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Objectifs de la Saé IA embarquée

Objectifs
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▪ Exécuter un modèle d’IA sur un système embarqué fortement contraint
▪ Compresser/optimiser un modèle de réseau de neurones
▪ Générer du code d’un modèle réseau de neurones pour une cible microcontrôleur.
▪ Pré-traitement du jeu de données

▪ Prérequis
▪ Programmation en langage C (Info1), 
▪ Informatique industrielle (Info2), 
▪ Python (II3) 
▪ Machine Learning (IA4)
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Organisation de l’enseignement

Organisation
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▪ Saé IA Embarquée du Semestre 6 – Parcours ESE BUT3
▪ Volume horaire : 30h (6h de TD + 24h de TP)
▪ Evaluation : 1,5h de DS (50) + Note séance (50)

▪ Cible matérielle : 
▪ Carte M5Stack CoreS3 ESP32S3 IoT Development Kit
▪ Microcontrôleur ESP32 

(processeur Xtensa 32-bit LX7 dual-core processor)

▪ Outils utilisés
▪ TensorFlow/Keras
▪ QUALIA
▪ VSCode (plugin PlatformIO IDE) 
▪ Simulateur SimAI32 de voiture connectée (Unity)

https://shop.m5stack.com/products/m5stack-cores3-esp32s3-lotdevelopment-kit?srsltid=AfmBOopapjcJTRkcDEKISlA0UrLTqwQ-OXTQPcrjrA5eHjFPk9mBJMy3
https://www.cadence.com/en_US/home/resources/datasheets/xtensa-lx7-processor-ds.html
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CONTEXTE ET INTRODUCTION

1ère partie
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▪ Le boom de l’Internet des Objets (IoT)
▪ e-santé, véhicules autonomes, bâtiments/villes intelligente, 5G, 

l’environnement... 
▪ Ces milliards de dispositifs connectés à Internet génèrent 

d’énormes quantités de données…
▪ La plupart des calculs de traitement de ces données, dont les algos 

d’IA, sont effectués dans le cloud…

▪ Le nouveau paradigme d’Edge Intelligence
▪ Le mariage entre l’Edge computing et l’IA.
▪ La proximité physique entre les algorithmes de calculs et les 

données sources, offre de nombreux avantages par rapport à des 
calculs sur le cloud
▪ Efficacité énergétique
▪ Faible latence
▪ Protection des données
▪ Bande passante réduite…

Introduction générale à l’IA embarquée

Contexte et Introduction
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▪ L’IA embarquée fait face à 3 problèmes majeurs : 
▪ L’empreinte mémoire (RAM et FLASH)
▪ Le temps d’exécution, donc la consommation d’énergie 
▪ La disponibilité d’un jeu de données d’entrainement labelisées (dataset)

Challenges liés à l’IA embarquée

Contexte et Introduction
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▪ Traitement imagerie spatiale (Thèse T. Louis)

Exemples de cas d’usages applicatifs avec IA embarquée

Contexte et Introduction
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▪ Segmentation de nuages, détection d’incendies ou de navires
▪ Compression de réseaux pour cibles CPU/GPU/FPGA

▪ Débruitage d’images haute résolution (post-doc A. Castagnetti)

▪ Architectures à spike (SNN)
▪ Performance et efficacité énergétique d’un SNN 

pour une  architecture réseau profond (17 couches)

Denoising
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Exemples de cas d’usages applicatifs avec IA embarquée

Contexte et Introduction

10

▪ Automobile
▪ Détection d’anomalies (Thèse de Y. Cherdo)

Détection d’une anomalie de pression d’huile moteur

Oil pressure

Engine momentum
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Exemples de cas d’usages applicatifs avec IA embarquée

Contexte et Introduction

11

▪ Automobile
▪ Aide à la conduite autonome ADAS (radar 4D) (Thèse de A. Hernandez)

Lidar Radar4D
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▪ Reconnaissance d’activités humaines sur lunettes connectées (Thèse de P-E. Novac)
▪ Collecter les données capteurs (accéléromètre et du gyroscope)

▪ Classifier des séries temporelles en temps-réel sur le microcontrôleur exécutant le modèle CNN

Exemples de cas d’usages applicatifs avec IA embarquée

Contexte et Introduction
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Contraintes :
▪ Calculs
▪ Mémoires
▪ Batterie
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Reconnaissance d’activités humaines en temps-réel
Contexte et Introduction

13https://3ia-demos.inria.fr/

https://3ia-demos.inria.fr/
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PRÉSENTATION GÉNÉRALE DE LA 
SAÉ IA EMBARQUÉE

2ème partie
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▪ Vue d’ensemble du projet

Présentation de la Saé IA Embarquée

Présentation de la Saé IA Embarquée
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SimAI32 (C#)

Label et/ou commande

Prédiction

Réseau de neuronesM5Stack CoreS3

https://unice-my.sharepoint.com/:u:/r/personal/hugo_neves-meleiro_etu_unice_fr/Documents/BUT3/SAE%20KIA/SimAI32%20-%20Installer%20-%201.0.1.exe?csf=1&web=1&e=G1h1Pf
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▪ SimAI32 est un simulateur de conduite autonome qui se base sur une caméra d’un dispositif 
ADAS (Advanced Driver-Assistance Systems) afin de tester la performance des modèles d’IA.

Simulateur de voiture autonome SimAI32 (Unity)

Présentation de la Saé IA Embarquée
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▪ Il contient plusieurs trajets prédéfinis. 

▪ SimAI32 dispose 3 modes de 
fonctionnement :
▪ Mode Label
▪ Mode Managed Speed
▪ Mode Speed-Breaking
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▪ L’ESP32 fait office de serveur HTTP et reçoit des données du simulateur en Wifi.

▪ Le simulateur envoie une image au format PNG à l’ESP32 (à l’adresse /image) toutes les 
100ms (10 FPS)
▪ La taille de l’image est par défaut de 32x32 pixels (réglable depuis le simulateur)
▪ Dans l’ESP32, l’image reçue est convertie dans un format RGB 565 (fonction 

getLineAsRGB565 de la classe PNG)
▪ 5 bits pour le Rouge, 6 bits pour le Vert, 5 bits pour le Bleu

▪ L’image reçue est finalement sauvegardée dans un tableau de float à 3 dimensions 
[32][32][3] qui est aussi le tenseur d’entrée du CNN.

Communication Simulateur → ESP32

Présentation de la Saé IA Embarquée
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Communication Simulateur → ESP32

Présentation de la Saé IA Embarquée
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32 bits

X X X X  X X X X X X X X  X X X X  X X X X  X X X X X X X X  X X X X

Vitesse 

(8 bits : max 256 km/h)

Odomètre 

(16 bits : max. 65536 m)

Ultrason 

(7 bits : max. 128 m)

Feu rouge 

(1 bit : booléen)

▪ Le simulateur envoie également une donnée sur 32 bits (à l’adresse /data) 
toutes les 500ms suivant cette structure :
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▪ L'ESP32 envoie des données au simulateur à l’issue de chaque inférence et 
lorsque la donnée sur 32 bits a été reçue.

▪ Les données envoyées par l’ESP32 dépendent du mode utilisé dans le 
simulateur:
▪ Mode Label : le n° de la classe (un entier)
▪ Mode ManagedSpeed : la vitesse désirée, une valeur entre 0 et 255 (un entier)
▪ Mode Speed-Brake : une valeur entre 0.00 et 1.00 pour la pédale d’accélérateur et 

la pédale de frein (une chaîne de caractère séparée par une virgule)

Communication ESP32 → Simulateur

Présentation de la Saé IA Embarquée
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▪ Choix des options dans le simulateur

Déroulement du jeu
Présentation de la Saé IA Embarquée
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Choix de la taille de 

l’image

Pas d’autres voitures (debug)

Adresse IP de l’ESP32

Mode de fonctionnement

Type de scenario (debug)
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▪ La simulation démarre en appuyant sur le bouton "Start"
▪ La simulation s’arrête en cliquant sur le bouton "Stop" (ou lorsque la fin du 

circuit est atteinte)

Déroulement du jeu
Présentation de la Saé IA Embarquée
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▪ Les actions suivantes sont réalisées en boucle jusqu'à l'arrêt de la simulation
1. Le simulateur envoie une image à l'ESP32 toutes les 100 ms (10 FPS)
2. Le simulateur envoie les données voiture à l'ESP32
3. L'ESP32 répond avec le bon format de données

Déroulement du jeu

Présentation de la Saé IA Embarquée
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Si vitesse contrôlée par l’ESP32

Classe retournée par l’ESP32 

(mode Label)

Image envoyée à l’ESP32

Affichage du résultat sur 

l’ESP32
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▪ Un système de notation basé sur la performance du modèle d’IA a été mis en place dans le 
simulateur.

▪ Plus le modèle est performant, plus il est possible de gagner des points et de grimper dans le 
classement…

Déroulement du jeu

Présentation de la Saé IA Embarquée
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Les points gagnés par les 

étudiants
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▪ Vue d’ensemble de l’infra pour le développement

Présentation de la Saé IA Embarquée

Présentation de la Saé IA Embarquée

25

geii-ia-01

Cluster de PC 

(Salle 260)

geii-ia-02
geii-ia-03

Entrainement des modèles

+ Compression + génération de code

M5Stack CoreS3

PC salle 270

SimAI32

Tailscale 

(ssh)

Wifi

ESP32

Développement du Code 

C/C++ pour M5Stack

▪ L’accès à un docker de la salle 260 depuis un PC de la salle 270 s’effectue via le logiciel Tailscale.
▪ 5 images Docker par PC de la salle 260 avec des GPU (Jupyter Lab, TF/Keras et Qualia).

Exécution CNN
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▪ Phase 1
▪ Entrainement/validation du modèle CNN sur GPU avec TF/Keras ➔ Notebook jupyter

▪ Phase 2
▪ Générer le code C (en utilisant qualia-codegen) en float32 puis int16 (voire int8) ➔ Ajout des cellules 

au notebook
▪ Validation du code C généré sur la machine hôte (avec quelques panneaux) ➔ depuis le notebook 

jupyter

▪ Phase 3
▪ Compilation, download et exécution du code C sur la cible ESP32S3 (Visual Studio Code)
▪ Test du CNN sur 3 panneaux codés en dur dans le code C

▪ Phase 4 : Execution du code sur ESP32 avec le simulateur SimAI32 
▪ Phase 4.1 : mode Label
▪ Phase 4.2 : mode Managed Speed
▪ Phase 4.3 : mode Speed-Brake

Les différentes phases du projet

Présentation de la Saé IA Embarquée
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COMPRESSION DE RÉSEAUX DE 
NEURONES

3ème partie
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▪ Il existe de nombreuses techniques permettant de compresser un réseau de neurones.

▪ Dans le cadre de ce cours, 3 techniques de compression très utilisées sont présentées aux 
étudiants.

Les techniques de compression de réseaux de neurones 

Compression de réseaux de neurones

28

Pruning Distillation de connaissances
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▪ La quantification vise principalement à réduire le niveau de précision des paramètres du 
modèle (les poids, biais et activations), passant d’une représentation en virgule flottante à une 
représentation entière en point fixe. 

▪ Les calculs peuvent ainsi s’effectués avec moins de bits et directement sur des données de type 
entiers (int/short/char) et non des flottants (float/double). 

▪ 2 principaux avantages :
▪ Réduit l’empreinte mémoire
▪ Moins de calculs sont nécessaires (donc moins d’énergie)

▪ La quantification introduit évidemment une erreur.

La quantification

Compression de réseaux de neurones
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Source: Wikipédia
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▪ Différents points sont abordés avec les étudiants :
▪ Représentation des réels avec le format flottant (standard IEEE 754)
▪ La représentation en complément à 2 (type int/short).
▪ Le format fractionnaire Qk (entier virgule fixe) 
▪ La quantification avec facteur d’échelle dynamique

Les techniques de quantification

Compression de réseaux de neurones

35

Q12

Q3
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Conversion flottant -> Fixe (Qk)

Compression de réseaux de neurones

36

▪ Soit x un réel (float ou double), sa représentation entière y sur 16 bits en Qk

𝒚 = 𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅𝒊𝒏𝒈(𝒙 × 𝟐𝒌) = 𝒙 × 𝟐𝒌

Erreur d’arrondi près

▪ L’arrondi peut s’effectuer par défaut (floor), par excès (ceil), ou en recherchant l’entier le plus 
proche voisin.

▪ L’arrondi par défaut (floor) retourne l’entier inférieur le plus proche, c’est une troncature.
▪ L’arrondi par excès (ceil) retourne l’entier supérieur le plus proche.

Arrondi par défaut



Alain Pegatoquet – IUT Nice Côte d’Azur

BUT3 GEII - Ressource SE

Autres techniques d’optimisation du temps d’exécution

Compression de réseaux de neurones
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▪ Afin de réduire le temps d’inférence et/ou l’empreinte mémoire, tout en conservant une 
précision du modèle, nous avons proposé aux étudiants diverses pistes d’optimisation

▪ D’augmenter le nombre de couches de convolution mais de diminuer le nombre de filtres

▪ De réduire la taille et le nombre de features maps avant les couches denses

▪ De supprimer les couches de pooling et de mettre à la place un stride de 2

▪ De limiter la taille de l’image d’entrée

▪ De convertir l’image en niveau de gris

▪ D’utiliser un niveau d’optimisation -O2 pour le compilateur (-O0 par défaut!)

▪ De limiter les affichages console (printf de 10 caractères ➔ 0,9 ms @ 115200 bauds)
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L’outil QUALIA

Compression de réseaux de neurones

38
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Solutions pour déployer un réseau de neurones sur µC
Compression de réseaux de neurones
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Qualia

Embedded AI 
frameworks

Deep learning 
API

Microcontroller
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Utilisation de Qualia

Contexte et Introduction

41

CNN 
(168k paramètres)
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Utilisation de Qualia

Contexte et Introduction
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Dataset GTSRB 
50 000 images RGB de panneaux de 

signalisation, 43 classes 
(seules 27 sont utilisées dans la Saé)
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Utilisation de Qualia

Contexte et Introduction
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Matrice de 
confusion
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Utilisation de Qualia

Contexte et Introduction
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Utilisation de Qualia (génération code float32)

Contexte et Introduction
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Utilisation de Qualia (génération code int16)

Contexte et Introduction
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Un format Q7.9 est utilisé
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Utilisation de Qualia (génération code int8)

Contexte et Introduction
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Un format Q2.6 est utilisé
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LA CARTE M5STACK CORES3 
IOT DEVELOPMENT KIT

4ème partie
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▪ La cible matérielle est un M5Stack CoreS3 
ESP32S3 IoT Development Kit.

▪ Le CoreS3 est doté d’un microcontrôleur 
Espressif ESP32S3 (SoC) basé sur l’architecture 
processeur Xtensa 32-bit LX7 dual-core 
fonctionnant à 240 MHz. 

▪ Le CoreS3 est équipé d'une fonctionnalité Wi-Fi 
intégrée, permettant une connectivité 
transparente.

La carte M5Stack CoreS3

M5Stack CoreS3 IoT Development Kit

49

Block diagram of Xtensa LX7 
processor architecture (source)

https://shop.m5stack.com/products/m5stack-cores3-esp32s3-lotdevelopment-kit?srsltid=AfmBOopapjcJTRkcDEKISlA0UrLTqwQ-OXTQPcrjrA5eHjFPk9mBJMy3
https://shop.m5stack.com/products/m5stack-cores3-esp32s3-lotdevelopment-kit?srsltid=AfmBOopapjcJTRkcDEKISlA0UrLTqwQ-OXTQPcrjrA5eHjFPk9mBJMy3
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-s3_datasheet_en.pdf
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-s3_datasheet_en.pdf
https://www.cadence.com/en_US/home/resources/datasheets/xtensa-lx7-processor-ds.html
Source%20:%20https:/www.cadence.com/en_US/home/resources/datasheets/xtensa-lx7-processor-ds.html
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▪ La M5Stack CoreS3 dispose 
▪ d’un écran IPS tactile capacitif de 2,0 pouces. 
▪ d’une caméra intégrée au bas de l'écran, 
▪ d’un capteur de proximité,
▪ une entrée double microphone,
▪ d’une centrale inertielle 6 axes et 
▪ d'un magnétomètre pour une détection 

précise des mouvements,
▪ Etc.

La carte M5Stack CoreS3

M5Stack CoreS3 IoT Development Kit

50

Caméra
(0,3 megapixels)

Capteur de 
proximité

Dual MIC
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Principales caractéristiques du microcontrôleur Espressif ESP32S3 :
▪ Mémoire

▪ ROM : 384 KB
▪ SRAM : 512 KB

▪ 45 GPIOs programmables

▪ Interface digitale : 
▪ 2 SPI ports for communication with flash and RAM
▪ 2 general-purpose SPI ports
▪ LCD interface (8-bit ~ 16-bit parallel RGB, I8080 and MOTO6800), 

supporting conversion between RGB565, YUV422, YUV420 and YUV411
▪ DVP 8-bit ~ 16-bit camera interface
▪ 3 x UART
▪ 2 x I2C
▪ 2 x I2S
▪ LED PWM controller, up to 8 channels
▪ Full-speed USB OTG

Le microcontrôleur ESP32S3

M5Stack CoreS3 IoT Development Kit

51

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-s3_datasheet_en.pdf
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Principales caractéristiques du microcontrôleur Espressif ESP32S3 :
▪ Interface digitale (cont.) : 

▪ USB Serial/JTAG controller
▪ On-chip debug functionality via JTAG
▪ 2 x Motor Control PWMs
▪ SD/MMC host controller with 2 slots
▪ General DMA controller with 5 Tx and Rx channels

• Interfaces analogiques : 
▪ 2 x 12-bit SAR ADCs, up to 20 channels
▪ Temperature sensor
▪ 14 x touch sensing Ios

▪ Timers
▪ 4 x 54-bit general-purpose timers
▪ 52-bit system timer
▪ 3 x watchdog timers

Le microcontrôleur ESP32S3

M5Stack CoreS3 IoT Development Kit

52

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-s3_datasheet_en.pdf
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▪ Le kit de développement M5Stack CoreS3 est supporté par l’OS Zephyr !

La carte M5Stack CoreS3

M5Stack CoreS3 IoT Development Kit

53
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▪ Nous avons programmé la carte M5Stack depuis l’environnement Visual Studio Code 
(avec l’installation de nombreux plugins).

▪ La configuration de l’environnement de développement (prise en charge de la carte 
ESP32) s’effectue avec l’extension PlatformIO.

Programmation de la M5Stack CoreS3

M5Stack CoreS3 IoT Development Kit

54
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▪ Diverses librairies sont utilisées pour le projet.

Programmation de la M5Stack CoreS3

M5Stack CoreS3 IoT Development Kit

55
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Programmation de la M5Stack CoreS3

M5Stack CoreS3 IoT Development Kit

56

Le projet contient le code C pour
▪ Connexion au simulateur (en Wifi)
▪ Fonctions callback pour la réception des 

images et des données
▪ Décodage des images PNG en RGB565
▪ Appel de la fonction de classification (CNN)
▪ Implémentation de la fonction Softmax
▪ Réglage du seuil de décision.
▪ Envoi de la réponse au simulateur

➔ Environ 300 lignes de codes
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Conclusion

Compression de réseaux de neurones
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▪ La Saé IA embarquée a été appréciée par les étudiants du parcours ESE 

Conclusion

Saé IA Embarquée

58

▪ Des squelettes de programmes ont été fournis aux étudiants (pour le CNN ou le code ESP32), mais seuls 
quelques uns (4 ou 5) ont réussi à décoder les images reçues et à renvoyer le label au simulateur.

▪ Seul le mode Label a été utilisé…
▪ 30h ça passe très vite, et on a perdu du temps (infra, calcul du softmax, test du code C généré sur le 

host…)
▪ Pour l’année prochaine :

▪ Donner davantage de code source aux étudiants (par exemple pour le décodage des images)
▪ Simplifier l’infra (l’entrainement des modèles n’a pas besoin de gros GPU)
▪ Utilisation du RTOS Zephyr ?
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MERCI !
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