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rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominiki Przewlockiej-Rus
pt.: ,,Deep Neural Networks Quantization and Acceleration Me-
thods for Real Time Energy Efficient Vision Systems”

1 Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominiki Przewtockiej-Rus zaty-
tutowanej: ,,Deep Neural Networks Quantization and Acceleration Methods for Real Time
Energy Efficient Vision Systems” w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika i elektro-
technika i technologie kosmiczne. Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest prof.
dr hab. inz. Marek Gorgon, a promotorem pomocniczym dr inz. Tomasz Kryjak. Recen-
zja zostala przygotowana na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie nr RD AEEiTK/-510-6-4/24 z dnia 12.09.2024 r. Zgodnie
z informacja dodatkows zalaczona do powyzszego pisma, postepowanie o nadanie stopnia
naukowego doktora mgr inz. Dominice Przewlockiej-Rus procedowane na podstawie prze-
piséw okreslonych przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. 2023, poz. 742 z pézniejszymi zmianami).



2 Rozprawa doktorska

2.1 Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska zredagowana jest w formie cyklu 9 publikaciji poprzedzonych wstepem i
syntetycznym podsumowaniem osiagnieé i obejmuje 115 stron. Kazdy z rozdzialéw zawiera
niezalezng bibliografie. Dodatkowa bibliografia wykorzystana we wstepie 1 syntetycznym
opisie pracy zawiera 26 pozycji.

Rozdzial pierwszy wprowadza tematyke rozprawy i przedstawia motywacje podjecia
tematu kwantyzacji i przyspieszania glebokich sieci neuronowych na urzadzeniach brzego-
wych w celu uzyskania szybkich 1 wydajnych energetycznie systeméw wizyjnych. Zauwa-
zony zostal wzrost wykorzystania zasobow zwiazany z rozmiarami sieci neuronowych oraz
zwiekszone zuzycie energii potrzebne do dziatania systeméw opartych o te sieci. Poruszony
zostal tez problem dzialania nowych rozwigzan w czasie umozliwiajacym szybkie prze-
twarzanie obrazu. Nastepnie przedstawiony jest problem badawczy, teza gléwna rozprawy,
gtowny wkiad Doktorantki w rozwdj dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika
1 technologie kosmiczne oraz zawartosé pracy.

W rozdziale drugim prezedstawiono syntetyczny przeglad zawartosel rozprawy bedacy
podsumowaniem osiggnie¢ przedstawionych w cyklu 9 publikacji. W pierwszej kolejnosei
przedstawione zostaly metody zmniejszenia zajetodci pamieci 1 przyspieszenia obliczen,
takie jak kwantyzacja parametréw czy logarytmiczna kwantyzacja do poteg dwdjki przy-
noszace znaczne efekty na ukladach FPGAs, ASICs oraz powszechnie uzywanych proce-
sorach CPU. Nastepnie pokazano gléwne wyniki bedace efektem metody kwantyzacji do
poteg dwdjki oraz poréwnano je do wynikdéw innych metod dostepnych w literaturze. Zapre-
zentowano réwniez wyniki logarytmicznej i liniowej kwantyzacji, pokazujac przewage tej
pierwszej. Podkreélono réwnieZ znaczenie implementacji na dedykowanym sprzecie, kté-
ra pozwala na zastapienie operacji mnozenia przesunieciem bitowym. Uwage poswiecono
réwniez sprzetowej implementacji warstwy konwolucyjnej z odpowiednim kodowaniem wag
i kwantyzacja PoT (ang. Power-of-Two). Zaproponowano metody przycinania i laczenia
warstw, aby umozliwi¢ dalsze zmniejszenie zlozonoéci obliczeniows]j i pamieci. Podsumowa-
ne zostaly réwniez eksperymenty otwartozrédlowych bibliotek Brevitas i FINN do optyma-
lizacji czasu inferencji 1 zuzycia energii na urzadzeniach brzegowych. Wspomniane zostaly
réwniez przyktadowe zastosowania proponowanych rozwigzan, takie jak wykrywanie i éle-
dzenie obiektéw. W ostatniej czedel rozdziatlu podsumowane zostaly gléwne osiagniecia
pracy.

Rozdzial trzeci poswiecony zostal pracy pt. ,XNOR CNNs in FPGA: real-time de-
tection and classification of traffic signs in 4K - a demo” opublikowanej w materialach
konfrencji DASIP 2019: Conference on Design and Architectures for Signal and Image
Processing. Praca prezentuje krotki opis implementacji na urzadzeniu FPGA konwolucyj-
nej sieci neuronowej typu XNOQR do rozpoznawania znakéw na obrazach.

W rozdziale czwartym powiazanym z publikacja pod tytultem ,Optimisation of a Sia-
mese Neural Network for Real-Time Energy Efficient Object Tracking”, przedstawiona jest
autorska metoda dledzenia obiektéw wykorzystujaca efektywna implementacje sieci bliZnia-



czych (ang. Siamese network) na urzadzeniu FPGA. Przedstawiono efekty réznych metod
kwantyzacji oraz wplyw przycinania nieistotuych polaczen w siect. Jednoczesnie przetesto-
wano kwantyzacje w trakcie uczenia i kwantyzacje sieci po wyuczeniu. Poza zmniejszeniem
rozmiaru sieci zaobserwowano réwniez zwigkszenie wiadciwoscl uogdlniajacych (zmniejsze-
nie ryzyka przeuczenia sieci), a takie zauwazono, ze kwantyzacja w warstwach ukrytych
zwicksza precyzje Sledzenia.

W rozdziale pigtym zademonstrowany zostal artyvkul pt. ,Quantised Siamese tracker
for 4K/UltraHD video stream — a demo” dotyczacy implementacii sieci blizniaczych do
§ledzenia obiektéw na uktadzie ZCU 104.

W rozdziale széstym przedstawiono optymalizacie dzialania sieci XNOR w zadaniu kla-
syfikacji znakéw. Zaproponowany zostal akcelerator HDL dla sieci XNOR, ktéry umozliwia
wnioskowanie z predkoscia prawie 450 klatek na sekunde. Jeszcze lepsze wyniki uzyskuje
sie dzigki drugiej metodzie - akeeleratorowi Xilinkx FINN - umozliwiajacemu przetwarzanie
obrazéw wejéciowych z szybkoscia okoto 550 klatek na sekunde. Oba podejécia zapewniaja
ponad 95% doktadnoéé na zbiorze testowym.

Rozdzial siédmy poswiecono publikacji powstalej we wspdipracy z Meta Reality Lab
Research pt. ,Power-of-two quantization for low bitwidth and hardware compliant neural
networks” , w ktdrej zaproponowano dwie metody kwantyzacji do poteg dwdjki podczas tre-
nowania sieci i zbadano ich wydajnosé. Przedstawiono réwniez projekt sprzetowy, synteze i
analize trzech ¢yfrowych mnoznikéw dla kwantyzacji jednorodnej, wykazujac najnizsze zu-
zycie zasobdw i energii przy uzyciu wag PoT oraz zademonstrowano oszezednodel pamieci
przy uzyciu bardzo niskiej precyzii, co skutkuje kompresja rozmiaru sieci.

Rozdzial ésmy dotyczy pracy pt. ,Towards real-time and energy efficient Siamese trac-
king — a hardware-software approach” przedstawia implementacje sprzetowo-programowsg
sieci blizniaczych do $ledzenia obiektéw na platformie Zyng UltraScale+ MPSoC ZCU104,
ze szczegdtows analiza czasows komponentow algorytmu i eksploracjs przestrzeni projekto-
wej pokazujaca zaleznodé miedzy zuzywang moceg (wykorzystywanymi zasobami) a osiagang
predkoécia (mierzona w FPS). W pracy zaproponowany zostal algorytm-akeelerator, ktéry
pozwolil uzyskaé dokladnosé sledzenia na réwni z oryginaluym podejéciem SiamFC, przy
jednoczesnym znacznym zmniejszeniu liczby parametréw (a tym samym obliczen).

Rozdzial dziewiaty pokazuje, ze sprzetowy akcelerator sieci neuronowej z wagami PoT
zaimplementowany na ukladzie FPGA ZCU104 moze by¢ co najmniej 1,4 bardziej ener-
gooszcezedny niz wersja z jednorodna kwantyzacia. W pracy pokazano projekt modulu
Bitshift ACcumulate (BAC) implementujacego filtrowanie konwolucyjne z wagami PoT, a
wiec z przesunieciem bitowym zamiast munozenia, wraz z odpowiednim kodowaniem wag,
implementacje i poréwnanie sprzetowego akeeleratora warstwy konwolucyjnej opartego na
kwantyzacji jednorodnej i kwantyzacji logarytmiczne], w szczegdlnoscl wykazujacego znacs-
ng redukcje zapotrzebowania na moc przy zastosowaniu wag PoT, réowniez dla wysokich
czestotliwodel taktowania oraz algorytm przycinania dostosowany do kwantyzacii logaryt-
micznej, dzieki czemu mozna jeszcze bardziej zmniejszyé ztozono$é obliczeniowa, a tym
samyin zapotrzebowanie na energie.

W rozdziale dziesigtym pt. ,Power-of-Two Quantized YOLO Network for Pedestrian
Detection with Dynamic Vision Sensor” zaproponowano architekture, w ktorej wagi warstw
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splotu sa kwantyzowane logarytmicznie do 4-bitowych wartosci potegi dwéjki. Taka kom-
presja zmniejsza nie tylko oSmiokrotnie zuzycie pamieci, ale takze ztozonoéé obliczeniows
poprzez zastgpienie wickszodcel operacji mnozenia przesunieciem bitowym, ze wzgledu na
uzycie wag bedacych potegami dwbjki. Jednocze$nie proponowany system osigga doktad-
no$é na réwni ze zmiennoprzecinkows wartoscia bazows. Metoda zostala zaprezentowana
w aplikacji detekcjl obiektéw, do ktérych wykrywania zostala ugyte architektura YOLO
oraz dane z kamery zdarzeniowej.

W kolejnym rozdziale pt. ,PowerYOLO: Mixed Precision Model for Hardware Effi-
cient Automotive Detection with Event Data” zaroponowano wydajna sieé PowerYOLO
o mieszanej precyzji INT8/LOG4 do wykrywania pieszych 1 pojazddéw dla zbioru danych
zdarzen GEN1 cechujaca sie bardzo dobrym stosunkiem wydajnosci do zloZzonoéci oblicze-
niowej. Przedstawiono réwniez metode laczenia warstw splotu i normalizacji wsadowej w
sposob uwzgledniajacy specjalna postaé wag sieci neuronowej, gdy sa one sprowadzane do
poteg dwdjki.

2.2 Ogdlna charakterystyka podjetej tematyki

Przedmiotem rozprawy jest optymalizacja szybkosci dzialania, zuzycia pamieci 1 energii
przez sztuczne sieci neurcnowe. Ze wzgledu na potrzeby urzadzef dzialajacych w rzeczy-
wistych scenarinszach inferencja z uzyciem sieci neuronowych powinna byé szybka. Jed-
noczesnie z punktu widzenia urzadzen takich jak roboty mobilne czy pojazdy autono-
miczne, wazne jest zuzycie energii. Dlatego celowe jest opracowanie metod, ktére pozwola
na efektywne wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w urzgdzeniach mobilnych. W
szezegdlnosei celem przeprowadzonych badar bylo zaproponowanie metod redukeji ztozo-
noéci pamieciowej i obliczeniowej algorytméw, do rozmiaru odpowiedniego dla relatywnie
niewielkich platform FPGA, przy jednoczesnym zachowaniu dokladnodci rozwiszania oraz
spelnienia wymagan zwiazanych z krétkim czasem obliczen.

2.3 Problem naukowy i teza rozprawy

Problem naukowy i teza pracy zostaly jednoznacznie zdefiniowane. Problemem naukowym
rozpatrywanym w rozprawie jest efektywne wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych
na urzadzeniach brzegowych. Celem przeprowadzonych badaf byto zaproponowanie metod
redukeji zltozonodei pamieciowej i obliczeniowej algorytméw, do rozmiaru odpowiedniego
dla relatywnie niewielkich zasobow urzadzen wbudowanych.

W pracy zostala zdefiniowana nastepujaca teza:

Odpowiednie metody kwantyzacii parametréw sieci neuronowych pozwalaja
na znaczne zmniejszenie pamieci 1 zlozonosci obliczeniowej modeli, gwarantu-
Jjac jednoczednie zachowanie wysokiej dokladnosci 1 umozliwiajac implementa-
cje systemdéw wizyjnych w czasie rzeczywistym na platformach sprzetowych o
niskim opdznieniu i niskim poborze mocy.



2.4 Rozwigzanie postawionego problemu

W celu udowodnienia tezy zaproponowano dwie metody uczenia sieci neuronowych Powers-
of-Two (PoT) 1 uczenie poprzez wprowadzenie adaptacyjnego wspétezynnika uczenia w celu
skompensowania nieréwnych odlegtodci miedzy poziomami kwantyzacji. Najlepsze wyniki
osiagnigto dzigki metodzie opartej na podejdciu STE (ang. Straight Through Estimator).
Najpierw trenowany jest model w celu uzyskania precyzji sieci, a nastepnie szkolenje z
uwzglednieniem kwantyzacji.

Zaproponowano rdwniez szereg eksperymentéw wykorzystujacych inne schematy kwan-
tyzacji: tzw. radical binary quantisation (sieci neuronowe XNOR) oraz kwantyzacje linio-
wa. Szczegblng uwage poswigcono mozliwodciom akeeleracji takich modeli w urzadzeniach
FPGA/SoC dla zaawansowanych systemdéw wizyjnych, pokazujac jak takie aplikacje moga,
byé zaimplementowane i jakie zyski energetyczne wynikaja z wyboru odpowiedniej plat-
formy.

2.5 Oryginalny dorobek autora i jego znaczenie poznawcze i apli-
kacyjne

Oryginalny dorobek Doktorantki zwiagzany jest z analiza i rozwojem metod umozliwiaja-
cych implementacje funkcjonalnych systeméw wizyjnych czasu rzeczywistego wykorzystu-
jacych algorytmy giebokich sieci neuronowych w urzadzeniach o niskim poborze mocy i
mozna go zdefiniowaé nastepujaco:

e metody uczenia sieci neuronowych z wagami skwantowanymi do poteg dwéjki (PoT),
zapewniajace doktadnodé poréwnywalng z modelami o peinej precyzji, nawet w przy-
padku malej szerokosci bitowej (4 bity), co jest trudne do osiggniecia przy usyciu
kwantyzacji liniowej.

¢ Zaprojektowanie architektury sprzetowej, ktéra implementuje operacje MAC dla sieci
PoT przy uzyciu przesunigcia bitowego zamiast mnozenia. Zaproponowany pojedyn-
czy element obliczeniowy dla kwantyzacji 4x8 (szeroko$é wag x szerokoéé aktywacjt)
pozwala na dwukrotne zmniejszenie zapotrzebowania na energie w stosunku do mo-
dutu dia liniowo kwantyzowanego modelu o tej same] szerokosei bitdw.

o Zaprojektowanie architektury sprzetowej dla warstwy splotu PoT, ktéra zuzywa okolo
0,6 energii wymaganej dla warstwy standardowej i zwieksza zakres czgstotliwodci

pracy.

o metoda fuzji warstw splotu i normalizacji wsadowej, uwzgledniajaca specjalna forme
sieci neuronowej PoT.

e seria eksperymentéw i analiza wplywu réznych schematéw kwantyzacji (Hniowych,
logarytmicznych) z réznymi docelowymi szerokodciami bitéw, dla sieci neuronowych



3.2

stosowanych w zaawansowanych systemach wizyjnych, w celu oceny wplywu na do-
ktadno$é, zlozonosé pamigciowo-obliczeniows i efektywnoéé energetyczna takich sys-
temébw.

projektowanie programowo-sprzetowych zaawansowanych i energooszczednych syste-
méw wizyjnych opartych na sieciach neuronowych do wykrywania znakéw drogowych,
Sledzenia obiektéw oraz wykrywanie pieszych i pojazdéw.

Zaproponowane metody kwantyzacji i ich odpowiednie wykorzystanie w celu zmniej-
szenia pamieci i zkozonosci obliczeniowej wybranych modeli sieci neuronowych, wraz
z odpowiednig architektura obliczeniowsa, umozliwiajs implementacjg systeméw wi-
zyjnych czasu rzeczywistego w urzadzeniach o niskim poborze mocy.

Uwagi merytoryczne

Silne i stabe strony pracy, uwagi dyskusyjne

Co decyduje, ze dana metoda nadaje si¢ do implementacji na FPGA? Czy mozna
wyciagnaé ogdlne wnioski dotyczace cech sztucznych sieci neuronowych, ktére umoz-
liwiaja lub ulatwiaja implementacje i optymalizacje na FPGA?

Roéinice pomiedzy réznymi metodami kwantyzacji przedstawionymi na rysunku 4 na,
stronie 32 nie sg duze. Zaskakujaco dobre wyniki osigga sie¢ neuronowa dla kwanty-
zacji binarnej. Pojawia si¢ pytanie, czy w sieciach neuronowych wazniejsze sg wagi,
czy liczba neurondw i polaczen miedzy nimi. Jaki bytby wynik eksperymentu, kté-
ry polegalby na zmniejszeniu liczby bitéw reprezentujacych wagi, ale jednoczesnym
zwiekszeniu liczby neuronéw i polaczefi miedzy nimi, tak zeby zachowaé staly rozmiar
sieci. Jaki to bedzie miato wplyw na dokladnosé i szybkoéé dzialania?

Dlaczego niektére wyniki nie sg dostepne w Tab. 2.17 Na przyktad brakuje doklad-
nosci 41L./32F 1 4L/8U dla DeepShift. Taka niepelna tabela utrudnia poréwnanie.

Zdanie ,Nastepnie czerwone i niebieskie piksele sg segmentowane przy uzyciu stalego
progu” na stronie 28 jest niejasne. Czy oznacza to, ze pierwsze dwa kanaly (barwa i
nasycenie) sa uzywane do segmentacji?

Wazniejsze uwagi szczegdlowe

W wielu miejscach stosowany jest znak X’ w znaczeniu wielokrotno$ci. W latex jest
do tego specjalny znak, ktdry wstawiamy poleceniem ,\times”

Proponuje dodaé oryginalne wyniki z sieci neuronowej bez kwantyzacji (wspomniane
w tekdcie) do Tab. 3 na stronie 39, aby utatwié poréwnanie wynikéw. Jaka jest roznica
miedzy wierszem “FP” w Tab. 3 a metodg z [2]?



e Jak na tle metod przedstawionych w tabeli 7 na stronie 54 wypada metoda z pracy
[15]7

Czym jest mAP50-90 gap w tabeli IV na stronie 1117

W pracy mozna znalezé kilka literéwek, np. “computatnois”,

Pomiedzy liczbg a jednostka powinna byé spacja. W wielu miejscach brakuje tej
DIZerwy.

4 Whnioski koncowe

Powyzsze uwagi nie umniejszaja wartosci merytorycznej pracy. Przyjete w rozprawie zalo-
zenia sg prawidlowe, a Doktorantka rozwigzala postawione problemy naukowe oraz uzyta
wilasciwych metod. Rozprawa §wiadczy o wiedzy na zaawansowanym poziomie o charakte-
rze podstawowym dla dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych oraz o charakterze szcze-
gétowym, dotyczacym metod redukeji ztozonoécei pamieciowej i obliczeniowej algorytméw,
do rozmiaru odpowiedniego dla relatywnie niewielkich platform FPGA. Rozprawa dok-
torska prezentuje ogélna wiedze teoretyczna kandydatki w dyscyplinie oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W rozprawie przeprowadzono w sposéb wia-
Sciwy analize Zrédet, w tym literatury $wiatowej dotyczacej metod kwantyzacji i optyma-
lizacji sieci neuronowych. Mgr inz. Dominika Przewlocka-Rus wykazala sie umiejetnoscia
poprawnego i przekonujacego przedstawiania uzyskanych przez siebie wynikéw. Wyniki
przedstawione sg w sposéb zwiezly i przejrzysty. Na uwage zastuguje réwniez nawigzanie
wspélpracy naukowej z Meta Reality Lab Research.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie aktu-
alnego i waznego problemu naukowego w dyscyplinie naukowe] automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz potwierdza wiedze teoretyczna i umiejetnoéé
samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych przez Doktorantke. Rozprawa w pel-
ni spetnia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw doktorskich okreslone w artykule 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Whioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i Technolo-
gie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej o dopuszczenie rozprawy mgr inz. Dominiki
Przewtockiej-Rus do publicznej obrony.
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