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自己紹介

● lp6m (@lp6m1)
● medalotte (@medalotte)
● 所属：株式会社フィックスターズ



開発方針

● 課題: 車載動画に対する車・歩行者の物体追跡
○ 第3回 AI エッジコンテスト（HW 実装なし）と同じ題材

○ RISC-V コアを搭載することが条件

■ これまでのコンテストと比較して難易度高 
■ とりあえず提出することを目標に

● 物体追跡アルゴリズム
○ Tracking-by-detection 方式を採用

○ 物体検出・物体追跡を分けて実装を進められる

○ 物体検出は Xilinx DPU を使用して実装を容易に

● RISC-V
○ 公開されている既存の実装を流用



最終成果物デモ

https://www.youtube.com/watch?v=xeXifLHZIno

● MOTA: 0.2807344
● 52.30ms/frame
● GitHub: https://github.com/Vertical-Beach/ai-edge-contest-5
● 実装レポート: Google Drive

http://www.youtube.com/watch?v=xeXifLHZIno
https://www.youtube.com/watch?v=xeXifLHZIno&ab_channel=NittaYasuhiro
https://github.com/Vertical-Beach/ai-edge-contest-5
https://drive.google.com/file/d/1COEAbL7rHsp7E0Rb7VbuhbW8QSa3ZMrA/view?usp=sharing


システム概要

● HW構成

○ 対象ボード: Ultra96v2
○ Xilinx DPU + RISC-V

■ DPU: B1600
150/300MHz

■ RISC-V: VexRiscv
rv32imfac 150MHz

● SW構成

○ 物体検出アルゴリズム: YOLOv4-tiny
■ Xilinx DPU にオフロード

○ トラッキングアルゴリズム: ByteTrack
■ ARM コアで処理

■ 線形割当問題のハンガリアン法を RISC-V にオフロード
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フレーム画像読み込み

物体検出（DPU）
● YOLOv4-tiny

物体追跡（ARM）
● ByteTrack
● 一部処理にRISC-V

● 全体の制御はARMコアが担当する
● DPU, RISCVはARMコアから駆動される



DPU

● Xilinx DPU (Deep-Learning Processor Unit) IP
● Vitis-AI: DPU向けの開発環境

○ Tensorflow/Caffe/PyTorch のモデルをサポート

○ モデルの量子化・DPU向けにモデルをコンパイル

○ VART(Vitis-AI Runtime)を使用してARMコアから制御

● 並列度の異なる複数のIPが存在

○ 比較的小さいB1600を採用

● 第2回・第4回の速度処理賞入賞者の

ほとんどがDPUを使用

Vitis-AI: https://japan.xilinx.com/products/design-tools/vitis/vitis-ai.html

https://japan.xilinx.com/products/design-tools/vitis/vitis-ai.html


RISC-V

● オープンソースの命令セットアーキテクチャをもつCPU
● 複数のFPGA向け実装が公開されている

○ RocketChip
○ VexRiscv
○ RISC-VとChiselで学ぶ-はじめてのCPU自作

● コンテスト主催側から公開されたリファレンス実装を流用
○ VexRiscvが採用されていた

○ リファレンス実装の命令セットはrv32im
■ FPUを追加して命令セットを変更rv32imfac
■ VexRiscvではプラグインの追加で構成を簡単に変更できる

RISC-VをUltra96上のpetalinuxから実行: https://qiita.com/lp6m/items/fc8414998ac35d96ca0b

https://www.amazon.co.jp/dp/B09CT1T9HT
https://qiita.com/lp6m/items/fc8414998ac35d96ca0b


RISC-V

● リファレンス実装の問題を修正
○ RISC-VコアのリセットとAXIのリセットが別

○ RISC-Vコアの2回目以降の実行が正常に行えないことが発覚

○ リセットをpl_resetn0経由に変更・PSコアから制御

Ultra96v2のpl_resetnxをPSから制御: 
https://lp6m.hatenablog.com/entry/2021/12/30/004545

リファレンス実装のブロックデザイン

https://lp6m.hatenablog.com/entry/2021/12/30/004545


RISC-V
● 命令・データバスをAXIバスでPSコアと接続

○ ARM / RISC-Vコア間でアドレス変換不要

● VexRiscvの機能でバスをAXIプロトコル化

○ リファレンス実装ではAXI化に独自モジュールを使用していたが削除

● クロスコンパイル環境

○ crostool-NG を使って環境構築

RISC-Vコア

ARMコア

命令BRAM

データBRAM

AXI BRAM
コントローラ

RISC-Vを搭載したブロックデザイン

https://crosstool-ng.github.io/


HWの実装

● DPUを搭載するにはVitisを使用する必要がある
○ Vivadoのみのフロー も存在するがVARTとの連携が難しかった為不採用

● VitisではベースとなるVivadoプロジェクトにDPUを「アクセラレーションカーネ

ル」として追加する
○ 配線などは全て自動で行われる

● RISCVを後から追加するのは難しいため、以下のフローで実装
○ VivadoでRISC-Vを搭載したブロックデザインを作成・ベースプロジェクトとする

○ PetalinuxでSWベースプロジェクトを作成

○ VitisでPlatformプロジェクトを作成し、HW/SWをPlatformとしてパッケージ

○ VitisでApplicationプロジェクトを作成し、DPUを追加する

DPU + vadd on Ultra96v2 (Vitis 2020.2)

※ベースプロジェクトに問題があると工程を全てやりなおしなのでつらい・・

https://github.com/Xilinx/Vitis-AI/blob/1.4/dsa/DPU-TRD/prj/Vivado/README.md
https://qiita.com/lp6m/items/7bd393c6177a88290b97


物体検出アルゴリズム

● YOLOv4-tinyを採用

○ YOLOv3-tinyをDPUで動作させた経験があった

○ YOLOv3-tinyより高速・精度向上

● DPUは対応レイヤーが限られている

○ 全てのモデルがDPUで実行できるわけではない

● 入力解像度: 416*416
● Xilinxのdarknet->caffeスクリプトを修正

○ darknetのgroupレイヤ（=sliceレイヤ）がDPUが非対応のためネット

ワークが分割されてしまう問題を回避

■ 等価なconvolution処理に置き換えることでDPUにオフロード

■ 分割されるとCPU-DPU間の通信時間が増えて非効率

https://github.com/Xilinx/Vitis-AI/blob/1.4/models/AI-Model-Zoo/caffe-xilinx/scripts/convert.py


物体検出アルゴリズム

● BDD100Kデータセットで学習後

コンテストデータで学習
○ コンテストのデータセットの画像が少ない

為

● mAP: 47.1%
○ YOLOv3-tinyでは36.0%
○ 動画の連続画像のうちランダムなフレームをテ

ストデータとして分離した為、学習とテストで類

似度の高い画像が使われて mAPが高く出てし

まっている可能性あり

物体検出結果例

https://www.bdd100k.com/


物体追跡アルゴリズム

● [Y. Zhang+, arXiv’21] ByteTrack を採用
○ 物体検出結果の Confidence Score に基づいた多段階の処理を行う

○ カルマンフィルタや IoU 計算、ハンガリアン法などで構成

○ MOTChallenge データセットに対する評価で2021年10月当時 SOTA

● 本来は物体検出アルゴリズムとして YOLOX を使用するが、

DPU によって実行される YOLOv4-tiny を使用するように変更

● 公式の C++ 公開実装 (ByteTrack-CPP-ncnn) をベースにして新たに

C++ 実装を用意した
○ 物体検出アルゴリズムへの依存を排除

○ テストの用意

○ リファクタリング

● このリファクタリング済み実装は別途公開: Vertical-Beach/ByteTrack-cpp

https://github.com/ifzhang/ByteTrack/tree/3434c5e8bc6a5ae8ad530528ba8d9a431967f237/deploy/ncnn/cpp
https://github.com/Vertical-Beach/ByteTrack-cpp


物体追跡アルゴリズム

● ByteTrack (オリジナル) + YOLOv4-tiny で今回の評価を実施したところ

MOTA の値は 0.17 程度となった

● 今回のコンテストに ByteTrack を適用するには以下の問題があった
○ 入力映像データのフレームレートが低いため、特に車両走行時に

カルマンフィルタによる Bounding Box の予測が困難

● この問題を緩和する以下のアルゴリズム改善を行うことによって

MOTA の値は 0.28 程度まで改善した
○ カルマンフィルタによって予測した Bounding Box と現フレームで得られた物体検

出結果の割当てを行う際のコストにいくつかの指標を追加

predict

トラッキング結果
(時刻 t-1)

予測した
Bounding Box の現状態

(時刻 t)

物体検出結果
(時刻 t)

カルマンフィルタによる予測
の精度が低い



● オリジナルの実装では IoU のみをハンガリアン法のコストに反映させる

● 今回は改善のために 画像類似度 および 距離 も反映させた

物体追跡アルゴリズム

物体検出結果と
予測した Bounding Box

の IoU を求める

predict

トラッキング結果
(時刻 t-1)

予測した
Bounding Box の現状態

(時刻 t)

物体検出結果1
(時刻 t)

前状態の Bounding Box と
物体検出結果の

画像類似度を求める

予測した速度の大きさが不確かであるため、
速度ベクトルの方向の

一定距離内に存在する物体検出結果も
コスト計算に考慮する

物体検出結果 2
(時刻 t)



マルチスレッド化

● DPU による推論中は CPU が使用されない
○ 物体検出 と 物体追跡 のタスク並列を実現することで高速化が期待される

● 今回は 物体検出 と比べて 物体追跡 の処理時間の方が小さいため、

物体追跡 の処理時間のほとんどを隠蔽できる

時刻

マルチスレッド化によって  
処理全体で  1.47 倍の高速化を達成

物体検出実行スレッド

物体追跡実行スレッド

物体検出 (t) 物体検出 (t+1) 物体検出 (t+2) 物体検出 (t+3) ・・・

物体追跡 (t) 物体追跡 (t+1) 物体追跡 (t+2) 物体追跡 (t+3)



開発工程
10月 11月 12月 1月 2月

medalotte

lp6m

物体追跡アルゴリズム
サーベイ・選定

YOLOv4-tiny
学習

YOLOv4-tiny 
on DPU

Vitisフロー勉強 VexRiscv実装
Cross-Compile
環境構築

DPU+RISCV
HW環境構築

ByteTrack
HWオフロード

ByteTrack
multithread化

● SW/HWでほぼ完全分業
○ DPUでの物体検出結果を渡して SW単体でByteTrackを改善してもらった

● 提出できる状態になったのは 2月締め切りギリギリ

ByteTrack
実装

ByteTrack
改善


