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摘要!蒙文字体转换在促进蒙文应用和推广*丰富中国文化多样性以及促进蒙古族地区经济繁荣方面具有关键作用$针对蒙

文字体转换的效率和准确率低的问题&提出一种基于轻量化卷积神经网络 !

Q[[

"和
V9>:

硬件加速器的方法$即使用
Q[[

进

行手写蒙文识别&并结合字体转换库&通过识别结果和字体的映射关系实现了简单高效的蒙文字体转换$相比于其他方法&该方

法结合了高效的
Q[[

和
V9>:

硬件加速器的优势&既提高了转换效率&又满足了设备成本*功耗和便携性的需求$使用
@4D42_

公司的
@Q'Y#"#Q<>$##5"

完成网络模型电路的设计和优化工作&在此基础上实现了手写蒙文字体转换系统&测试结果表明&手

写体蒙文转换为目标字体的准确率为
),W("e

&转换时间为
&W$%GO

&功耗为
#W%$&a

&加速器峰值吞吐量为
(W($>C

7

O

$研究成

果对于促进蒙古族文化传承和经济发展具有重要意义%

关键词!蒙文字体转换$
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加速器$低功耗系统
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引言

文字作为人类社会的符号系统和沟通工具&在传递信

息*记录知识*促进文化传承和推动思维发展等方面发挥

着重要作用%蒙文作为蒙古族的主要文字系统&具有保护

和传承蒙古族语言*历史和文化的重要意义'

&

(

%蒙文字体

转换在促进蒙文应用和推广*丰富中国整体文化多样性以

及促进蒙古族地区经济繁荣方面发挥着关键作用%通过字

体转换&蒙文可以在数字化媒体*印刷品和网页设计等领

域更广泛地应用&扩大其影响力和可视性&为蒙古族文化

传承提供支持并促进经济发展'

"

(

%

传统的蒙文字体转换流程包括确定风格*制作基本字

形规范&设计模板字并扩充字符集'

%

(

%随着计算机技术的

发展&自动化的字体转换算法和工具逐渐流行&提高了效

!
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的手写蒙文字体转换系统设计及实现
#

&+&

!!

#

率%例如&文献 '

$

(在一小组字母上成功地使用深度学习

模型来区分字体&并生成相同风格的字符%文献 '

,

(提出

了一个端到端的堆栈条件的生成式对抗网络模型&有效地

实现了
&####

种不同英文字母字体间的风格迁移%文献

'

(

(提出了一种使用递归神经网络 !

S[[

&

FJ1MFFJ262JM5

FAD2J6RCF3

"分别作为识别汉字的判别式模型和生成汉字的

生成式模型的框架%文献 '

'

(提出了一个可生成中国书法

风格字体图像的生成式对抗网络模型%这些算法都部署在

较高版本的计算机设备中&需要较大的计算资源'

+

(

%

由于字体生成算法需要大量计算资源&无法在资源有

限的移动设备上搭载%而在实际应用中&移动设备通过手

写输入法和笔画输入法虽然可以识别和预测'

)

(

&但处理复

杂的字体和少数民族文字时准确率低&导致转换结果质量

下降&使得在移动设备上实现高效*准确的蒙文字体转换

成为挑战%本文提出使用轻量化卷积神经网络 !

Q[[

&

1C2NCDM64C2AD2JMFAD2J6RCF3

"进行手写蒙文识别'

&#

(

&并通

过识别结果构建蒙文字体转换库%轻量化
Q[[

模型在移动

设备上运行效率高&实现实时的手写蒙文识别%建立字符

与蒙文字体的对应关系&实现简单高效的蒙文字体转换&

并在移动设备上进行%方法提高转换效率*置信度和准确

率&为蒙古族文化传承和经济发展提供支持%具有较好解

释性&方便用户理解和调整转换结果&确保蒙文字体转换

效果符合预期%

轻量化卷积神经网络搭载在移动设备上是重要技术进

步&使移动设备可以本地高效蒙文字体转换%然而&复杂

的转换任务或需更高性能场景中&移动设备处理能力仍面

临挑战%为进一步优化性能&引入
V9>:

!

V4JDH9FC

K

FAG5

GATDJ>A6J:FFA

P

"加速器应用是解决方案%搭载在
V9>:

上的轻量化卷积神经网络发挥并行计算和低功耗优势%

V95

>:

作为硬件加速器&专门优化卷积神经网络计算过程&加

快运算速度'

&&

(

%相较于
Q9?

和
>9?

&

V9>:

具有更高并

行计算能力&适用于密集计算任务'

&"

(

%蒙文字体转换在

V9>:

加速器上高效处理&进一步提升移动设备上转换效

率%除了计算能力&相较于
>9?

等高功耗设备&

V9>:

具

有更低的功耗特性%

因此本文设计一种基于
V9>:

的蒙文字体转换系统&以

实现高准确率和转换效率的蒙文字体转换%这将有助于将大

量的蒙古文纸质文档转化为电子文档&提高蒙古文文档资源

的利用效率%这不仅有利于促进蒙古族地区的社会发展和科

技进步&还有助于更好地传承和弘扬少数民族的优秀传统文

化&促进民族团结&并深入饯行民族共同体的发展理念%因

此&这一领域的研究和发展具有重要的战略意义%

由于受数据集大小*手写体文字风格多样等因素限制&

目前手写蒙文字体转换技术尚达不到实际应用水平&因此

本文以手稿文件的数字化存储为背景&针对文稿在纸张*

字迹等对数字化保存过程中的影响&在字体转换过程中引

入神经网络模块对图像特征进行提取来解决字迹模糊和残

缺等问题&提高字体识别准确度&使用
V9>:

对神经网络

进行加速来解决在实时性场景下应用的问题并降低设备的

使用成本%

A

!

系统方案设计及实现

本系统设计选定
@4D42_Yb[̀ 5'#"#

作为系统实现的目

标芯片&其芯片资源如表
&

所示)其中&包括可编程逻辑

单元
,%"##

个*

&$#

个
\S:=

!

$W) =

"&

""#

个可编程

-;9

单元&同时提供时钟管理和通用输入输出接口%

表
&

!

Yb[̀ '#"#

开发板主要参数

名称 具体参数

9AF6[MGTJF @Q'Y#"#

=A_4GMGVFJ

U

MJ21

P

(((=ZL

<CC35?98ATDJO

!

<?8O

"

,%"##

\DC13S:=

!

3

%(3\\DC13O

"

&$#

-;9OD41JO ""#

VD4

7

5EDC

7

O &#($##

/. &",

系统总体设计方案如图
&

所示&字体转换系统包括字

符识别系统设计和字体库两个部分%其中字符识别系统可

以分为
9Q

机和
V9>:

两个部分)其中
9Q

机部分主要是设

计轻量化网络模型*数据集的处理与制作以及网络权值数

据的量化
%

部分&

V9>:

部分包括数据传输系统的设计与实

现以及
Q[[

硬件加速器的部署%

图
&

!

系统设计方案

整个系统的工作流程如下)首先&在
9Q

机上进行网络

模型的训练和数据集的处理与制作$然后&对网络权值数

据进行量化&并将其传输到
V9>:

中&在
V9>:

上&利用

部署的
Q[[

硬件加速器对量化后的权值数据进行加速计

算&得到字符识别的预测结果$最后&通过字体库与预测

结果的对应关系&获取所匹配的字体数据%蒙文字体转换

系统如图
"

所示&包括手写体图像采集单元*手写体识别

单元*字体库模块和图像及结果显示单元%

该系统集成了摄像头*

<Q-

等模块&摄像头传感器实

时采集字体的结构图形&并通过在数据通路关联手写体识

别单元&实现基于视频数据的手写体字体转换系统&同时

转换结果在
<Q-

模块上反馈给用户%

ABA

!

字符识别系统的设计与实现

&W&W&

!

数据集图像处理与制作

首先&蒙文图像预处理%蒙文序数手写体是由人工书

!
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图
"

!

手写蒙文字体转换系统框图

写&由于手写和图像获取过程中存在墨迹干扰*图片扫描

阴影干扰*图片分割尺寸不统一等瑕疵&对原始数据进行

了图像滤波*去噪*图形的膨胀与腐蚀以及图形的伸缩变

换等操作&以减小数据集瑕疵对网络识别结果准确性的影

响&图像处理前后的对比如图
%

所示%

图
%

!

图像处理前后对比图

其次&蒙文数据集建立)

&

"蒙文手写体序数图库分

类%按照比例
(i"i"

将数据图库划分为训练图像数据集

!

=J2

K

RJ2!6FA42

"*验证图像数据集和测试图像数据集

!

=J2

K

RJ2!6JO6

"$

"

"按照分类后的图片数据所在的文件夹

名称依次生成所对应的标签数据集和图像数据集&并通过

张量的形式进行网络训练%张量构建过程示例如下)在训

练图像数据集中&标签集 !

=J2

K

RJ2!6FA42!DATJD

"是由 '

"

",#

&

&#

(的张量表示&.

"",#

/用来表示对应位置的图片&

.

&#

/用来索引每张图片的标签%标签是分别由
#

!

)

来命

名&以 '

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

(二进制数形式表

示&如标签
#

*

$

*

"

&对应的数据形式分别为 '

&

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

(* '

#

&

#

&

#

&

#

&

&

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

(*'

#

&

#

&

&

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

(&如图
$

所示%

对于图像数据集 !

=J2

K

RJ2!6FA42!4GA

K

J

"&每张图片

大小为
,(

0

,(

&在以图像像素数据构成数组表示后&其长

度为
%&%(

&因此&训练集中图像数据集是由 '

"",#

&

%&%(

(的张量表示 !如图
,

所示"&.

"",#

/用来表示对应

位置的图片&.

%&%(

/用来索引每张图片的像素%

&W&W"

!

:DJ_[J6

模型结构改进与训练及数据处理

本文选取
:DJ_[J6

网络作为测试模型&

:DJ_[J6

模型相

图
$

!

标签数据表示形式

图
,

!

图像数据表示形式

比传统的
<J[J6,

和其他传统模型具有更好的识别精度%

:DJ_[J6

网络是由多伦多大学的
]F4LBJNO3

P

等人'

&%

(在
"#&"

年提出%然而
:DJ_[J6

模型存在数据参数巨大*训练时间

长*识别速度慢等缺点%因此&针对以上缺点以及数据集

图片分辨率特点&本文使用一种改进的模型算法)对两层

隐藏全连接层进行卷积*池化替换'

&$

(

&改进后的
:DJ_[J6

模型如表
"

所示%

表
"

!

改进型
:DJ_[J6

模型结构

层次 输入 步长 填充 卷积核尺寸 输出

QC2N5& ,(

0

,( & OAGJ %

0

% ,(

0

,(

0

$

=A_9CCD5& ,(

0

,(

0

$ "

1 1

"+

0

"+

0

$

QC2N5" "+

0

"+

0

$ & OAGJ %

0

% "+

0

"+

0

$

=A_9CCD5" "+

0

"+

0

$ "

1 1

&$

0

&$

0

$

QC2N5% &$

0

&$

0

$ & OAGJ %

0

% &$

0

&$

0

$

QC2N5$ &$

0

&$

0

$ & OAGJ %

0

% &$

0

&$

0

+

QC2N5, &$

0

&$

0

+ & OAGJ %

0

% &$

0

&$

0

&(

=A_9CCD5% &$

0

&$

0

&( "

1 1

'

0

'

0

&(

QC2N5( '

0

'

0

&( & OAGJ %

0

% '

0

'

0

%"

QC2N5' '

0

'

0

%" & OAGJ %

0

% '

0

'

0

%"

>=9 '

0

'

0

%"

1 1 1

%"

VQ %"

1 1 1

&&

在完成网络训练后得到完整的模型权重参数&但数据

类型均采用浮点数表示&而在硬件部署时&浮点数尾数和

指数操作较为困难&通常采用定点数计算'

&,

(

%为了能在

V9>:

上有效实现
:DJ_[J6

网络模型&需要将前述网络参

数由浮点型转换为定点型%由于权重系数通过训练得到&

很容易得到输入的最大值 !

8

9

"和最小值 !

8

U

"&设
Wd

89!

!

-

8

9

-

&

-

8

U

-

"&将权重系数除以
W

&得到对任意

输入数据在该层的数值不超过
&

&并且在网络的每一层使用

相同的方法&使每一层输入的值始终在 '

X&

&

&

(之间&

之后通过式 !

&

"完成浮点数到定点数转换%

!

U

$

!

#

"

4

!

&

"

!
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的手写蒙文字体转换系统设计及实现
#

&+%

!!

#

!!

其中)

!

为浮点数&

!

U

为转换后的定点数%经过转换

后的数值必须除以
"

4

&才可以得到实际值&在硬件实现时&

4

就是系统的位宽%

在
V9>:

中&同一个定点数可以有不同位宽的实现形

式&不同网络权值位宽与网络识别结果准确性的关系需要

通过实验测试&测试数据如图
(

所示%图中显示&位宽为

&"

*

&%

和
&$

时&网络识别准确性已经达到
&##e

&即位宽

增加不再影响识别准确性%所以&相同识别准确性情况下&

考虑节约
V9>:

资源的因素&选定本系统数据位宽为
&"

%

图
(

!

数据位宽与预测准确度关系

&W&W%

!

基于
V9>:

卷积神经网络硬件加速器设计

图
+

!

卷积运算结构图

V9>:

上的卷积神经网络硬件加速器通常采用单计算

单元架构或多计算单元架构来处理卷积计算%计算单元

!

QI

&

1CG

7

M642

K

JDJGJ26

"作为独立的硬件子系统&执行矩

阵乘法*加法和激活函数等基本操作'

&(

(

%与单计算单元架

构逐层计算的方式不同&多计算单元架构能够同时处理不

同的卷积层&增加了并行性%由于每个卷积层核心的计算

是相互独立的&设计上更加灵活%因此&本文中的卷积处

理模块采用了多计算单元架构来实现%通常
Q[[

模型包含

多个全连接层&这些全连接层的计算量相对较小&因此对

整个系统的吞吐量效率影响相对较小%因此&为了方便起

见&采用单计算单元架构来实现全连接层&这样可以简化

设计和提高整体性能%本文所提出的神经网络并行加速设

计如图
'

所示%

图
'

!

神经网络并行加速设计结构图

在卷积核心单元设计时&本文使用了
%

个位宽为
&,

的

寄存器来缓存输入特征图的图像数据&第
#

号寄存器
FJ

K

#

'

&$i#

(相较于输入特征图的图像数据延迟一个时钟周期

进行数据调用&剩余寄存器相较于前一个寄存器延迟一个

时钟周期进行数据调用%这样到第
$

个时钟周期时
%

个寄存

器中可同时调用
%h%

大小的输入特征图&并且以后每个时

钟周期都可调用同样大小的输入特征图图像数据&这样可

以实现每个时钟周期进行一次卷积运算所需的数据调用%

同时&采用权值共享技术&将同一个卷积核权值用于所有

的卷积计算&避免了每次计算都要重新加载权值的时间&

并将卷积核权值存储在片上存储器中&每次将
%

0

%

的数据

矩阵与同一份权值矩阵进行卷积运算&从而实现卷积计算&

如图
+

所示%

本设计采用模块化设计方法&通过卷积复用的方式将

上一次卷积的输出作为下一次卷积的输入&实现了对卷积

操作的高效复用%它减少了计算量&节省了存储空间&加

快了推理速度&同时提高了硬件资源的利用率%通过充分

利用硬件资源&包括使用多个计算单元并行执行计算&加

速了网络推理过程&并提高了计算速度和效率%整体设计

使得网络能够在各种环境下高效运行&并充分发挥硬件资

!
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卷#

&+$

!!

#

源的优势&从而实现了快速而准确的图像分类和识别%

&W&W$

!

网络模型的
V9>:

部署

卷积层在卷积神经网络中扮演着至关重要的角色&其

卷积运算贡献了整个
Q[[

硬件加速器中
)#e

以上的总运算

量&因此卷积层电路的设计成为整个系统的核心%进一步

地&卷积运算电路是卷积层电路的核心&下面介绍在
V9>:

芯片上部署网络模型中的卷积运算电路设计过程%

&W&W$W&

!

卷积计算流程

在卷积模块中&卷积运算的功能是卷积核在特征图矩

阵中以固定的滑动步长与特征图子矩阵进行卷积&并且每

次滑动都需要计算卷积核与特征图中对应子矩阵的点积&

也即卷积核对应元素与子矩阵对应元素分别乘&然后累加

求和&如图
)

所示%

图
)

!

特征图矩阵和卷积核展开过程

&W&W$W"

!

运算结构选择

卷积计算电路设计本质是一种乘累加电路设计&其中

两个数据的乘法通过乘法运算符可直接实现&而良好的累

加电路设计将提升系统运算速度&是工作重点%为了能让

卷积计算电路拥有较好的并行性和时序收敛&确定选用二

叉树型累加方式&如图
&#

所示%

图
&#

!

链式加法

特征图矩阵与卷积核展开之后具体的卷积运算过程如

图
&&

所示&其中
%

0

%

大小的卷积核与
%

0

%

的特征图子矩

阵进行对应元素的乘累加 !

=:Q

"运算&因为数据位宽为

&"

&在
ĴF4DC

K

代码中通过
-d*

0

N

的形式进行数据乘积%

图
&&

!

展开后的具体卷积运算过程

在本文所使用网络的卷积运算中&输入特征图数据和

权重数据之间不存在依赖性&可以利用
V9>:

自身并行的

特点一次进行
)

个元素的计算%另外可以复用卷积核&尽

最大程度地发挥
V9>:

自身并行优势%

&W&W$W%

!

电路仿真验证

本文在设计位宽长度为
&,

的寄存器数组用来存放特征

图第一行*第二行以及第三行中与卷积核对应的元素&然

后把卷积核里的元素固定在寄存器数组中的对应位置&最

后进行乘法运算%卷积计算电路系统窗口滑动以及卷积计

算过程在
4̂NAHC

软件中进行仿真&如图
&"

所示%

图
&"

!

卷积计算过程仿真图

&W&W$W$

!

网络模型
V9>:

电路仿真验证

硬件加速电路在
V9>:

平台上部署完成后&首先进行

卷积推断电路的测试&蒙文手写体序数
"

经过
7P

6BC2

处理

为二进制文件
W6_6

文件&参数个数为
%&%(

&经过
H

7

0

HA5

6ATAOJ

端口传入卷积神经网络电路进行运行推断&其结果会

在
SI;?<8

端口显示&其仿真结果如图
&%

所示%

图
&%

!

神经网络推断仿真结果图

ABC

!

蒙文字体库建立

?241CHJ

是一种字符编码标准&用于表示世界上几乎所

有的字符%

?241CHJ

对不同的字符分配了唯一的标识符%本

文借鉴它的编码方式制作字体库&字体库是一个存储了不

!
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#

&+,

!!

#

同字体*字号下的字符图像的字典%在制作字体转换表时&

首先需要收集一定数量的不同字体*字号下的字符图像&

并进行预处理&如图像大小统一*字符去噪等%然后将处

理好的字符图像与其对应的字体存储到字体转换表中&形

成一个一对一映射表%在进行字符字体转换时&先使用字

符识别技术确定输入字符的类型&然后根据输入字符的类

型在预先构建的字体转换表中进行查找&得到对应的字符

图像&最终输出经过风格转换后的字符图像&蒙文字体样

式如图
&$

所示%

图
&$

!

蒙文字体样式示例

相比于生成式对抗神经网络模型&使用查找表进行字

符字体转换的方法简化了模型的训练时间和对计算设备的

资源占用&通过构建好字体转换表&使用查找表进行字符

字体转换适合于需要处理大量字符图像的应用场景&如

.QS

!

.

7

641ADQBAFA16JFSJ1C

K

2464C2

"系统等'

&'

(

%

C

!

结果与讨论

本文在
9

P

6BC2

的集成开发环境
9

P

1BAFG"#&'W"

下进行

开发&模型搭建和模型训练使用基于
8J2OCFVDCR

的
]JFAO

编程框架%在训练过程中调用
GJ6F41Od

'

3JFAO!E&

0

O1CFJ

&

3JFAO!

7

FJ14O4C2

&

3JFAO!FJ1ADD

(&既准确率 !

:11MFA1

P

"*精

度 !

9FJ14O4C2

"*召回率 !

SJ1ADD

"*

#

&

值等指标使用网络训

练的测试集来评价改进型
:DJ_[J6

网络对蒙文序数识别的

表现%其中&准确度表示预测正确的蒙文序数占总数的比

例$精度表示预测正确的正类样本数占据总正类样本比例$

召回率表示预测正确的正类样本数占据真实为正类的样本

数的比例$

#

&

值为精度和召回率的调和平均值%

AS(Q%G%IK

体现了模型对负样本的区分能力&

AS(Q%G%IK

越高&模型对

负样本的区分能力越强$

?(Q9FF

体现了模型对正样本的识

别能力&

?(Q9FF

越高&模型对正样本的识别能力越强%

#

&

值是两者的综合&

#

&

值越高&说明模型越稳健%所使用的

$

个指标定义如下所示)

AS(Q%G%IK

$

0A

0A

<

#A

!

"

"

?(Q9FF

$

0A

0A

<

#4

!

%

"

#

&

$

1

S(Q%G%IK

E

S(Q9FF

E

"

1

S(Q%G%IK

<

S(Q9FF

!

$

"

!!

0A

为被模型预测为正类样本的正样本数量$

04

为被

预测为负类样本的负样本的数量$

#A

为预测为正类的负样

本的数量$

#4

为被预测为负类的正样本的数量%

表
%

给出上述指标在蒙文序数专用测试集上的提取数

据定量评价结果&可以看出&本文所制作的数据集和改进

型
:DJ_[J6

在精度*召回率*

#

&

值都达到了较好的精度&

分别为
)(W))

*

),W($

*

)(W"#e

%

表
%

!

模型性能测试表

8

P7

J AS(Q%G%IK ?(Q9FF #

&

# &!### #!+', #!)%%

& #!)$& &!### #!)'#

" &!### &!### &!###

% #!)%+ #!)%+ #!)%+

$ #!)$& &!### #!)'#

, #!)%+ #!)%+ #!)%+

( #!)$& &!### #!)'#

' &!### &!### &!###

+ &!### #!+', #!)%%

) &!### #!)%+ #!)(+

由上述测试结果可以得知&改进后的
:DJ_[J6

模型和

专用数据集在训练准确度和测试准确度都达到了实用型水

平&为该网络模型进行
V9>:

移植提供了理论依据%

表
$

显示了本文模型使用的片上资源占总资源的比例%

占用较多的分别有
<?8

*

VV

及
\S:=

%其中
<?8

用来实现

逻辑运算&卷积运算中存在大量的乘加运算&所以
<?8

资

源消耗较多%

<?8S:=

是将
<?8

用作分布式
S:=

&用来

存储数据&在模型的数据存储过程中会使用%

\S:=

主要用

来存放模型的权重数据&所以
\S:=

资源消耗也较多&

-;9

共用了
"'

个&用于全连接层和池化层的乘累加运算%

表
$

!

部署神经网络模型资源占比表

逻辑资源 使用数 总数 百分比+
e

<?8 &&&%% ,%"## "#!)%

VV "$)# &#($## "!%$

\S:= )# &$# ($!")

-;9 "' ""# &"!"'

/. %% &", "(!$#

模型搭建后&通过行为仿真可以得到模型的总预测时

间&将总预测时间和
9Q

机端通过
Q9?

的结果相对比&如

表
,

所示&其中
Q9?

运算时间是在
7P

6BC2

环境下执行模型

预测函数&得到预测一张图片的时间&

V9>:

平台上的运

算时间是采用
Q[[/9

运算得到的预测时间%可以看到经过

V9>:

计算加速&预测时间提高了
&&W#$

倍%

表
,

!

模型预测时间结果对比

平台
Q.SI4%5($##

!

Q9?

"

@Q'Y#"#Q<>$##5"

模型 改进型
:DJ_[J6

改进型
:DJ_[J6

数据集 专用数据集 专用数据集

预测时间+
GO ))W")%) &W$")

功耗+
a +W", #W%$&

在完成模型测试后&将该神经网络电路关联视频传输

电路&完成神经网络的部署&编译工程&生成对应的比特

流文件并下载到板载系统中&进行功能测试&测试结果如

!
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&+(

!!

#

图
&,

所示%

图
&,

!

测试结果图

在系统搭建测试完毕之后&本文对系统准确性进行测

试&通过组织志愿者对蒙文手写体数字
#

!

)

的进行收集&

共得到
&(#

张蒙文手写体图片进行系统测试得到准确率达

到
),W("e

&测试结果如表
(

所示%

表
(

!

蒙文识别结果

蒙文数字 样本 识别准确数 正确率+
e

# &( &( &##W##

& &( &$ +'W,#

" &( &( &##W##

% &( &, )%W',

$ &( &( &##W##

, &( &( &##W##

( &( &, )%W',

' &( &( &##W##

+ &( &$ +'W,#

) &( &, )%W',

表
'

是本文与其他使用
V9>:

作为硬件平台进行卷积神

经网络的部署对比&可以看出本文在功耗指标上有较大优

势%尽管在数据吞吐率方面本文低于其他的设备平台&但考

虑到实际应用方面&该设备的能量效率是文献 '

&+

(的
&W"+

倍&是文献 '

&)

(的
%W&(

倍&是文献 '

"#

(的
"W)'

倍%表

明本文在满足手写体实时字体转换的同时&把设备的能耗尽

可能地降低&保证设备在特定场景下的应用成本%

表
'

!

V9>:

设备平台和其他设备的对比

aCF3
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结束语

本文基于轻量化卷积神经网络和
V9>:

硬件加速器的

方法提出了一种蒙文字体转换的方式&提高了字体转换的

效率和准确率%通过模型压缩的方式使得
:DJ_[J6

网络模

型权重数量减少到
)$(#

&并将其部署到
V9>:

平台&在视

频通路关联该神经网络模块最后结合字体转换库&实现了

简单高效的蒙文字体转换%相比于手写和笔画输入方法&

该方法结合了高效的
Q[[

和
V9>:

硬件加速器的优势&既

提高了转换效率又满足了设备成本*功耗和便携性的需求%

试验结果表明本系统具有实时识别*准确度高*可移植性

强以及低功耗等特点&为其他字体的转换比如汉字等&提

供了一定的依据与经验&为系统产品化奠定了基础%同时

也注意到本系统仍存在
V9>:

硬件开发难度大&数据集私

有程度大等特点&为系统功能进一步提升指明了方向%

参考文献&

'

&

(魏延梅
!

在自觉*互动和对话中传承民族文化 '

-

(

!

北京)中

央民族大学&

"#&#!

'

"

(苏日娜
!

蒙古文字体设计及应用 '

-

(

!

内蒙古师范大学&

"#&%!

'

%

(

;?̂ IIS:[.[8S

&

/>:S:;Z/8!I_AG

7

DJ5TAOJHAM6CGA65

41EC26

K

J2JFA64C2

'

Q

(++

9FC1!CE/26JF2A64C2ADQC2EJFJ21JC2

;GAF6>FA

7

B41O!\JFD42

)

;

7

F42

K

JF5̂ JFDA

K

&

"#&#

)

&"' &%+!

'

$

(

\:<?*:;!\:<?*:;!<JAF242

K

6

P7

C

K

FA

7

B41O6

P

DJ

)

EFCGH4O5

1F4G42A64C26CO

P

26BJO4O

'

*

(

!=A1B42J 4̂O4C2A2H:

77

D41A64C2O

&

"#&'

&

"+

!

,

+

(

")

,,& ,(+!

'

,

(

:Y:-/;

&

V/;ZIS =

&

]/= ^ >

&

J6AD!=MD6451C26J26>:[

ECFEJR5OBC6EC26O6

P

DJ6FA2OEJF

'

Q

(++

9FC1JJH42

K

OCE6BJ/III

QC2EJFJ21JC2QCG

7

M6JF 4̂O4C2A2H9A66JF2SJ1C

K

2464C2

&

"#&+

)

',($ ','%!

'

(

(

YZ:[>@b

&

b/[V

&

YZ:[>b=

&

J6AD!-FAR42

K

A2HFJ1C

K

5

24L42

K

QB42JOJ1BAFA16JFOR46BFJ1MFFJ262JMFAD2J6RCF3

'

*

(

!

/III 8FA2OA164C2OC29A66JF2 :2AD

P

O4OA2H =A1B42J/26JDD45

K

J21J

&

"#&'

&

$#

!

$

")

+$) +("!

'

'

(

<b?9

&

\:/@

&

b:.Q

&

J6AD!:M6C5J21CHJF

K

M4HJH>:[ECF

QB42JOJ1ADD4

K

FA

7

B

P

O

P

26BJO4O

'

Q

(++

&$

6B

/:9S/26JF2A64C2AD

QC2EJFJ21JC2-C1MGJ26:2AD

P

O4OA2HSJ1C

K

2464C2

!

"#&'/Q5

-:S

"

!/III

&

"#&'

)

&#), &&##!

'

+

(

*/[>b

&

b:[>b

&

VI[>Y

&

J6AD![JMFADO6

P

DJ6FA2OEJF

)

AFJ5

N4JR

'

*

(

!/III 8FA2OA164C2OC2 4̂OMAD4LA64C2A2HQCG

7

M6JF

>FA

7

B41O

&

"#&)

&

"(

!

&&

")

%%(, %%+,!

'

)

(

S./;b-:;;

&

9?S\.b.8a!:FJN4JRCENAF4CMOBA2HRF465

42

K

FJ1C

K

2464C2GJ6BCHO

'

*

(

!/26JF2A64C2AD*CMF2ADCE:

77

D4JH

I2

K

42JJF42

K

SJOJAF1B

&

"#&+

&

&%

!

"

")

&&,, &&($!

'

&#

(

@/:=

&

Z?:[>Y

&

8/:[<

&

J6AD!;

7

AF3[CQ

)

A2J2JF

KP

5JE5

E414J21

P

V9>:5TAOJHA11JDJFA6CFMO42

K

C

7

64G4LJHD4

K

B6RJ4

K

B6

Q[[ECFJH

K

J1CG

7

M642

K

'

*

(

!*CMF2ADCE;

P

O6JGO:F1B46J15

6MFJ

&

"#"&

&

&&,

)

&#&))&!

!下转第
"##

页"

!

投稿网址!

RRR!

0

O

0

1D

P

3L!1CG


