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摘摇 要:为了实现低功耗的图像分类识别系统,设计一种基于卷积神经网络的图像分类识别系统方案,该方案研究基于

ARM+FPGA 异构系统的实现方法,系统搭载于 Xilinx 的 PYNQ 嵌入式开发平台。 在电脑端对待测试的数据集搭建卷积神

经网络模型并完成 MNIST 和 CIFAR-10 数据集的训练验证。 随后设计特征参数提取函数完成权重和偏执参数的提取及

格式转换,转换为硬件平台可以进行读取的二进制格式。 接着使用 Xilinx VIVADO HLS 设计工具,设计实现图像分类识别

系统中卷积神经网络的自定义 IP 核模块。 完成自定义 IP 核的设计之后,以 IP 核模块和 ZYNQ 模块为主实现整体系统的

通路搭建,完成验证后在 Jupyter Notebook 中通过上位机程序调用控制。 最后,完成驱动程序及系统上位机的设计。 测试

结果表明,系统对 MNIST 和 CIFAR-10 数据集的识别可以实现分类,系统功耗仅为 1. 54 W。 该系统具有通用性好、硬件功

耗低等优点,可广泛应用于边缘计算环境中。
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Abstract:In order to realize an image classification and recognition system with low power consumption, we propose an image
classification and recognition system solution based on convolutional neural network,which studies the implementation method of hetero鄄
geneous system based on ARM+FPGA,and the system is mounted on Xilinx PYNQ embedded development platform. After building the
convolutional neural network model on the computer-side for the tested data sets,the training and verification of MNIST and CIFAR-10
data sets are completed. After that,the feature parameter extraction function is designed to complete the weight and paranoid parameter
extraction and format conversion,which is converted to a binary format that can be read by the hardware platform. Then Xilinx VIVADO
HLS design tool is to design and implement a custom IP core module for the convolutional neural network in the image classification and
recognition system. After the design of the custom IP core is completed,the IP core module and the ZYNQ module are mainly used to
implement the path construction of the overall system. After verification,the upper computer program is used to call the control in Jupyter
Notebook. Finally,the design of the driver and the host computer is completed,and the system is tested for functions and performance.
The test shows that MNIST and CIFAR-10 data sets can be recognized and classified by the system,and the power consumption of the
system is only 1. 54 W. The image classification and recognition system has the advantages of versatility,energy-saving,etc. ,which can
be widely used in edge computing environment.
Key words:convolutional neural network;software and hardware co-design;PYNQ;VIVADO;Jupyter Notebook

0摇 引摇 言
人工智能(artificial intelligence,AI)在计算机科学

技术高速发展的今天逐渐成为各国的重点研究领域,
其发展水平将很大程度决定一个国家的技术战略高
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度[1]。 作为人工智能的一个重要研究领域,图像识别

技术起源于 20 世纪 40 年代,由于当时基础理论与硬

件性能不足未能得到快速发展。 到了 90 年代,支持向

量机和人工神经网络的结合促进了图像识别技术的发

展,其中卷积神经网络算法的出现使得人脸识别、图像

分类、特征提取等领域出现了众多显著的成果[2-5]。
卷积神经网络虽然性能卓越,但由于卷积过程伴

随着庞大的计算量,因此对设备的计算能力有很高的

要求。 现在主流的硬件平台包括 CPU、GPU、FPGA 和

ASIC 芯片[6-7],其中 CPU 拥有很高的灵活性,但由于

自身设计架构的局限性,难以支持并行运算从而导致

处理效率不足;而 GPU 价格昂贵,功耗太高,无法应用

于嵌入式移动终端[8];专用集成电路 ( application -
specific integrated circuit,ASIC)可以实现计算力和功

耗的平衡,但是其定制化的特点导致通用性差、成本高

昂且可迁移性低[9];而现场可编程逻辑门阵列( field
programmable gate array,FPGA)配置了众多逻辑单元

可用于深度学习算法的并行计算,其计算力强、功耗

低、开发周期短,在面向嵌入式移动终端的应用场景上

可以发挥其独有的尺寸、性能和功耗上的综合优

势[10-12],且 FPGA 由于可重新编程的特点,可以为不

同的应用场景提供相应的支持[13-15]。
因此,无论是为了高效地完成人工智能技术的应

用,还是为了部署灵活低功耗的嵌入式移动终端设备,
基于 FPGA 平台的系统都可以在保障计算性能的同时

控制能耗。 文中设计的 PYNQ 图像分类识别系统一

方面可以大幅降低能耗,另一方面可以通过软件操作

来实现对不同数据集的分类识别,有效提高系统灵活

性,降低部署成本。

1摇 系统总体设计
首先,对整体系统进行分析,通过软硬件协同设计

思路明确功能模块,完成任务划分。 在处理系统

(process system,PS)部分,通过 Jupyter Notebook 平台

基于 Python 实现上位机程序二进制特征参数的读取

以及对硬件的控制。 在可编程逻辑 ( programmable
logic,PL)部分,实现卷积神经网络的模块设计和系统

通路搭建。

摇 摇 PYNQ 图像分类识别系统能够处理的图像尺寸应

在 PYNQ 有限的片上资源限制下实现灵活处理的设

计要求,文中将通过 MNIST 数据集与 CIFAR-10 数据

集验证系统的通用性,通过 Jupyter Notebook 开发环境

进行系统测试。 由于移动端嵌入式平台对系统的可移

植性以及整体功耗有较高的要求,因此本系统需要对

这两个方面进行针对性设计,其中对于系统功耗的设

计要求不高于 5 W 以满足低功耗设计要求。 图像分

类识别系统的构成示意图如图 1 所示。

MNIST

CIFAR-10

Jupyter
Notebook

PYNQ

图 1摇 图像分类识别系统构成示意图

2摇 卷积神经网络的研究与设计
2. 1摇 卷积神经网络的基本结构

卷积神经网络有前向传播和反向传播两种传播方

式,网络结构主要由卷积层(convolutional layer)、池化

层 ( pooling layer)、激活函数层 ( activation function
layer)、Dropout 层、批规范化层 ( batch normalization
layer)和全连接层( fully connected)构成[16-17]。 其中,
卷积层和全连接层主要完成特征提取,而池化层和

Dropout 的主要目的是防止过拟合现象的出现。
2. 2摇 卷积神经网络的设计流程

图像分类识别系统中需要在电脑端完成卷积神经

网络模型的设计与训练,最终处理得到特征参数二进

制文件。
(1)针对 MNIST 数据集的网络设计。
MNIST 数据集的输入图片为 28*28 分辨率的灰

度图,网络模型中第一个卷积层应用 ReLU 激活函数,
然后是一个最大池化层。 第二个卷积层通过 ReLU 激

活函数和最大池化层对其进行处理,最后使用两个全

连接层处理。 MNIST 卷积神经网络的结构模型如图 2
所示。

图 2摇 MNIST 数据集模型架构
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摇 摇 建模过程中,采用自适应估计算法 ( adaptive
moment estimation,Adam)来调节连接权值和偏置,最
终测试识别准确率为 99. 06% 。

(2)针对 CIFAR-10 数据集的网络设计。
CIFAR-10 数据集的输入图片为 32*32 分辨率

的彩色图,对模型的第一个卷积层添加 ReLU 激活函

数,然后是最大池化层。 第二个卷积层同样通过

ReLU 激活函数最大池化层进行处理。 在两个卷积层

和池化层之后是全连接层,最后是输出层。 CIFAR-10
卷积神经网络的结构模型如图 3 所示。

图 3摇 CIFAR-10 数据集模型架构

摇 摇 由于 CIFAR-10 数据集的计算量大幅提高,因此

使用深度更高的网络进行学习训练就对硬件性能有较

高的要求。 由于文中所用电脑的硬件性能有限并且

CIFAR-10 数据集主要用于验证系统的通用性特点,
因此所设计的网络为轻量级结构。 最终 CIFAR-10 数

据集测试准确率为 72. 93% 。
(3)特征参数的提取与格式转换。
在搭建神经网络模型后需要对网络中卷积层与全

连接层的权重参数与偏执参数进行提取与格式转换。
在神经网络程序中定义参数提取函数,根据维度的不

同定义子函数,在提取函数中对参数进行维度确认并

通过子函数完成参数提取,其中数据的先后读取顺序

必须保持顺序相同,针对不同维度的数据,由维度从高

到低存储,以便在 PYNQ 环境中运行正常。 代码顶部

先通过 sess= tf. InteractiveSession( )声明会话,对提取

到的特征参数通过 tofile 函数定义保存路径及格式。
完成特征参数的提取及格式转换后,得到二进制格式

的特征参数文件。

3摇 基于 PYNQ 的图像分类识别系统实现
3. 1摇 IP 核模块设计

(1)卷积层 IP 核模块参数配置。
在卷积运算中卷积核与输入数据进行相乘再累加

的操作,卷积核通过给定的步长参数进行位移。 因此

在 HLS 的卷积层函数编程中首先需要定义输入输出

参数以及卷积核及其步长等参数,输入输出特征参数

数据类型为多维矩阵,使用指针地址形式传入数据的

首地址。 卷积层参数设置如表 1 所示。
(2)卷积层 IP 核模块设计。
在卷积层 IP 核模块设计中,设计流程严格遵循

HLS 开发工具的相关要求,首先添加头文件和 C 代码

文件。 在 C 代码文件中,需要首先设定函数 Conv 为

IP 核的顶层函数,在此函数中的各个特征参数定义在

表 1 中已给出。 在定义参数后需要对 IP 核模块的各

个参数接口进行设计配置。
表 1摇 卷积层参数设置

参数含义 参数定义 参数字长

输入图像长度 l_in ap_uint<8>

输入图像宽度 w_in ap_uint<8>

输入通道数 c_in ap_uint<9>

输出通道数 c_out ap_uint<9>

卷积核长度 kernel_x ap_uint<5>

卷积核宽度 kernel_y ap_uint<5>

卷积核横向步长 kx_stride ap_uint<3>

卷积核纵向步长 Ky_stride ap_uint<3>

横向 padding padding_x ap_uint<4>

纵向 padding padding_y ap_uint<4>

摇 摇 然后选择卷积层 C 代码程序作为实现目标,设置

仿真综合的时钟周期,对工程进行 C 仿真测试,编译

并执行程序,验证无误后进行算法综合与 C / RTL 协同

仿真,综合结束后生成性能报告。 最后通过 HLS 执行

Export>RTL 将 IP 核模块以 RTL 形式生成即可看到

IP 核模块的 BLOCK,如图 4 所示。

图 4摇 卷积层 IP 核通用电路

(3)最大池化层 IP 核模块设计。
与设计卷积层函数相同,最大池化层 IP 核模块设

计需要在 HLS 中定义输入输出参数以及卷积核及其

步长等参数,输入输出特征参数数据类型为多维矩阵,
同样使用指针地址形式传入数据的首地址。 完成最大
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池化层 IP 核模块的设计后,可以将设计好的 IP 核加

载到 VIVADO 软件中进行下一步的硬件通路设计。
3. 2摇 整体通路配置

(1)ZYNQ 芯片参数配置。
在 VIVADO 中导入卷积层 IP 核模块以及最大池

化层 IP 核模块后,还需要配置 ZYNQ 芯片完成通路搭

建。 操作步骤如下:淤对片上资源 I / O 设备接口进行

初始化;于对 PS 端与 PL 端的接口进行配置;盂设定

时钟规范,在时钟配置上,本课题的 PS 部分时钟频率

为 650 MHz,PL 部分时钟频率配置为 100 MHz。
(2)系统 I / O 口配置。
文中设计的系统需要 USB、SD 接口、URAT 等 I /

O 设备,在 VIVADO 中对其进行接口配置,在 ZYNQ
芯片的 I / O 外设选项,可以直观地看到 ZYNQ 可以提

供的外设接口图形化的配置界面。
3. 3摇 驱动程序与上位机程序设计

(1)卷积层与最大池化层驱动程序设计。
PYNQ 开发平台的一个显著特点是其 PS 部分搭

载的操作系统支持开发者直接使用 Python 编程语言

对硬件模块进行控制操作,Xilinx 官方提供的函数库

文件可以方便开发者通过 Python 开发硬件。
由于文中设计的卷积层 IP 核模块是面向片上存

储器的物理地址并且需要在操作系统中通过 Python
脚本程序对硬件进行操控,因此数组的虚拟地址与物

理地址就可能会产生差异,所以在新定义数组时必须

保证分配的是连续内存物理地址。 在 Xilinx 官方提供

的库函数中,Xlnk 可以用于分配连续物理地址以及提

供物理指针,而 Xlnk 可以使用 Python 的 Numpy 第三

方函数库来分配数组,但在对各个特征参数写入物理

地址前,需要在驱动中对各个特征参数进行初始化

复制。
在完成特征参数的初始化后就需要通过 PYNQ

的 pynq. Overlay 模块将数据写入至待写入的物理内

存地址中。 通过 Overlay 中的 download ( ) 方法将

VIVADO 中生成的比特流文件下载至 PL 部分,wirte
(offset,value)函数将要写入的数据 value( int 数据类

型或字节数据类型)写入 offset 地址。 由于在卷积层

IP 核模块中,输入输出特征、权值和偏执通过指针传

入首地址,因此在驱动程序中需要通过 physical _
address 函数传入分配的物理地址。 最大池化层 IP 核

模块的驱动程序设计方法与卷积层 IP 核模块的设计

方法相同,故不再赘述。
(2)上位机程序设计。
为了能够在 Liunx 操作系统和 Jupyter Notebook

中控制系统正常工作,需要通过 Python 语言设计编写

上位机控制程序,上位机程序包括主函数和系统的初

始化。
主函数中,首先读取灰度图 / RGB 图,接着调用驱

动函数,然后定义参考值 max 并赋值,最后将输出分

类概率值与 max 对比,将最高概率值赋值为 max 并作

为结果输出。 系统初始化的程序结构如图 5 所示。

Overlay

xlnk

xlnk

图 5摇 初始化程序结构

4摇 系统测试
图像分类识别系统搭载在 PYNQ-Z2 开发板上,

在进行测试验证前需要对开发板硬件环境以及软件环

境正确配置,将 OVERLAY 烧写至开发板中并利用

Python 编程语言实现控制操作。 采 用 MNIST 及

CIFAR-10 数据集对系统进行性能测试,验证文中设

计并与桌面 CPU 和 GPU 性能及功耗进行对比分析。
测试结果如表 2 所示。

表 2摇 平台横向参数对比

实验平台
MNIST

准确率 / %
CIFAR-10
准确率 / %

功耗 /
W

成本 /
元

Xeon E5-2692 99 80 135 15 000

Tesla K20 99 80 225 24 000

PYNQ-Z2 99. 06 72. 93 1. 54 1 000

摇 摇 由表 2 可以看出,在 MNIST 数据集的识别率方

面,PYNQ 图像分类识别系统与 E5-2692 和 K20 平台

几乎相同,在 CIFAR-10 数据集的识别率上则仍有较

大差距,但在功耗和成本方面本课题所设计的系统具

备较明显的优势。 与各平台的实现方式相比,PYNQ
图像分类识别系统不需要针对不同的数据集对系统进

行重构,通过上位机程序读取不同测试集的特征参数,
就可以实现不同测试集的正常分类识别。 测试表明系

统的分类识别功能与通用性符合设计要求。

5摇 结束语
设计了一种基于 PYNQ 开发平台的图像分类识
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别系统,该系统以软硬件协同设计理论作为指导思想,
在基于 ZYNQ 架构的 PYNQ-Z2 平台上设计了 PS 部

分的驱动和上位机程序,在 PL 部分设计了自定义 IP
核模块并完成系统搭建。 最后在 Jupyter Notebook 平

台通过两个数据集进行功能与性能测试,通过测试可

知,该系统可以在低功耗的前提下实现对不同数据集

的分类识别。
为了进一步提高系统的性能,下一步可以尝试更

多的算法实现,例如针对卷积神经网络模型的搭建,可
以使用二值化卷积神经网络对数据进行压缩以降低存

储消耗,此外还可以尝试 YOLO 算法作为识别方法。
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