ingen metode perfekt, det vil som regel alltid
vaere noe usikkerhet knyttet til objektdeteksjon. Derfor ble det testet mye for a forbedre
ngyaktigheten i deteksjonene. | oppgaven var det ikke god ngyaktighet i alle testvideoer og
testbilder pa deteksjon av pellets. Det er fortsatt mye arbeid som kan bli gjort for a forbedre
modellen ytterligere. Noe som kan lage forstyrrelser pa ngyaktigheten ved deteksjon er for

eksempel starrelse pa formatet til videoen/bildene og hvor god opplgsningen er.

8.4 PLS — Foringsstyring basert pa inndata

PLS’en far inndata fra ServerGUI.py pa KI-mikrokontrolleren, og denne sender et tall som
settes til boolske verdier i PLS programmet. Det avgjer hvilken tilstand PLS’en blir satt til,
om det er «pause foring» eller «start foring» som pagar. Dette er noe som kunne blitt gjort pa
en mer omfattende mate, der det ble sendt inn antall pellets og regnet ut estimat pa overforing
i kilo. Kravet til dette er at bildegjenkjenningsmodellen er god, for at systemet skal gi

ngyaktige resultater.

8.5 Automatisk styring kontra Manuell styring

Automatisk styring gir en fordel til fiskeoppdrett lokaliteten, da det kan frigjare en operater
til & ha mulighet til & gjere andre viktige oppgaver pa oppdrettsanlegget. En automatisk foring
jobber kontinuerlig, men med manuell styring er risikoen for overforing starre, dersom
operatgren mister oppmerksomhet.

Ulempene med Automatisk styring er at det burde tatt hensyn til flere faktorer som operatarer
kan evaluere, men som ikke blir evaluert i den automatiske lgsningen. Bevegelse mgnster pa
fisken, fiskens aktivitet og mengde pellets som blir tatt av stram osv. Dette er noe som for

eksempel kan lgses med automatisk styring med KI som analyserer fiskens atferd.

Derfor har lgsningen blitt laget slik at systemet styres av en vribryter, enten settes PLS’en i
Automatisk eller Manuell.
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9 Konklusjon

| resultatet fra treningen ble det noen utydelige resultat ut fra trening og valideringstap. Det
var noe hgyt tap per trening, som gjer at modellen i lgsningen ikke har en tydelig «good fit»
ut fra grafene. «Good fit» vil si at tap pa bade validering og trening har tilnsrmet lik tall
verdi. @nsket tap pa trening og valideringer pa en plass mellom 0 og 1, men modellen som
ble laget i prosjektet hadde et tap pa ca. 2 pa validering og 3 pa trening.

Derimot nar bildedeteksjonsmodellen ble testet, var resultat bedre enn trening og
valideringstapet indikerte. Resultatet fra den siste modellen hadde recall gjennomsnitt pa
52.1% og presisjon pa 80%. Det er fortsatt «localization error» pad modellen. Konklusjonen er
at modellen detekterer pellets, men den burde hatt enda hgyere recall for enda bedre

estimering av overforing.

For & optimalisere modellen enda mer burde det bli brukt enda flere videoopptak med enda

flere lysforhold og viskositeter.

| resultatet fra Systemtesting burde det blitt implementert sikkerhetsfunksjoner i PLS-
programmet, dersom den mistet kommunikasjon med Kl-mikrokontroller. Dette er kritisk i
foringsprosessen, resultatet kan i ekstreme tilfeller ende i overforing dersom PLS blir stdende
i tilstand «foring pagar» uten kommunikasjon med KI-mikrokontroller. Uten
kommunikasjons brudd fungerer systemet tilfredsstillende.

Systemet viser et potensial for bruk ikke bare innen oppdrettsindustrien, men ogsa i en rekke
andre omrader. | tillegg viser systemet & ha en god stabilitet mellom Kl-mikrokontrolleren og
PLS. Det gir mulighet for & regulere og styre prosesser dynamisk basert pa direkte

informasjon fra en videostrgm.
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9.1 Mulige utvidelser av lgsningen

| oppgaven finnes det flere muligheter for utvidelser bade pa objektdeteksjonen, og pa

styringen av systemet. Her er noen av utvidelsene som kan vaere fornuftige a vurdere.

Forbedring av bildedeteksjonsmodell, enda mer trening, testing og validering med
starre datasett som gir enda mer ngyaktighet ved deteksjon.

Implementering av sikkerhetsfunksjoner i PLS programmet ved
kommunikasjonsbrudd.

Undersgke «small object detection», og om det finnes algoritmer som egner seg bedre
for sma objekter.

Undersgke muligheten ved a lage en modell som bruker «object tracking», slik at den
kan bli brukt til & identifisere fiskeatferd. Dette kan gi indikasjoner om fisken er aktiv
nar den blir foret eller om den er «slgv» og inaktiv, noe som kan potensielt vere en
mer presis indikator pa appetittstyring.

Se pa mulighetene for en Kl-assistent som tar vurderinger istedenfor logikk i
programkode basert pa deteksjoner. Her kan nylig lanserte NVIDIA JetPack 6.0 og
Llava ha potensiale.

Prgve & implementere systemet i et reelt PLS-foringsprogram og teste pa en lokasjon
istedenfor igjennom videoopptak.

Bruke systemet til & detektere andre objekter for a styre en annen prosess enn i dette
prosjektet. For eksempel et parkeringssystem.
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https://github.com/dusty-nv/pytorch-ssd/blob/6accaa88845ec135a7d6fe25e9a26afd4698639d/onnx_export.py
https://github.com/dusty-nv/pytorch-ssd/blob/6accaa88845ec135a7d6fe25e9a26afd4698639d/onnx_export.py
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[34] Microsoft Corporation «Visual Studio Code Docs» visualstudio.com.
Hentet fra:
https://code.visualstudio.com/docs
(Lastet ned: 15.05.2024).

[35] Github Inc, «About GitHub and Git» docs.github.com. Hentet fra:

https://docs.github.com/en/get-started/start-your-journey/about-github-and-git
(Lastet ned: 15.04.2024).
[36] CVAT.ai Corporation ,«CVAT Overview» docs.cvat.ai. Hentet fra:

https://docs.cvat.ai/docs/getting started/overview/
(Lastet ned: 10.05.2024).
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Appendiks A Prosjektledelse og styring

A.l Prosjektorganisasjon

Prosjektorganisasjonen bestar av to deltakere, hvor Victor ble valgt som prosjektleder pa
grunn av hans arbeidsforhold i samarbeidsbedriften, som gjorde det enklere for han &
handtere kommunikasjonen mot bedriften og mellom veiledere. Utover dette ble ansvaret til
prosjektet delt helt likt. Begge deltakerne hadde like stor innflytelse pa alle beslutninger som
ble tatt, og ansvaret ble jevnt fordelt. Samarbeidet fungerte svart godt, og arbeidsfordelingen
faltes naturlig. Grunnet valget ved a vare en gruppe pa to medlemmer ble det effektivt &
samarbeide pa samme deler av prosjektet under utviklingsstadiet, og deretter jobbe med hver

var oppgave, lufte tanker og spgrsmal underveis.

A2 Prosjektform

Gruppen valgte a implementere en egendefinert prosjektform som startet med utviklingen av
et Gantt-diagram i forprosjektet. Dette diagrammet ga en overordnet oversikt over prosjektets
tidsplan og arbeidspakker. Underveis innsa gruppen for a prioritere sammensetningen av det
totale systemet i prosjektet, far det ble investert betydelig med tid i bildebehandlingstrening.
Dette ledet til en justering av planen hvor systemet ble delt opp i forskjellige delmal, og
milepzler ble satt for hvert delmal som skulle oppnas. Alt av filer og arbeidsdokumenter ble
delt i Microsoft Teams. | Teams benyttet gruppen seg ogsa aktivt av oppgaveplanleggeren for

a legge inn frister for innleveringer og presentasjoner, samt dele oppgaver med hverandre.

Gjennom denne maten a jobbe pa opplevde gruppen jevnlig mestringsfalelse nar delmalene
ble nadd, noe som motiverte underveis. Ved a tilpasse prosjektets form etter behov og
radgivning fra veiledere kunne gruppen oppna en effektiv gjennomfgring og oppna gnskede

resultater.
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A3

Fremdriftsplan

Ar 2024
Uke wl (w2 w3 |w4 |wS w6 (w7 |w8 |w9 [wl0 |will [wi2 |wl3 w14 |wil5 (w16 |wl7 w18 [w1S |w20 [w21 [w22 (w23 |w24
Man 11| s 22/1] 25/1| /2| 12/2] 15/2| 25/2| a3 11/2] 18/3) 25/3| /4| s/a| 15/4| 22/4] 25/a| /5| 13/5| 20/5| 27/5| 38| 10/s| ~
Fre 2en| 2] p2 162 232] 143 PRERER 15/a] 262|375 1o/5] 17/5] 24/5| 25| we| see] AL )
Plan. v'i(
|Arbeid |Start [Slutt |Fram Paske|
# |Aktivitet Beskrivelse Resultat [timer] |Dato [Dato |drift |Ansvariig
1 Januar 211 5/14 Christoffer, Victor
2|Mgter med veileder{e ) ukentlig? mote 40| 15/1| 10/5 15 toffer, Victor, veil 2 4
3|Moter i gruppa uientig? mote 20| 15] 10/5] Christofter, Victor
4|Metode undervisning deita pd Notater 30] 40 %| Institutt 4 4 4 2
5|Kursing i nodvendig kursing Sertifikat 80| 151 8 %) Christoffer, Victor 6
5 |Forprosiektarneis Sirive p3 forprosjekt Forprosjektrapport o | |2 |2
Diverse 150] 8/1] 5/2f Christoffer, Victor
innlevering milepe! s/ 2fasass] Christoffer, Victor X
1 [Starte med Nvidia Jetson TBD 20
2 [TBD TBD
3 Te0 T80
Midtveis presentasjon Midtveispresentasjo
11|forberede Forberede midtveis n
1 i Milepee!
4 [TED TBD
5 [TBD TBD
5 Te0 T80
ic Skrive
by i Milepz! X
sirive Strukcurere,serive, granske 150)
- N X
18|Bachelor oppgave innlevering | Milepze!
Bachelor cppgave muntlig
Forberede og muntlig Christoffer, Victor
Muntliig eksamen Christoffer, Victor, sensor
Deita pa EXPO 16) Christoffer, Victor | X
[reD | X
1073 Christoffer timer: 20 21 20 25 86
Victor timer: 20 25 26 125 96
Figur 30 - Farste utkast Gantt-diagram
Ar 2024
Uke Wi w2 [w3 [wd |ws |we [w? wo |wio [w13 [waa Jwis [wie [wi7 [wis [wis w21 [w2z [was [wa2a
Man eI B I BT Er R T B s 2045 | 2a/s] a6 20v6]
I bre i1 261] ar2] s sea| asia| vl sl vaval aara| awsa] s sava] sora awia]ars] ous] voss] awss| anss]_ ] sase]
Plan.
Arbaid start |slute [Fram obls o | [piske ok —
# |aitier Baskriv Resultat [timer) Dsto |Dato |drift | Ansvarlig
januar 21| 5/1]100%|chiistofter, victor
2| Meter med veilederie ) Miter plankagt etter behay Materets o 20] 15/1] 10f5| 90%|Christoffer, Victor, veil 2 (ajoz2]a 2 4
3| oter  gruppa Jobber sam regel 51| 0y [ams | chwistofter, Victor
et oy : e 5 0 v 7 3
I i Sertifat S0 151 62 %] Chaisioller, Victor s [0 15|10
6| Forprosiekt arbeid Skrive pa forprosjokt Forprosjekirapport 150] _8/1] 52| 92%|Christoffer, Victor a0 | 36 | 32 | 30
7|Forsprosiekt innlevering. Wilepz! 1] 5/2]100 5| Christofier, Victor K] 1 1 - T
8|Arbeidpakke 1 Oppsen Nyidia letson Klar tilviders arbeid 90[TBD T80 | 92 %|Christoffer, victor 19 | 20 [ 4
| 9[arbeidpakke 2 Cppsett PLS 0f pORrammeEring Bask fungerende PLS 40[TBD_[TBO 143 3| Christoffer, victor a3 |14
e komponenter
Programmere knytning melom alle |oope o8 1
10|arbeidpakke 3 komponenter kommaniserer a0lrep |reo | 73| christoffer, victor
idtveis presentasion -
11forberede Forberede midteis presentasion i 45| 20/3]  s/a[100%|christofer, victor
12 |Midweisprosentasion Wiepz innen: |5/ s | Chvistoffer, Victor x
Bildetrening, programmering i dockeren T I T T 1 1 T T
il NVIDIA
Legge til funksjoner | PLS program. Et mer robust o 30 &0 50
Uside G videre og glare denmer | lungerende system
13|Arbeidpakke 4 robust iiterdigstiling | 150|TBD [T | 93%|Christoffer, Vietor | || | |
Potersiclle pketra
unksjoner og 0| 7
Potensiell videreutvikling, testing og utvidelser og et ferdig
ferdigstiling produkt s0/ren |tan |13 % christoffer, vicior
Feribg dokumentert -
15 |Arbeidpakke 6 prosjekt 80/TBO__|TBO 258 Chistoffer, Victor
16| shkrive Skrive Refleksjonsnotat 25 2/5] 6/ S3E Chaistoffer, Victor (]
17 |Refieksionsnotat Milepzl o /5 mwsma | Christofter, victor X
skaive strukturere,skrive, granske 350 _11/a|_21/5| 72%8|christoffer, victor i |80 |20
15[Bachelor oppgave innlevering_ Wispa I 215 s | Chwistoffer, Victor I 1 1 [ | x ]
Bachelor oppgave muntllg 5
Forberede og muntlig presentasion T 30) 22/5| 13/6]150%|Christofer, Victor
Bachelor oppgave muntig 0
21 |presentasion Muntig eksamen 2 1346 Christoffer, Victor, sensor|
22[op024 Delta pi EXPO 16 13/6 [JO8K| Christofter, victor X
23| Avslutningstost 1 T80 Instiute | I I I | x|
1089 Christoffer fmer 0 21 20 25 18 3% 0 18 33 0355 0 @ 0 35 3 0 5 40 10 0 0325 a6
Victar timer 0 21 26 25 23 2% 0 25 28 0355 0 W 0 3% 35 0 50 40 10 0 0325 a1

Figur 31 - Siste utkast Gantt-diagram

Endelig Gantt-diagram fra ferdig prosjekt se Figur 31.

For komplett Gantt-diagram og timelister se <Vedlegg 8>.
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Appendiks B

B.1 Brukerdokumentasjon

<Se vedlegg 1 og 7>

Brukerdokumentasjon

Appendiks C Bill Of Materials
Beskrivelse: Pris: Betales av
NVIDIA Jetson Orin Nano | 7580.31, - | Bedrift
HAMA MICROSDXC 128 GB 199, - Studenter
C10 UHS-1 80 MB/S
3-printet brakett DIN 10,- Studenter
NVIDIA Jetson
CodeAcademy Python kurs | 700,- Studenter
Diverse materiell til 0,- Lanes etter behov av bedrift
oppkobling
CVAT 2maneder 1000,- Studenter
abonnement
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