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摘要!目前在工业流水线生产过程中主要采用人工检测的方法来剔除不合格纸板&这种方法效率低下&因此在生产

过程中实现高能效的*准确的对纸板表面缺陷进行自动检测具有实际意义$依据
b.K.

系列网络在目标检测领域的优异

表现和
N9B:

部署网络模型的高能效性&提出了一种基于
N9B:

的高能效纸板缺陷检测系统&通过
b.K.U,5842

M

网络

训练纸板缺陷数据集&并采用
d:8

对网络模型进行再训练和量化&在检测精度仅损失
#;%+a

前提下&将权重和特征图

数据量化为
*

位&降低了硬件资源的消耗$设计了一种复用型多节点可配置架构的硬件加速器&通过多个配置节点实现

对不同网络层的推理加速&对各个网络层在硬件层面进行了优化设计&并采用了层内和层间协同的流水线化设计$整个

硬件加速系统通过软硬件协同设计实现&合理划分软硬件任务&实现了硬件加速器与软核处理器高度并行工作$最终在

c4R42Y T̀,#,N9B:

评估板上&以
"##<=]

的工作频率实现了
&,,;'+B.9I

的吞吐量&同时仅消耗了
+;$X

的功耗&

实现了
",;%*B.9I

-

X

的高能效&分别为
/$5&#(##NT9@

的
&';,

倍和
B8c"#,#IB9@

的
*;+

倍&兼顾了检测速度和功

耗&满足了纸板生产的工业环境需求%

关键词!
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引言

随着包装行业的迅速发展&瓦楞纸板凭借自身优势

脱颖而出&成为物品包装的首选材料&被广泛应用于各

种工业领域'

&"

(

%随着纸板生产量越来越大&企业在生

产的过程中还要注重纸板的品质%
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基于卷积神经网络 !

TAA

&

1O2UOR>64O2FR2?>JFR

2?6\OJ3

"的目标检测技术是计算机视觉领域中的关键

技术之一&它能够从图像中获取用户所感兴趣目标的位

置信息和类别信息&因此被广泛地应用在各个领域'

%$

(

%

目标检测网络根据执行阶段可以分一阶段检测网络和二

阶段检测网络&其中一阶段检测网络的代表为
b.K.

!

bO>.2R

M

KOO3.21?

"

'

+

(网络&相较于二阶段检测网

络&一阶段检测网络的实时性更高&实现了检测精度和

检测速度之间的平衡&文献 '

, &#

(采用了
b.K.

系

列算法分别对瓶盖封装缺陷*汽车齿轮配件表面缺陷*

轮胎缺陷*焊缝缺陷进行检测&然而目前大部分文献中

并没有落地的设备来解决实际的工程问题%因此采用

b.K.

目标检测算法代替传统人工检测的方法来剔除

带缺陷的纸板&避免残次纸板出厂&保证了出厂纸板的

品质&不仅提高了效率&还降低了生成成本%

现场可编程门阵列 !

N9B:

&

V4?RQ

7

JO

G

JFZZF[R?

G

F6?FJJF

M

"具有丰富的硬件逻辑资源和片内存储资源&

可以通过硬件描述语言来重构
N9B:

内部的硬件电路

从而实现
TAA

的流水线并行和数据并行&相对于中央

处理器 !

T9@

&

T?26JFR9JO1?PP42

G

@246

"和图形处理单

元 !

B9@

&

BJF

7

D41P9JO1?PP42

G

@246

"具有较高的能

效&因此
N9B:

特别适合作为
TAA

的硬件加速平台%

目前&

N9B:

已经被广泛地应用于
TAA

硬件加速&文

献 '

&& &%

(通过将网络模型量化到低位宽精度代替高

精度的浮点数网络模型&量化可以节省
N9B:

的硬件

资源消耗和片内片外的数据交互量&从而实现更加高效

和快速的
N9B:

硬件加速器&但量化会使网络的检测

精度下降&如何在量化的同时保证网络的检测精度损失

较小是设计中需要关注的问题%同时文献 '

&( &,

(中

也提出了
b.K.

网络的硬件加速方案&文献 '

&(

(通

过
X42O

G

JFQ

算法优化了卷积操作&设计了一种低功耗

的
b.K.U"

硬件加速器%文献 '

&$

(设计了一种片内

全流水线化的
b.K.U"5842

M

硬件加速器实现了较高的

吞吐量%文献 '

&+

(将输入特征图映射到压缩矩阵乘法

的形式&并优化了架构和调度策略&从而实现了低功耗

的
b.K.U%5842

M

硬件加速器%文献 '

&,

(提出一种数

据块传输策略&并设计两个
&(m&(

的处理单元矩阵来

加速
b.K.U"5842

M

网络%

本文提出了一种基于
N9B:

的高能效嵌入式纸板

缺陷检测系统&利用
b.K.U,5842

M

网络来对纸板表面

缺陷进行准确地*自动化地检测&采用量化感知训练

!

d:8

&

E

>F264]F64O2F\FJ?6JF4242

G

"算法来将原本的

%"

位浮点网络模型量化为
*

位定点网络模型&在保证

网络模型精度仅损失
#;%+a

的前提下&将权重和特征

图数据压缩为原来的
&

-

(

&减少了硬件资源的开销&加

快了网络模型的推理速度%并设计了一种复用型多节点

可配置的硬件加速器&通过多个可配置节点来实现不同

网络层的推理&以这种复用共享硬件加速器的形式来实

现
b.K.U,5842

M

网络&并对各个模块进行了优化设计&

节省了硬件资源的消耗和系统的复杂度&最后通过软硬

协同设计搭建了整个系统%

C

!

纸板缺陷检测目标检测网络及优化策略

CEC

!

纸板缺陷检测网络

b.K.U,

'

&*

(算法于
"#""

年提出&相较之前版本的

b.K.

网络&使用了高效聚合的
HK:A

网络模块%

b.K.U,5842

M

算法是
b.K.U,

算法的简化版本&保留

了基于级联的模型缩放和高效聚合的网络结构&降低模

型的参数量和计算量&提高模型的检测速度和检测

精度%

如图
&

所示为
b.K.U,5842

M

的网络结构图&本文

基于
b.K.U,5842

M

网络训练了人工智能纸板缺陷自动

检测模型&网络分为输入端*主干结构和输出端
%

个部

分&高效长程距离网络 !

HK:A

&

?VV414?26RO2

G

5JF2

G

?

F66?264O22?6\OJ3

"模块通过
(

个特征计算块进行特征

提取并拼接融合&利用不同长度的梯度路径&让深层网

络能够获得更多的特征信息%

I99TI9T

结构中的空间

金字塔 !

I99

&

P

7

F64FR

7M

JFZ4Q

7

OOR42

G

"结构可以通过

不同尺度的最大池化来增大图像的感受野%

b.K.U,5

842

M

输入图像尺寸为
(&+m(&+

&输出层可以在
%

个尺

度上预测%

CED

!

网络量化

通常深度学习框架中训练得到的网络模型以
%"

位

精度的浮点数为主&但将
%"

位精度的网络模型直接部

署在
N9B:

上会带来很大计算压力和存储压力&从而

阻碍了
b.K.

网络的应用&并且
N9B:

中的数据流都

是二进制定点数&这使得在
N9B:

中定点数运算比浮

点数更加高效&所以需要对网络模型进行定点量化'

&'

(

%

本文使用
d:8

算法来对用于纸板缺陷检测的

b.K.U,5842

M

网络进行量化&在网络加入伪量化节点

来标记参数的数值范围&然后通过在网络训练中模拟量

化来调整量化数据的缩放系数和零点&从而减小量化所

带来的误差&不同网络层的权重和特征图数据可以通过

训练得到的缩放系数和零点来量化为
*

位定点数%

d:8

算法能够在压缩网络尺寸的同时保证较小的精度

损失&使网络模型在
N9B:

上实现更加高效%

在网络前向推理过程中&特征图数据和权重数据量

化为
*

位的位宽&通过
d:8

得到的缩放系数
B

和零点

V

来将浮点数
O

映射为定点数
W

的公式如下式所示)

O

#

B

!

W

$

V

" !

&

"

!!

卷积层的作用是提取特征信息&计算公式如公式

!

"

"所示)
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(,

!!!

#

图
&
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b.K.U,5842
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网络结构图
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其中)

X

1O2U

和
O

1O2U

分别表示卷积层的计算结果和输

入数据&

+

和
.

分别为权重和偏置%将式 !

&

"代入式

!

"

"可得下式)
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由于权重和偏置采用对称量化&所以
V

+

和
V

.

都为

#

%同时为了使算法在
N9B:

中计算更加高效&在大部

分工程实践中&会取
B

.

#

B

+

B

O

&故可得下式)
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X
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B

+

和
B

O

的缩放比例为
*

位&可知
B

+

B

O

的缩放比

例为
&+

位&在
d:8

中&偏置以
%"

位的数据位宽来进

行计算&放缩系用
B

+

B

O

来代替
B

.

作为偏置的数会损失

一半的信息量%误差在网络层中不断传播将会影响最终

的检测结果&因此本文提出公式 !
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"来解决该问题)
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X
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由于B

+

B

O

B

X

是浮点数&需要找到一个合适的
1

通过移

位量化得到
"

1

B

+

B

O

B

X

将公式转换为全定点计算&

"

1

N

.

相

当于对偏置的浮点数
N

.

进行了
1

位的移位量化&通过这

种方式可以使得偏置的缩放比例达到甚至超过
%"

位&从

而避免了偏置的信息损失%

b.K.U,5842

M

中使用的激活函数为
K?F3

M

S?K@

&

K?F3

M

S?K@

的负激活值设定为
#;&"$

&即
"

_%

%在硬件

设计中可以用算术右移三位来取代浮点运算&从而减少

N9B:

上的硬件资源消耗%因此&

K?F3

M

S?K@

在
d:8

训练后得到的量化计算公式如下式所示)

W

F16

#

B

TO2U

B

F16

!

W

TO2U

$

V

TO2U

"

&

V

F16

&

W

TO2U 0

V

TO2U

"

$

%

B

TO2U

B

F16

!

W

TO2U

$

V

TO2U

"

&

V

' (

F16

&

W

TO2U 9

V

6

7

8

TO2U

!

+

"

!!

拼接层用于将不同网络层的特征图信息融合&由于

不同网络层的特征图数据量化后的缩放因子和零点参数

不一致&特征图数据需要重新量化来减小误差&量化后

的拼接层的计算公式如下式所示)

W

1O21F6

#

B

TO21F6

B

F16

!

W

F16

$

V

F16

"

&

V

TO21F6

!

,

"

!
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#

D

!

纸板缺陷检测硬件加速器框架设计

DEC

!

复用型多节点可配置的硬件架构

如图
"

所示为本文所设计的硬件加速器架构图&硬

件加速器为复用型多节点可配置的硬件架构&硬件加速

器内置高级可扩展接口 !

:c/

&

FQUF21?Q?Y6?2P4[R?425

6?JVF1?

"总线中的
:c/5K46?

接口&该接口会将接收到的

信息放在寄存器中&利用寄存器的配置信息来配置各个

选择器让硬件加速器实现不同的功能&从而实现

b.K.U,5842

M

纸板缺陷检测网络中不同的网络层&通

过不断复用该硬件加速器就可以实现网络的前向推理%

控制模块首先会根据配置信息分析出网络层类型&并生

成其他硬件模块的使能控制信号%

b.K.U,5842

M

纸板

缺陷检测网络在推理过程中需要缓存大量的特征图和参

数数据&由于
N9B:

的片内存储资源有限&不足以将

所有数据缓存在片内&因此需要双倍速率 !

--S

&

QO>[R?QF6FJF6?

"存储器和片内的存储资源协同缓存&

而将
--S

存储器的数据读取到片内缓存时存在访存时

延&所以本文采用双输入缓存的机制&通过缓存选择器

使两块输入特征图缓存空间交替进行数据写入和计算&

降低了数据传输时延&减小了访存时延对加速器的影

图
"

!

硬件加速器总体架构

响%填充模块主要是在特征图外围填充数据来保证卷积

后能够保留更多的特征信息&由控制模块生成的填充使

能信号来控制&当信号拉高时&输出特征图数据量化后

的零点值&而当信号拉低时&读取输入特征图缓存空间

的数据输出%特征图数据需要减去量化后的零点值然后

根据卷积类型的配置信息选择数据通路&卷积核为
&m

&

的特征图数据直接输入卷积模块计算&而卷积核为
%

m%

的特征图数据需要通过行缓冲器形成
%m%

的滑动

窗口数据再送入卷积模块进行卷积运算&行缓冲器可以

对输入数据进行预先缓存&避免了数据搬移和复制所产

生的时延%卷积模块会通过卷积类型选择器来读取不同

排列的权重和特征图数据进行卷积运算&卷积模块会输

出两种计算结果&一种为卷积计算输出结果&另一种为

经过卷积*批归一化和激活函数计算后的结果%

b.K.U,5842

M

纸板缺陷检测网络模型的主干网络

中用于图像下采样的最大池化层使用的是
"m"

的滑动

核&因此在将卷积模块的计算后的数据输入下采样模块

之前&需要用行缓冲器生成
"m"

的滑动窗口数据%同

时为了减少片外数据传输所带来的时延&本文设计了卷

积
5

上采样*卷积
5

下采样的层间流水线化结构&各模块

层内的完全流水线化设计和层间流水线化设计提高了硬

件加速器的吞吐量&同时为了能够保存层间流水线结构

中卷积层的输出数据&增设了一个中段输出特征图缓存

空间%

I99

模块用于匹配不同尺寸滑动核的最大池化&

不同的尺寸的滑动核需要的图像填充圈数不同&用来保

证池化后的图像保持原来的尺寸%

b.K.U,5842

M

纸板

缺陷检测网络通过拼接层将不同通道的特征图拼接在一

起&使网络能够学习到更多的特征信息&提高网络性

能&从硬件实现的层面上来看&需要进行量化计算后将

数据传输到
--S

存储器预设的偏移地址上就可以实现

特征图数据的拼接&最后通过加速类型选择器来选择写

入输出特征图缓存的数据流%

DED

!

卷积模块架构概述

如图
%

所示为卷积模块架构的概述图&卷积模块采

用
&+

输入通道和
&+

输出通道并行计算%

b.K.U,5842

M

纸板缺陷检测网络模型中最大的卷积核尺寸为
%m%

&

因此乘法计算阵列的大小设计为
%m%

可向下兼容%

%m

%

卷积和
&m&

的卷积可以共用
%m%

的乘法阵列&只需

将不同排列的权重数据和特征图数据输送进卷积乘法阵

列即可完成相应的计算&

%m%

的卷积需要在一个周期

内同时输入特征图的
'

个像素点数据和对应的
'

个权重

数据&而
&m&

的卷积在一个周期内输入特征图的
&

个

像素点数据和对应的
&

个权重数据%对于不同步长的卷

积运算&需要控制输出数据使能信号的来选择性地输出

!
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#

数据%乘法阵列计算后的数据通过加法树分多周期计算

&+

个输入通道乘法阵列累加和并且保存到通道累加缓

存器&并在下一次迭代中&会读取通道累加缓存器中的

数据进行相加后再写入通道累加缓存器&循环迭代直到

计算完所有输入通道%再根据公式 !

$

"进行量化计算

得出量化的卷积层计算结果&减去卷积层特征图数据的

零点之后&判断该数与零点的关系&根据公式 !

+

"进

行激活层的量化计算计算并输出结果&至此完成
&+

个

输出通道的特征图数据计算&并如此往复完成所有输出

通道的特征图数据计算%

图
%

!

卷积模块架构图

DEF

!

卷积
J

下采样层间流水线化架构概述

b.K.U,5842

M

纸板缺陷检测网络中采用步长为
"

*

滑动核大小为
"m"

的最大池化层来对图像进行下采样&

将特征图尺寸缩小
&

-

(

%如图
(

所示为本文所设计的卷

积
_

下采样层间流水线化的设计&在网络模型中卷积
_

下采样层间流水线中卷积的卷积核尺寸为
&m&

&特征

图数据逐行逐通道批次输入卷积模块&在卷积模块计算

最后批次的输入通道数据时&卷积模块计算后的数据会

直接输入行缓冲器中来生成
"m"

的滑动窗口&最后通

过两周期比较器计算出最大值%在开始池化运算之后&

计数器会对输出的行列值进行计数&由于最大池化层步

长为
"

&所以只有当行计数器和列计数器的值同时为偶

数时&才将数据写入输出特征图缓存空间%卷积
_

下采

样的层间流水线化设计避免了使用额外的存储空间来缓

存卷积模块计算完的数据&降低了系统的时延%

图
(

!

卷积
_

下采样层间流水线化架构图

DEH

!

多节点可配置
6GG

模块架构概述

I99

模块通过使用不同尺寸滑动核的最大池化来增

强网络的感受野%如图
$

所示为多节点可配置
I99

模

块的硬件架构图&为了节省硬件资源的消耗&本文所使

用的
%

个尺度的滑动核分别为
%m%

*

$m$

*

,m,

&行

缓存器依据最大滑动核的尺寸来设计&最大可同时输出

,

行的数据&由于不同尺寸滑动核的图像填充值不同&

所以需要根据图像的填充值来将行缓冲器配置成不同的

长度%行缓冲器可以向下兼容&利用不同数量的行缓冲

器可以输出不同大小的滑动窗口数据&再通过
I99

选

择器来选择输出滑动窗口数据&最后输出的滑动窗口数

据通过比较器分多周期筛选出最大值%

图
$

!

多节点可配置
I99

模块架构图

图
+

!

地址映射型上采样模块架构图

DEI

!

地址映射型上采样模块架构概述

b.K.U,5842

M

纸板缺陷检测网络中有两个上采样

层&分别将
&%m&%

的特征图扩充为
"+m"+

*

"+m"+

的

特征图扩充为
$"m$"

&再与主干网络中的特征图进行

拼接融合&有效地减少了网络的信息损失%如图
+

所示

为地址映射型上采样模块硬件设计的架构图&卷积模块

计算得到的数据流首先写入上采样模块中的数据缓存空

间&通过控制数据缓存空间的读取地址来实现图像上采

!
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#

样%上采样模块开始工作后&一个列数据输出两个周期

的数据后才会读取下一个列数据&当输出完一行的有效

数据后读取地址返回该行首部&再以相同的方式再输出

一行与上一行相同的数据&至此&完成了输入空间缓存

中第一行输入数据的上采样操作&重复此操作即可完成

完整的特征图数据的上采样操作%

F

!

纸板缺陷检测硬件加速系统

纸板缺陷检测硬件加速系统的框架如图
,

所示&采

用软硬协同的方式来实现高能效
b.K.U,5842

M

纸板缺

陷检测网络的推理&在片内搭载
<41JO[RF]?

软核
T9@

&

通过
T9@

来对系统进行整体调度*执行控制任务&硬

件加速器用于执行网络前向推理的计算任务%通过工业

TFZ?JFK423

摄像头采集图像数据传入
N9B:

板卡中&

经过硬件加速器的加速推理后将预测结果显示在显示

屏上%

图
*

!

软硬协同运行方式

图
,

!

纸板缺陷检测硬件加速系统框架

如图
,

所示&在系统上电后&

T9@

软件端首先会

通过
N<T

板卡的
TFZ?JFK423

接口和
//T

!内部集成电

路&

426?J5426?

G

JF6?Q14J1>46

"接口分别配置工业摄像头

和显示器的初始化参数%使用纸板缺陷数据集训练后

b.K.U,5842

M

网络模型的权重*偏置和量化因子等参

数数据进行重新排列后预先以二进制文件的格式保存在

安全数码卡 !

I-

卡&

P?1>J?Q4

G

46FR1FJQ

"卡中&在进行

纸板表面缺陷检测之前&

I-

卡控制器会通过
I-

卡槽

的
I9/

!串行外设接口&

P?J4FR

7

?J4

7

D?JFR426?JVF1?

"硬

件接口将权重*偏置*缩放因子和零点这些参数数据从

I-

卡读取到预设的双倍速率同步动态随机存储器

!

--SI-S:<

&

QO>[R?QF6FJF6?P

M

21DJO2O>PQ

M

2FZ41

JF2QOZF11?PPZ?ZOJ

M

"的偏移地址上&单个扇区读取

完毕
I-

卡会向
T9@

发送
I-

.

-O2?

中断信号&并开启

下一个扇区读取%

T9@

软件端设置各个网络层的配置参数&

T9@

根

据这些参数通过
:c/

接口来配置硬件加速器&从而实

现纸板缺陷检测网络中不同的网络层前向推理%硬件加

速器通过
:c/I6J?FZ

接口来读写数据&只要在软件端

向
:c/-<:

设置传递
--S

存储器的地址指令信息和

数据传输长度就可以实现加速器和
--S

存储器的数据

交互%硬件加速器执行完一次就会向
T9@

发送
8FP3

.

-O2?

中断信号&

T9@

会重新配置硬件加速器的参数&

如此反复直到最终完成整个网络的推理%

T9@

根据网

络推理的结果&通过非极大值抑制 !

A<I

&

2O25ZFY45

Z>ZP>

77

J?PP4O2

"算法求得纸板表面缺陷的坐标位置%

如图
*

所示为系统软硬协同设计的运行方式&通过

T9@

软件端设置的状态机和中断信号来控制实现硬件

加速器进行不同的配置%系统在执行网络层推理时&在

第一阶段中&

T9@

软件端会先计算数据传输参数&在

下一个阶段中&

T9@

软件端将硬件加速器配置为接收

模式同时计算的传输参数&硬件加速器则接收从
--S

存储器传输来的数据&在阶段三中硬件加速器的输入特

征图的两个缓存空间分别用于推理和接收数据&直到执

行到阶段四中完成所有输入通道的计算后进入阶段五&

硬件加速器配置为发送模式&将输出特征图发送至

--S

存储器&如此循环直到完成所有输出通道特征图

数据的计算%

T9@

和加速器并行工作的设计&能够充

分地减少系统时延&充分发挥了
T9@

调度控制和加速

器加速推理的优势%

H

!

结果分析

HEC

!

网络量化

在
9

M

6OJ1D

深度学习框架中分别对
b.K.U,5842

M

网络进行初始训练和
d:8

&本文以百度飞浆上开源的

纸板缺陷数据集进行实验测试&来自于纸板生产厂的
&

#$,

张真实场景的图片&收集了纸板在生产过程中产生

的破损*起泡*划痕等一些缺陷%图
'

列出了全精度网

络训练*

d:8

所得到的网络的平均精度 !

EH9

&

Z?F2

!
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!!!

#

FU?JF

G

?

7

J?14P4O2

"%

训练收敛稳定后全精度网络训练的精度为
*';#%a

&

d:8

的精度为
**;+,a

%如表
&

所示&在
EH9

值仅下

降了
#;%+a

的情况下&将
%"

位浮点模型压缩为
*

位定

点数模型&

d:8

模型的参数尺寸约为全精度网络模型

的
&

-

(

&极大地减少了硬件资源消耗&使系统能够实现

更大的并行度%

图
'

!

网络训练
EH9

变化曲线

表
&

!

全精度网络训练模型与
d:8

模型对比

训练类型 量化位宽-
[46

模型参数尺寸-
<

全精度网络训练
%" "%!'

d:8 * +!##%

HED

!

实现结果

本文采用
c4R42Y 4̀J6?Y5, T̀,#,

作为纸板缺陷检测

硬件加速系统的部署平台&在表
"

中分析了硬件加速器

核心资源的使用情况%数字信号处理器 !

-I9

&

Q4

G

46FR

P4

G

2FR

7

JO1?PPOJ

"为主要的硬件乘法器资源&主要消耗

在卷积模块中乘法阵列设计%块随机存储器 !

WS:<

&

[RO13JF2QOZF11?PPZ?ZOJ

M

"为主要的片内存储器资

源&主要用于缓存空间模块的实现%查 找 表 资 源

!

K@8

&

ROO3>

7

6F[R?

"主要用于硬件设计中各部分组合

逻辑的实现%触发器资源 !

NN

&

VR4

7

VRO

7

"主要用于硬

件中各部分时序逻辑的实现%

表
"

!

详细硬件资源占用

资源 消耗-个 总量-个 利用率-
a

K@8 &&#++( %#%+## %+!($

NN &,"'+( +#,"## "*!('

WS:< ""' &#%# ""!"%

-I9 &"$, "*## ((!*'

本文分别在
N9B:

*

T9@

和
B9@

三种平台上进行

测试&表
%

列出了本系统与
T9@

*

B9@

平台性能的对

比&

T9@

的 测 试 平 台 为
/$5&#(##N

&

B9@

为
B8c

"#,#I

&

T9@

与
B9@

在
9

M

6OJ1D

框架下进行网络推理&

并记录运行时间和实时功耗%本文所设计的系统在能效

为
",;%*B.9I

-

X

分别为
T9@

的
&';,

倍和
B9@

的

*;+

倍&具有优越性%

表
(

列出了本文与近年来其他文献中的硬件加速系

统性能的对比&本文所设计的
b.K.U,5842

M

纸板缺陷

检测硬件加速系统&由于模型与数据集的不同&各系统

部署的模型尺寸也不同&吞吐量为每秒硬件加速系统所

能够处理的数据量&可通过吞吐量与功耗之比来衡量不

同系统的性能&本文能效优于文献 '

&+

&

&,

&

"#

&

"&

(

的硬件加速系统&实现了高能效的系统架构设计&达到

了计算性能和功耗两者的平衡&更加适合实际应用%

表
%

!

不同平台性能比较

平台
/$5&#(##NT9@ B8c"#,#I 4̀J6?Y5, 1̀,#,

延迟-
ZP *&!* "( %&!%

吞吐量-
B.9I +,!', "%&!"' &,,!'+

功耗-
X (*!$* ,"!&* +!$

能效-!

B.9I

-

X

"

&!%' %!"# ",!%*

表
(

!

硬件加速系统性能比较

文献'

&+

(文献'

&,

(文献'

"#

(文献'

"&

( 本文

网络模型
842

M

b.K.

b.K.U%5

842

M

b.K.U"5

842

M

b.K.U%5

842

M

b.K.U,5

842

M

平台
cTC@%HB@R6JF'+ "̀ CT,#+ C?Q[OFJQ T̀,#,

时钟频率-
<=] &## "$# &## &## "##

图像尺寸
_ ((*m((*(&+m(&+(&+m(&+(&+m(&+

数据拉宽-
[46 & * * &+ %" &+ *

延迟-
ZP +% &"& &"*!,( $%" %&!%

吞吐量-
B.9I ,&!#( %&!$ (&!'' &#!($ &,,!'+

功耗-
X + (!"+ ,!$# %!%+ +!$

能效-

!

B.9I

-

X

"

&&!*( ,!(# $!+ %!&& ",!%*

如图
&#

所示为纸板缺陷检测硬件加速系统的检测

效果示意图&将程序烧录进
N9B:

&由工业摄像头采集

图像数据经由系统处理后&将检测结果显示在左侧显示

屏上&图中效果显示对纸板表面的三处缺陷进行了

检测%

图
&#

!

检测效果示意图

!
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计算机测量与控制
!

第
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#

I

!

结束语

本文提出了一种基于
c4R42Y T̀,#,N9B:

的高能效

纸板缺陷检测系统&通过
d:8

对网络进行量化&设计

了一种复用型多节点可配置架构的硬件加速器&通过配

置多个不同的节点实现不同的加速器功能&复用硬件加

速器来实现网络的前向推理%对各个硬件模块进行了优

化&并设计了层内*层间的双流水线化的结构&最后通

过软硬件协同设计最终实现了整个检测系统&实现了

**;+,a

的平均检测精度和
&,,;'+B.9I

的吞吐量&功

耗仅为
+;$ X

&能效高达到
",;%* B.9I

-

X

&优于

T9@

*

B9@

和其它的
N9B:

硬件加速系统&实现了检

测速度*精度和功耗的平衡&满足了工业环境中高能效

的需求%
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