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摘!要!近些年#卷积神经网络)#’’*出色地完成了许多机器视觉任务%但现有的软件实施方案无法很好地在便携
式设备中实现#为此设计一种基于h>Z><L全可编程+G#的#’’系统#在固定资源的+G#平台下#只需较少资源即可
实现快速的检测系统%系统实现多级流水线和输入数据复用的方法提高计算效率%系统硬件部分实现#’’计算#软
件实现图片预处理及图片检测后处理#从而提高运行效率#系统可实现多种卷核的卷积操作#平均值池化#非极大值抑
制抑制算法#实现图片中多人脸的准确定位%实验结果表明#在233)-W的工作频率下#系统的平均计算速率为

3724.GRV"V#功耗仅为通用#P,的073Bj%

关键词!+G#(卷积神经网络(并行化(软硬件协同设计
中图分类号!$P424($’B!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!523703D3
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7!引!!言

卷积神经网络);G<UGZFA>G<<?FQJZ<?A\GQ=##’’*是
一种深度前馈人工神经网络#该网络避免了对图像复杂的
前期预处理#可直接输入图像或视频至网络中#因而得到广
泛应用#特别是在机器视觉和 *(%由于#’’的特征检测
层通过训练数据集进行学习#因此不需要显示特征的提取#
再者#同一特征图的神经元共用相同的权值%#’’以局部
权重共享在图像处理具有独特的优越性#共享权重降低了
神经网络的复杂度#降低了网络的计算量%目前#’’在

视频监控+2,$机器视觉$模式识别$图像分类+1,$深度图片超
分辨率重建+D,等领域广泛应用%

#’’目前主要通过#P,或 .P,#软件方式实现#但
是都存在一定的缺点#通用处理器串行处理数据#无法利用

#’’的并行处理优势%.P,并行计算能力强#但是体积
大#功耗高#需要散热器%文献+0[22,采用基于SP.*的神
经网络加速器#实现手写数字字符识别#网络结构简单#数
据量小#可配置性低%但最新的#’’模型用于大数据集
的分类#具有复杂度高#计算量大的特点#网络结构复杂#需
要一定的可配置性#数据及权重都存储在外部存储器#且需
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要进行片内外数据传输%文献+21,采用基于SP.*的神
经网络加速器#通过剪枝技术生成系数的神经网络#提高计
算效率#但降低了通用神经网络的可配置性%

本文分析#’’算法#研究网络潜在的并行性#在+G#
的可编程逻辑)RQGKQJ@JYZ?ZGK>;#P"*设计一种可配置的

#’’硬件(P#并通过 M/’i 的处理系统 )RQG;?VV><K
VHVA?@#P+*处理器控制数据流#输入数据复用技术减少片
内外数据传输#利用动态定点数量化数据#软硬件协同设
计#硬件上实现#’’算法#软件上实现后处理#最后对图
片中定位人脸#并用方框显示出来%

8!LVV

#’’主要用于识别位移$缩放及其他形式扭曲不变形
的二维图形%作为一种经典的监督学习算法##’’采用前
向过程进行识别#反向传播进行训练%在工业界的应用场
景中#设计人员离线训练#’’#并利用离线的#’’执行相
关的识别任务%因此#我们专注于搭建完整的离线+G#的
识别系统%

目前##’’已成为热门的机器视觉研究热点%典型的

#’’由特征提取器和分类器1部分组成%特征提取器用
于将输入图像经过卷积计算后表示为包含各种特征的特征
图#经过多层的卷积层提取更高级的特征%特征提取器的
输出包含这些特征的矢量#将矢量输入到分类器中确定输
入属于的类别的可能性+21[2D,%

一个经典的#’’由多层计算构成#包括卷积层#池化
层和激励层%网络用卷积核提取输入图片或输入特征图的
特征#第2层提取的是图片边缘信息#层数越多提取的特征
越高级%池化层夹在连续的卷积层中间#用于压缩特征图

!!

和参数的量#减少过拟合#常用的方法有平均值池化
)@?J<[RGGZ><K*和最大值池化)@JL[RGGZ><K*%激活层是将
输入数据做非线性映射#常用的有V>K@G>X#%?",)AN?
%?;A>T>?X"><?JQ,<>A*#AJ<N函数%激活层引入非线性因
素#解决线性函数不能解决的问题#且在数学上可微%

如图2所示#一个经典的卷积层输出特征图为 Fb
+b$%卷积核为’b)b=b=#8为卷积的步长#H为卷积
核的长宽#通过计算可得到输入特征图的大小为Ob)$b
8aH*b)+b8aH*%F 表示为输出特征图的通道数(+$$
为输出特征图的长宽(O 为输入特征图的通道数(X#0 为
输入特征图的长宽%

图2!卷积计算

同样卷积计算用式)2*+25[28,表示!

N+.,+5,+>,(2):+.,*)
O

L(2
)
H

,(2
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/(2
M+L,+8Y5*

,,+8Y>*/,YE+.,+L,+,,+/,*

31. 5F#3155+#31>5$ )2*
式中!F 表示输出特征图的数目(O 表述输入特征图的数
目(+$$表述输出特征图的长宽%

本文采用一种B层的#’’用于人脸定位检测%本文
实现的一个#’’的整体架构如图1所示%

图1!#’’结构

!!整个系统由图片预处理##’’和分类后处理D个部分
组成%图片预处理主要是将图片减去一个训练得到的均
值#以及将像素值转化为定点数的表示%分类后处理包括
将定点数表示的特征图转化为实际值#并进行VGTA@JL分
类#以及进行非极大值抑制算法%

第2卷积层输入为DbD13b103的%.E图像%卷积
核大小为0b0#卷积步长为0#输出特征图大小为C3b83%
第2层共有158bC3b83f211CC33个神经元#C3bC3b
0b0bDb158f5C4C1033条连接%

第D卷积层输入特征图大小为158bC3b83%卷积核
大小为2b2#步长为2#共有158b158个卷积核#卷积计算
输出158个大小为C3b83的特征图%再经过一个1b1的
最大值下采样#步长为1#因此第D层最后的输出为158b
03bD3的特征图%

第5卷积层输入特征图大小为158个大小为13b25的
特征图#卷积核大小为2b2#步长为2#卷积计算输出为158
个13b25的特征图#再经过一个1b1的均值下采样#步长
为2#得到158个24b20的特征图#为实现硬件上的复用#因
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此增加第13列和第25行#并填3%由于第8卷积层和第B
卷积层的Hf2#因此输出不影响24b20的特征区域%

网络所使用的激活函数如式)1*所示%

2);*(+=07);* )1*

#’’第B层卷积层计算完成后#经过VGTA@JL函数进
行分类%+GTA@JL函数如式)D*所示%

1, (
?$,

)
H

/(2
?$,

)D*

:!系统实施方案

本文对计算架构研究重点是#’’计算架构#软件硬
件的协同设计#数据复用#存储系统及数据位宽%系统可
分为#P,软件编程部分#和硬件可编程逻辑部分%#P,
软件编程部分完成图像操作#以及VGTA@JL分类器#非极大

值抑制算法%硬件可编程部分实现#’’计算部分%

:98!LVV计算架构

卷积操作在不同层之间具有高度的相似性#可复用乘
加计算单元#且在同一层的卷积操作可做数据重用减少带
宽及功耗%

系统硬件支持2b2#1b1#0b0的卷积计算#支持最
大值池化#支持平均值池化#以及%?",函数%乘加计算
模块#最大值模块#拥有配置寄存器#可配置支持多种大小
的卷积操作%平均值池化可复用卷积计算模块#只需把权
重设为2"0即可%

数据传输如图D所示#分为8个部分#数据获取#多个

P!卷积计算#激活函数#最大值池化#结果写入片内存储
以及数据写回%数据传输在时序上采用多级流水的方式
提高数据的吞吐率%

图D!单层数据传输

!!在图D中#66%D+6%*)为主要存储#存放着网络中
的所有参数$所有卷积核及相应的大小$输入图片%在数
据获取阶段#系统软件控制从66%D+6%*) 中读取相应
数据#通过WH<]P+的*h(-P端口高速地将数据传输到
直接内存访问)X>Q?;A@?@GQHJ;;?VV#6)**中#数据经过

S(S&传输到><RFAT?JAFQ?@JREZG;=%*)$\?>KNAEZG;=
%*)和GFARFAT?JAFQ?@JREZG;=%*)%若卷积计算为
某一层Lf2#即该层的第2次卷积计算#则没有数据流入

GFARFAT?JAFQ?@JR%
多个P!卷积计算阶段#EZG;=%*) 传输到%!.中#

进而传输到P!中%P!可同时完成28个乘法运算%
激活函数计算阶段或最大值池化阶段#此时LfO#此

时数据来自多个P!卷积计算的结果#网络支持多种激活
函数#如%?",函数#V>K@G>X函数%

网络参数决定卷积计算结果是写回EZG;=%*)#还是
乘加计算单元输出结果是否经过最大值池化#和%?",函
数%完成计算后写回至&FARFAEFTT?Q中#得到*h(6)*
将数据写回到66%D+6%*) 中%由于+G#内部资源有
限#不能够将所有中间值存储在片内#因此中间值需要在
下一次乘加运算时#从 66%D+6%*) 读出写到 &FARFA
EFTT?Q中#如此往复#直到单层计算结果完成#才能进入到

下一层%

:9:!软硬件协同设计
系统初始化后##P,将存储在+6卡中的权重数据读

取#P,中%读取图片信息#并存储在片外存储 66%D
+6%*)%66%D+6%*)为主要存储#存放着网络中的所
有参数#所有卷积核及相应的大小#输入图片%#P,软件
控制66%D+6%*)中的数据存储位置及相应的读写%

#P,通过*h(总线控制6)*#6)*需要完成1种
操作!

2*从66%D+6%*)中读取输入特征图#权重#偏置和
计算中间结果至#’’计算模块#以及读取相关的参数#配
置#’’计算模块%完成读取数据操作产生一次中断%

1*将计算单元计算得到的中间结果写回到 66%D
+6%*)#传输完成产生中断#准备开始下一次的读取数据
的工作%

系统流程如图0所示#当#P,控制6)*数据传输到

#’’中##P,等待#’’完成#并产生一个中断#进而进行
数据写回及进行分类后处理%

:9=!数据复用
数据复用方式及存储系统的性能很大程度上影响运

算单元的计算效率%为满足#’’计算单元的并行计算的
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图0!系统流程

卷积需求#减少片内外存储的数据交互#本设计采用输入
特征图复用及三级存储方式%尽管设计中采用多通道并
行计算#带宽仍然限制着计算效率%2*从+6%*) 中读取
输入数据至EZG;=%*)需要高带宽#同时提高了功耗(1*
计算中产生的大量中间值也对存储提出挑战%

由于片内资源有限#将#’’分片在+G#内运行#A<#

A3#AL分别表示为+G#内运行的输入特征块的长$宽及通
道数%A5#A>#A. 分别表示+G#内输出特征块或中间值
的长$宽及通道数%MfA<bA3bAL#NfA5bA>bA.#
而A<f)A5c2*8aH#A3f)A>c2*8aH#EfALbA.b
HbH#其中8#H为卷积操作的步长与大小%使用式)0*计
算得到整个#’’片内外传输的数据量+21[2D,!

">(MY0,*NY04*E Y01 *DY0? )0*
式中!D 表示池化输出的结果#通常池化大小为1b1#因此

0? (
2
0
%

根据复用方式可将#’’硬件实现分为D种!

2*卷积核复用!由于#’’权重共享的属性#一部分输
入特征图共享权重数据%在同一通道的输入特征图中#每
一个权重复用$b+ 次%但全连接层无法使用卷积核复
用模式%

0, (
F
A. 04 (1)

O
AL ’2*01 (2 )5*

1*输入特征图复用!在输入特征图复用中#每个输入
特征图都会被完全利用后#才输入下一批的输入特征图%
无论是在卷积计算还是在全连接计算中#每一个输入像素
在一层内会被复用F 次%

0, (204 (1)
O
AL ’2*01 (

X
A<

0
A3

)8*

D*输出特征图复用!输出特征图复用有D个特征图!
)2*多个通道的输入特征图连续输入到计算单元()1*计算
得到的中间值不输出#存储在寄存器中()D*最后的结果是
经过激活函数和池化计算#否则没有其他结果输出至

+6%*)%

0, (
F
A. 04 (301 (

+
A5

$
A>

)B*

对整2个#’’片内外传输量计算可得!输入特征图
复用比输出数据复用减少547Cj的片外存储传输量#输入
特征图复用比权重复用减少了B474j的片外存储传输量#
因此较大地减少板级功耗%

:9;!存储系统

存储系 统 分 为 三 级 存 储#第 2 级 为 片 外 66%D
+6%*)#第1级为片内EZG;=%*)#第D级为片内寄存
器#如图5所示%在相同的数据传输量上看#+6%*)的功
耗远大于KZGYJZYFTT?Q#JQQJH和%S#因此减少片内外的数
据传输#可大大减少板级功耗+28,%

输入特征图采用两块双端口%*) 存储#权重数据采
用28块双端口%*)保存#不同的输出特征图分别存放在

28块双端口%*)%双端口%*) 能同时读写数据#因此
可以对所有的双端口%*)进行乒乓操作%在进行卷积计
算时#双端口%*)分别输出输入特征图#权重数据和中间
值#同 时 从 66%D+6%*) 读 取 数 据 存 储 在 双 端 口

%*)中%
为有效利用 66%D+6%*) 的存储#使用1个地址

JXXQ?VV2和JXXQ?VV1分别存储输入特征图#输出特征图%
如图5所示#输入的 %.E 图像存储放在JXXQ?VV3中#

JXXQ?VV2作为第2层输出特征图存放的起始地址%第1卷
积层计算时#JXXQ?VV2 为输入特征图存储起始地址#

JXXQ?VV1为计算中间值和最终输出特征图存放的起始地
址#第D卷积层计算时#JXXQ?VV1为输入特征图存储的起始
地址#JXXQ?VV2为输出特征图存储的起始地址#以此类推%

:9F!数据位宽
一个定点数可以表示为)c2*8b.b1c2#其中8为符

号位#. 表示尾数#2 决定了小数点的位置%#’’ 不同
层#不同的部分有明显的动态范围的区别%通常#输出特
征图是数千个结果累加的结果#而网络参数的值却很小%
定点只能有限地覆盖一定的范围%而动态定点数可以根
据需求改变2的值#这在#’’的数据量化上能够减少数
据损失%

通常卷积后的结果小于输入特征图的数值#为提高数
据精度#不同卷积层中本系统数据精度采用动态定点数表
示输入特征图#输出特征图和权重%数据用28Y>A有符号
表示#第2层输入为D13b103bD的经过预处理的D1Y>A
浮点数表示的图像数据#通过式)C*将浮点数转化为定点
数#采用iB格式表示#2fB#权重采用i25格式表示#2f
25#得到i8定点表示输出结果为28Y>A#2f8#第1层输入
为i8定点#权重为i25#得到iB格式表示输出结果%最
后一层计算完成后#将定点数转化为浮点数#在#P,中进
行VGTA@JL算法和’)+算法%

浮点数T转化为定点数;W!
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图5!三级存储系统示意图

!!;W(547L))TY1R* )C*
定点数;W转化为浮点数T!

T(;W"1R )4*

=!实验与结果分析

=98!实验环境
本文实现采用 h>Z><L公司的U>UJXG进行硬件开发#

h>Z><L+6g进行嵌入式软件开发#在M/’i系统M#B38
评估套件上进行板级验证%

整个系统只进行#’’的预测过程%#’’的相关参
数需要由上位机训练得到#并传输到下位机中#只需传输2
次即可#接下来的整个系统的计算控制都由+G#完成%每
一幅输入的图像均为103bD13的%.E图像#像素值由3"
155的整数表示%像素点在输入后需要进行减去训练得到
的平均值#并送入#’’中进行计算#最后得到13b25b1
的特征向量%

=9:!实验结果

+G#的资源使用情况如表2所示%+G;工作在233)-W
下#输入特征图和权重数据全部放在片外66%D+6%*)
中#需要使用时才从66%D+6%*) 传输至片内%由于片
内存储着1个通道的输入图像#E%*) 的使用率非常高#
达到5571Dj%乘法部分运算逻辑全部使用6+P资源#使
用率 为 178Bj%",$ 和 SS 的 资 源 使 用 率 分 别 为

207D1j#2D78Bj%显然#+G#开发板利用率较低#因此

#’’计算器可在资源少的SP.*或可硬件编程+G#中使
用%当然可进一步提高6+P利用率#提高计算性能%

表8!I)L资源利用率

模块 占用资源 占用率"j

",$ D2D20 207D1

E%*) D32 5571D

6+P 10 178B

SS 1C281 2D78B

!!233)-W工作频率下#计算一副图像需要B74Bb23C

次乘累加计算#平均计算速率为37244.GRV"V%通过h>Z><L
的U>UJXG可以得到+G#的运行功耗大致为1703O%通用
的#P,功耗为54O#相比之下#SP.*的功耗仅为#P,
的073Bj%

人脸检测效果如图8所示!

图8!人脸检测效果

;!结!!论

本文提出了一种基于+G#的#’’系统#针对人脸检
测系统#通过软硬件协同设计#不仅实现了#’’前向传播
过程#还实现了图像预处理和相关后处理%通过输入数据
复用#减少片内外数据传输量#提高通过设计调高了并行
度#可在单个周期完成28次乘累加#通过动态定点数降低
数据量化上的损失#大幅调高运行效率%实验表明#该系
统的检测精度高#功耗仅为1703O#该系统具有良好的设
计应用前景%
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