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摘 要 : 为了实现在轨高速实时图像处理，提出了基于多级预测校准机制及查找表方法的二值权重沙漏网

络加速器。首先，提出了一种计算架构来统一支持二值权重及多位宽权重卷积计算；其次，提出了多级预测模型

来实现可变精度的高效卷积，基于这 2种方法可以将网络的计算量降低 77.4%，推理速度提升 2.3倍。本文针对

残差模块中跳转连接造成的存储访问问题，提出了基于模块计算的流水架构，使得片上存储需求及访存操作分

别降低了 60%和 31%，最终在 28 nm工艺下完成了硬件后端设计以及性能分析，该加速器的面积为 0.7 mm2。在

500 MHz工作频率下，功耗为 117 mW，功耗效率达到 10.15 TOPS/W，与当前主流二值加速器相比提升 2个数量

级以上。
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Binary⁃Weight Hourglass Network Accelerator for Efficient Real⁃Time Image

Processing in Orbit
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Abstract: In order to achieve high-speed and energy-efficient processing for in-orbit images in real time，a binary-

weight hourglass network（B-HN）accelerator based on multi-level prediction-correction mechanism and look-up table
（LUT） approach is proposed. First，an LUT with a unified mode is adopted to support the convolutional neural
networks with fully variable weight bit precision. Second，a multi-level prediction-correction model is proposed to
achieve the computational-efficient convolution with adaptive precision. With these two methods，the computation
amount of the network can be reduced by 77.4%，and the reasoning speed can be increased by 2.3 times. Third，a
pipeline architecture based on block computing is designed for solving the memory access problem caused by the
numerous skip connections in the residual block of B-HN. With the architecture，the on-chip memory requirements and
access operations are reduced by about 60% and 31%，respectively. Finally，the hardware back-end design and
performance analysis are completed under TSMC 28 nm technology. The area of the accelerator is 0.7 mm2. At the
operating frequency of 500 MHz，the power consumption is 117 mW，and the power efficiency is up to 10.15 TOPS/
W，which are two orders of magnitude higher than any of current mainstream binary accelerators.
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0 引言
以卷积神经网络为代表的深度学习方法，已经

在很多图像处理领域取得了超越人类的性能而获

得广泛的应用，并随着航空航天领域图像传感技术

的演进逐步渗透到该领域内，如在轨图像处理［1-3］、

遥 感 目 标 识 别［4-7］等 。 沙 漏 网 络（Hourglass Net⁃
work，HN）作为一种经典的网络架构被广泛应用于

特征点检测等领域，但较高的计算复杂度和存储需

求限制了其在设备端的应用。作为有效降低计算

复杂度的一种方法，二值权重处理通过将权重值转

换为+1 或−1，使得原来的乘法操作变为加法

操作。

本文对沙漏网络的权重进行二值化处理得到

二值权重沙漏网络（Binary-weight Hourglass Net⁃
work，B-HN）。虽然可以将沙漏网络的权重存储需

求降低到 1/32，并且将计算量降低了近 1/2，但是，

推理过程中的算术操作数量仍然很高 ，需要对

B-HN算法进行进一步优化。因此，本文的主要设

计目标是在不影响识别精度的前提下，通过算法-硬

件协同设计实现高能效的高速图像处理。为了避

免造成比较大的精度损失，B-HN网络中第一层以

及最后一层权重需要保持为多比特位宽（硬件实现

时量化为 8 bit）。

针对在计算和存储两方面潜在的瓶颈问题，采

用多级预测校准机制及查找表（Look-Up Table，
LUT）方法设计实现 B-HN加速器来满足高效实时

处理需求。

首先，采用 LUT的查表方式来代替大量重复的

加法操作。在 UNPU［8］中，LUT被设置为两种模

式：单比特模式和多比特模式来实现不同的计算效

率。为了进一步提升硬件效率，本文将多比特权重

进行离线编码，转换成可复用单比特权重的形式，

从而用一种统一模式实现对不同位宽权重计算的

支持，可以进一步降低硬件实现开销并且获得更高

的能量效率。其次，作为 B-HN中广泛采用的基本

结构——“卷积-归一化-ReLU”，在经过激活后的激

活值稀疏度会达到 30%~90%。

卷积后为负值的结果在经过激活后会被直接

置零。因此，针对这些结果为负值的卷积，如果能

够提前判断其为负的话，则没必要执行全部完整

精确的计算过程。同样，对于最大值池化而言，只

需要在热点图中定位可能为最大值的点的位置即

可。卷积过程中的部分计算结果就可以用来提前

中 止 最 终 为 负 值 的 计 算 或 提 前 滤 掉 非 极 大 值

的点。

基于这些发现，提出了多级预测校准机制来实

现对计算精度的自动调整。与基于内核方法［9-10］相

比，该方法在 AlexNet和 VGG-16网络上可以降低

77.4%~82.8%的计算量，并分别取得 2.3~3.4倍推

理速度提升。

由于残差网络模块中存在大量的模块内及模

块间的跳转连接，如果采用传统的逐层计算模式

会造成大量的存储访问操作。而频繁的片外数据

访问会造成巨大的功耗开销。为了解决这一问

题，提出了基于模块计算的流水架构（Block Com⁃
puting Based Pipeline，BCP）来 提 高 片 上 数 据 重

用 。 与 传 统 的 逐 层 计 算 模 式［11］相 比 可 以 降 低

66.2%的片外数据访问。与相似的合并层方法［12］

相比，分别降低了 60%的片上存储需求和 31%的

数据访问。

在以上优化方法的基础上，在 TSMC 28 nm
CMOS工艺下对 B-HN加速器实现了后端设计和性

能分析。该加速器在 500 MHz工作频率下的功耗

为 117 mW，功耗效率达到 10.15 TOPS/W。

1 二值权重沙漏网络模型优化

1.1 沙漏网络模型简述

基于沙漏模型的算法在特征点检测的灵活性

及精度方面具有明显的优势。如图 1所示，沙漏网

络在自底向上以及自上向下处理过程中呈现对称

分布的特点，因此，可以获取图像在各个尺度的关

键信息。

除此之外，还可以通过不断重复叠加沙漏模块

来提高精度。本文针对沙漏网络进行二值权重优

化，在通过 B-HN的归一化图像处理后会产生一组

热点图。每个热点反映了该像素作为特征点的概

率大小。残差模块作为沙漏网络中的基础模块是

本文的主要优化对象，其中，C代表连接，“+”代表

逐个元素的求和。本文提出的层次化并行模块

（P-Residual Block，PRB）增加了跳转连接，提高了

网络中的梯度流。同时该模块中并不存在 1×1卷
积，因为在二值网络中这种卷积核会造成比较严重

的性能下降。
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在 PRB模块中，存在很多模块间与模块内的跳

转连接。由于模块中每一层的激活值不能全部存

在片上，从而造成大量的片外存储访问操作，并进

一步限制网络推理速度并造成比较高的能耗开销。

因此，PRB模块是限制整个 B-HN网络性能的一个

主要瓶颈。

此外，批量归一化_线性修正单元（Batch Nor⁃
malization Rectified Linear Unit，BN_ReLU）被重新

调整到卷积层之后，跳转连接之前来进行存储访

问。为了进一步利用 ReLU函数之后造成的稀疏

性，采用多级预测校准（Multi-level Prediction-Cor⁃
rection，MPC）模型来降低大量零值激活值与非最

大值之间的冗余操作。

B-HN的网络拓扑结构是对称的，任务精度与

速度可以通过调整堆叠的沙漏模块数量来实现灵

活调整。同时，通过调整 B-HN的权重和最后一层

的输出通道数来实现不同的检测功能。因此，本文

提出的方案可以根据不同的任务需求（处理速度、

功耗、识别精度等）对网络架构和参数进行灵活

配置。

1.2 基于 LUT方法的计算优化

考虑有限的二值权重可能会造成的大量重复

的加法操作，本文提出了基于输入特征图重用的

LUT方法来替换这些重复的操作。在 B-HN网络

中，需要强调的是第一层和最后一层的权重是多

比特位宽。在 B-HN网络的所有计算当中，多比特

位宽权重卷积操作大概占比达到 43%。因此，针

对 多 比 特 位 宽 权 重 卷 积 操 作 进 行 优 化 将 同 样

重要。

在文献［13］中，LUT可以被配置成 2种模式：

二值权重模式和多比特权重模式。一个深度为 4的
LUT可以执行针对多比特权重卷积的两路位串行

加法操作和二值权重卷积的三路位串行加法操作。

为了同时支持这 2种模式，本文提出了一种统一模

式的 LUT方法。

1.2.1 二值权重卷积优化

对于二值权重，每个权重参数的值或者为−1
或者为+1。如果将几个二值权重划分为一组，则

这些权重的组合也是有限的。如图 2所示，以M个

输入特征图、N个输出特征图，以及滤波器尺寸为

3×3为例，则一共需要 N×M个 3×3的滤波器核。

如果每 3个权重划分为一组，对于相应的 3个输入

激活值 a、b、c而言，一共有 8种输出组合。在通常情

况下，卷积神经网络中输出通道的数量要比这些组

合的数量大很多，可以通过 LUT的方法来避免重复

操作。同时可以发现，LUT中出现的 8种组合的值

是对称的，即前 4种组合可以通过相应的后 4位组

合直接取反得到。因此，只需要对 4种组合进行编

码即可以覆盖所有可能出现的组合，最后 2 bit用来

对相应的 LUT值进行选择，第一比特则用来决定

符号。

图 1 通用的沙漏网络模型架构及残差模块

Fig.1 Common hourglass network model and residual block
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1.2.2 多比特卷积转换方法

考虑到二值权重计算的高效性，多比特权重也

被转换成二值权重的形式，从而使得其乘法卷积转

换成二值权重的计算方式。首先，B-HN中第一层

和最后一层的权重首先被量化到 8 bit。8 bit权重值

又被进一步拆分成 8 bit的基值和 8 bit的校准值。

所有卷积核中基值的每个 bit都是−1，而校准值的

每一位则可能是+1，也可能是−1。在对应同样输

出位置的不同通道间计算时，基于基值的卷积计算

结果都是一样的，因此，仅需要计算一次。然后通

过校准值的计算来复用二值计算模式得到最终的

计算结果。

同样以M个输入特征图、N个输出特征图、卷

积核尺寸 k×k的 I bit权重为例，为了计算同一位置

所有输出通道的值，需要考虑 3个方面的开销：所有

权重基础组合的卷积计算、部分和的加法以及 LUT
值的选择。假设每 s个权重为一组，并通过 P1、P2和
P3来表示上述 3方面的功耗开销。我们的目标是使

得总的功耗开销最小化。需要强调的是，s是正整

数。通过解这个优化问题，可以得到最小开销下的

s值。 s主要与输出通道数有关，基于 s的加法操作

降低比例见表 1，降低比率随着输出通道数的增加

而快速增加。

另一个需要解决的问题是如何对权重进行分

组。通过实验发现，经过 ReLU函数处理后，统一通

道的输出特征图中存在着大量连续分布的零值。

这就意味着可以通过时钟门控来实现大量零值计

算的跳转，因此相同通道内的权重被选择作为一

组。与相关 CNN加速器的 LUT方法对比，本文提

出的 LUT计算方法可以实现对多种位宽权重的卷

积实现统一支持，同时降低硬件的实现开销，针对

多 比 特 权 重 卷 积 实 现 1.33~1.50 倍 的 卷 积 速 度

提升。

1.3 多级预测校准模型

在主流 CNN模型中，通用的基础网络架构为

“卷积 -归一化 -ReLU激活 -池化”等。其中，作为应

用最广泛的激活函数，ReLU会造成很高的激活值

稀疏度。同时经过最大值池化层后，仅需要决定池

化结果的相对尺寸，这也就意味着最终结果为负值

图 2 基于 LUT的二值权重卷积计算优化

Fig.2 LUT-based binary weight convolution optimization

表 1 不同输出通道数量下的计算优化对比

Tab.1 Computation optimization for different numbers of

output channels

输出通道数

每组权重/bit
降低比例/%

3~8
2

16.67~37.50

9~90
3

44.44~64.44

＞90
4

71.15~75.00
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或非最大值的全精度卷积计算是完全没有必要的。

与当前提出的基于零值的操作消除方法［13-14］相比，

本文提出了一种更加高效的多级预测较准方法。

为了便于硬件实现，计算过程中的所有权重及

中间结果均需要进行定点化。本文提出的多级预

测校准主要针对两种计算模式：1）激活层。预测阶

段主要对最终激活值的符号进行判断，后面对结果

进行校准。2）最大值池化层。前面的计算判定激

活值的相对尺寸，后面的计算完成更大值的更新。

而在本文的 B-HN网络中主要包括二值权重和多位

宽权重两种网络类型。

在二值权重网络层，由于权重是 1 bit数据，卷

积操作被转换为加法操作。针对输入的 8 bit数据，

将其划分为高 4 bit和低 4 bit两个部分。对于激活

层而言，在预测阶段，将高 4 bit参与到计算过程并

判断 ReLU最终结果的符号，如果可以判定结果为

负值，则将输出结果直接设置为 0，后续结果无需继

续执行；否则，需要执行低 4 bit计算来对输出结果

进行校准。在 B-HN网络中，经过 ReLU处理后的

稀疏度在 30%到 90%之间，因此，采用本方法大概

可以节省 15%~45%的操作。对于最大值池化层，

在预测阶段，首先计算高 4 bit的结果来判断最大池

化输出的相对尺寸。需要采用一个阈值 Tm来对相

对尺寸进行评估。如果最大值与其他非极大值的

距离大于阈值，则后续非计算值的计算不需要继续

执行。否则，需要执行后续计算过程。在校准阶

段，低 4 bit的计算结果将用来继续执行比较，本方

法可以降低大约 37.5%的计算处理。

在多比特权重网络中，输入特征值和权重均被

量化为 8 bit。对于输入而言，同样被分为高 4 bit和
低 4 bit两部分，而权重则按每 2 bit分组，从高位到

低位划分为 4部分。在此划分模式下，每次输入与

权重的乘法操作转换为 8级从高位到低位的计算过

程，具体的计算及校准过程与二值权重计算过程

相同。

2 硬件架构设计
如图 3所示，B-HN加速器的硬件架构中主要包

括 3个模块：1）预处理模块；2）多级计算控制模块；

3）存储系统。

2.1 预处理模块

在 B-HN加速器的处理过程中，输入的激活值

及首末层权重的位宽均为 8 bit，其他层的权重为

1 bit。处理单元（Processing Element，PE）主要由查

找表和加法器树组成。每个 PE包括 9个查找表和

1个由 9个加法器组成的加法器树，其中，每个 LUT
中包括 4个 7 bit的实体。在该架构中，总共包括

176个 PE。

加法器在配置下首先被配置来计算 LUT中的

4个基础值，编码后权重用来决定 Psum的值。每组

权重包括 3 bit，由后 2个 bit来选择 LUT中的值，第

一个 bit来确定符号。随后 Psum值在加法器树中进

行累加。最终，通过权重转换得到的校准值与 Psum
相加得到最后的结果。在整个处理过程中，二值权

重卷积操作可以在一个周期内完成，而多比特权重

操作则需要多个周期穿行计算完成。

图 3 B-HN加速器的系统架构

Fig.3 System architecture of B-HN accelerator
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为了优化片上数据存储及访问，采用了同时复

用输入和权重的计算模式。对于多比特位宽层，输

入尺寸为 256×256×3（位宽为 8 bit），在重用输入

与权重的基础上利用所有的 PE来并行计算 3×
256×3大小的模块，可以在每 8个周期内完成 64个
点的计算。

而对于其他层而言，PE用来并行的执行 2×
16×144大小的模块，每 16个周期产生 32个点。对

于残差模块，分别采用 128、32和 16个 PE来完成残

差模块中 3层的计算，每 6个时钟周期产生 4个点。

在整个计算过程中，所有的输入会一致被重用直到

相对应通道的计算全部完成。

2.2 多级计算控制

该模块的主要功能是完成所有的参数配置和

模块工作调度，包括阈值设定、多级计算预测、Psum
累加、多比特权重卷积的分解与组合。该模块主要

包括 4个部分：归一化模块、ReLU模块、最大池化

模块和确认模块。归一化模块包括一个乘法器和

加法器。

ReLU模块则采用符号位来作为选择信号来

判定选择原输出值或者是 0。ReLU之后结果的符

号位则写进标志位表来标识是否需要执行下一级

计算以及控制 PE阵列的数据更新，最大池化模块

则由一个阈值比较逻辑和选择最大值的多选器

组成。

2.3 存储系统

采用独立的输入缓存和权重缓存来为 PE阵

列提供数据。由于有限的数据带宽及计算资源，

无法将卷积操作完全并行展开执行。因此，多级

计算需要串行执行并且在片上实现每级计算的中

间结果存储，采用 Psum缓存来存储这些数据。对

于残差模块中的跳转连接而言，部分数据需要存

在很长时间才会被用于计算，因此，需要一个临时

数据缓存来存储这些数据。由于本文提出的 BCP
方法，使得这些数据不需要存到片外，而仅需要存

3行特征图数据。因此对于片外存储的带宽和访

问极大降低。

2.4 基于模块计算的流水架构

作为 B-HG网络中的瓶颈模块，PRB模块主要

由内部及外部跳转连接的 3层卷积层组成。考虑到

每个中间层的输出结果均非常多，如果采用传统逐

层处理方式的话，会造成与片外存储之间的大量数

据交互。因此，提出面向 PRB模块的三级流水计算

架构。在这种架构下，仅仅需要在片上存储 3.5行
特征图数据，而且中间结果不需要写回到片外存

储，同时跳转连接也不需要从片外存储多次读取数

据。PRB模块中 3层网络的计算时间比为 8∶2∶1，
根据这个比例来对每一层分配相应的计算资源，来

保证流水处理的负载均衡性。

假设M个W×H大小的输入特征图，N个输出

特征图，卷积核尺寸为 k×k，将计算模块的尺寸设

置为w×h，输入、权重及中间结果的位宽分别为 Ba、

Bw和 Bp。每次数据读取和写入的功耗分别为 Pr和

Pw，则由输入、位宽及中间结果数据访问造成的开

销 C1、C2和 C3分别为

C 1 =W × H ×M × B a× P r （1）

C 2 =
W

w- 2 ×
H

h- 2 ×M × N × k 2× Bw× P r（2）

C 3 =
M
c
× N ×W × H × B p× (P r + Pw)（3）

本文的设计目标则是实现三者之和的最小化，

在给定的硬件资源约束下对这一优化问题进行求

解，得到对于 PRB模块每一层最优的计算模块尺寸

为 6×4×48、4×4×24和 4×4×12。
对于非 PRB的网络层而言，采用逐层处理的方

式。为了保证最小的存储开销，对于每一层选取最

优的模块尺寸。对于 B-HN网络的第一层，其卷积

核尺寸为 3×3，步长为 2，输出通道数为 144，每次读

取 5行图像数据，计算模块被配置成 3×128×3。对

于 B-HN网络中的其他网络层，卷积核尺寸为 1×1，
步长为 1，计算模块尺寸则被配置成 2×16×144。

3 性能评估与硬件实现

3.1 性能评估

为了进一步衡量本文提出方法的通用性，以

AlexNet［15］作为测试基准来对本文提出的方法效果

进行测试，网络的权重根据本文方法确定为每 4 bit
为一组。二值权重 AlexNet网络中 5层卷积层的性

能统计数据见表 2。表中可见，二值权重AlexNet的
计算量可以降低 82.75%。

57



第 38 卷 2021 年第 4 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

3.2 硬件实现

在 TSMC 28 nm的 CMOS工艺下对提出的 B-

HN加速器进行了后端实现和性能仿真，具体的芯

片版图及性能指标如图 4和表 3所示。

B-HN加速器与相关二值权重硬件加速器的性

能对比情况见表 4。表中可见，B-HN加速器在计算

延迟及功耗效率方面较相关工作取得了比较明显

的提升。

4 结束语
本文首先采用二值化权重方法对当前通用的

沙漏卷积神经网络模型进行处理，并在进一步分析

其计算、存储瓶颈的基础上提出了基于多级预测校

准模型及 LUT方法的高效卷积计算、针对残差模块

的基于模块计算的流水架构，最终在 28 nm工艺条

件下对提出的 B-HN模型高效硬件设计及性能评

估。后续工作将重点基于航天应用中的专用数据

集本文架构进行进一步优化。
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