
Tiny Machine Learning Workshop for
STM32L5 - Digit Recognition

Содержание

Что будет происходить

В ходе данного воркшопа вы сможете:

1. Научиться использовать инструменты для удаленной работы с платами 
сервиса  https  ://  all  -  hw  .  com  /   

2. Обучить нейронную сеть с помощью библиотеки TensorFlow и сервиса Google     
Colab для распознавания рукописных цифр

3. Подготовить прошивку с обученной нейронной сетью для поставки на 
микроконтроллер с помощью инструмента STM  32  CubeMX   и пакета расширения X-
CUBE-AI Pack

4. Удаленно запустить полученную нейронную сеть глубоко обучения на 
микроконтроллере и проверить ее работу на собственных примерах

Что потребуется 

Оборудование

● Компьютер или ноутбук с доступом в Internet

● Веб-камера

● Белая бумага и маркер

План воркшопа

1. Подготовка окружения на локальной машине   - необходимые действия по установке 
программ и утилит, желательно сделать до воркшопа, чтобы не тратить время

2. Обучение нейронной сети для распознавания цифр   - выполнить обучение и проверку 
нейронной сети для распознавания рукописных цифр

3. Создание прошивки для платы с помощью   CubeMX     X  -  CUBE  -  AI     Pack   - пошаговая 
подготовка прошивки с обученной нейронной сетью для поставки на плату

4. Использование сервиса   all  -  hw  .  com   для распознавания рукописных цифр   - поставка и 
запуск платы с подготовленной прошивкой для проверки качества распознавания 
цифр
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Подготовка окружения на
локальной машине

1. Регистрация в сервисе https  ://  all  -  hw  .  com  /  

a. Нажать Sign Up

b.

c. Выбрать Create New Account

d.

e. Ввести данные для регистрации

f. После авторизации будут доступны платы для аренды и использования

2. Скачать и установить STM32CubeIDE с сайта 
производителя https  ://  www  .  st  .  com  /  en  /  development  -  tools  /  stm  32  cubeide  .  html  

a. При загрузке потребуется или пройти регистрацию или заполнить данные 
с действующим адресом электронной почты, на который придет ссылка 
для скачивания
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b.

c. Скачать последнюю версию для вашей операционной системы

d. Распаковать архив и выполнить установку по шагам из исполняемого 
файла

3. Скачать проект с демо-прошивкой платы в сервисе https  ://  all  -  hw  .  com  /  

a. Авторизоваться в сервисе - станут доступны платы для аренды

b. Перейти в раздел Boards  - воркшоп предназначен для плат STM32L562E 
Discovery (обычно - верхняя в списке доступных плат)обычно - верхняя в списке доступных плат)

c.

d. Выбрать нужную плату, нажать Book this board
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e.

f. Дождаться окончания инициализации аренды - автоматически произойдет 
переход в раздел Connection and Tools

g.

h. Убедиться, что результат проверки  - Result: Everything is working.

i. По ссылке https  ://  all  -  hw  .  com  /  app  /  download  /  STM  32  L  5_  Demo  .  zip   скачать 
проект с демо-прошивкой к плате (обычно - верхняя в списке доступных плат)это простая демонстрационная 
прошивка, без нейронной сети, которая демонстрирует возможности 
сервиса по удаленной отладке платы)

j. По ссылке https  ://  www  .  st  .  com  /  content  /  st  _  com  /  en  /  products  /  embedded  -  
software  /  mcu  -  mpu  -  embedded  -  software  /  stm  32-  embedded  -  software  /  stm  32  cube  -  
mcu  -  mpu  -  packages  /  stm  32  cubel  5.  html   скачать STM32Cube MCU Package for 
STM32L5 series - пакет содержит основные низкоуровневые API для 
взаимодействия и работы с платой
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k.

4. Запустить проект с демо-прошивкой

a. Распаковать папку из STM32Cube MCU Package в любое удобное место 
на вашем компьютере (обычно - верхняя в списке доступных плат)<Packet_Folder>)

b. Перейти в <Packet_Folder>\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\Projects\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\
STM32L562E-DK\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\Examples

c. Распаковать проект с демо-прошивкой в папку с примерами 
(обычно - верхняя в списке доступных плат)<Packet_Folder>\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\Projects\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\STM32L562E-DK\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\
Examples)

d. Перейти в папку STM32L5_Demo\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\STM32CubeIDE и запустить проект с 
помощью STM32CubeIDE

e. В IDE в проекте добавить файлы в папку STM32L5xx_HAL_Driver (обычно - верхняя в списке доступных плат)можно 
перетащить из проводника и выбрать опцию Copy):

▪ -- <Packet_Folder>\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\Drivers\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\
STM32L5xx_HAL_Driver\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\Src\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\stm32l5xx_hal_uart.c

▪ -- <Packet_Folder>\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\Drivers\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\
STM32L5xx_HAL_Driver\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\Src\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\stm32l5xx_hal_uart_ex.c

f.

g. Собрать проект командой из меню Project/Build all

5



h.

i. На странице сервиса посмотреть данные для подключения к удаленной 
отладке IP - address и Port

j.

k. В STM32CubeIDE выбрать пункт меню Run/Debug configurations

l.
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m.

n. Выбрать STM32 Cortex-M C/C++ Application, нажать правой клавишей, во 
всплывающем меню выбрать New Configuration

o.

p. На вкладке Debugger выбрать Connect to remote GDB server
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q.

r. Указать ip address и port из параметров платы

s. Нажать Apply

t.

u. Запустить Debug, дождаться инициализации отладки, отладка 
приостановится в точке остановки по умолчанию, после чего необходимо 
нажать на кнопку продолжения отладки

v. В результате - проект запустится с демонстрационной прошивкой в 
режиме удаленной отладки

w. На вкладке Video and Interaction можно наблюдать за экраном платы и 
взаимодействовать c платой через терминал
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x.

5. Скачать и установить STM32CubeMX с 
сайта производителя https  ://  www  .  st  .  com  /  content  /  st  _  com  /  en  /  products  /  development  -  tools  /  
software  -  development  -  tools  /  stm  32-  software  -  development  -  tools  /  stm  32-  configurators  -  and  -  
code  -  generators  /  stm  32  cubemx  .  html  

a. При загрузке потребуется или пройти регистрацию или заполнить данные 
с действующим адресом электронной почты, на который придет ссылка 
для скачивания

b.

c. Скачать последнюю версию для вашей операционной системы

d. Распаковать архив и выполнить установку по шагам из исполняемого 
файла

6. Установить пакет X-CUBE-AI в приложении STM32CubeMX через управление 
пакетами дополнительного программного обеспечения

a. запустить приложение STM32CubeMX, в верхнем меню нажать на Help, в 
выпадающем списке выбрать Manage Embedded Software Packages
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b.

c. Найти в списке X-CUBE-AI, раскрыть, выбрать и установить последнюю 
версию по шагам

d.

7. Установить утилиту для проброски UART порта удаленной платы на виртуальный 
COM порт локальной машины

a. После выполнения шагов a-h пункта 3 из раздела Connection and Tools 
необходимо скачать Virtual COM port application
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b.

c. Установить утилиту из исполняемого файла по шагам, перезагрузить 
компьютер после установки

d. Теперь при аренде платы можно скачивать конфигурацию для 
виртуального COM порта (обычно - верхняя в списке доступных плат)для каждой платы своя конфигурация, 
скачивайте ее каждый раз при аренде платы) и запускать с ней утилиту

e. Запустите утилиту из места куда вы ее установили (обычно - верхняя в списке доступных плат)название по 
умолчанию ALL-Hardware), она появится системном трее панели задач 
(обычно - верхняя в списке доступных плат)иконка зеленого цвета)

f.

g. При нажатии правой клавиши на иконке ALL-Hardware появится меню в 
котором через Open можно выбрать нужную конфигурацию
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h.

i. Выберите файл с конфигурацией, если все сделано верно, то при 
повторном нажатии на иконку ALL-Hardware вы увидите подключенные 
виртуальные COM порты

j.

k. Теперь эти порты доступны на локальной машине как системные, можно 
проверить в диспетчере устройств
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l.

m. На сайте сервиса с удаленной платой после подключения утилиты в 
разделе Video and Interaction можно увидеть, что UART терминал 
недоступен, поскольку теперь он пробрасывается на виртуальный COM 
порт локальной машине и принимает подключения через него

n.

o. Важно! При каждой новой аренде необходимо заново скачивать 
конфигурацию для утилиты и использовать ее для подключения 
виртуального COM порта
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Обучение нейронной сети для
распознавания цифр

Для распознавания цифр на микроконтроллере мы будем использовать модель 
нейронной сети. Эту модель необходимо предварительно подготовить для 
разворачивания на архитектуре микроконтроллера. 

Для подготовки и формирования модели нейросети мы будем использовать библиотеку 
TensorFlow Lite для микроконтроллеров.

Подготовка нейронной сети будет состоять из следующих этапов:

1. Обучение модели нейронной сети

2. Проверка работы модели нейронной сети

3. Преобразование модели к требуемому формату

После чего модель в требуемом формате будет готова для разворачивания на 
устройстве микроконтроллера.

Обучение модели на микроконтроллерах пока не поддерживается библиотекой 
TensorFlow Lite, поэтому для обучения мы воспользуемся сервисом от Google - 
Colaboratory, или просто Colab.

Colab, позволяет писать и выполнять код Python в браузере. При этом:

● не требуется никакой настройки;

● вы получаете бесплатный доступ к графическим процессорам;

● предоставлять доступ к документам другим людям очень просто.

Для использования всех возможностей Colab необходимо войти с помощью учетной 
записи Google.

Мы подготовили блокнот (обычно - верхняя в списке доступных плат)ноутбук) для Colaboratory в котором подробно описан процесс 
обучения модели нейронной сети. Давайте воспользуемся им.

● Блокнот для глубоко обучения распознавания рукописных цифр  

Блокнот (ноутбук)

Jupyter Notebook — это командная оболочка для интерактивных 
вычислений. Этот инструмент может использоваться не только с Python,
но и другими языками программирования: Julia, R, Haskell и Ruby. Он 
часто используется для работы с данными, статистическим 
моделированием и машинным обучением.

Для этого:

● Перейдем в сервис Colaboratory, на вкладке Загрузить нужно выбрать 
предварительно скачанный блокнот
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●

● После чего файл откроется и в нем по шагам вы сможете создать и обучить свою 
нейронную сеть

●  

● Внимательно читайте и следуйте инструкциям из блокнота

Также мы подготовили примеры изображений цифр, которые можно распознать:
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Они вам понадобятся в блокноте при проверке обученной нейронной сети.
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Создание прошивки для платы с помощью CubeMX 
X-CUBE-AI Pack

Описание инструмента

Приложение STM32CubeMX - - это графический инструмент, который позволяет очень 
легко настраивать микроконтроллеры и микропроцессоры STM32, а также генерировать 
соответствующий код инициализации C для ядра Arm ® Cortex ® -M или частичного 
дерева устройств Linux ® для Arm ® Cortex ® - Ядро) с помощью пошагового процесса.

Стандартные стеки программного обеспечения и промежуточного программного 
обеспечения могут быть расширены благодаря улучшенным пакетам расширения 
STM32Cube. Пакеты партнеров STMicrolectronics можно загрузить непосредственно из 
специального диспетчера пакетов, доступного в STM32CubeMX, а другие пакеты можно 
установить с локального диска. Кроме того, уникальная утилита в поставке 
STM32CubeMX, STM32PackCreator, поможет разработчикам создавать свои собственные 
улучшенные пакеты расширения STM32Cube.

Особенности инструмента:

● Интуитивно понятный выбор микроконтроллера или микропроцессора STM32;

● Богатый и простой в использовании пользовательский интерфейс, позволяющий 
настраивать:

o Распиновку с автоматическим разрешением конфликтов

o Функциональные режимы периферийных устройств и промежуточного 
программного обеспечения с динамической проверкой ограничений 
параметров для ядра Arm ® Cortex ® -M

o Последовательность энергопотребления с расчетными результатами 
потребления

● Генерация инициализирующего кода проекта на языке C, совместимого с IAR ™, Keil 
® и STM32CubeIDE (обычно - верхняя в списке доступных плат)GCC компиляторы) для Arm ® Cortex ® ядра -M

● Разработка пакетов расширений STM32Cube с помощью STM32PackCreator

● Интеграция пакетов расширения STM32Cube в проект

Вам понадобятся

1. Обученная и подготовленная модель нейронной сети в формате .tflite (обычно - верхняя в списке доступных плат)см. Обучение 
нейронной сети для распознавания цифр)

2. Установленное приложение STM  32  CubeMX     с пакетом X-CUBE-AI Pack (обычно - верхняя в списке доступных плат)см. 
Подготовка окружения на локальной машине) 

Создание прошивки для
микроконтроллера

Прошивку с обученной нейронной сетью мы будем создавать для платы STM  32  L  562  E     
Discovery

Характеристики платы: ARM Cortex-M33 / Flash 512 Kb / SRAM 256 Kb / 1.54" TFT-LCD 
240x240

Для создания прошивки необходимо сделать следующее:

● Запустить STM32CubeMX 
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● Внимание! В процессе создания прошивки утилита  STM32CubeMX может скачивать 
дополнительные пакеты и обновления и подключаться к внешней базе данных.

● На начальном экране в разделе New Project выбрать Start My project from ST Board - 
Access to Board Selector 

●

● В списке доступных плат выберете необходимую нам STM  32  L  562  E  -  DK  

●

● Нажмите Start Project, в появившемся диалоговом окне нажмите NO
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●

● В следующем окне выберите вариант "without TrustZone activated"

●

● Утилита начнет инициализацию прошивки (обычно - верхняя в списке доступных плат)может начаться скачивание 
дополнительных программных пакетов)

● Далее из верхнего меню выберите Software Packs - Select Components
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●

● В появившемся окне с пакетами (обычно - верхняя в списке доступных плат)должно быть заранее скачано расширение X-CUBE-
AI Pack, см. Подготовка окружения на локальной машине) раскройте 
STMicroelectronics X-CUBE-AI и укажите параметры как на картинке (обычно - верхняя в списке доступных плат)Artificial 
Intelligence X-CUBE-AI: Core - галочка, Device Application: Application - Validation)

●

● В панели слева появится пункт внизу Software Packs, в нем нажмите 
на STMicroelectronics X-CUBE-AI - утилита начнет конфигурирование прошивки, после 
чего экран обновится
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●

● Проверьте разделы Connectivity - USART1 (обычно - верхняя в списке доступных плат)сравните с изображением)

●

● Проверьте раздел Computing - CRC должен быть Activated
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●

● Далее переходим к упаковке нейронной сети для запуска на удаленной плате

● Снова нажимаем на STMicroelectronics X-CUBE-AI в Software Packs

●

● Нажимаем на Add network - появится вкладка network в нижней панели посередине
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●

● Далее начинаем конфигурировать нейронную сеть

● Вводим название digit_recogniser

●

● Выбираем тип модели TFLite (обычно - верхняя в списке доступных плат)в списке выбора справа от типа модели должно 
оставаться STM32Cube.AI runtime)
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●

● Выбираем файл с сохраненной моделью в формате .tflite (обычно - верхняя в списке доступных плат)см. Обучение нейронной 
сети для распознавания цифр)

●

● Далее выставляем параметры проверки сети Compression - 4, Validation inputs - 
выбираем .csv файл с числом для распознавания (обычно - верхняя в списке доступных плат)можно использовать файл 
полученный в Обучение нейронной сети для распознавания цифр)
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●

● Нажимаем на Validate on Desktop - проверяем результат работы сети по 
распознаванию цифры из переданного файла

●

● Так же можно посмотреть на характеристики сети при нажатии на кнопку Analyse - 
можно увидеть состав по слоям, значения весов и прочее
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●

● Далее переходим в раздел Project Manager  и приступаем к формированию проекта с 
прошивкой в разделе Project

● Укажите имя проекта Project name - ваше имя проекта, Project location - укажите 
относительно папки куда установили STM32Cube MCU Package (обычно - верхняя в списке доступных плат)см. Подготовка 
окружения на локальной машине раздел 4, пункт a) <Packet_Folder>\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\
STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\Projects\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\STM32L562E-DK\STM32Cube_FW_L5_V1.4.0\Projects\Examples, Application Structure - 
Basic, Toolchain / IDE - STM32CubeIDE

●

● нажмите на Generate Code в правом верхнем углу экрана утилиты

● после генерации кода появится окно

●
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● Если вы правильно указали все пути к STM32Cube MCU Package, то при нажатии на 
Open Project запустится STM32CubeIDE в которой после добавление в рабочему 
пространству, будет доступен ваш проект с созданной прошивкой

● Поздравляю! Двигаемся к следующей части!
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Использование сервиса all-hw.com
для распознавания рукописных

цифр

Описание инструмента

Приложение STM  32  CubeIDE   - это универсальный инструмент разработки на C / C ++ с 
периферийной конфигурацией, генерацией кода, компиляцией кода и функциями отладки 
для микроконтроллеров и микропроцессоров STM32, который является частью 
программной экосистемы STM32Cube. Он основан на фреймворке Eclipse®/CDT и 
тулчейне GCC для разработки, и GDB для отладки.

STM32CubeIDE включает функциональность конфигуририрования и создания проектов из
STM32CubeMX, что позволяет сэкономить время на установку, разработку и 
конфигурирование проектов. 
STM32CubeIDE включает в себя анализаторы сборки и стека, которые предоставляют 
пользователю полезную информацию о состоянии проекта и требованиях к памяти.
STM32CubeIDE также включает стандартные и расширенные функции отладки, включая 
просмотр регистров ядра процессора, памяти и периферийных регистров, а также 
наблюдение за переменными в реальном времени.

Вам понадобятся

1. Проект с прошивкой для платы STM  32  L  562  E     Discovery   (обычно - верхняя в списке доступных плат)cм. Создание прошивки для 
платы с помощью   CubeMX     X  -  CUBE  -  AI     Pack  )

2. Установленное приложение STM  32  CubeMX     с пакетом X-CUBE-AI Pack (обычно - верхняя в списке доступных плат)см. 
Подготовка окружения на локальной машине) 

3. Установленное приложение  STM  32  CubeIDE   (обычно - верхняя в списке доступных плат)см. Подготовка окружения на локальной 
машине) 

4. Установленая утилита Virtual COM port application для создания вирутального COM 
порта на локальной машине, подключенного к удаленной плате (обычно - верхняя в списке доступных плат)см. Подготовка 
окружения на локальной машине) 

Распознавание рукописных цифр на удаленной 
плате

Итак, мы уже обучили нейронную сеть для распознавания рукописных цифр, собрали 
прошивку для платы с микроконтроллером и сейчас полностью готовы для запуска 
нашего проекта на удаленном устройстве при помощи сервиса all  -  hw  .  com  .

Начнем!

1. Аренда платы на сервисе all  -  hw  .  com  

a. Заходим на страничку сервиса, авторизуемся, нам становятся доступны 
платы для аренды (обычно - верхняя в списке доступных плат)создание учетной записи см. Подготовка окружения на 
локальной машине)
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b.

c. Прошивку мы готовили для определенной платы STM  32  L  562  E     Discovery  , 
ее и будем арендовать из списка доступных - Book this Board

d.

e. В разделе Connection and Tools смотрим настройки для удаленной 
отладки и запоминаем их

f.
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g. В разделе Video and Interaction видим, что на плате стоит прошивка по 
умолчанию, которая считает тики и выводит их на экран

h.

i. Плата готова к перепрошивке

2. Перерошивка удаленной платы прошивкой с нейронной сетью для распознавания 
цифр

a. Идем в папку с нашим проектом и выбираем файл .project - запуститься 
STM32CubeIDE

b. В верхнем меню выберите Project/Build All - проект начнет собираться

c.

d. В STM32CubeIDE выбрать пункт меню Run/Debug configurations
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e.

f.

g. Выбрать STM32 Cortex-M C/C++ Application, нажать правой клавишей, во 
всплывающем меню выбрать New Configuration
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h.

i. На вкладке Debugger выбрать Connect to remote GDB server

j.

k. Указать ip address и port из параметров платы, которые запомнили в 
пункте e. раздела 1.

l. Нажать Apply
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m.

n. Запустить Debug, дождаться сборки и начала дебага.

o. В проекте предусмотрена точка остановки по умолчанию: Temporary 
breakpoint 2, main (обычно - верхняя в списке доступных плат)) at ../Src/main.c:79 HAL_Init(обычно - верхняя в списке доступных плат)); При ее достижении надо 
нажать на продолжение отладки, после чего плата продолжит работу.

p. В результате в разделе Video and Interaction сервиса можно увидеть 
результат работы обновленной прошивки в окне терминала

q.

r. Обратите внимание, что дефолтная прошивка платы была заменена на 
собранную нами: экран платы перестал показывать адрес сервиса и вести 
отсчет тиков, а в терминале появилась информация о нашей нейронной 
сети

s. Плата готова распознавать изображения цифр!

3. Захват изображений с веб-камеры сервиса all  -  hw  .  com  

a. Сейчас сервис all  -  hw  .  com   позволяет получать с веб камеры локальной 
машины снимок и формировать из него подготовленное изображения для 
распознавания нейронной сетью на микроконтроллере в ручном режиме

b. Сама подготовка изображения для передачи его на вход нейронной сети - 
тема отдельного семинара(обычно - верхняя в списке доступных плат)учесть ограничения памяти, соответствие 

33

http://all-hw.com/
http://all-hw.com/


входу сети и пр.), в нашем воркшопе мы ограничимся ручной 
последовательной обработкой

c. Для этого необходимо в разделе Video and Interaction  перейти на вкладку 
справа Web Camera

d.

e. Запустить трансляцию с камеры можно по кнопке Start streaming

f. После старта трансляции видеопотока с камеры кнопка Start streaming 
поменяет название на Stop streaming и станут доступны другие кнопки для 
подготовки изображения

g.

h. После старта трансляции нарисуйте на бумаге цифру, которую хотите 
распознать - лучше использовать маркер, и покажите ее в камеру

i. Нажмите на кнопку Take a shot - изображение зафиксируется
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j.

k. Далее изображение можно скорректировать при помощи различных 
фильтров и обработчиков, кнопки: Invert, Contrast, Convolute, Dilate, 
Threshold, Brightness, Crop Image

l.

m. Можете попробовать различные преобразования, изменяя параметры 
преобразования в соответствующих полях ввода
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n.

o. Кнопка Restore - восстанавливает изображение к исходному виду

p. Кнопка Resize 28*28 - преобразует изображение к нужному размеру для 
передачи на плату, после чего итоговый файл можно скачать по кнопке 
Make CSV

q.

r. Для обеспечения лучшего качества картинки для распознавания следует 
провести операции в такой последовательности:

▪ Invert

▪ Threshold со значением около 180 - подобрать под освещение

▪ Сrop

▪ Resize 28*28

s. Так же есть кнопка Preprocess image, которая позволит сразу подготовить 
изображение для передачи на плату. Она запускает последовательное 
применение необходимых фильтров к изображению для его подготовки

t. Пример обработанного кадра с рекомендуемыми параметрами 
преобразования, данный кадр хорошо подходит для нейронной сети
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u.

v. После сохранения изображения в .cvs файл его можно через CubeMX 
отправить на плату с предварительно установленной прошивкой для 
распознавания (обычно - верхняя в списке доступных плат)см. следующий раздел)

4. Распознавание рукописных цифр на удаленной плате

a. Подготовьте изображение, которое хотите распознать - сохраните 
файл .csv на локальной машине

b. Скачайте конфигурацию для виртуального COM порта со страницы 
Connection and Tools арендованной платы (обычно - верхняя в списке доступных плат)должно быть 
установлено Virtual COM port application, см. Подготовка окружения на 
локальной машине раздел 7)

c. Подключите конфигурацию через утилиту Virtual COM port application, 
терминал арендованной платы станет недоступен

d. Внимание! особенность работы утилиты состоит в том, что отключать ее 
нужно из диспетчера задач (обычно - верхняя в списке доступных плат)задача All-Hardware). Тогда терминал платы 
станет снова доступен. Так же виртуальные COM порты могут оставаться 
в системе в диспетчере устройств до момента перезагрузки.

e.

f. Плата готова к приему изображения для распознавания по COM порту 
локальной машины!

g. Для передачи файлов с изображениями воспользуемся средствами 
STM32CubeMX

h. Идем в папку с нашим проектом и выбираем файл с расширением .ioc - 
это файл проекта для STM32CubeMX
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i. Запускается STM32CubeMX с нашим проектом прошивки с нейронной 
сетью

j.

k. Переходим в раздел Software Packs, нажимаем на STMicroelectronics X-
CUBE-AI

l.

m. Переходим на вкладку с названием нейронной сети для распознавания в 
нижней панели по центру
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n.

o. Выбираем в качестве Validation inputs один из файлов с вашими цифрами

p.

q. Нажимаем на Validate on Target

r.

s. Нажимаем на переключатель Manual, выбираем COM порт с НЕЧЕТНЫМ 
номером, который создали с помощью утилиты в пункте "с" данного 
раздела
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t.

u. Нажимаем OK - STM32CubeMX начинает отправлять данные на 
удаленную плату, через какое-то время с платы придет ответ - какая 
цифра была распознана.

v. На данной картинке плата распознала двойку

w.

x. Поздравляю! у вас получилось распознать цифру на удаленной плате! 
Теперь можете попробовать сформировать другие цифры и передать их 
для распознавания (обычно - верхняя в списке доступных плат)повторите разделы 3 и 4)

5. Рассмотренный пример показывает возможность развертывания типовой прошивки 
на микроконтроллере. Вы можете в сгенерированный проект внести свои изменения, 
например, в области источника данных или вывода результата в терминал, чтобы 
получить решение с учетом ваших потребностей.
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6. По аналогии с рассмотренным примером для платы STM  32  L  562  E     Discovery   можно 
создавать прошивки для других плат, присутствующих в сервисе all-hw.com, с другими
моделями машинного обучения.
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Ссылки на материалы воркшопа

При подготовке воркшопа были использованы 
материалы из следующих источников:

1. TensorFlow Lite руководство: https://www.tensorflow.org/lite/guide

2. Почему будущее машинного обучения «крошечное»   

3. Почему TinyML — это гигантские возможности   

4. Google     Colab   - ваше рабочее пространство на   Python   в облаке  

5. MNIST Inference - STM32F746 пример: dimtass/stm32f746-tflite-micro-mnist: MNIST 
inference on STM32F746 using TensorFlow Lite for Microcontrollers (обычно - верхняя в списке доступных плат)github.com) 

6. How to run neural network on STM32: How to run Neural Network on STM32 
(обычно - верхняя в списке доступных плат)mirzafahad.github.io) 

7. Getting Started with STM32CubeAI: Getting Started with STM32Cube.AI 

Дополнительные ссылки на материалы по теме 
воркшопа:

1. TinyML: Machine Learning with TensorFlow Lite on Arduino and Ultra-Low-Power 
Microcontrollers by Pete Warden (обычно - верхняя в списке доступных плат)Amazon)

2. Микроконтроллеры —   MicroNets  : архитектуры нейронных сетей для развертывания   
TinyML  -приложений на бытовых микроконтроллерах   

3. TensorFlow     Lite     Micro  : Встроенное машинное обучение в   TinyML  -системах   

4. Библиотека глубокого обучения Tensorflow  

5. Machine Learning on Embedded (обычно - верхняя в списке доступных плат)Part 1)  

6. Machine Learning on Embedded (обычно - верхняя в списке доступных плат)Part 2)  

7. Machine Learning on Embedded (обычно - верхняя в списке доступных плат)Part 3)  

8. Machine Learning on Embedded (обычно - верхняя в списке доступных плат)Part 4)  

9. Machine Learning on Embedded (обычно - верхняя в списке доступных плат)Part 5)  

10. Академия Google — TinyML   
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