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1 Wstep

Celem prezentowanej pracy jest sprzgtowa implementacja sieci neuronowych w uktadach
FPGA. Implementowana sie¢ ma stuzy¢ do przetwarzania obrazu cyfrowego. Ze wzgledu na
realizowane algorytmy przetwarzania obrazéw sie¢ bedzie sktada¢ si¢ z duzej liczby
polaczonych ze sobg neurondéw, aby mogla realizowa¢ wyznaczone cele. Przyjeto, ze do
sprzgtowej implementacji wykorzystane zostang znane sieci neuronowe oraz
implementowane sieci beda juz nauczone, co znacznie uprosci strukture ukladu. Dzigki
zastosowaniu sprzetowej implementacji mozliwe bedzie znaczne zwigkszenie szybkosSci

przetwarzania sygnatdow wejsciowych w poréwnaniu z rozwigzaniami programowymi.

Poniewaz algorytmy przetwarzania obrazow 1 rozpoznawania obrazow s3 stosunkowo
rozbudowane obliczeniowo, zaprojektowana sie¢ bedzie zlozona ze stosunkowo duzej liczby
potaczonych neurondéw. Ograniczeniem jest wielkoS¢ zasobow sprzgtowych, jakimi
dysponujemy. Z drugiej strony czas przetwarzania obrazéw powinien by¢ mozliwie krotki.
Dzigki zrownolegleniu operacji przetwarzania w ukladach FPGA, mozliwe jest wykorzystanie

zalet rownoleglego przetwarzania, jakie niosg ze sobg sieci neuronowe.

2 Tezarozprawy
Sprzetowa implementacja sieci neuronowej w ukladach FPGA pozwala na znaczaca
akceleracje obliczen, w tym szczegdlnie przeznaczonych dla przetwarzania obrazéw wizyjnych

W czasie rzeczywistym.

3 Programowa implementacja sieci neuronowej

Pierwszy etap prac dotyczyt programowej Iimplementacji sieci neuronowej
jednokierunkowej, wielowarstwowej testowanej na komputerze klasy PC. Programowa
implementacja sieci neuronowej miata na celu wygenerowanie wspotczynnikow wagowych
oraz weryfikacj¢ poprawnosci dziatania implementacji sieci neuronowej w uktadzie FPGA.
Byta takze punktem odniesienia dla obliczania poziomu akceleracji obliczen. Programowa
sie¢ neuronowa jest uczona z wykorzystaniem zbiorow r¢cznie pisanych cyfr oraz obrazéw

zawierajacych twarze lub pozbawionych ich wizerunkow.
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3.1 Znieksztalcenia wzorca uczacego

Dane uczace zostaly w trakcie badan celowo poddane znieksztalceniu wzorca uczacego,
ktory znacznie poprawia generalizacje sieci neuronowej, a co si¢ z tym wigze poprawia

skutecznos$¢ detekcji oraz rozpoznawania.

4 Sprzetowa implementacja sieci neuronowej

Implementacja sieci neuronowej w uktadzie FPGA pozwala na uzyskanie wielokrotne;j
akceleracji obliczen w poréwnaniu z jej implementacjag programows. Ze wzgledu na
ograniczenie zasobow sprzetowych uktadu FPGA oraz potrzeby zaimplementowania bardzo
duzej sieci neuronowej bardzo wazne jest optymalne wykorzystanie dostepnych zasobow.
Glowne utrudnienia w implementacji sieci neuronowej to: reprezentacja danych, stopien
zrownoleglenia operacji, cyfrowe mnozenie, duza liczba potgczen pomigdzy neuronami oraz
funkcja aktywaciji.

Zaimplementowano 3 rodzaje zrownoleglenia operacji: pelne zréwnoleglenie NNFull,
zroéwnoleglenie z wykorzystaniem arytmetyki rozproszonej NNDA, zréwnoleglenie na
poziomie we¢ztdw NNNode. Kazdy z rodzajow zrownoleglenia sieci neuronowej jest w pehni
parametryzowany ze wzgledu na liczb¢ neurondéw, dokladno$¢ obliczen i typ funkcji
aktywaciji.

Sieci neuronowe zaimplementowano z wykorzystaniem jgzyka programowania sprzetu
VHDL. Do uruchomienia 1 przetestowania uzyto ptyte PLDA XpressFx z uktadem Xilinx
Virtex 4-FX100.
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4.1 Ptyta PLDA XpressFx z ukfadem Xilinx Virtex 4-FX100

W celu otrzymania wspotczynnikow wagowych optymalnie wykorzystujacych uktad
FPGA przedstawiono dwie metody douczania sieci neuronowej. Na podstawie
eksperymentow przeprowadzonych w pracy udato si¢ zebra¢ zbior regut stuzacych doborowi

odpowiedniej doktadno$ci bitowej oraz zakresu warto$ci dla przetwarzania sieci neuronowej.

5 Koprocesor sieci neuronowych

Poniewaz uktad FPGA zostal polgczony z komputerem PC przez interfejs PCI Express,
zaimplementowana w FPGA sie¢ neuronowa pelni role specjalizowanego koprocesora z
zaimplementowang siecig neuronow3d. Sieci neuronowe zaimplementowane w ukfadzie FPGA
uzyto do akceleracji rozpoznawania re¢cznie pisanych cyfr oraz systemu detekcji i
rozpoznawania twarzy w obrazie. Dzigki zastosowaniu koprocesora z siecig neuronowa udato
si¢ przy$pieszy¢ rozpoznawanie recznie pisanych cyfr okoto 100 razy w poréwnaniu do
analogicznej logiki sieci neuronowej uruchomionej na komputerze klasy PC. System detekcji

twarzy dzieki zastosowaniu sieci neuronowych uzyskat okoto 4-5 krotng akceleracje.
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5.1 Wynik rozpoznawanie r¢cznie pisanych C
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6 Wyniki

Tabela 6.1 przedstawia wyniki implementacji kilku sieci neuronowych, ktore
z powodzeniem zostaly zaimplementowane i1 uruchomione na ukladzie Virtex 4-FX100.
Wszystkie implementacje byly wykonane dla ograniczenia czgstotliwosciowego 125 MHz.

Kolumny DSP48, RAMBI16 oraz SLICES przedstawiaja wykorzystanie iloSciowe oraz
procentowe odpowiednich zasoboéw uktadu Virtex 4-FX100.

Wykorzystanie zasobow SLICES uktadu FPGA jest na poziomie 70%-80%. Dalsze
zwigkszanie pojemnos$ci sieci, a co si¢ z tym wiaze zwigkszanie wykorzystania zasobow

uktadu FPGA nie powiodlo si¢. Pomimo, Zze logika sieci neuronowej moze pracowac



z czestotliwoscia wigksza niz 125 MHz to po dodaniu opdznien zwigzanych z potaczeniami
poszczegolnych elementow Sieci neuronowej wymaganie czestotliwosciowe nie byto
spelnione. Przykladowo dla sieci neuronowej o liczbie neurondow w kolejnej warstwie
odpowiednio 196-160-10 wykorzystanie zasoboéw SLICES wyniosto 81%, a czgstotliwosé
pracy spadta do 100 MHz. Dla sieci neuronowej 0 liczbie neuronow w kolejnej warstwie
odpowiednio 196-192-10 wykorzystanie zasobow SLICES wyniosto 99%, ale czgstotliwosé
pracy spadia do 58 MHz.

Tabela 6.1 Wyniki z implementacji sieci neuronowej dla ukladu Virtex 4 fx1000

Virtex 4 £x100 160 376 42176
DSP48 | DSP48 | RAMB16 | RAMB16 | SLICES | SLICES | Acceleration | Recognition | Recognition
Neural Network [I.] % [1] % [I.] % Ratio PC Ratio [%] | FPGA Ratio [%]
NNFull, 4-4-4 48 30 13 3,5 9190 21,8 1,2 N/A N/A
NNFull, 196-4-10 160 100 13 3,5 38404 |91,1 70 13,0 13,5
NNFull,10-64-10 160 100 13 3,5 33962 |80,5 600 N/A N/A
NNDA 4-4-4 3 1,88 13 3,5 8124 19,3 0,4 N/A N/A
NNDA 196-16-10 14 8,75 13 3,5 32729 | 77,6 200 9,0 9,8
NNNode 4-4-4 12 7,5 13 3,5 7721 18,3 0,2 N/A N/A
NNNode 196-16-10 | 30 18,8 13 3,5 11678 | 27,7 20 9,0 9,4
NNNode 196-32-10 | 46 28,8 13 3,5 13391 | 31,8 66 4,4 49
NNNode 196-64-10 | 78 48,8 14 3,7 18777 44,5 82 3,5 3,7
NNNode 196-128-10 | 142 88,8 14 3,7 29179 69,2 95 2,5 2,8
NNNode 256-32-2 38 23,8 13 3,5 13252 | 31,4 60 5,0 53
NNNode 256-64-2 70 43,8 14 3,7 18467 43,8 84 4,0 4,6
NNNode 256-128-2 | 134 83,8 14 3,7 27970 | 66,3 100 2,9 3,6

7 Podsumowanie

Zaprezentowana implementacja sieci neuronowych w uktadach FPGA, charakteryzuje si¢
dobrym wspoiczynnikiem rozpoznawania, w szczegdlno$ci w poréwnaniu z wynikami prac
0 podobnej tematyce. Stosunkowo skuteczne uczenie sieci zwigzane jest ze stosunkowo duzg
liczbg neuronéw w sieci neuronowej. Zaprezentowane sieci neuronowe skladajgce sie¢ z okoto
400 neurondw sg najwickszymi w pelni polagczonymi sieciami neuronowymi, jakie zostaly
zaimplementowane w ukladach FPGA (zgodnie z dokonanym w pracy przegladem
dotychczasowych rozwigzan). Osiagnigto to przez odpowiednig optymalizacje i dobor
struktury sieci neuronowej. Duze znaczenie na wspotczynnik uczenia miat odpowiedni dobor
parametrOw uczenia oraz znieksztalcanie wzorca uczacego. Najwazniejsza zaleta
implementacji sieci neuronowej w ukladzie FPGA jest okoto 100-krotna akceleracja obliczen
w poroOwnaniu z implementacja software’owa na komputerze klasy PC.

W trakcie realizacji pracy osiagnig¢to wszystkie zaloZzone cele oraz zostala wykazana

stuszno$¢ teza postawionej w rozprawie.



Zalety opracowanej w ramach pracy architektury sieci neuronowej w uktadzie FPGA s3

nastgpujace:

petna parametryzacja umozliwia dopasowanie logiki sieci neuronowej do zasobow
sprzetowych uktadu FPGA,

maly btad rozpoznawania recznie pisanych liczb na poziomie 2.8%,

maly btagd rozpoznawania twarzy na poziomie 3.6%,

ponad 100-krotna akceleracja obliczen w pordwnaniu z rozwigzaniami
programowymi,

btad detekceji twarzy w zakresie 15-30 %,

4-krotna akceleracja obliczen systemu detekcji twarzy.

Oryginalne osiggnigcia autora pracy sg nastgpujace:

dokonano modyfikacji uczenia sieci neuronowej metoda wstecznej propagacji btedu
(ang. backpropagation), w tym wyréwnywanie wspotczynnikow wag oraz dostrajanie
wspotczynnikow wag,

zebrano zbior wytycznych w dotyczacych doboru zakresu danych oraz doktadnosci
reprezentacji danych liczbowych dla poszczegdlnych elementow sieci neuronowe;j,
zminimalizowano blad $redniokwadratowy dla funkcji aktywacji aproksymowanej
odcinkami,

opracowano kod VHDL oraz implementacje w uktadzie FPGA logiki sieci neuronowej
wielowarstwowej w petni parametryzowanej ze wzgledu na: stopien zréwnoleglenia
operacji, liczbe warstw w sieci, liczbe neuronéw na warstwe, doktadno$¢ obliczen
kazdego z elementow sieci oraz rodzaj funkcji aktywaciji,

opracowano i uruchomiono system rozpoznawania r¢cznie pisanych cyfr oraz twarzy
oparty o implementacj¢ sieci neuronowej w ukladzie FPGA Virtex 4-FX100,
opracowano i uruchomiono kompletny system detekcji twarzy w obrazie oparty o

implementacje sieci neuronowej w ukladzie FPGA Virtex4 FX100.
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