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OZET

Heterojen Goémiilii Hesaplama Kullanilarak Ileri Yol
Serit Tespiti

Mustafa Emre YILMAZ

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Burcu Erkmen

ADAS (Gelismis Siirtici Yardim Sistemi), radar ve lazer gibi cevresel sensorler
kullanarak araglar1 kontrol eden, siiriiciiniin potansiyel olarak tehlikeli trafik
kosullarin1 tanimasina ve tepki vermesine yardimci olan ve esas olarak siirtis
konforunu ve trafik giivenligini artirmak icin tasarlanmis sistemlerdir. 2021 yilinda
sadece Tiirkiye’de 1 milyon 168 bin 144 otomobil kazasi, 283 bin 34 otomobil ile ilgili
yaralanma ve 5 bin 473 motorlu arac¢ 6liimii bildirilirken, Avrupa’da yilda 40.000’den
fazla zayiat ve 1.4 milyon yaralanma aracla ilgili kazalardan kaynaklanmaktadir.
Arastirmacilar, bu rakamlara dayanarak, kazada hayatta kalma teknikleri ve sistemleri
gelistirdiler ve bunlarin tiim araglarda kurulum ihtiyacini vurguladilar. Bu sistemler

bir dereceye kadar siiriiciiniin hayatta kalmasini garanti eder.

Ulkemizin yerli otomobil iiretimi siirecinde oldugu ve halihazirda bircok aracin yazilim
ve donaniminin argesi ve iiretimi yapildigi bu dénemde gercek-zamanli goriintii
isleyip yol seritlerini belirleyerek siiriiciiye bilgi aktaran bir siiricii asistani sistemine
biiyiik ihtiyac duyulmaktadir. Bu dogrultuda bir calisma olan olan bu sistem bir
heterojen gomdiilii sistem olan SoC (System on Chip) lizerinde gerceklenmis olup,
kameradan alinan gercek-zamanli goriintii isleme algoritmalarinin, kiitiiphanelerin ve
hafiza gerektiren islemlerin agir hesaplama gerektiren kisimlarini FPGA yani donanim
tizerinde yaptirdigindan tilkemizde bu alanda yapilmis olan diger calismalara gore
daha yiiksek FPS (Frame Per Second) sonu¢ alinmaktadir.

Bu calismada ZyngMP Ultrascale+ SoC iizerinde ADAS uygulamasi tanitilmistir.

Bilgisayarla gorii, goriintii isleme ve derin 6grenme metotlarin1 kullanan ZynqMP

xii



Ultrascale+ SoC iizerinde bir ADAS uygulamasi, aracgtaki kameradan yol seritlerini
gercek zamanli olarak algilamakta ve es zamanli olarak yiiksek FPS ile bunlar hakkinda
siiriiciiyii bilgilendirmektedir. On isleme uygulandiktan sonra, yol cizgilerini tespit
etmek icin goriintii tizerinde evrisimli bir sinir ag1 gerceklestirilir. Uygulamanin
heterojen gomiilii hesaplama platformu {izerinde gerceklenmesi sistemin bir taraftan
kisith kaynaklar kullanilarak, diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmasina ve miimkiin olan

en yliksek seviyede isleme hizina sahip olmasina imkan saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: ADAS, SoC, FPGA, yol serit tanima, evrisimsel sinir aglar1

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

xiii



ABSTRACT

Advanced Lane Line Detection Using Heterogeneous
Embedded Computing

Mustafa Emre YILMAZ

Department of Electronics and Communication Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Burcu Erkmen

ADAS (Advanced Driver Assistance System) are systems that control vehicles using
environmental sensors such as radar and laser, helping the driver to recognize and
react to potentially dangerous traffic conditions, mainly designed to increase driving
comfort and traffic safety. While 1 million 168 thousand 144 automobile accidents,
283 thousand 34 automobile-related injuries and 5 thousand 473 motor vehicle deaths
were reported in Turkey alone in 2021, more than 40,000 casualties and 1.4 million
injuries per year in Europe are caused by vehicle-related accidents. Based on these
figures, the researchers developed crash survival techniques and systems, emphasizing
the need for their installation in all vehicles. These systems to some extent guarantee

the survival of the driver.

In this period when our country is in the process of domestic automobile production
and the software and hardware of many vehicles are currently being developed and
produced, there is a great need for a driver assistant system that processes real-time
images and determines road lanes and conveys information to the driver. This
system, which is a study in this direction, has been implemented on a heterogeneous
embedded system, SoC (System on Chip). Compared to other studies, higher FPS
(Frame Per Second) results are obtained.

In this study, ADAS application on ZyngMP Ultrascale+ SoC is introduced. Using
computer vision, image processing and deep learning methods, an ADAS application
on ZyngMP Ultrascale+ SoC detects road lanes in real time from the camera

in the vehicle and simultaneously informs the driver about them with high FPS.

Xiv



After preprocessing, a convolutional neural network is performed on the image to
detect road lines. Implementation of the application on a heterogeneous embedded
computing platform allows the system to have low power consumption and the highest
possible processing speed, using limited resources on the one hand.

Keywords: ADAS, SoC, FPGA, lane line detection, convolutional neural networks

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

ADAS, siiriictlilere yardimci olmay1 ve yol giivenligini artirmayr amaclayan dijital
elektronik sistemdir. ~ADAS, gilivenlik Onlemlerinin uygulanmasi ve nihayetinde
potansiyel olarak aracin kontroliinii ele gecirme yoluyla olasi yol engelleri veya
carpismalar hakkinda siirticiiyii uyararak kazalar1 onlemek icin tasarlanmistir.
Aydinlatma kontrolii, uyarlanabilir hiz sabitleyici, otomatik frenleme, GPS/trafik
uyarilari ve siiriiciiyli yol seridinde tutma, uyarlanabilir 6zelliklere 6rnektir. Sekil [1.1]

’de bu uygulama Ornekleri gosterilmistir.

ILERi SURUS ASISTAN SISTEMLERI

Arka

carpisma Kor nokta algilayic ¢ e e
evre goras sistem

Fevre goris sistemi uyansi sl

/ ~
& > -
5 \\ Kesigen trafik uyans:
av: < e T—
Park B &l '. e ]
\ - . 4 _ J

isareti snleyici

tamima otomatik
\? frenleme

© gorus

sistemi
Park r,C>
asistani
Uzun mesafe LIDAR Ka Ultrasonik Kiss-arta Yol serit -
@ (@] O kamara () Ommm DAR P Adaptif hiz

sabitleyici

Sekil 1.1 Kullanilan bazi ADAS uygulamalar1 6rnekleri
Google’in 2009 yilinda otonom bir arag tasarlama girisimlerinin ardindan, Google’in
0zel donanimh arac filosu, kameralar kullanarak Kaliforniya ve Nevada’da gece

gilindiiz 140.000 milden fazla siiriis kaydetti. Algoritmik goriintii isleme sistemleri

ve LIDAR teknolojisini kullanarak gittikleri rotanin 3 boyutlu bir goriintiisiini
olusturdular [[1]].

Mobileye'nin carpisma oOnleme teknolojisi, bir sahneyi gercek zamanli olarak
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goriintiilemek ve siirticiilerin analizlerine dayali olarak aninda bir degerlendirme
yapmasina yardimci olmak icin tek bir akilli kamera ve gelismis bir goriis algoritmasi
kullanir. Mobileye’nin EyeQ goriintii islemcisi ile birlestirilen bu teknoloji, artik Volvo,
BMW ve General Motors gibi otomobil tireticileri tarafindan giderek degisen giivenlik

ozelligi uygulamalarinda kullanilmaktadir [|]1].

Bu alanda yapilmis ¢alismalar olarak, yol yiizeyini belirlemek icin ufuk cizgisinin
kullanildigr [2] ’de, ufuk cizgisininin tespiti igin bir serit algilama yontemi
gelistirilmistir. Seritleri algilamak icin goriintii tizerinde belirli kesitlerin ortalama
histogram degerleri ile Bhattacharyya uzaklig1 karsilastirilarak yorumlanmistir. CNN
ve ResNet'in geleneksel Hough doniisiimiine gore avantajini vurgulandigi [|3]'te
yol boliitleme yontemine gore goriintiideki cizgileri tespit eden bir derin sinir agi
yaklasimi kullanilmis ve deneysel sonuclar incelenmistir. [4]] ’te, siiriicii davranis1 ve
trafik yon isareti tespiti, derin 6grenme kullanilarak belirlendi. Geometrik yaklasima
dayal paralel ve dikey park etme algoritmalarinin incelendigi [5] ’te olusturulan
sistem, simiilasyon ortaminda test edilmis ve ardindan tasarlanan mobil aragta

mikrodenetleyiciye yerlestirilmistir.

(6] ’da, yliksek seviye kontrol, diisiik seviye kontrol ve sensor iinitesi alt sistemlerinden
olusan otonom bir siiriicii kontrol mimarisine dayali akilli bir ACC (Adaptif Cruise
Control) sistemi Onerilmistir. Elektrikli araclarda aktif giivenlik sistemleri icin bir
geri besleme bileseni olarak kullanilabilecek diisiik maliyetli bir gomiilii veri toplama
sistemi [|7]] "de 6nerilmistir. Tamamen yazilim ortaminda tasarlanmis ve donanima hic
aktarilmamis ya da gémiilii yazilim olarak bir mikrodenetleyici tizerinde ardisil olarak
uygulanmis olmasi, [2[]-[7]] 'nin giic tiiketiminin artmasina neden olur ve zaman-kritik

bir sistemin gercek zamanli ¢alismasini zorlastirir.

Ayrica [4]-[7]] ’de kamera veya gorlintii sensorii yerine Ultrasonik / IR sensorler
kullanilmasi, nesneleri algilama ve tanima yetenekleri nedeniyle daha kritik ve degerli

girdi verilerinden feragat edildigini gosterir.

Otomotiv uygulamalar: icin FPGA tabanli gercek zamanli serit algilama sisteminin
sunuldugu [8]] de, hesaplama giiciinii ve karmasiklig1 en aza indirmek i¢in geleneksel
Canny-Hough serit algilama algoritmasi, gercek zamanli isleme elde edecek sekilde
ozellestirildi. FPGA tabanli bir video HiL c¢oziimii [9] ’da sunulmaktadir. Bir
video sensorii (FLC) ve bir video isleme biriminden olusan ADAS akilli kameray:

degerlendirmek icin tasarlanmistir.

[8, 9] 'da tanitilan iki sistem tamamen FPGA {izerinde uygulanmaktadir. Bu sayede
diisiik giic tiikketimi ve gercek zamanl sistem biiylik 6lciide elde edilse de, sistem

gelistirme ve hata ayiklama siirecini uzatmakta ve giris-¢ikis arayiizlerinin cesitliligi
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azaltilmaktadir. Herhangi bir 6grenme algoritmasi kullanilmadig: icin de yapay
ogrenme mekanizmasindan yoksundurlar. Yapay zeka ve derin 6grenme tabanli
uygulamalar, farkli ve zorlayic1 kosullar altinda denendiginde kural tabanli sistemlere

kiyasla daha iyi performans gostermektedir.

Simulink ortaminda {ist diizey sentez kullanilarak tasarlanan [[10] 'da, gercek zamanl
kisitlamalar altinda 6nden goriintim video akis1 kus bakisi (BEV) sisteminin donanim
uygulamasi1 oOnerilmistir Ancak burada Matlab aracinin yiiksek diizey sentezini
kullanmak, sistemi optimize etmeyi zorlastirdig i¢in performans diisiikliigiine sebep

olmustur.

IBM bulutundaki yerel bir Zynq terminali ve FPGA kiimelerinden olusan heterojen
bir hizlandirma platformunda gelistirilen [[11]] ’de, bir mobil nesne cikarma ve
siniflandirma sistemi gelistirildi. Ancak bulut ortaminda c¢alismak, gercek zamanh

gorilintii isleme ve goriintli aktarimi i¢in performans darbogazlarina neden olmaktadir.

Hough doniisiimiiniin kullanildig1 [[12] ’de, Zyng-7000 platformunda gergek zamanli
serit algilamanin bir donanim uygulamasi gelistirilmistir. Ancak, engebeli yollar ve
serit kayiplar1 gibi belirli kosullarda algilama dogrulugu azalir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada ZyngMP Ultrascale+ SoC (System on Chip) {iizerinde bir ADAS
uygulamas: tamtilmistir. Bilgisayarla gorii, goriintii isleme ve derin 6grenme metotlari
ve kiitiiphaneleri kullanarak, aractaki kameradan yol seritlerini gercek zamanl olarak

algilamakta ve siiriiciiye yiiksek FPS (saniyede kare) bildirmektedir.

1.3 Hipotez

Donanim tercihi olarak ZyngMP Ultrascale+ SoC secilen bu ¢alismada gerceklemek
icin Caltechlane veri kiimesi ile egitilmis olan VPGNet CNN modeli tercih edilmistir.
SoC platformunda gerceklenmesi icin bu modelin tercih edilmesinin sebebi 17 farklh
serit ve yol bulunduran yaklasik 20000 goriintii ile benchmark testleri yapilan VPGNet
modelinin, seritleri ve yol isaretlerini tespit edip siniflandirabilmesidir. ~Yapilan
testlerde, metodun gercek zamanli olarak yiiksek performans ve dogrulukta calistig

gorilmustir.

Secilen CNN modelini en optimize sekilde calistirabilmek i¢in SoC’nin PL {izerinde
bulunan DPU IP’si kullanilmistir. Tamamen CNN algoritmalarini calistirmaya yonelik
bir komut kiimesi mimarisine sahip olan DPU, PL yani FPGA dokusundan olustugu i¢in



islemleri gercek zamanl calistirabilmekte olmas: yani sira pragmalar sayesinde SoC

tizerindeki PS tarafiyla yani ARM CPU ile konusabilmektedir.

Donanimin CNN modelini anlayip calistirabilmesi icin Xilinx’e ait olan Vitis Al
aract kullamilmistir. Model, Vitis Al araci kullanilarak egitilmis, kuantalanmis ve
derlenmistir. Boylece diisiik gii¢ tiiketen gomilii bir hesaplama platformu olan
SoC iizerinde yiiksek FPS’de calisan gercek-zamanli bir yapay 6grenme donanim

hizlandiricis: tasarlandi.
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YONGA UZERINDE SIiSTEM DONANIMLARI

Bu calismada kameradan gercek zamanli alinan bir yol goriintiistinde yol seritlerini,
bir CNN modeli kullanarak tespit eden bir sistem ZyngMP Ultrascale+ SoC
platformunda gerceklenmistir. Sekil "de gosterildigi gibi, ZyngMP Ultrascale+'1n
donanim mimarisi iki béliimden olugsmaktadir. ilk béliim, 4 cekirdekli ARM Cortex
A53 CPU (APU), 2 cekirdekli ARM Cortex R5 CPU (RPU) ve 3 cekirdekli Mali-400
MP2 GPU iceren PS’tir. PS, cevre birimlerini kullanmak icin yazilim esnekligi, isletim
sistemi cihaz stirticiileri ve bircok farkl tiirde kiitiiphaneden yararlanma imkani saglar.
Diger boliim ise FPGA dokusunu bulunduran PL'dir. PL, tasarimcilar i¢in fonsiyona
0zel mantik devreleri tasarlama imkani sunar. Paralellik, yiiksek hiz ve yiiksek sayida

giris/cikis portlarindan yararlanmay saglar.

PL ayrica 6zel bir islemci olan DPU adl bir IP igerir. DPU, CNN algoritmalarim
gerceklemek icin belirli bir komut kiimesi mimarisine sahiptir. Ic mimari olarak yiiksek
performansli bir zamanlayici modiildi, bir hibrit bilgi islem dizisi modiildi, bir komut
getirme birimi modiilii ve bir global bellek havuzu modiiliinden olusur [[14]]. Sekil[2.2]
’de DPU islemcisinin mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 ZyngMP Ultrascale+ donanim mimaris
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SISTEMIN DONANIM VE YAZILIM BiLESENLERI

Bu bolimde sistemin biitiinsel olarak her bir donanim ve yazilim tasarimi
asamalar1 detayli olarak aciklanmistir. ~ Sistemin her bir asamadaki girdileri ve
ciktilart belirtilmistir. ~ Sekil ’de Onerilen sistemin tasarim plani1 gosterilmistir.
Numaralandirilmis girdi ve ¢iktilar sistemin calisma esnasindaki akis siralamasini
belirtmektedir. Vitis Al akisindan ¢ikan xmodel dosyas: ciktisi, sistem baslatilmadan
oncesinde bellekte halihazirda tutulmaktadir.

PC
L[EEEEEN

1] sistemi Baslatma

)
( | UART | h

Kamera

Ekran
Serit Tespit Edilmis

Yol Gériintiisii I Yol Gorlintlist E——
O R I [
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Sekil 3.1 Tasarlanan sistem blok diyagrami

Bu platform tizerinde PS ve PL'in birlikte calistirilarak gerceklenmis olan tasarim akisi
4 ayri1 baslik altinda incelenmistir. Bunlar;



* donanim blok tasariminin olusturuldugu Vivado akisi,

* cihaz siiriiclilerinin, kiitiphanelerin ve linux Onyiikleyici dosyalarinin iiretimi

icin gerekli konfigiirasyonlarin yapildig: Petalinux akisi,

* CNN modelinin, SoC iizerinde caligsabilecegi formata getirmek icin kullanilan

Vitis Al akisi,

* Vivado, Petalinux ve Vitis Al akislarinda iiretilen dosyalarla birlikte calisacak

olan iist seviye uygulama kodunun gelistirildigi Vitis SDK akisi.

EEEEE———
Petalinux

- Cihaz sdrtculeri,
- Kitiphane ve

paket yiikleme,

- Linux sistem
onylkleme ayarlarn
boot.bin
o boot.scr rp
Vivado svsroot __ system.dtb Vitis SDK
- Donanim tasarimi - Ust seviye
bit |— uygulama gelistirme
' SoC Uzerinde calistirilabilir
.Xsa
: uygulama dosyasl
xclbin
arch.json "
Vitis Al
- Egitim,
—_— .
- Kuantalama,
- Derleme
CNN modeli(VPGNet)
.xmodel
-~ @

Sekil 3.2 Sistemin biitiinsel akis semasi

Sekil[3.2]’de, kullanilan her bir gelistirme aracina ait tasarim akislar, girdi ve ciktilarla
birlikte bloklar halinde gosterilmistir.

3.1 Vivado Uzerinde Donanim Tasarimi Akis1

Vivado® [16] FPGA-SoC iizerinde sayisal donanim tasarimi yapmak icin kullanilan,
AMD Xilinx’e ait bir tasarim aracidir. Vivado tizerinde oOzellestirilmis IP
tasarimi yapilabilir, iiretici firmanin sagladig: yerlesik IP’ler kullanilabilir, tasarlanan
devrelerin simiilasyonu, sentez ve yerlesimi yapilabilir ve zamansal-alansal analizler

gerceklestirilebilir.

Bu calismada Vivado 2020.2 versiyonu kullamilmistir.  Sekil ‘te tasarlanan

donanimin blok diyagrami verilmistir.
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x
@ e X ¥ o Q + E 2 Cag Default View v o

2ynq_ultra_ps_e 0

S_AXI_HPCO_FPD

S_AXI_HPCL_FPD

il + S_AXI_HPO_FPD.
|+ S_AXI_HP1_FPD

S_AXI_HP2_FPD
L5+ s axiHe3 D
[+ S.AXILPD

maxinpmo_Ipd_sctk MLAXHPMO 7D %
saxihpeo,fpd_ackk pLresetn0 b—
saxvpe_fpd_ackk o prako -

DPUCZDX8G_0

DPUO_M_AXLDATAD
saxinpo_fpd_ack + DPUO_M_AXI DATAL
el o sk UltraSCALE e oruow T <]
_const 160 concat.irq saxinp2_fpd aclk £ ack DPU1_M_AXI DATAO
( oo 5_axi_aresetn o
dout(0:0] n0[0:0] saxihp2.fpese dpu_2¢ clk
saxi Ipd_aclk —
J 100 o) dput_2x_clk
Constant :  pips.i )
ey douls0] PLps_irql(6:0] P i apu_2x.ck ce
e dpu1_2x clk ce
g Zynq Ultrascale+ MPSoC e dpuintemupt(1:0] p—y
HEED) stm_interrupt —
Concat L
Beep Learning Processing Unit (DPU)

proc_sys reset_system

slowest_sync_clk mb_reset clk_wiz_0 proc_sys_reset_dsp
ext reset in bus_struct_reset(0:0] —— (
aux_reset in peripheral_reset[0:0] resetn locked slowest_sync_clk mb_reset
mb_debug_sys_rst  interconnect_aresetn(0:0] B dkinl ek dspo —t ext reset in bus_struct_reset(0:0]
dem locked peripheral_aresetn(0:0] clk dspo_ce  clk dspl —t— 9 aux reset_in peripheral_reset(0:0]
J dk dsplce  clk dpu ——— ~ mb_debug_sys_rst _interconnect_aresetn[0:0]
Processor System Reset dem Jocked peripheral_aresetn(0:0]

Clocking Wizard
Processor System Reset
proc_sys reset_dpu

slowest_syne_clk mb,reset
ext reset in bus struct_reset[0:0]
9 aux_reset in peripheral_reset[0:0]
~ mb_debug_sys_rst _interconnect_aresetn[0:0]
dem locked peripheral_aresetn{0:0]

Processor System Reset

Sekil 3.3 Vivado akisindaki donanimin blok diyagrami

Donanimda kullanilan IP’ler olan sistem resetleri, islemcileri besleyen clock iiretecleri
ve kesme (interrupt) denetleyicilerinin yani sira tasarimin merkezinde ZyngMP PS
ve DPU bulunmaktadir. ~ Sekil ‘te ZynqMP PS blogunda aktiflestirilen tiim

cevrebirimleri (tikli olanlar) gosterilmektedir.

Re-customize IP

Zynq UltraScale+ MPSocC (3.3) '
@ Documentation IP Location
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1/0 Configuration Scu/Timers i PS-PL
4 9 ‘ ‘ ‘ (el ol ‘ Configuration
| ace I L2 with ECC |
Clock Configuration

— !
10U _J ccl Ff,

‘

Advanced Configuration

DDR Configuration

Isolation Configuration @@ I —a-
Core SW BEL PL
2
o| X iz
SD 0/ SD 1/ Ed
g 3
g2 | =0 il S
3e g2
@ T ]
ihda £
=
£0 |
csu S v £8
sHa
Ats DDR Controller ==
RSA - Wl (DDR3, DDR4, LPDDR3, LPDDR4) 25

Sekil 3.4 ZynqMP Ultrascale+ biitiinsel donanim mimarisi

Kamera gortintiisii almak icin USB, kamera goriintiisiinii basmak icin DisplayPort,
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SoC’u 6nytiikleyebilmek icin SD eMMC ve SoC’un bir PC ile haberlesebilmesi icin UART
arayiizleri bu tasarimda kullanilmistir. UART Baud Rate 115200 olarak ayarlanmuistir.
Gercek zamanl bir sonuc elde edilebilmesi i¢in yiliksek hizda veri aktarimi saglayan

USB ve DisplayPort arayiizleri tercih edilmistir.

DPU IP’si, Vivado blok tasariminda kullanilirken DPU c¢ekirdegi sayisi, DPU kaynak
mimari cesidi, RAM kullanimi, pooling cesidi gibi konfigurasyonlar1 yapilmalidir.
Sekil ‘te gosterildigi iizere bu tasarimda DPU c¢ekirdegi sayis1 2, kaynak mimarisi
B4096 ve Block RAM kullanimi diisiik olarak konfigiire edilmistir. Calismada tek bir
CNN uygulamasi calistirilacagi icin 2 DPU cekirdegi yeterlidir. 2 ’den fazla cekirdek
secildiginde hem kaynak kullaniminda artis gosterdigi hem de performans tizerinde
gozle goriiliir bir artis sergilemedigi goriilmiistiir. 1 cekirdek ise kendi basina yeterince
paralellik saglayamadigindan diisiik FPS elde edilmistir. B4096 kaynak mimarisi diger
seceneklerine kiyasla daha fazla pixel paralelligi, giris kanal paralelligi, c¢ikis kanal
paralelligi ve clock basina islem sayisina sahiptir. Calismada kart olarak Xilinx’e ait bir
gelistirme kart1 olan ZCU104 kullanilmistir. Bu karttaki BRAM kaynagi az oldugu icin
kullanim seviyesi diisiik olarak secilmis, onun yerine UltraRAM tercih edilmistir.

Re-customize IP

Deep Learning Processing Unit (DPU) (3.3) [
© Documentation IP Location
Show disabled ports Component Name DPUCZDX8G 0

Arch  Advanced Summary

Eal
Number of DPU Cores

Arch of DPU B4095 w

RAM Usage Law v

Channel Augmentation | Enabled  w

DepthWiseConv Enabled w
AveragePool Enabled  »
Conv

RelU Type | RelU + LeakyRelU + RelU&

Softmax

Number of SFM cores | O w
b

Sekil 3.5 DPU IP’sinin konfigiirasyon penceresi
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2 cekirdekli DPU IP’sinin ¢alisabilmesi icin 3 ayr clock girisi vardir. Uretici firmanin
sagladig1 iiriin teknik dokiimaninda [|13]] Onerilen m_axi dpu aclk 325 MHz'tir.
Her bir cekirdek icin kullanilan ve DPU ig¢indeki DSP kaynaklar: icin gerekli olan
dpu<no> 2x clk frekansi ise bunun iki kat1 yani 650 MHz ayarlanmustir. Istenilen
frekanslarda clock’lar iiretebilmek icin Clocking Wizard IP’si kullanilmistir.

Ayrica DPU, PL tarafinda bulundugu icin yaptig1 islemler sonrasinda ZyngMP PS’in
uyarilmasi adina kesme (interrupt) olusturmasi gerekmektedir. Bu sebeple iki cekirdek
bulunduran DPU IP’sinin 2-bit'lik bir kesme sinyali, ZyngMP PS {izerinde ilgili giris

portuna baglanmastir.

ZyngMP PS ve DPU birbirleriyle AXI arayiiziinii kullanarak haberlesir. PS ve herhangi
bir PL birbirleriyle haberlesirken ihtiyaca gore Full Power Domain (FPD) ve Low Power
Domain (LPD) AXI baglantilarini kullanir.

» ZyngMP PS, DPU ile veri (payload) aktarimi yaparken bu veriler kritik 6nem arz
ettigi icin AXI'nin FPD baglantilarini kullanir. Burda DPU master roliindedir.

* ZyngMP PS, DPU ile komut aktarimi yaparken ise AXI'nin LPD baglantilarini

kullanir. Burda DPU slave roliindedir.

Donanimsal tasarim bittikten sonra sirasiyla sentez (synthesis), yerlesim&hat cizme
(Place&Route) ve bit dizisi liretimi (bitstream generation) yapilir. Sentez asamasi
sonrasinda IP’ler, kapi seviyesinde devreye donistiiriilii. =~ Yerlesim&hat cizme
asamasinda kapi seviyesindeki devrenin, mevcut FPGA kaynaklar tizerine izdiistimi
yapilir ve bu kaynaklar arasinda optimizasyon ayarlarina gore en optimum sekilde hat
cizilerek birbirlerine baglanir. En sonunda FPGAy1 programlayacak olan .bit uzantili
bit dizisi tiretilir.

Tablo 3.1 CLB kaynaklarinin kullanim durumunu gosteren sentez raporu

Kullanilan kaynak Kullanim Orani1 (%)
CLB LUT 47.13
LUT (Lojik) 41.96
LUT (Hafiza) 11.72
CLB yazmaclari 44.16
Flip Flop olarak yazmaclar 44.16
Latch olarak yazmaglar 0.00
CARRYS8 13.91

Tablo ’de PL (FPGA)’e ait sadece CLB kaynaklarinin kullanim ytiizdeleri verilmistir.
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Tablo 3.2 RAM kaynaklarinin kullanim durumunu gésteren sentez raporu

Kullanilan kaynak | Kullanim Oram (%)
Block RAM Tile 65.06
RAMB36/FIFO 60.90

RAMB18 4.17
URAM 87.50

PL (FPGA)’e ait sadece RAM kaynaklarinin kullanim yiizdeleri Tablo "de

gosterilmektedir.

Tablo 3.3 DSP kaynaklarinin kullanim durumunu gosteren sentez raporu

Kullanilan kaynak

Kullanim Orani1 (%)

DSP

80.67

Tablo aritmetik islemlerde kullanilan PL (FPGA)’e ait sadece DSP kaynaklarinin

kullanim yiizdelerini icermektedir.

Statik gii¢ tiiketimi tranzistorlerdeki sizinti akiminin sonucu olusur. Dinamik giic

tiiketimi ise yiiksek calisma frekansinin sonucu olusur. Farkl frekanslar arasinda
ornekleme yapilan kaynaklarin birlikte kullanimi ile hesaplanir. Tablo ‘te tim

islemlerde kullanilan SoC’a ait kaynaklarin gii¢ tiiketimi kullanim ytiizdeleri verilmistir.

Sadece FPGA tasarimi yapilan ¢alismalarda FPGAy1 programlamak icin .bit dosyasi
yeterli olurken, hem FPGA hem de CPU bulunduran SoC’lar1 programlamak icin bagka

dosyalara da ihtiyac vardir. Bu ¢alismada Vivado akisi sonrasinda iiretilen .bit dosyasi,

.xsa dosyasi, arch.json dosyasi ve .xclbin dosyasi sonraki asamalarda kullanilmaistir.

* .bit ve .xsa dosyalar1 Petalinux akisinda,

Tablo 3.4 Kaynaklarin giic tiiketimi

Giic tiikketim Giic tiikketimi | Giicg tiiketim Toplam gii
gtﬁrﬁ Kullamlan kaynaklar (iWatt) ofam (%) tﬁkelt)imi ({gNagtt)
Clock’lar 2.559 18
Sinyaller 3.553 24
Lojik 1.871 13
Dinamik BRAM 0.791 5 14.528 (%95)
URAM 0.855 6
DSP 2.128 15
PLL 0.059 1
PS 2.682 18
Statik PL 0.691 86 0.806 (5%)
PS 0.115 14
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¢ arch.json dosyasi Vitis-Al akisinda,

* .xsa ve .xclbin dosyasi Vitis SDK akisinda kullanilmistir.

3.2 Petalinux Uzerinde Gomiilii Linux Ortami Akis1

Petalinux araci [|16], Xilinx’e ait SoC’lerde gomiilii Linux komponentleri tasarlamay1
ve liretmeyi saglar. Bu calismada Petalinux versiyon 2020.2,

* USB, SD eMMC, DisplayPort ve UART araytiizlerinin Linux cihaz siiriiciilerinin
(device driver) konfigiirasyonu yapilmasinda,

* DPU IP’i icin cihaz agaci (device tree) diizenlenmesinde,

* OpenCV, Vitis Al, XRT kiitiiphaneleri ve x11, v4lutils, gstreamer paketlerinin

eklenmesinde,

* olusturulan gomili Linux imajimin Onyiikleme (boot) ayarlarinin
diizenlenmesinde

kullanilmistir. Petalinux arac1 hakkinda daha fazla bilgiler ’de verilmistir.

3.2.1 Petalinux Projesinin Olusturulmasi

Petalinux projesi olusturulurken ilk asamada kullanilan donanim platformu parametre
olarak kullanilir. Bunun igin Liste "de verilen komut calistirilmistir.

Liste 3.1 Petalinux projesi olusturma komutu

petalinux-create --type project --template <PLATFORM> --name <PROJE_ADI>

Bu calismada ZyngMP Ultrascale+ SoC kullanildig: icin <PLATFORM> parametresi
olarak "ZyngMP" girilmistir.

3.2.2 Donanim Ilklendirme

Daha oncesinde olusturulan Petalinux projesi, belirtilen donanim yapilandirmasini
yansitacak sekilde baglatilir. Bunun igin Liste 'de verilen komut calistirilmistir.
Burada parametre olarak Vivado akisinda iiretilen .xsa dosyasini alir.

Liste 3.2 Donanim ilklendirme

petalinux-config --get-hw-description=<xsa\_dosyasini\_iceren\_dizin>
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Sekil [3.6]’da, bu ¢aligmada yapilan 6nytikleyici konfigiirasyon ayarlar1 ve segilen dosya
formatlar1 gosterilmistir. Onyiikleyici SD kart iizerinden sistemi baslatmakta ve dosya
formatlari olarak ext4, cpio, cpio.gz girilmistir.

I Root filesystem type (EXT4 (SD/eMMC/SATA/USB --->
(/dev/mmcblkep2) Device node of SD device

(image.ub) name for bootable kernel image

(cpio cplo.gz cpio.gz.u-boot tar.gz jffs2 ext4) Root filesystem formats
(6x180@) DTB padding size

[*] copy final images to tftpboot

(/tftpboot) tftpboot directory

Sekil 3.6 Onyiikleyici ayarlar1 sekmesi

3.2.3 Cihaz Siiriiciilerinin Yapilandirilmasi
Bu asamada Vivado akisinda donanim olarak sisteme eklenen USB, DisplayPort, SD

eMMC ve UART araytizlerine iist seviye yazilimindan erisebilmek icin Linux cihaz

siirticlileri konfigiire edilir. Bu siiriiciileri konfiglire etmek icin Liste ‘te verilen
komut calistirilmaistir.

Liste 3.3 Linux cihaz siiriiciileri ayarlanmasi

petalinux-config -c kernel

Komut calistirilarak konfigiire edilen araytizler Sekil ’de verilmistir. Burada USB,
SD eMMC ve DisplayPort arayiizlerinin cihaz siiriiciileri ayarlar1 yapilmistir.

raphics support --->
<*> Sound card support --->
HID support ---=
[*] USB support ---=
<*> MMC/SD/SDIO card support ---=

Sekil 3.7 Gerekli araytiizlerin cihaz siiriiciileri ayarlar1 sekmesi

Sekil ’de DisplayPort DRM cihaz siiriiciisii ayarlar1 yapilmistir.

Sekil ’da UART arayliiziiniin cihaz siiriicii ayarlar1 yapilmistir. Baud Rate, Vivado
akisindaki gibi 115200 ayarlanmuistir.

15



< ilinx DRM KMS Driver
<*> ilinx DRM KMS bridge

W

[*] ilinx DRM KMS bridge debugfs

<*= yngMP DP Subsystem Driver

<*s ilinx DRM DisplayPort Subsystem Driver
<*= ilinx DRM DSI Subsystem Driver

<*> ilinx DRM Mixer Driver

<*= ilinx DRM PL display driver

<* ilinx DRM SDI Subsystem Driver

Sekil 3.8 DisplayPort cihaz siiriicii ayarlar1

| B PMUFW Serial stdin/stdout (psu uart 0) --->
SBL Serial stdin/stdout (psu_uart_@8) --->
TF Serial stdin/stdout (psu uart @) --->
TG Serial stdin/stdout (psu uart @) ---=>
ystem stdin/stdout baudrate for psu_uart_1 (115200) --->
ystem stdin/stdout baudrate for psu uart @ (115200) --->

Sekil 3.9 UART cihaz siiriicii ayarlari

3.2.4 Kiitiiphane ve Paketlerin Yiiklenmesi

Bu calismada kiitiiphaneler ve paketlerin eklenmesi icin Liste ’te gosterilen komut
calistirilmistir.

Liste 3.4 Kiitiphanelerin projeye eklenmesi

petalinux-config -c rootfs

Burada projeye goriintii isleme fonksiyonlari icin OpenCV, CNN 6nisleme fonksiyonlari
ve simiflan icin Vitis Al, donanim ve st seviye yazilim arasinda ara katman gorevi
goren XRT (Xilinx Runtime) kiitiiphaneleri ve komplex veri yapilar1 gibi yapilar
saglayan bazi yardimci paketler olan gstreamer, v4lutils ve x11 paketleri yiiklenerek

konfigiire edilmistir.

3.2.5 DPU IP’si icin Cihaz Agaci Giincellemesi

Cihaz agaci, donanimi tanimlayan bir veri yapisidir. Bu, Linux gibi bir isletim
sistemi tarafindan okunabilen donanimi agiklar. Bdylece makinenin ayrintilarini
kodlamasina gerek kalmaz. Petalinux araci icerisinde bulunan cihaz agaci iireteci
(device tree generator), ZyngMP PS icindeki arayiizler icin gereken cihaz agaclarini,
"system-user.dtsi" ismindeki dosya icinde otomatik olarak olusturur. Ama PL

tarafindaki arayliizler icin cihaz agaclarini elle olusturmak gerekir. Olusturulan cihaz
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agaci, iretilmis olan "system-user.dtsi" icine eklenir. Bunun i¢in Vivado akisindaki

bilgilerden yararlanilir.

Bu calismada kullanilan DPU IP’si PL tarafinda bulundugu icin isletim sisteminin
DPUyu tanimasi adina cihaz agaci olusturuldu. Yazilan cihaz agaci Liste 'te
gosterilmistir.

Liste 3.5 DPU IP’sinin cihaz agaci

Samba{
dpu{
#address-cells = <1>;

#size-cells = <1>;

compatible = "xilinx,dpu";
base-addr = <8x8F000000>;
dpucore {

compatible = "xilinx,dpucore";

interrupt-parent = <&gic>;
interrupts = <0x0 0x59 0x4 0x0 O0x68 0x4>;

core-num = <0x2>;

};
};

Burda '"base-addr" bilgisi Vivado akisindaki adres editoriinde gosterilen IP
adreslerinden elde edildi. "interrupts" satirindaki bilgilerde 6 deger bulunmaktadir.
Bunlarin 3’4 DPUnun bir cekirdegi, diger 3’i de diger cekirdegine ait bilgilerden
olusmaktadir. ilk deger birinci cekirdek icin paylasimli cevrebirim kesme (shared
peripheral interrupt) degeri, ikinci deger birinci ¢ekirdek icin Linux kesme numarasi,
tictincii deger de birinci cekirdek icin 6rnekleme cesidi ki DPU i¢in bu yiiksek seviye
tetiklemeli 6rneklemedir. Satirdaki 4., 5. ve 6. degerler de ikinci ¢ekirdek i¢in ayni
bilgileri temsil etmektedir. "core-num" bilgisi ise kullanilan DPU cekirdegi sayisini

ifade eder. Bunlarin disindaki satirlarda verilen degerler degistirilmez.

Linux kesme numaralari, liretici firmanin sagladig: teknik referans dokiimaninda[/13]
verildigi tizere Tablo teki GIC IRQ bilgilerinden hesaplanarak bulunur.

Tablo 3.5 IRQ numaralar tablosu[|13]]

PS Arayiizii GIC IRQ # | Linux IRQ #
PL _PS IRQ1[7:0] | 143:136 111:104
PL _PS IRQO[7:0] | 128:121 96:89

Hesaplama sekli soyledir; DPUnun birinci cekirdegi icin (3.1) ’de, DPUnun ikinci
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cekirdegi icin (3.2) ’'de gosterildigi gibi GIC IRQ numarasindan 32 cikartilir ve
hexadecimal formata doniistiiriiliir.

121 —32 =289
(3.1)
= (59)16
136 —32=104
(3.2)
= (68)16

3.2.6 Linux imaj Dosyalarinin Uretilmesi

DPU IPsi icin cihaz agaci giincellendikten sonra son olarak gomiilii Linux

komponentlerini tiretmek icin Liste ’da gosterilen komutlar ¢alistirilir.

Liste 3.6 Linux imaj dosyalarini iiretme komutlari

petalinux-build

petalinux-build --sdk

petalinux-package --sysroot

petalinux-package --boot --fsbl /<petalinux_projesi>/images/linux/fsbl.elf \
--fpga /<vivado_projesi>/src/run/system.bit \
--pmufw /<petalinux_projesi>/images/linux/pmufw.elf \
--atf /<petalinux_projesi>/images/linux/bl31.elf \

--u-boot /<petalinux_projesi>/images/linux/u-boot.elf

non

Bu komutlardan sonra iiretilen dosyalar "boot.bin", "image", "boot.scr", "system.dtb"

"

ve "sysroot""tan olusmaktadir.

* "boot.bin" dosyas1 6nyiiklemesi yapilacak ikili (binary) dosyasidir,
* "image" dosyasi Linux i¢in (ikincil) onyiliklemeyi yapacak olan dosyadir,
* "boot.scr" dosyasi u-boot ilklendirmesi i¢in gereken betik (script)lerdir,

» "system.dtb" dosyasi u-boot’un sistem kurulumunu anlamak i¢in Onyiikleme

sirasinda okudugu cihaz agaci blogu (node)dur,

* "sysroot" dizini ise kullanilacak olan tiim kiitiiphane ve paket dosyalarini iceren

dizindir.
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3.3 Vitis Al Akisi

Xilinx® Vitis™ Al [[17]] araci, hem ug cihazlar hem de veri merkezleri icin 6zellestirilmis
kartlar dahil olmak {iizere Xilinx donanim platformlarinda yapay zeka cikarimi
(inference) icin kullanilan bir gelistirme y1ginidir. Bu ¢alismada Vitis Al versiyon 1.3.2

kullanilmistur.

3.3.1 Yol Serit Tespiti CNN Modeli

Bu calismada gerceklemek icin Caltechlane veri kiimesi ile egitilmis olan VPGNet
CNN modeli tercih edilmistir. Arsiv, etiketli seritlere ek olarak, Alice (Team
Caltech’in veri toplamak icin kullandig1 araba)’e monte edilmis bir kameradan alinan
1225 ayn kareyi icermektedir. Bu modelin tercih edilmesinin sebebi, 17 farkl serit
ve yol bulunduran yaklasik 20000 goriintii ile benchmark testleri yapilan VPGNet
modelinin, seritleri ve yol isaretlerini tespit edip siniflandirabilmekteki basarisidir.
Yapilan testlerde, metodun gercek zamanl olarak yiiksek performans ve dogrulukta
calistigr gorilmiistir. Sekil 'da, secilen CNN modeline ait testlerde elde edilen

sonuglar gosterilmektedir.

Sekil 3.10 VPGNet modeli yol serit tespiti sonuclari ]

Modelin genel mimarisi Sekil "de gosterilmistir. Agin dort gorev modiilii vardir ve
her gorev tamamlayic isbirligini gerceklestirir: gridbox regresyonu, nesne algilama,
cok etiketli siniflandirma ve ufuk noktasinin tahminif[19]].

Layer Conv 1 | Conv2 | Conv3 | Conv4 | Conv5 | Conv6 Conv 7 Conv 8
Kernel size, stride, pad | 11,4,0 | 5,1,2 3.1 31,1 31,1 6,1.3 I,1,0 11,0
Pooling size, stride 3.2 3.2 3.2
Addition LRN LRN Dropout | Dropout, branched | Branched
Receptive field 11 51 99 131 163 355 355 353

Grid Box
096 256 (120 160x4)

Comv7 [Lx1) Convg(1x1) Tiling (8x8)

5 Object Mask
— —
096 Q 128 ‘ (120%160%2)

Comv [Lx1) Conve (1x1)  Tiling (8x8)

80

—

A5

‘ Multi-label
4096 4096 1024 (60x80x64)
Canv7 [1x1) Cong (1x1)  Tiling (4x4)
VPP

| — ) —
096 4096 320 (120%160%5)

Conv7 (1x1) Corw8 (1x1)  Tiling (8x8)

—

56 384 384

Conv1+Pool Comv2+Paol Com3 Conva ConvS+Pool
{11x11) {5%5) (3%3) (3x3) (3%3) (6%6) ".

L Shared layers J L Branch layers

Sekil 3.11 CNN modelinin mimarisi[
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3.3.2 Vitis Al Ortami1

Vitis Al araci, Docker konteyner [[20]] ortami araciligiyla ¢alistirilir. Bu sayede her bir
proje birbirinden izole edilmis ve bagimsiz halde calisabilmektedir. Vitis Al Tensorflow,
Caffe, Pytorch, Darknet ve Neptune gibi calisma ortamlarini (framework) destekler.
Her calisma ortaminin Vitis Al araci i¢inde farkli bir ¢alisma akis1 vardir. Liste [3.7|’de
Vitis Al araci acildiginda cikan calisma ortamlari gosterilmektedir. Modelin cesidine

gore iclerinden bir secilerek Vitis Al akisi siirecine baslanir.

Liste 3.7 Vitis Al ortami

A /()] O YA
N 220 [ R A S
\N /L S e /NN

V2 I I T IR NN /N | |-

\/ oINSl il NN |

Docker Image Version: latest
Build Date: 12-02-2022
VAI_ROOT: /opt/vitis_ai

For TensorFlow 1.15 Workflows do:

conda activate vitis-ai-tensorflow
For Caffe Workflows do:

conda activate vitis-ai-caffe
For Neptune Workflows do:

conda activate vitis-ai-neptune
For PyTorch Workflows do:

conda activate vitis-ai-pytorch
For TensorFlow 2.3 Workflows do:

conda activate vitis-ai-tensorflow2
For Darknet Optimizer Workflows do:

conda activate vitis-ai-optimizer_darknet
For Caffe Optimizer Workflows do:

conda activate vitis-ai-optimizer_caffe
For TensorFlow 1.15 Workflows do:

conda activate vitis-ai-optimizer_tensorflow
For LSTM Workflows do:
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conda activate vitis-ai-lstm

Vitis-AI /workspace >

VPGNet modeli, Caffe ortamui ile calistigindan "conda activate vitis-ai-caffe" ile Caffe
calisma akis1 izerinden devam edildi. Secilen CNN, Caffe’de egitildikten sonra, Vitis Al
Quantizer ile kayan nokta agirliklarinin caffemodel dosyasi kuantalandi ve 8 bitlik bir
tamsay1 gosterimi (INT8) olusturuldu. Bundan, Vitis AI Compiler ile DPU icin mikro
komutlar iceren .xmodel dosyasi olusturuldu ve SoC iizerinde VART (Vitis Al Runtime)

C++ API'leri araciligiyla calisma zamaninda yiirttiildi.

3.3.3 CNN Model Egitimi

CNN modeli[21] parametrelerinin bazilari FPGA iizerinde islemsel yiik, hafiza
kaynaklari, hafiza bantgenisligi ve DPU'nun destekledigi katman cesitleri,kernel, stride
ve padding boyutlar1 gibi kisitlamalardan dolay: giincellendi. Yapilan degisiklikler:

giris boyutlar1 olarak 640x480x3 yerine 512x288x3 ayarlandj,

kernel boyutu 11x11x1 yerine maximum 8x8x1 olarak ayarlandi,

* stride boyutu maximum 1 olarak ayarlandi,

padding boyutu maximum 1 olarak ayarlandi,

LRN katmanlari, BN katmanlari ile degistirildi.

VPGNet aginin giincellenmis mimarisi Tablo [3.6]’da verilmistir.

Tablo 3.6 Agin giincellenmis mimarisinin parametreleri

Katman Conv Conv Conv Conv Conv Conv 6 Conv 7 Conv 8

1 2 3 4 5
Kernel
boyutu, 8,1,0 |51,1 (3,1,1 |3,1,1 |{3,1,1 |6,1,1 1,1,0 1,1,0
stride, pad
Pooling
boyutu, 3,1 3,1 3,1
stride

Dropout,

Toplama BN BN Dropout Bra111)che q Branched

3.3.4 Modelin Kuantalanmasi

Kayan nokta kullanmak teoride daha yiiksek hassasiyet saglar. Bu nedenle, cogu

zaman CNN’leri kayan nokta konusunda egitmek daha yiliksek performans saglar,
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ancak dezavantaji, kayan nokta aritmetigi yapacak donanim tasariminin daha
karmasik olmasidir. Kuantalama, bit uzunluklarim1 azaltir ve dolayisiyla bellek
kullanimini azaltir. 32-bit kayan noktadan sabit 8-bit ge¢mek, bellek kullanimini dort

kat azaltir.

Secilen CNN, Caffe’de egitildikten sonra, Vitis Al Quantizer kullanilarak kayan nokta
agirliklarinin caffemodel dosyasi kuantaland: ve 8 bitlik bir tamsay1 gosterimi ("INT8"

olarak adlandirilir) olusturuldu. Kuantalama komutu Liste 'de gosterilmistir.

Liste 3.8 Vitis Al Quantizer c¢alistirma

vai_g_caffe quantize -model float.prototxt -weights float.caffemodel

Kuantalama komutu i¢in 3 parametre kullanilir.

* kayan nokta CNN modelini tanimlayan .prototxt dosyasi,
* CNN’nin kayan noktadaki agirliklarin1 bulunduran .caffemodel dosyasi,

 kalibrasyon veri seti. Kalibrasyon seti, genellikle egitim setinin veya gercek
uygulama goriintiilerinin bir alt kiimesidir. .prototxt dosyasinin icinde cagrilir.

Kuantalama yapildiktan sonra, iki ¢ikt1 dosyasi olusturulur. Bunlar daha sonra Vitis Al

Compiler'in girdileri olacaktir:

* kuantalanmis CNN modelini tanimlayan yeni "deploy.prototxt" dosyasi,

* sabit nokta kuantalanmis agirliklar1 bulunduran "deploy.caffemodel" dosyasi.

3.3.5 Modelin Derlenmesi

Vitis Al Compiler, kuantalanmis CNN modelini ayristirir (parse) ve bir veri akis1 ve
bir kontrol akisindan olusan bir hesaplama grafigi tiretir. Daha sonra BN yoluyla
veya verileri yeniden kullanarak veri ve kontrol akisin1 optimize eder. En sonunda
calistirllacak kodu iiretir. Model, bazilar1 DPU’da, bazilar ise CPU’da calistirilacagi

sekilde cekirdeklere (kernel) boliiniir. Modelin derlenmesi i¢in kullanilan komut Liste
’da gOsterilmistir.

Liste 3.9 Vitis Al Compiler c¢alistirma

vai_c_caffe -p /<dosyanin>/<bulundugu>/<dizin>/deploy.prototxt \
-c /<dosyanin>/<bulundugu>/<dizin>/deploy.caffemodel \
-a /<dosyanin>/<bulundugu>/<dizin>/arch.json \

-0 /<kaydedilecegi>/<dizin> -n netname
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Bu komutun parametreleri Vitis AI Quantizer'in daha once iirettigi "deploy.prototxt",
"deploy.caffemodel" ve Vivado akisinda {iiretilen "arch.json" dosyalaridir. Derleme

sonrasinda DPU'nun calistiracag1 komutlar1 bulunduran .xmodel dosyasi iiretildi.

3.4 Vitis SDK Akisi

Bu asamada, daha onceki akislarda iiretilen dosyalar kullanilarak (donanim
tanimlama dosyalari, gomiilii Linux imaj dosyalar1 ve model tanimlama dosyasi) C++
ile bir list-seviye uygulama gelistirildi. Vitis SDK 2020.2 versiyonu kullanild:.

Vitis SDK [16] aracinin bulundurdugu o6zel bir derleyici olan v++ derleyicisi
kullanilarak tiim bu dosyalar ile SoC iizerinde calistirilabilir bir uygulama
gelistirilmesini saglar.

main_for_top_level(
argc, argv, P :xmode\dosyaa
{ ile olusturulmus

n{

return vitis::ai::create dpu_filter( . w
0 /
return vitis::ai::laneline::create("vpgnet_updated");

Goriintii
lizerinde tespit

edilen serit
cizgilerinin

gizilmesi
h
lane line process and draw);

) take care_threads() ; \ DecodeThread() DPUThread() SortingThread|() GuiThread()

n; Slsteme goriint -DPU donanimi -islenen | -islenmis
girisi igin kullanilan tizerinde ¢ikarim gorintileri gorintileri
thread. yaptirma. siralayarak ekrana bastirir.
FPS bilgisini

hesaplar.

Sekil 3.12 Ust seviye uygulama ana fonksiyonu ve gérevleri

Ana fonksiyon ve hiyerarsisi Sekil ’de gosterilmistir.

* create_dpu_filter fonksiyonu DPU iizerinde c¢ikarim (inference) gorevini baslatir.
Vitis Al kiitiiphanesinden gelir. 1ki parametre alir:

— Vitis Al akisindan elde edilmis olan .xmodel dosyas1 (vpgnet updated)
kullanilarak olusturulan yol seridi sinifindan (LaneLine) bir Ornek
(instance) veri yapisi. Uygulama, .xmodel dosyasi iizerinden sinir agindaki

tensor parametrelerine ulasir.

— Bu veri yapist kullanilarak olusturulan cizgilerin, kameradan alinan
gorlintii tzerinde c¢ikarim (inference) yapilarak yol seritlerinin tizerine

cizildigi gortintii (lane_line process_and_draw).

* Uygulama, kamera goriintiilerini thread denen paralel programlama yapilari

yoluyla ayni zaman biriminde komplex veri yapilarim1 kullanarak depolar
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ve igler. Threadler PS tarafinda bulunan ARM Cortex AS53 islemcisinin 4
cekirdegi ve PL tarafinda bulunan DPUnun 2 cekirdegi olmak {izere toplamda
6 cekirdegin iizerinde paralel bir yazilim mimarisi tasarlamayi saglar. Thread
ve komplex veri yapilar kiitiiphaneleri, Petalinux akisinda projeye yiiklenmistir.
take_care_threads() fonksiyonu bunun icin kullanildi. Fonksiyon icerisinde,

- kameradan giris goriintiilerini almak icin DecodeThread,

— islenen goriintiileri ekrana bastirmak icin GuiThread,

- asil islem olan c¢ikarimin calismas: icin DPUnun ilklendirmesini yapan
DpuThread,

- islenmis ve islenecek olan goriintilerin siralamasini yaparak FPS

hesaplamasini yapmak icin SortingThread yapilari olusturuldu.

- Karelere (frame) ait bilgileri (channel id, frame id, fps, width, height)
tutmak icin Framelnfo veri yapisi,

— goriintli kanallar1 yaratmak icin threadlerden gelen bilgileri kullanan
(coziilmiis threadler, goriintii bastiracak olan threadler, DPU ilklendirecek

olan threadler, siralanmis olan threadler) Channel veri yapisi olusturuldu.

Islenecek olan ve islenmis olan goriintiiler, OpenCV kiitiiphanesi ve gstreamer paketi
yoluyla USB ve DisplayPort alt-seviye cihaz siiriiciileriyle konusur. OpenCV ve

gstreamer, Petalinux akisinda projeye yliklenmistir.

Uygulama kodu dosyasi, Vitis SDK {iizerinde v++ derleyicisi ile onceki akislarda
tiretilen dosyalarla birlikte derlenerek bir Linux-calistirilabilir (executable) dosya

uretildi.

Uygulama, platform tizerinde ¢alistirilirken gerekli tiim dosyalar bir SD karta ytiklenir.
Yiiklenen dosyalar;

* "boot.scr" dosyasi,
* "boot.bin" dosyasi,
* .xclbin dosyasi,

* "image" dosyasl,

* "system.dtb" dosyasi,

.xmodel dosyasi,
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* Linux-calhistirilabilir iist-seviye uygulama dosyasi,

* ve kiitiiphane ve paketlerin bulundugu "sysroot" dizinidir.

Her bir dosyanin ne ise yaradig1 ve nerde {iretildigi 6nceki akislarda anlatilmistir.

xclbin dosyast DPU donanmim bilgilerini (komut kiimeleri, register adresleri)
bulundurur. Uygulamada kullanilan sinir ag1 modeli, bu bilgilere erismek igin

asagidaki hiyerarsiyi izler;

Uygulama, .xclbin dosyasina xcl_*() fonksiyonlar tizerinden,

xcl_*() fonksiyonlarina XRT (Xilinx Runtime) kiitiiphanesinden,

XRT kiitliphanesine XIR (Xilinx Intermediate Representation) kiitiiphanesinden

ve XIR kiitiiphanesine de Vitis Al kiitiiphanesinden erisilir.

Uygulamay1 ¢alistirmak icin SoC, bir PC’ye USB iizerinden baglandi. PC de seri bir
haberlesme saglamak icin Putty araci[[22]] kullanildi. UART arayiiziinden 115200 Baud
Rate baglant1 hizinda COM portlari izerinden seri bir haberlesme kurularak uygulama
calistirildi.
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4

DENEYSEL SONUCLAR

Calismay: test etmek amaciyla giris olarak kameradan gercek zamanli alinan 512x288
boyutunda yol goriintiileri, tizerinde FPGA ve ARM islemci bulunduran ZynqMP
Ultrascale+ SoC platformuna giris olarak verilmis ve yaklasik 30 FPS performansinda

yol seritleri tespit edilerek cikis alinmistir.

Sekil de bir monitérde oynatilan bir yol videosunun kameradan giris goriintiisii

olarak alindig1 gosterilmektedir.

Sekil ‘de gosterildigi iizere kameradan alinan goriintii, {izerinde ZyngMP
Ultrascale+ SoC bulunduran platforma USB yoluyla aktarilarak uygulama calistirilmisg
ve DisplayPort {izerinden goriintii bagka bir monitore basilmistir.

Sekil[4.3]’te alinan cikis goriintiisii ve FPS degeri verilmistir. Goriildiigii iizere yaklasik

30 FPS performansiyla birlikte serit cizgilerinin saptandigi bir sonug elde edilmistir.

Yol seritlerinin eskiyerek soluklastigi, virajlarin oldugu ve giines 1s1§inin stirekli
degistigi daha zorlayici videolar da giris goriintiisii olarak denenmis ve sonuclar
alinmstir. Sekil[4.4]’te goriildiigii tizere virajin bulundugu bir yola ait video goriintiisii

kamera yoluyla giris olarak alinmistir.

Cikis1 alinan goriintiide (Sekil diiz cizgi tespit edilirken daha fazla egiklige
sahip olan kesikli cizgileri algilamakta zorlandig1 goriilmektedir. Burada viraj
acgisinin derecesi ile birlikte ve serit cizgilerinin siirekliliginin, serit tespitini etkileyen

parametreler oldugu kanitlanmaktadir.

Bazi yollarda zamana baglh olarak asfalt iizerinde eskimeler meydana gelebilir. Sekil
[4.6] ’da serit ortasina kadar asfalti yenilenmis bir yola ait video goriintiisti kamera

yoluyla giris olarak alinmistur.

Sekil 'de goriildiigii lizere eski ve yeni asfaltin kesistigi yeri de ayrica serit olarak
algilanmaktadir. Buradan yolun ve serit cizgilerinin eskime derecesinin, serit tespit
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Sekil 4.1 Giris gortintiisii olarak bir yol videosunun kameradan alinmasi
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HP Eye Ease

Sekil 4.2 Goriintiiniin SoC platformuna aktarilmasi

Sekil 4.3 Alinan cikis goriintiisi
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Sekil 4.4 Virajin olugu bir yol goriintiisii ¢ikisi

Sekil 4.5 Virajin olugu bir yol goriintiisi ¢ikisi
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Sekil 4.6 Eski ve yeni asfaltin bulundugu yol goriintiisii

etmede etkili olan parametreler oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7 Asfalt1 yenilenmis yol goriintiisiiniin cikisi

Tablo ’de bu alanda yapilmis bazi1 ¢alismalarin giris-cikis arayiizleri, islenen
goriintii boyutlari, kullanilan donanimlar ve performanslari kriter alinarak yapilmis
kiyaslamalar1 goriilmektedir. Onerilen calismada diger calismalara kiyasla giris ve
cikis arayiizleri olarak hem yaygin bulunan hem de yiiksek hizli veri aktarimi saglayan
araytzler secilmis, gercek zamanl bir islem hatt1 (pipeline) saglanmis ve yaklasik 30
FPS gibi iyi bir performans elde edilmistir.
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Tablo 4.1 Farkli calismalarin kiyaslamalari

.. - - Islenen goriintii
Giris arayiizii Cikis arayiizii boyutu FPS Platform
Hwang D5M kamera GPIO LCD
et al. [8]] (Altera bagimli) Ekran(240x320) ) 24 FPGA
Komorkiewicz Haﬁza.da kayith DVI 1280x960 30 FPGA
etal. [|9] video
Lietal. [11] On-board kamera - 1080p Gikartim s 3.0’ SoC+bulut
siiflandirma igin 1
Khongprasongsiri
etal. [12] - - 480x270 130 SoC
Onerilen calisma USB kamera Displayport 512x288 30 SoC
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)

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismanin sonunda FPGA ve ARM Cortex A53 islemcisinin gorev paylasimi yaparak
calistig1 ZyngMP Ultrascale+ SoC platformu iizerinde bir evrisimli sinir ag1 yoluyla yol
serit tespiti yapan bir uygulama gelistirilmistir. Calismada adi gecen platformlarin,

araclarin ve metotlarin kullanilma sebebi;

* FPGA dokusu sayesinde sayisal donamim kaynaklari ile paralel veri isleme,
yiikksek yogunlukta veri girisi ve yiliksek sayida girig/cikis arayiizleri ile bas

edebilme imkani saglamasi,

* tamamen CNN algoritmalarini calistirabilmek icin 6zel bir komut kiimesi
mimarisi barindiran derin 6grenme isleme birimi (DPU) kullanilarak CNN

modelini en optimize sekilde calistirabilmek,

* Linux cihaz siiriiclilerinden faydalanarak USB, SATA, DisplayPort gibi yiiksek
hizli araylizlerden faydalanma imkani saglamasi ve yazilimsal esneklik

kazandirmasi,

* CNN modellerini donanim tizerinde calistirabilmek icin gerekli doniisiim ve

derleme imkanlarini saglamasi ve

* bu tarz derin 6grenme hizlandirma calismalar icin yeniden uyarlanabilir bir

cerceve sunmasi olarak sayilabilir.

Bolim (4| 'te aktarildig: iizere, temiz yol videolarinda benzer performans sergileyen
uygulamanin, yol seritlerinin eskiyerek soluklastigi, siirekli virajlarin oldugu, orman
ici gibi 15181n stirekli degistigi zorlayic1 videolarda yol seritlerini tanimada zorlandig:
gorilmiistiir. ~ Bu durum, kullanilan donanim kaynaklarinin kisitlamasi sonucu
modelin parametrelerinin diisliriilerek giincellenmesinden kaynaklanmaktadir. Model
parametrelerini yeniden daha optimize ederek giincelleme, modeli egitmek icin farkl
veri kiimeleri kullanma veya tamamen farkli bir modele yonelme gibi bu durumu

kompanze edecek ilerleyici ¢alismalar yapilacaktir.
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EK-1

A.1 Petalinux Konfigurasyon Ekranlar:

Liste 'de verilen komut sonrasi ¢ikan konfigurasyon penceresi Sekil ’
gosterilmisti. Bu komut sonrasinda konfigurasyon grafiksel arayiizii agilir. Bu
siirecten etkilenen bilesenler, FSBL (ilk seviye 6nyiikleyici) konfigiirasyonunu, U-boot
(Linux Onyiikleyicisi) seceneklerini, Linux cekirdegi seceneklerini ve Linux cihaz
agacini icerebilir.

inux/project-spec/configs/config - misc/config System Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

YNQMP_Configuration
I
uto Conflg Settings ---
-*- subsystem AUTO Hardware Sett\.ngs o>
TG Settings --->
MUFW Configuration ---
SBL Configuration -
RM Trusted Firmware (onf\gurat\nn o>
PGA Manager --->
-boot Configuration --->
inux Configuration --->
mage Packaging Configuration --->
irmware Version Configuration --->
Yocto settings --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Sekil A.1 Donanim ilklendirme grafiksel araytizii

Cihaz siiriiciileri, isletim sistemi cekirdegi (kernel) seviyesinde bulunan kodlardir.
Bu asamada Vivado akisinda donanim olarak sisteme eklenen arayiizlere iist seviye
yazilimindan erisebilmek icin Linux cihaz siiriiciileri konfigiire edilir. Liste |3 ’de
verilen komut calistirildiktan sonra ¢ikan konfigiirasyon grafiksel araytizii Sekll
’de verilmistir.

Gomili Linux projelerinde, yararlanilan kiitiiphaneler ve paketler root filesystem
seviyesinde yiiklenir.  Liste ‘te verilen komut calistirildiktan sonra ¢ikan
konfigurasyon penceresi Sekil [A.3|’de verilmistir.
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.config - Linux/arm64 5.4.0 Kernel Configuration

Device Drivers
evice Drivers
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <v> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

< > HSI support
- PPS support
PTP clock support -

-*- Pin controllers >
[*] GPIO Support --->

< > Dallas's 1-wire support
[1

Adaptive Voltage Scaling class support

Goard level reset or power off -

Power supply class support -

<*> Hardware Monitoring support

[ ] Generic Thermal sysfs driver -

[*] Watchdog Timer Support ---

< > Sonics Silicon Backplane support ----

< > Broadcom specific AMBA ----
Multifunction device drivers --->

[*] voltage and Current Regulatur Suppnrt

o AR el SuRi -

<*> Multinedia suppor:
Graphics support -

<*> Sound card support
HID support

[*] USB support

> MHC/SD/SDIO Ee support --->

< > sony Memoryst\ck card support

[*] LED Support

[ ] Accessibility S

< > InfiniBand support ----

<*> EDAC (Error Detection And Correction) reporting -

[*] Real Time Clock --->

-*- DMA Engine support
DMABUF options --->

[ ] Auxiliary Display support ----

-*- Userspace 1/0 drivers --->

> VFIO Non-Privileged userspace driver framework ----

] Virtualization drivers

] virtio drivers --->

Microsoft Hyper-y guest support ----

Xen driver support

>

[*] staging drivers --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Sekil A.2 Linux cihaz siiriiciileri ayarlar1 sekmesi

/h 2.
> petalinux Package Groups
Petalinux Package Groups
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <v> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

packagegroup-petalinux -
et et -
packagegroup-petalinux-benchmarks
packagegroup-petalinux-display-debug
packagegroup-petalinux-gstreamer -
packagegroup-petalinux-lnsensors.
packagegroup-petalinux-matchbox
packagegroup-petalinux-nraa
A e et s s
packagegroup-petalinux-networking-debug
packagegroup-petalinux-networking- stack
packagegroup-petalinux-ocicontainers
packagegroup-petalinux-openanp >
packagegroup-petalinux-opencv.
RO A e e
packagegrcup petal\nux qt

sel:
$ s e o
packagegroup-petalinux-utils  --
packagegroup-petalinux-valutils
packagegroup-petalinux-vitisai
packagegroup-petalinux-weston
packagegroup-petalinux-x11
packagegroup-petalinux-xen
packagegroup-petalinux-xrt

< Exit > <Help > < sSave> < Load >

Sekil A.3 Kiitiiphane ve paketler listesi
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