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摘要!依据
a3@3

系列网络在目标检测领域的出色表现&提出了一种基于
.̀ =̂

的高能效
a3@3

目标检测系统$

采用层融合优化设计目标检测网络
a3@3Q$7

降低模型训练层数&并接着对优化训练的
a3@3Q$7

模型采用量化感知训

练量化权重数据$通过优化模型不同网络层的硬件子模块设计了一种混合流可配置的硬件加速器&并采用乒乓双缓存与

层间流水线协同作用方式实现模型加速推理$采用软硬件协同设计实现目标检测硬件加速系统&通过软核处理器合理调

度硬件子模块实现硬件加速器高效并行工作$目标检测硬件加速系统在
c9H97T<K(#(.̀ =̂

开发板上实际测试以

&##XWU

的工作频率&且功耗仅为
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的情况下实现了
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的吞吐量&能效高达
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&满足目标

检测系统的能效需求%
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引言

电气化铁路交通邻域近年来持续拓展相关技术&通

过弓网系统实现电能传输的方式被广泛应用于交通行业

中%弓网系统的正常运作对高速动车的安全行驶起着重

要的保障作用%因此&研究弓网燃弧检测系统具有实际

意义%

目标检测网络作为卷积神经网络 !

KYY

&

6L7QLHP,

:9L7CH7IPFCH7I:RLF8

"的一种典型网络&常用于在图像中

自动定位目标&与图像分类'

"%

(不同&它不仅能获取目标

的类别信息&还能够通过绘制边界框来获取到位置信息&

因此被广泛地应用在智能识别'

1

(

*图像处理'

$0

(

*医学图

像分析'

(

(等领域'

'

(

%目标检测网络根据处理方式可以划

分为单级式检测网络和两级式检测网络%单级式检测网

络相比两级式检测网络&检测精度与速度之间的平衡性

更优&其中单级式检测网络的经典代表为
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%文献 '
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(采用传统的检测方式

来对目标进行识别&但大多数都是通过人工的方式进行

处理&将采集到的图像信息上传至云平台&由于平台计

算能力的限制&该方法存在传输时延迟过高*系统复杂

以及识别精确度低等问题&因此&采用目标检测网络中

更有优势的
a3@3

网络实现对燃弧目标图像的快速

识别%

基于
KYY

的目标检测网络在实际硬件设备部署的
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主流方案可分为四类)中央处理器单元 !

K̀ A

&

6I7:FCH
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P79:

"*图形处理单元 !
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D96J
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FL,
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E
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"*专用集成电路 !

=+4K
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H96C:9L7,J
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I,

69G9697:I
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FC:IM69F6P9:

"以及现场可编程逻辑门阵列
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C:ICFFC
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"%从实际应用

分析&

K̀ A

与
^̀ A

部署
KYY

时普遍面临功耗过高的

问题$

=+4K

集成度高&但其研发与制造时间长&限制

了大规模应用%相较之下&

.̀ =̂

凭借高并行计算*低

功耗*硬件可重构三大核心特性&能更灵活地适配

KYY

的运算需求&成为当前极具优势的硬件加速方案%

文献 '

&"

(通过模块化设计对
KYY

进行分层&对每层

模块进行专用化设计&实现了高能效的
KYY

硬件加速

器%文献 '

&% &1

(通过将网络模型层融合轻量化和内

部权重数据量化至低位宽方式来节省
.̀ =̂

硬件资源

消耗和片内外存储数据的交互量&从而实现高能效的

.̀ =̂

硬件加速器%文献 '

&$

(通过对模型进行卷积循

环展开&并采用脉冲矩阵阵列对计算过程进行并行加

速&优化硬件推理&来实现
KYY

硬件加速器%文献

'

&0

(在逻辑上通过设计移位方式来代替乘法器进行计

算&节省了硬件资源&得到了一种运行效率非常高的

KYY

硬件加速器%文献 '

&(

(通过系统软硬件协同设

计&实现了运行速度快*资源消耗少的
a3@3Q"

硬件

加速器%

本文提出了一种基于
.̀ =̂

的高能效
a3@3

目标

检测系统&利用
a3@3Q$7

网络进行准确地*自动化地

检测燃弧图像%在模型训练前将批归一化层 !

VY

&

NC:6D7LFOCH9UC:9L7

"融合到相邻的卷积层当中&减少

训练层数与参数量&降低模型复杂度&并将
a3@3Q$7

网络模型原有的
+9HP

!

+9

E

OL9MH97ICFP79:

"激活函数更

改为
-IHP

!

-I6:9G9IMH97ICFP79:

"激活函数%训练完轻

量化后的模型再采用量化感知训练 !
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PC7:9UC,

:9L7CRCFI:FC9797
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"算法对优化设计好的
a3@3Q$7

网

络模型进行量化压缩&将权重数据位宽量化为
'N9:

&

为后续
.̀ =̂

硬件部署做铺垫%利用高层次综合

!
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"工具在可编程逻辑 !
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FL

E
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"端上设计了一种混合流可配置的

加速器架构&并设计特征图与权重数据重利用*乒乓双

缓存与层间流水线机制加快系统运行速度&同时在处理

系统 !
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&

;

FL6IJJ97

E

J

S

J:IO

"端对硬件加速器中的模

块进行任务调度与参数配置&控制整个系统的运行&并

将前向推理识别到的图像检测框和坐标进行显示%最终

在
c9H97T<K(#(

开发板上通过软硬件协同设计的方式

实现了整个目标检测系统%

@

!

目标检测网络算法及优化

@A@

!

目标检测网络

a3@3Q$

'

&'

(模型对比之前的
a3@3

版本和其他目

标检测模型&其大小和速度的平衡可以适应不同的计算

能力和应用需求%在检测过程中通过使用
XLJC96

和

X9TA

;

等图像数据增强技术提高模型在不同情况下目

标的泛化能力&使得
a3@3Q$

在保持高平均精度均值

的同时&显著地提高了目标检测的效率%

a3@3Q$

根据网络的宽度和深度来划分为
a3@3Q$7

*

a3@3Q$J

*

a3@3Q$O

*

aL@3Q$H

*

a3@3Q$T

五个版本%

a3@3Q$7

因其模型小*低复杂性*处理速度快等特点

特别适合部署在
.̀ =̂

平台上%因此&本文采用了

a3@3Q$7

作 为 硬 件 加 速 器 目 标 检 测 模 型&并 对

a3@3Q$7

算法结构进行改进&将原模型中的激活函数

由
+9HP

替换为
-IHP

激活函数%激活函数通过对卷积层

输出数据进行变换&将线性关系转化为非线性关系&从

而增加了神经网络的表达能力&同时可以将输出限制在

特定范围内&能够更好地适应不同类型数据&加速模型

推理过程%

a3@3Q$7

原有的
+9HP

激活函数计算过程包

括指数*乘法*除法和加法运算&复杂度高&在硬件逻

辑上实现会消耗较多的逻辑资源&对模型的部署不利%

因此&将其更换为逻辑上更容易实现的
-IHP

激活函数&

推理过程简单&可通过数据选择器完成%微调后的

a3@3Q$7

网络模型结构如图
&

所示%

a3@3Q$7

模型由
%

个主要组件组成)骨干 !

VC68,

NL7I

"网络*颈部 !

YI68

"网络以及检测头 !

F̀IM96,

:9L7

"网络%骨干网络由卷积批归一化激活 !

KV-

&

KL7QVY-IHP

"层*跨阶段局部网络 !

K+̀

&

6FLJJJ:C

E

I

;

CF:9CH

"和快速空间金字塔池化 !

+̀ .̀

&

J

;

C:9CH

;S

FC,

O9M

;

LLH97

E

,GCJ:

"模块组成&用于从输入图像中提取特

征的卷积神经网络部分&通过多个模块来提取图像特

征&并逐渐降低图像的空间维度&同时增加特征图的深

度%颈部网络进一步处理和聚合特征图&以便更好地捕

捉目标图像的不同尺度信息&并通过自顶向下和自底向

上的路径增强特征传播&将高层特征图通过上采样和低

层特征图实现多尺度的有效融合%检测头网络负责对骨

干网络和颈部网络提取的特征图进行多尺度的目标检测

来预测目标的类别标签*位置坐标和置信度分数%

@AB

!

网络模型层融合优化

在对模型微调后&

a3@3Q$7

目标检测网络中的

KV-

模块计算过程包括卷积*

VY

和
-IHP

三部分&在

训练网络模型时&

VY

层能够加速网络收敛&控制过拟

合&一般设置在卷积层之后&能够有效解决梯度消失与

梯度爆炸问题&加快收敛速度&提高训练效率和网络稳

定性&但在网络模型前向推理中会增加运算量&导致中

间计算的数据结果占用更多的内存&影响模型的性能&

将其部署在
.̀ =̂

中会额外消耗一定的硬件资源%因

此&为了减少模型加速过程中不必要的计算工作量和数

据传输&将
VY

层融合进相邻的卷积层当中&从而达到
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图
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网络模型

降低模型计算量和提高系统目标检测性能的效果%

模型中的卷积层有助于在前向推理过程中找到特定

的局部图像特征&提取输入图像中的重要信息&其计算
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式中&
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表示卷积层的权重&

K

表示偏置&

(

和
!

分别表

示输出数据和输入数据&

9

表示输入特征图中元素的

个数%

卷积层输出数据的均值
+
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和方差
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通过均值和方差可以将原本随机分布的数据转为正

态分布的数据&从而使得输入到
VY

层的数据分布较近&

有利于网络的迭代%

VY

层的计算公式如公式 !
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式中&

(

和
$

分别为尺度因子和偏移因子&尺度因子优

化了特征数据分布的宽窄&偏移因子优化了数据的偏移

量&在网络模型训练中&是两个可学习参数&训练结束

后数值固定%

1

为大于
#

且极小的值&用于防止
0

"

V

为
#

的异常情况出现%将公式 !

&

"代入到公式 !
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"可得融

合后的卷积计算公式如公式 !
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式中&融合后的卷积核权重
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和偏置
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"

@AC

!

网络模型量化

目标检测网络
a3@3Q$7

在电脑端经过训练迭代后

的模型&其内部权重和偏置数据位宽为
%"

位&直接部

署在
.̀ =̂

上会消耗大量的硬件逻辑资源和存储空间&

.̀ =̂

硬件平台上一般采用定点类型数据进行运算%因

此&为了实现更高效的硬件加速器&本文对
a3@3Q$7

网络模型进行
b=B

定点量化'

&)

(处理%通过在网络模型

中的关键层前后插入伪量化节点&在实际不改变数据精

度的情况下&仅模拟量化和反量化操作&让模型提前适

应量化带来的精度损失&最终得到可直接量化且精度高

的模型&无需训练后再校正&并将网络模型权重数据压

缩至
'

位定点整数%

b=B

量化中浮点数和定点整数之间的换算公式如

公式 !

'

"所示)

,

#

:

!

Z

$

[

" !

'

"

式中&

,

表示浮点实数&

Z

表示量化操作后得到的低精度

定点整数&

:

为缩放因子&决定了量化后的数值范围和

精度&

[

为零点&用于确保零点的精确表示&可使量化

后的数值更好地映射原始浮点数值%

将公式 !

'

"代入卷积计算公式中可得出卷积层输

出数据的量化公式 !

)

")

Z

(

#

:

@

:

!

:

(

#

9

&

!

Z

@

$

[

@

"!

Z

!

$

[

!

"

)

:

K

:

(

!

Z

K

$

[

K

"

)

[

(

!

)

"

!!

由于模型训练时采用对称量化模式&权重和偏置的

!
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目标检测系统 #

$%

!!!

#

零点
[

@

*

[

K

取为
#

%在大部分实际应用工程中&偏置数

据的缩放系数取为
:

K

#

:

@

:

!

&输入和权重数据的缩放

因子数值位宽为
'

位&因此
:

@

:

!

在数值上最多缩放至

&0

位&用
%"

位位宽存储偏置是完全足够的&但带来的

误差会在量化训练中不断传播&影响最终的精度&因此

卷积的量化公式 !

)

"调整为公式 !

&#

")

Z

(

#

"

$

'

"

'

:

@

:

!

:

(

!

#

9

&

!

Z

@

$

[

@

"!

Z

!

$

[

!

"

)

"

'

Z

K

' (

"

)

[

(

!

&#

"

式中&非定点整数的部分只有:

@

:

!

:

(

&通过合理的
'

位

变换可将卷积层输出数据量化公式转为定点计算&

"

'

Z

K

同样在公式上对
%"

位的偏置数据进行移位量化&通过

这种方式可以有效地减少数值损失&在硬件逻辑上也容

易实现%

在
K+̀

模块中引入残差结构可以增加了层与层之

间的梯度值&避免了因网络加深而导致的梯度消失问

题%在浮点类型的网络模型计算中&假设输入到残差结

构中的两个实数值分别是
,

&

和
,

"

&相加后得到的和用

,

CMM

表示&计算公式如公式 !

&&

"所示)

,

CMM

#

,

&

)

,

"

!

&&

"

!!

在量化到定点整数后残差结构的过程计算往往需要

考虑两个数据量化后的数值范围%因此&在数据进行相

加后需要重新量化以减少模型计算上的误差&量化的计

算公式如公式 !

&"

"所示)

Z

CMM

#

:

&

:

CMM

!

Z

&

$

[

&

"

)

:

"

:

CMM

!

Z

"

$

[

"

"

)

[

CMM

!

&"

"

!!

拼接 !

KL76C:

"层主要用于网络模型中不同层之间

的特征图融合&在量化时可采用与残差结构类似的操

作&对输入的两个数值中的一个先进行量化后再拼接&

最后再对拼接的数据进行缩放输出%

B

!

硬件加速器框架设计

BA@

!

混合流可配置硬件加速器架构设计

a3@3Q$7

网络模型可以根据基本模块将网络层分

为卷积层*池化层*激活层*上采样层*拼接层%通过

分析网络模型各层组成成分和运算特点&硬件加速器中

子模块的参数配置和部署情况如表
&

所示%

表
&

!

硬件加速器模块配置

模块名 参数配置 部署

KL7Q& =k0

&

:k"

&

?k" 37 @̀

KL7Q"

=k%

&

:k"

&

?k& 37 @̀

=k%

&

:k&

&

?k& 37 @̀

KL7Q% =k&

&

:k&

&

?k# 37 @̀

XCT̀LLH =k$

&

:k&

&

?k" 37 @̀

-IHP 9

0

< 37 @̀

A

;

JCO

;

HI YICFIJ: 37 @̀

KL76C: 9

0

< 37 +̀

!!

KL7Q&

"

KL7Q%

是具有不同卷积核尺寸大小*步长

和补零数的标准卷积层&其中
=

&

:

&

?

分别代表卷积

核尺寸&步长和补零数%为避免
@̀

端与
+̀

端之间频

繁的数据交互&最大池化层*激活层和上采样层在
@̀

端进行单独设计模块%拼接层模块根据运算特点可在

+̀

端进行地址映射实现两层特征图之间的连接%

KYY

加速器中有两种常用的硬件架构&一种是设

计通用的模块处理单元&不同网络层共用通用的处理单

元&在运行前通过调配参数实现驱动&该加速器设计方

式节省硬件资源&但会导致系统运行速度十分缓慢&出

现高延迟情况%另一种方法是对每个网络层单独设计专

用的模块处理单元&实现系统快速运行&该架构能够实

现低延迟&但能效低&并且需要消耗大量的硬件资源&

对模型的部署不利%为解决这些问题&本文设计了一种

混合流可配置硬件加速器架构&如图
"

所示&该架构在

延迟*能效和硬件资源利用率之间取得了良好平衡%

图
"

!

混合流可配置硬件加速器架构

BAB

!

卷积模块架构设计

在
a3@3Q$7

网络模型中&卷积层的占比最多&因

此需要频繁地进行加速处理%由表
&

可知&卷积层大致

可分为
%

种类型&本文为
%

种不同的卷积层分别设计了

单独的卷积处理模块&每个卷积加速模块中都设有专用

的处理单元&以实现最佳的加速性能%本文主要依据卷

积模块的计算特点&采用输入特征图通道和输出特征图

通道并行循环展开的方式&以
KL7Q"

为例&卷积模块架

构设计如图
%

所示%

输入特征图尺寸大小由行数
;

&列数
T

&通道数

9

表示%考虑到
.̀ =̂

的静态随机存储器 !

V-=X

&

NHL68FC7MLOC66IJJOIOLF

S

"十分有限&无法在计算前

直接将整个输入特征图数据全部存储到
.̀ =̂

的片上

存储资源中%因此&本文采用输入特征图数据循环分块

!

投稿网址!
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卷#

$1

!!!

#

图
%

!

卷积模块架构

的设计方式&预先将图像数据存储在双倍速率数据存储

器 !

22-

&

MLPNHIMC:CFC:I

"中&在卷积模块计算前进

行分块输入到
V-=X

中保存%一次循环读取的数据量

大小主要由分块后的输入特征图和权重卷积核尺寸所决

定%将分块后相对应的输入特征图和权重数据块传输至

卷积计算单元中&并进行充分的循环利用%

输入特征图的补零操作在卷积计算单元运算前进

行&根据网络层的补零参数将四周地址位空出&用数据

#

填充即可%补零后的分块输入特征图数据与对应的权

重数据送入乘法器单元进行卷积乘法运算%由于采用的

数据分块技术&一次卷积操作只计算
D

'

个输入通道数

据&所得到的累加数据和并不是最终的结果&将其存回

片外
22-

会增加内存的访问次数&导致运行速度减慢&

因此卷积计算的部分累加和数据先经过三级流水线加法

树进行累加&再通过输出通道数并行计算的方式同时得

到
D

%

个部分通道和结果&将其存入到中间缓存区中与

后续所计算得到的通道数据进行求和%在计算完一次分

块数据后&输入特征图数据保持不变&卷积核权重数据

沿着输入通道和输出通道再次更新相同个数的数据后与

输入数据进行乘累加运算&计算完的结果与中间缓存区

的数据进行累加后再存入&待到滑动立方体循环遍历完

所有通道数的输入数据后&最终得到的数据和与该层偏

置数据进行相加&即为卷积输出数据&将其输送至片外

22-

中存储%

BAC

!

乒乓双缓存与层间流水线设计

为进一步提高整个加速器系统的数据吞吐量&减少

总线传输与内存访问之间的延时&本文设计了一种双缓

存区存储方式&即乒乓双缓存%通过使用两个相同大小

的缓存区&读取*计算和写回操作可以同时循环进行&

从而减少延时%乒乓双缓存的核心就是相邻两层之间的

分时操作&在网络层操作一块缓存区的同时另一网络层

操作另外一块缓存区&以此往复%此外&在网络模型中

卷积层存在大量的乘累加运算&传统的流水线中&层与

层之间需要完全等待上一层的计算完成之后&将结果传

输到下一层才能开始计算&数据的停滞很大程度上会浪

费大量的模块运算时间%这种传统的流水线方式会占用

大量的带宽&增加额外的功耗和推理时间%为优化数据

传输过程&减少数据的总体传输时延&本文设计了乒乓

双缓存与层间循环流水线方法&如图
1

所示%

图
1

!

乒乓双缓存与层间循环流水线架构

利用
.̀ =̂

的并行计算特点和流水线运行的特点&

以硬件资源换取时间&提高整个系统加速速度%将整个

推理过程划分为多个子阶段&每个阶段的平均处理速率

基本相同&使得相邻两层之间无需等待上一层数据全部

计算完即可开始下一层模块数据运算&每个时钟周期的

输出都对应于固定时钟周期间隔之前的输入%因此&乒

乓双缓存与层间循环流水线设计架构可以并行地执行每

一级的操作&从而提高系统数据的吞吐率%同时可以避

免中间缓存结果频繁地访问片外存储器&缩短流水线启

动延时&加快系统的运行速度%

BAI

!

池化模块架构设计

池化模块作为
KYY

的核心组件&核心作用是降低

!
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目标检测系统 #

$$

!!!

#

特征图维度*保留关键信息%最大池化是最常用的池化

方法&它在二维窗口上运行&并输出窗口的最大值%

a3@3Q$7

网络模型中的最大池化模块均存在于
+̀ .̀

模块中&采用步长为
&

&滑动窗口大小为
$l$

&补零为

"

的池化窗口来对图像进行下采样处理%最大池化层操

作与卷积层操作类似&不同在于池化层没有权重数据&

因此无需访问外部存储器
22-

&且进行的计算为比较

运算%本文设计的池化模块操作如图
$

所示%

图
$

!

池化模块架构

在进行池化运算之前&按照池化窗口大小从输入缓

存区中取出
$l$

个输入特征图数据&并将数据按顺序

依次输入至最大值比较器中%首位数据与预先设置的最

小值进行比较&得到的结果放入数据缓存区中存储&待

到第二位数据输入至比较器中再将缓存区中的数据重新

放入比较器中得出最大值&以此往复&直到运算完整个

池化窗口的数据得出最后的最大值&再将最大值存入输

出缓存区%在一次池化窗口操作结束后&池化窗口根据

步长向前移动来进行下一窗口的池化操作&对输入特征

图数据重复上述操作&直至所有数据均执行完最大池化

操作%

BAJ

!

插值型上采样模块架构设计

a3@3Q$7

网络模型中&位于颈部网络的两个上采

样层为了使得图像符合显示区域的大小&提升其特定尺

寸特征图的空间分辨率&以恢复原始特征图的细节信息

或匹配其他特征图维度%上采样层与卷积层不同&只需

在原有图像像素的基础上在像素点附近插入新的数据%

因此&本文设计了一种插值型上采样模块架构&如图
0

所示%

上采样模块初始化后&从第一行第一列数据顺序开

始&列数据连续输出两个周期的数据后再进行下一列数

据&重复此操作直到一行所有列数据输出完后再回到该

行首个数据地址位&以相同的方式再次读取该行的所有

列数据&此时&第一行所有数据均完成了上采样设计&

可以将地址跳转至下一行&重复所有行所有列数据即可

完成整个特征图数据的上采样操作%

图
0

!

插值型上采样模块架构

C

!

目标检测硬件加速系统

目标检测硬件加速系统的框架如图
(

所示&采用软

硬件协同设计的方式来实现高能效
a3@3Q$7

目标检测

神经网络&整个加速器系统框架可分为
+̀

和
@̀

两

部分%

图
(

!

目标检测硬件加速系统

+̀

端处理器
K̀ A

通过
=c4

!

=MQC76IMIc:I7J9NHI

47:IFGC6I

"总线配置加速器参数实现前向推理&同时调

度内存控制器 !

X4̂

&

OIOLF

S

97:IFGC6I

E

I7IFC:LF

"来

控制片外存储器
22-

缓存数据%

K̀ A

软件端通过操作

数指定的地址位和数据传输长度实现数据交互%

A=-B

串口用于监控计算整个加速器系统的推理时间%模型加

速推理完后通过非极大抑制 !

YX+

&

7L7 OCT9OPO

JP

;;

FIJJ9L7

"算法找出最符合目标的检测框进行显示&

并输出坐标位置信息和目标置信度数值%

@̀

端部分主要是实现硬件加速器的前向推理%在

系统上电后&

K̀ A

软件端首先通过
.XK

!

.̀ =̂ XIU,

UC797IKCFM

"板卡配置显示器初始化参数%燃弧图像和

a3@3Q$7

模型参数通过数据预处理模块进行数据重排

序后保存到存储器中&并由
=c4,2X=

!

29FI6:XIOLF

S

=66IJJ

"模块传输到硬件加速器中%整个系统在硬件加

速器中通过专用加速模块对输入的数据进行高效的前向

推理处理%在完成硬件加速器前向推理后&

@̀

端会向

!
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卷#

$0

!!!

#

+̀

端发送中断信号并传输结果信息%

整个系统由
=c4

总线接口进行数据交互和配置模

块参数&从而实现目标检测系统中不同网络层的前向

推理%

=c4,2X=

控制器作为枢纽&承担着
@̀

端硬件

加速器模块与
22-

之间的数据传输工作%硬件加速器

在完成一次加速运算后通过总线向
K̀ A

软件端发送中

断信号&软核处理器经过数据分析后向
=c4,@9:I

总线

下达模块控制命令重新配置硬件加速器中的网络层参

数&如此反复直到完成整个检测网络的前向推理%

系统软硬件协同设计运行方式如图
'

所示&硬件

@̀

端与软件
+̀

端并行化的架构可充分缩短系统延迟&

同时最大化发挥软件端的任务调度能力与硬件端加速推

理性能%

图
'

!

系统软硬件协同运行方式

I

!

结果分析

IA@

!

模型训练结果与分析

在电脑端深度学习框架下对
a3@3Q$7

网络进行全

精度训练与
b=B

量化训练%本文选用由高速红外摄像

头捕捉到的
%###

张真实场景的燃弧图像进行实验

训练%

为了准确评估量化前后的模型检测性能&本文将采

用检测算法中的精确率 !

`

&

;

FI69J9L7

"和平均精度均

值 !

O=̀

&

OIC7CQIFC

E

I

;

FI69J9L7

"作为模型检测效果

的评估指标&计算公式如式 !

&%

"

"

!

&0

"所示)

?

#

D?

D?

)

S?

!

&%

"

T

#

D?

D?

)

S9

!

&1

"

<?

#

9

&

#

?

!

T

"

MT

!

&$

"

%<?

#

#

9

'

#

&

<?

'

9

!

&0

"

!!

其中)

D?

为真正例&

S?

为假正例&

S9

为假负例&

T

为召回率&表示模型识别到的真正例占所有检测量的

比例%平均精度
<?

用于衡量模型对目标的检测质量%

将
a3@3Q$7

检测网络分别基于浮点全精度模式和

b=B

量化模式下训练迭代
%##

轮&

?

和
%<?

的数值变

化曲线如图
)

所示%

由模型指标变化对比曲线图可得出数据收敛后&浮

图
)

!

模型指标变化对比曲线

点全精度训练模式下的模型
?

和
%<?

分别为
'1>1?

*

'">$?

&

b=B

模型
?

和
%<?

分别为
'">"?

*

'#>(?

&

量化后的性能指标都有所下降&但损失值均在允许误差

范围内&对部署在
.̀ =̂

开发板上的加速器系统检测

效果的影响不大%

b=B

量化后的数据类型由浮点
%"

位转为
'

位定点

整数&网络模型大小缩减至浮点全精度模型的
&

0

1

&如

表
"

所示&降低了硬件加速器中各个模块的参数计算

量&极大地减少了硬件资源和存储资源的消耗&使系统

能够实现更大的并行度计算&加快运行速度%

表
"

!

浮点全精度模型与
b=B

模型对比

训练模式 模型数据类型 模型大小0
X

浮点全精度
.HLC:%" (!#1(

b=B 47:' &!'%&

IAB

!

模型实现结果

本文选择
c9H97T<9F:IT,(<K(#(

作为目标检测硬件

加速系统的部署平台&在表
%

中具体列出了硬

件加速器资源的利用情况%

表
%

!

硬件加速器资源利用率

资源
@AB .. V-=X 2+̀

消耗
()%)( '#$1$ &"0!$ ""&

总数
%#%0## 0#("## &#%# "'##

利用率0
? "0!&$ &%!"0 &"!"' (!')

!
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第
&&

期 刘
!

达&等)基于
.̀ =̂

的高能效
a3@3

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

目标检测系统 #

$(

!!!

#

其中&查找表 !

@AB

&

HLL8P

;

:CNHI

"通过存储预

设真值表来实现任意组合逻辑运算%触发器 !

..

&

G9H

;

GHL

;

"主要用于时序电路中的时序逻辑实现&并且还可

用于存储逻辑状态%

V-=X

是硬件加速器平台主要的

片内存储资源&主要用于中间数据的缓存%数字信号处

理器 !

2+̀

&

M9

E

9:CHJ9

E

7CH

;

FL6IJJLF

"主要用于实现乘

法和加法等计算功能%

为了评估硬件加速系统的能效&本文分别在
47:IH

4%,&"&##.

*

B̂c&0$#

和
<9F:IT,(<K(#(

平台实现了

a3@3Q$7

网络模型%表
1

中列出了本文设计的系统与

K̀ A

*

^̀ A

平台实现性能的对比%在电脑端的深度学

习环境框架下&可在
K̀ A

与
^̀ A

平台上对
a3@3Q$7

网络进行模型训练&并记录推理时间*吞吐量及功耗指

标%本文在
.̀ =̂

开发板上设计实现的系统功耗仅为

">''\

&在远低于
K̀ A

与
^̀ A

的情况下&实现的能

效
)>1% 3̂̀ +

0

\

&优于
K̀ A

平台和
^̀ A

平台上的模

型实现%因此&将
a3@3Q$7

部署在
.̀ =̂

上具有极大

的优势%

表
1

!

不同平台性能比较

平台
47:IH4%,&"&##. B̂c&0$# <9F:IT,(<K(#(

推理时间0
OJ "$!) (!" &$&

吞吐量0
3̂̀ + &$' $0) "(!&$

功耗0
\ $' 0( "!''

能效0!

3̂̀ +

0

\

"

"!(" '!1) )!1%

表
$

为本文设计的
a3@3Q$7

目标检测硬件加速器

与其他文献在不同
.̀ =̂

硬件平台实现的不同硬件加

速器的性能比较&主要通过吞吐量与功耗的比值能效来

衡量不同目标检测系统之间实现的性能差异%相比之

下&本文在各方面性能都优于文献 '

&%

(和文献 '

"&

(

设计的硬件加速系统%吞吐量对比文献 '

"#

(还有一定

的差距&但功耗低&总体能效上更优%本文在追求系统

高运算性能的同时还能够兼顾检测速度和功耗的平衡&

更加适用于实际应用场景%

表
$

!

硬件加速器性能比较

文献'

&%

( 文献'

"#

( 文献'

"&

( 本文

网络模型
a3@3Q$Ja3@3Q%,B97

S

a3@3Q%,B97

S

a3@3Q$7

硬件平台
=c(%$# AH:FC)0<" [IMNLCFM <K(#(

精度
.9TIM&0 47:' .9TIM&0 47:'

时钟频率0

XWU

&## "$# &## &##

吞吐量

0

3̂̀ +

&#!'# %&!$# &#!1$ "(!&$

功耗0
\ %!1% 1!"0 %!%0 "!''

能效0

!

3̂̀ +

0

\

"

%!&$ (!1# %!&& )!1%

如图
&#

所示为目标检测硬件加速系统的检测效果

示意图%在右侧电脑端将程序烧录进
.̀ =̂

&系统检测

出的结果显示在左侧电脑屏幕上%

图
&#

!

检测效果示意图

J

!

结束语

本文提出了一种基于轻量化网络模型
a3@3Q$7

的

硬件加速方法&通过优化设计&将其应用在
c9H97T

<K(#(.̀ =̂

硬件平台上实现燃弧目标检测%通过网络

模型层融合进行优化以及
b=B

对
a3@3Q$7

网络进行数

据量化&降低了模型参数量和计算复杂度&减少了硬件

资源的消耗%在硬件模块之间采用乒乓双缓存机制和层

间流水线设计提高了数据吞吐量&加快系统运行速度%

利用
W@+

开发工具设计了一种混合流可配置的硬件加速

器架构&并通过软核处理器配置参数控制专用的加速模

块来实现检测网络的前向推理%实验得出数据&本文设

计的硬件加速系统单张图片的推理时间为
&$&OJ

&数据

吞吐量为
"(>&$ 3̂̀ +

&功耗仅为
">'' \

&能效高达

)>1% 3̂̀ +

0

\

&明显优于
K̀ A

*

^̀ A

和其他
.̀ =̂

加速

系统&在性能*功耗和资源利用率上达到了更好的平衡%
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