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Streszczenie

Projektowanie energooszczgdnych systeméw wizyjnych o matej latencji i wysokiej skutecznoSci dziatania
wymaga podejécia charakteryzujacego si¢ spdjnoscia migdzy rozwigzaniem algorytmicznym i docelowa plat-
forma, na ktérej zostanie ono uruchomione. Gtéwnym wyzwaniem jest implementacja ztozonych pamigciowo-
obliczeniowo sieci neuronowych w niewielkich urzadzeniach matej mocy, jak SoC (System on Chip), FPGA
(Field-Programmable Gate Array) czy docelowo ASIC (Application-Specific Integrated Circuit). Stosuje si¢ zatem
szereg metod pozwalajacych na redukcje tej ztozonosci, poprzez zmniejszenie rozmiaréw modelu lub uproszczenie
obliczen, w szczegdlnosci operacji mnozaco-akumulujacych: jedng z nich jest kwantyzacja parametréw sieci do
liczb catkowitych. Pewnym standardem stata si¢ kwantyzacja liniowa 8-bitowa, natomiast to inne, specjalne sche-
maty pozwola na realizacj¢ zaawansowanych systemow o znacznie wyzszej wydajnoSci. W ramach przeprowadzo-
nych badain zaproponowano metody uczenia i wydajnej implementacji sprzetowe;j sieci kwantyzowanych do wag o
wartoSciach potgg dwdjki, pozwalajac na realizacj¢ modeli 4-bitowych o skutecznosci poréwnywalnej do sieci pet-
nej precyzji i jednoczes$nie umozliwiajac znaczna redukcje ztozonosci obliczeniowej poprzez zmiang mnozenia na
operacje przesunigcia bitowego. Ponadto przeanalizowano tez mozliwosSci uzycia réznych schematéw kwantyzacji
(liniowej, logarytmicznej, binarnej i mieszanej) dla sieci neuronowych uzywanych w zaawansowanych systemach
wizyjnych, proponujac modele dedykowane urzadzeniom niewielkiej mocy, dla zadan klasyfikacji, §ledzenia oraz
detekcji obiektéw. W wyniku odpowiedniego projektowania algorytmoéw i ich implementacji w platformach wbu-
dowanych pokazano, ze odpowiednie metody kwantyzacji modeli umozliwiaja realizacj¢ systemow o wysokiej
skutecznos$ci dziatania, matej latencji i niskim poborze energii.

Rozprawa doktorska stanowi cykl dziewigciu publikacji dotyczacych metod kwantyzacji i akceleracji sieci
neuronowych dla szczegélnego problemu energooszczednych systeméw wizyjnych dziatajacych w czasie rzeczy-
wistym. Rozprawa zawiera takze dwa dodatkowe rozdziaty: wstgp wprowadzajacy do problematyki badawcze;j
wraz z opisem wktadu autorki w dyscypling, oraz syntetyczne oméwienie rozprawy przedstawiajace najwazniej-

sze wyniki.

Motywacja

Zastosowanie systemOw sztucznej inteligencji w systemach autonomicznych majacych przeja¢ pewna odpo-
wiedzialno$¢ cztowieka wiaze si¢ z szeregiem wyzwan. Oczywistym przykladem takich systeméw sa autono-
miczne pojazdy (wojskowe drony czy samochody), jak réwniez zaawansowane systemy wspomagania kierowcy.
Autonomiczne pojazdy czesto wyposazane sa w kamery i inne czujniki - réznego typu radary czy sensory termowi-
zyjne i ultradZwigkowe, stanowiace system percepcji pojazdu dostarczajacy niezbednych informacji o otoczeniu.
Co szczegdlnie istotne, dane zbierane z niektérych innych niz kamera czujnikéw réwniez moga by¢ analizowane
7 uzyciem algorytméw przetwarzania obrazéw cyfrowych (lub podobnych): na przyklad z czujnikéw LiDAR ge-
nerujacych chmurg punktéw 3D czy kamer zdarzeniowych rejestrujacych chmure zdarze. Odpowiednia analiza
zbieranych danych pozwala na podjecie wtasciwych decyzji sterujacych pojazdem. W szczegdlnosci znajda tu za-
stosowanie wszelkie algorytmy wykorzystujace sieci neuronowe (gtéwnie konwolucyjne, ale réwniez grafowe czy
tzw. transformersy), wyspecjalizowane do szukania i odtwarzania wzorcow w zadaniach detekcji, Sledzenia czy
segmentacji. Sam system sterowania moze by¢ zaprojektowany standardowo, tzn. algorytmy beda uczone offline
na ogromnych iloSciach danych reprezentujacych rzeczywiste warunki, lub korzystajac z algorytméw uczenia ze
wzmocnieniem, gdzie agent (autonomiczny pojazd) w pewien pseudo-losowy sposéb eksploruje Srodowisko i z po-
mocg sygnatu nagrody uczy sie, ktore akcje sa oplacalne. Jednocze$nie, w rozwazanych aplikacjach konieczne jest
dzialanie z niska latencja, tzn. odpowiedZ systemu musi by¢ otrzymana z minimalnym opéZnieniem, najlepiej

mniejszym niz czas potrzebny na reakcjg¢ cztowieka w podobnej sytuacji. Zwyczajowo taki system okresla¢ be-



dzie si¢ jako dziatajacy w czasie rzeczywistym. Dodatkowo konieczna jest gwarancja wysokiej precyzji dzialania
- system musi podejmowac decyzje poprawne i logiczne z punktu widzenia cztowieka, i musi to robi¢ co najmnie;j
tak czesto jak cztowiek. W koricu, catos¢ powinna dzialaé w urzadzeniach o ograniczonym budzecie energetycz-
nym, czgsto zasilanych akumulatorowo. Réwnoczesne spetnienie warunkéw dziatania w czasie rzeczywistym oraz
wysokiej skutecznosci wymaga odpowiedniego podejscia do przeprowadzenia obliczei — w szczegdlnosci wyko-
rzystania wielowatkowosci (np. wielu CPU lub GPU). Dodajac trzeci wymdg — energooszczednosci — zdefiniuje
si¢ problem, ktéry wymusza zmiang¢ podejscia do tworzenia algorytméw z paradygmatu rozwiazan o rozmiarach
liczonych w gigabajtach (duze sieci neuronowe, ktdre stanowia podstawe najbardziej ekscytujacych spoteczefistwo

aplikacji) do algorytméw kompaktowych, uruchamianych w urzadzeniach wbudowanych o niskiej mocy.

Cele i problemy badawcze

Celem prowadzonych badan byta analiza i opracowanie metod umozliwiajacych implementacj¢ funkcjonal-
nych systeméw wizyjnych czasu rzeczywistego uzywajacych algorytmoéw glebokich sieci neuronowych w urzadze-
niach niskiej mocy. W szczegdlnosci oznaczato to zaproponowanie metod redukujacych ztozonos¢é pamigciowo-
obliczeniowa uzytych algorytméw do rozmiaréw odpowiednich dla relatywnie niewielkich platform FPGA (lub
docelowo dedykowanych uktadéw), przy jednoczesnym zalozeniu utrzymania skutecznosci dziatania rozwigzan
bazowych (bez ograniczen precyzji obliczen), oraz uzycie odpowiedniej orkiestracji obliczei (wykonywanych
rownolegle) w celu spetnienia warunku niskiej latencji systemu.

Gtéwny wklad autorki w dyscypling automatyki, elektroniki, elektrotechniki i technologii kosmicznych w ra-

mach prowadzonych badafi mozna podsumowaé w nastgpujacych punktach:

1. Zaproponowanie metod uczenia sieci kwantyzowanych do wag o wartosciach poteg dwdjki, zaprojekto-
wanie architektury sprzgtowej realizujacej operacje mnozenia i akumulacji (oraz warstwe konwolucyjna),
7 uwzglednieniem szczegdlnej postaci takiej sieci, oraz metody fuzji warstw konwolucyjnej i normalizacji

partiami, uwzgledniajaca szczegdlna postac takiej sieci.

2. Przeprowadzenie szeregu eksperymentéw i analizy wptywu réznych schematéw kwantyzacji (liniowej, lo-
garytmicznej), z r6zna docelowa szerokoscig bitowa, dla sieci neuronowych uzywanych w zaawansowanych
systemach wizyjnych, celem oceny wptywu na skutecznos¢, ztozonos$¢ pamigciowo-obliczeniowg oraz ener-

gooszczednos¢ takich systemow.

Zaproponowana seria publikacji dotyczy badan prowadzonych w odniesieniu do wiodacej hipotezy badaw-
czej: odpowiednie metody kwantyzacji parametrow sieci neuronowych pozwalajq na znaczng redukcje ztoZo-
nosci pamigciowo-obliczeniowej modeli, jednoczesnie gwarantujqc zachowanie wysokiej skutecznosci dziatania

i umoZliwiajqc realizacje w platformach sprzetowych z niskq latencjq i niskim poborem energii.

Najwazniejsze wyniki

W ramach prowadzonych badan zaproponowano dwie metody uczenia sieci dwdjkowych PoT (Power-of-Two),
przy czym najlepsze wyniki osiagni¢to z uzyciem metody czerpiacej z podejScia Straight Through Estimator.
W pierwszej kolejnosci uczy si¢ model petnej precyzji, a nastgpnie przeprowadza uczenie kwantyzowane reali-
zujac przejscie w przéd z uzyciem wag kwantyzowanych do wartosci poteg dwéijki (np. 2°, 271, itp.) z zadana
szeroko$cia bitowa. Nastepnie propagacja wsteczna realizowana jest na liczbach zmiennoprzecinkowych i po ak-
tualizacji wag, model jest na nowo kwantyzowany (a zatem kwantyzacja przeprowadzana jest migdzy kolejnymi

iteracjami).



Tabela 1: Wyniki dla modelu ResNetl8 uczonego na zbiorze ImageNet, dla ré6znych metod kwantyzacji (np.
4L/8U oznacza kwantyzacj¢ warstw konwolucyjnych (C) logarytmicznie (L) do szerokosci 4-bitowej i kwanty-
zacje warstw w pelni polaczonych (FC) z uzyciem kwantyzacji liniowej (U) 8-bitowej), w poréwnaniu do innych

metod PoT SOTA (State-Of-The-Art). W nawiasach podano réznice w skutecznoSci klasyfikacji wzgledem modelu

zmiennoprzecinkowego
Precyzja .
Model Zaproponowana DeepShift APoT
(C/FC)

70.0% 70.7%

ResNet18  4L/32F -
(+0.2) (+0.5)
69.9%

ResNet18  4L/8U - -
(+0.1)
69.5% 69.6%

ResNetl8  4L/4L -
(-0.2) (-0.2)

Tabela 2: Poréwnanie modeli kwantyzowanych logarytmicznie (PoT) oraz liniowo do szerokosci 4-bitowe;j

Model FP32 PoT Liniowa

91.6% 91.22%
(-0.17)  (-0.55)
68.5%  65.5%
-02) (32
69.9%  57.8%
+0.1)  (-10.9)

ResNet20 CIFAR 10 91.8%

ResNet20 CIFAR 100 68.7%

ResNet18 ImageNet 69.8%

Metode przetestowano dla wielu architektur i poréwnano z rozwigzaniami SOTA wykazujac, ze zapropono-
wana metoda pozwala osiagna¢ wyniki porownywalne z innymi metodami korzystajacymi z wag PoT i wariacji

wag PoT - APoT (wagi sa suma wartosci PoT). Reprezentatywne wyniki przedstawiono w tabeli [T}

Ponadto, przeprowadzono tez szereg eksperymentéw poréwnujacych modele 4-bitowe kwantyzowane logaryt-
micznie i liniowo, pokazujac przewage kwantyzacji PoT - skr6t wynikéw przedstawiono w tabeli [2]-, oraz dowo-
dzacych mozliwosci wprowadzenia znacznych uproszczen w kwestii ztozonosSci pamigciowo-obliczeniowej, w tym
w kontekscie urzadzenn wbudowanych. Pokazano, ze dla zadania klasyfikacji wprowadzenie wag PoT 4-bitowych
pozwala na kompresj¢ wag niemalze dwukrotnie wigksza niz w przypadku klasycznej kwantyzacji 8-bitowej, przy

jednoczesnym utrzymaniu skutecznosci sieci 8-bitowej (czy nawet zmiennoprzecinkowej 32-bitowej).

Zaprojektowano réwniez dedykowany modut sprzegtowy MAC, w ktérym operacja mnozenia zastgpiona jest
wydajng operacja przesunigcia bitowego, co jest mozliwe dzigki uzyciu specyficznego schematu kwantyzacji PoT
(architektura elementu obliczeniowego pokazana jest w lewej czesci rysunku|[I). Poréwnano taki element oblicze-
niowy dla wag 4-bitowych i aktywacji 8-bitowych dla kwantyzacji liniowej, PoT, APoT, oraz ze standardowym
elementem obliczeniowym dla modelu z wagami i aktywacjami kwantyzowanymi liniowo do szerokosci 8-bitowe;.
Tym samym pokazano, ze modut dla 4-bitowej kwantyzacji PoT uzywa najmniejsza liczbe elementéw elektro-
nicznych, co przektada si¢ réwniez na kilkukrotnie nizsze zapotrzebowanie energetyczne: x6 dla PoT wzglgdem

modutu MAC 8x8 dla kwantyzacji liniowej oraz x2 wzgledem modutu MAC 4x8 dla kwantyzacji liniowej. Wy-



czerpujacy opis zaproponowanych metod uczenia, implementacji sprzgtowych i wigcej wynikéw przedstawiono
w [Przewlocka-Rus et al., 2022].
Nastgpnie zaproponowano sprzgtowa realizacje warstwy konwolucyjnej PoT (schemat w prawej czgsci ry-

sunku [I), z odpowiednim kodowaniem wag, na platformie Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU104. Wykazano, ze

INT4 weights FP scaling
INT32 bias factors
. ' INT32 INT8
Power-of-Two Quantization (PoTQ) Processing Element (PE) PE
w
INT8 input INT32 INT8
activation PE ReQ
ACC
bias
a
INT32 INT8
PE

Simplified Linear Layer

Rysunek 1: Schemat uproszczonej kwantyzowanej warstwy sieci neuronowej z elementem BAC dla kwantyza-
cji logarytmicznej PoT. Po odczytaniu z pamigci odpowiednich wag i biaséw, elementy przetwarzaja aktywacje
z poprzedniej warstwy korzystajac z wydajnej operacji przesunigcia bitowego. Aktywacje wyjSciowe sa nastgpnie

rekwantyzowane z uzyciem odpowiednich wspétczynnikéw skalujacych.

warstwa uzywajaca dedykowanego kwantyzacji PoT modutu MAC - zwanego BAC (ang. Bitshift and Accumulate)
- uzywa ok. 0.6 energii potrzebnej dla warstwy ze standardowymi modutami MAC, dla aktywacji 8-bitowych i
wag 4-bitowych, jednoczes$nie zwigkszajac zakres mozliwej wysokosci czestotliwosSci pracy uktadu.

Aby rozszerzy¢ uniwersalno$¢ kwantyzacji PoT wzgledem mozliwos$ci gwarantowanych przy uzyciu kwan-
tyzacji liniowej, zaproponowano metody wygaszania polaczen oraz fuzji warstw, umozliwiajace dalsze redukcje
ztozonoS$ci pamigciowo-obliczeniowe;.

Kwantyzacja liniowa dla niskich szeroko$ci bitowych wprowadza automatyczne wygaszenie potaczen o war-
tosciach mniejszych niz najnizszy poziom kwantyzacji, bez wptywu na ostateczna liczbg pozioméw kwantyzacji.
Kwantyzacja logarytmiczna nie posiada takiej wtasciwosci, a bezpoSrednie zerowanie wag o najnizszych warto-
Sciach prowadzi do zmniejszenia liczby przedzialéw kwantyzacji (co moze mie¢ istotny wptyw na skuteczno$é
rozwiazania). Aby umozliwi¢ poprawne wygaszanie wag dla kwantyzacji logarytmicznej, zaproponowano wigc
metode podwdéjnej normalizacji, wprowadzajaca martwq strefe o zadanej szerokosci, odsuwajac najmniejszy prze-
dzial kwantyzacji dalej od zera. Dzigki temu zabiegowi mozliwe jest wygaszanie potaczeni analogicznie jak dla
kwantyzacji liniowej: bez straty liczby pozioméw kwantyzacji, i, jak pokazano w eksperymentach, dla sieci re-
dundantnych, jak ResNet20 dla zbioru CIFAR10, mozliwe jest wygaszenie ponad 40% potaczen bez straty na
skutecznosci dziatania sieci (przy wygaszeniu 70% potaczeri strata wyniosta niecaty punkt procentowy). Szczegé-
lowy opis metody wygaszania polaczen, jak rowniez akceleracji warstw konwolucyjnych z uzyciem modutu BAC
przedstawiono w [Przewlocka-Rus and Kryjak, 2022a].

W celu redukcji liczby obliczen w trakcie inferencji standardowo przeprowadza si¢ réwniez fuzje warstw kon-
wolucyjnych z warstwami normalizacji partiami, odpowiednio modyfikujac wagi i bias warstwy konwolucyjnej
o wspotczynniki warstwy normalizacji partiami. Naturalnie taka modyfikacja nie wptywa na skutecznos¢ sieci

neuronowej, ale istotnie redukuje liczbe koniecznych operacji mnozenia i dodawania, oraz liczbg parametréw.



Wprowadzenie doktadnie takiej fuzji do sieci dwéjkowej skutkowatoby przeksztatceniem wag o wartosciach po-
teg dwdjki do wartosci dowolnych rzeczywistych, tracac tym samym istotng wlasciwo$¢ umozliwiajaca uzycie
elementéw obliczeniowych BAC. W celu redukcji liczby operacji proponuje si¢ zatem wprowadzenie dwéch roz-
nych zabiegdéw prowadzacych do tozsamych uproszczen. Ze wzgledu na to, ze bias nie jest poddawany kwantyzacji
logarytmicznej, z powodzeniem mozna dokonac¢ jego modyfikacji zgodnie ze schematem znanym ze standardowej
fuzji warstw konwolucyjnej i normalizacji partiami. Mnoznik zwiazany z waga jest za to laczony ze wspétczynni-
kiem skalujacym operacji kwantyzacji. W ten sposéb redukuje si¢ maksymalnie wszystkie dodatkowe obliczenia
zwigzane z warstwg normalizacji partiami, przy jednoczesnym jedynie niewielkim wzroScie ztozonoSci pamig-
ciowej wzglgdem modelu po kompletnej fuzji - zamiast jednego wspéiczynnika skalujacego dla catej warstwy
otrzymuje si¢ wspélczynniki skalujace dla kazdej mapy wyjsciowej osobno.

Catosc¢ zaproponowanych metod pozwala na projektowanie wydajnych systeméw wizyjnych o SOTA stosunku
ztozono$ci modelu i architektury obliczeniowej do skuteczno$ci rozwigzania, jak pokazano na przyktadzie modelu
mieszanej precyzji (wagi 4-bitowe PoT, aktywacje 8-bitowe kwantyzowane liniowo) PowerYOLO dla detekcji pie-
szych i pojazd6éw osiagajac skuteczno$é mAP50-95 0.301 (8.3% spadku wzgledem modelu bazowego, bez redukcji
precyzji obliczen), przy jednoczesnej redukcji rozmiaru 8x i wprowadzajac znaczne uproszczenia w architekturze
obliczeniowej, poprzez zmiang operacji mnozenia na operacj¢ przesunigcia bitowego. Szczegdtowy opis metod
1 wyniki poréwnawcze zaprezentowano w [Przewtocka-Rus and Kryjak, 2023]] oraz [Przewtocka-Rus et al., 2024].

W ramach prowadzonych badan zaproponowano tez szereg eksperymentéw z uzyciem innych schematow
kwantyzacji: radykalnej kwantyzacji binarnej (do postaci sieci XNOR) oraz kwantyzacji liniowej. W tej czgsci
szczegblng uwage zwrécono na mozliwosci akceleracji takich modeli w urzadzeniach FPGA/SoC dla zaawanso-
wanych systeméw wizyjnych, pokazujac sposoby implementacji takich aplikacji oraz zyski energetyczne bedace
konsekwencja wyboru odpowiedniej platformy.

Na potrzeby systemu detekcji znakéw drogowych zaprojektowano sprzgtowy akcelerator sieci neuronowych
XNOR, z aktywacjami i wagami w binarnej postaci, i tym samym umozliwiajacy zredukowanie operacji kon-
wolucji do kilku prostych operacji bitowych. Akcelerator zostal zaimplementowany semi-potokowo: obliczenia
w kazdej warstwie konwolucyjnej zréwnoleglone zostaty wzgledem filtréw, a mapy wyjsciowe zapisywane sa do
dedykowanych pamigci BRAM. Dla zaproponowanej architektury sieci binarnej (zblizonej do sieci LeNet5 i osia-
gajacej skutecznosé 96.28% na zbiorze GTSRB), dla wejscia 32x32, uruchomiony na pltaformie Zynq UltraScale+
MPSoC ZCU104 akcelerator pozwolil na przetwarzanie prawie 450 FPS przy poborze energii 4.396W.

Przeprowadzono réwniez eksperymenty poréwnawcze dla systemu detekcji znakow drogowych z uzyciem no-
wych narzedzi Brevitas i FINN, pozwalajacych na uczenie i implementacje sieci réznej precyzji na platformach
MPSoC firmy Xilinx AMD. Sie¢ uczona z narzedziem Brevitas osiagneta nizsza skutecznos$é (95%), natomiast
z odpowiednig konfiguracja akceleratora generowanego przez narzgdzie FINN zaproponowano detektor przetwa-
rzajacy ponad 580 FPS przy poborze energii 3.547W. Szczegdty dotyczace implementacji sprzgtowych systemow
detekcji znakéw drogowych przedstawiono w [Przewtocka and Kryjak, 2019] oraz [Przewlocka-Rus et al., 2021]].

Korzystajac z tych samych narzgdzi przeprowadzono szereg badan zwiazanych z akceleracja systeméw $ledze-
nia obiektéw, w szczegdlnosSci rozwiazania wyznaczajacego w momencie rozpoczecia badan SOTA SiamFC, ba-
zujacego na Syjamskich Sieciach Neuronowych. W ramach eksperymentéw pokazano, ze w przypadku architektur
nadmiarowych (tzw. duzych sieci neuronowych) kwantyzacja liniowa warstw ukrytych moze wptynaé pozytywnie
na skutecznos$¢ dziatania modelu. Ponadto zwrécono szczegdlnag uwage na wyzwania zwiazane z prébami bez-
posredniej implementacji rozwigzan SOTA w urzadzeniach FPGA/SoC i konieczno$¢ projektowania algorytmow
w sposéb dopasowany do docelowych wbudowanych platform wykonawczych (tzw. podejscie hardware aware
algorithm co-design). Zaproponowano alternatywna architekture sieci syjamskiej redukujaca liczbe parametrow
prawie 7-krotnie wzglgdem rozwiazania wzorcowego SOTA, jednocze$nie gwarantujac wysoka skuteczno$¢ §le-

dzenia. Dalszej redukcji dokonano kwantyzujac wagi warstw ukrytych do liczb catkowitych 4-bitowych, i warstw



pierwszej i ostatniej do liczb catkowitych 8-bitowych, korzystajac z kwantyzacji liniowej. Tym samym zapropono-
wano niewielka w sensie ztozono$ci pamigciowej architekture, ktéra pozwalata na dziatanie systemu $ledzacego ze
skutecznoscia zblizona do modelu pelnej precyzji (ze spadkiem mniejszym niz 2%). Nastepnie sie¢ uruchomiono
na platformie Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU104 osiagajac prawie 50 FPS przy poborze energii 5.5 W. Pelny algo-
rytm $ledzenia, uproszczony do przetwarzania ROI w jednej skali, zaimplementowany czgSciowo rowniez w czesci
procesorowej uktadu Zynq, osiaga 17 FPS pobierajac 5.5 W, w poréwnaniu do oryginalnego systemu uruchamia-
nego w NVIDIA GeForce GTX Titan X z poborem mocy 250 W (ok. 45 razy wigcej) i osiagajacym 83 FPS. Szcze-
g6ty metod i implementacji sprzgtowych opisano w [Przewlocka et al., 2020, [Przewlocka-Rus and Kryjak, 2021]]
oraz [Przewtocka-Rus and Kryjak, 2022b].

Podsumowanie

W ramach podsumowania prowadzonych badan i zaproponowanych metod, warto zwréci¢ uwage na dwie
istotne kwestie. Po pierwsze, jak pokazano przy okazji prac nad logarytmiczna kwantyzacja PoT, specjalne sche-
maty kwantyzacji, dostosowane do dystrybucji wag w warstwach sieci neuronowych moga nie tylko gwaranto-
waé znacznie nizszy spadek skutecznosci wzgledem modelu pelnej precyzji, ale réwniez pozwalaja na znaczne
uproszczenia architektury obliczeniowej akceleratoréw sieci neuronowych. Po drugie, pokazano tez w jaki sposéb
akcelerowac zaawansowane systemy wizyjne w urzadzeniach FPGA/SoC, proponujac odpowiednie modyfikacje
rozwigzan SOTA w taki sposéb, by byly one mozliwe do zrealizowania sprzgtowo, rowniez wykorzystujac istnie-
jace narzedzia.

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnig¢é autorki naleza:

1. Zaproponowanie metod uczenia sieci kwantyzowanych do wag o wartosciach poteg dwdjki, pozwalajacych

osiagnaé skutecznos$¢é na poziomie modeli petnej precyzji nawet dla niskiej szerokosci bitowej (4 bity).

2. Zaprojektowanie architektury sprzgtowej realizujacej operacje MAC dla sieci PoT z uzyciem operacji prze-
sunigcia bitowego zamiast mnozenia. Zaproponowany pojedynczy element obliczeniowy dla kwantyzacji
4x8 (szeroko$¢ wag x szeroko$¢ aktywacji) pozwala na redukcje zapotrzebowania energetycznego x2 wzgle-

dem modutu dla modelu kwantyzowanego liniowo z takimi samymi szeroko§ciami bitowymi.

3. Zaprojektowanie architektury sprzetowej warstwy konwolucyjnej PoT, ktéra uzywa ok. 0.6 energii potrzeb-

nej dla standardowej warstwy i zwigksza zakres czestotliwoSci pracy ukladu.

4. Zaproponowanie metody fuzji warstw konwolucyjnej i normalizacji partiami, uwzgledniajacej szczeg6lna

postac sieci PoT.

5. Przeprowadzenie szeregu eksperymentéw i analizy wplywu réznych schematéw kwantyzacji (liniowej, lo-
garytmicznej), z r6zng docelowa szerokoscia bitowa, dla sieci neuronowych uzywanych w zaawansowanych
systemach wizyjnych, celem oceny wptywu na skutecznos¢, ztozono$¢ pamigciowo-obliczeniowa oraz ener-

gooszczednosé takich systemow.

6. Zaprojektowanie algorytmiczno-sprzgtowych zaawansowanych i energooszczednych systeméw wizyjnych
dzialajacych z uzyciem glebokich sieci neuronowych: detekcji znakéw drogowych, Sledzenia obiektéw oraz

detekcji pieszych i pojazdéw.

Zaproponowane metody kwantyzacji i ich odpowiednie uzycie do redukcji zlozonoSci pamigciowo-
obliczeniowej wybranych modeli sieci neuronowych, wraz z odpowiednia orkiestracja obliczen, umozliwiaja im-

plementacje systeméw wizyjnych czasu rzeczywistego w urzadzeniach niewielkiej mocy, co dowodzi stuszno$ci



postawionej tezy. Wyniki opisanych wyzej badai opublikowano w serii 9 artykutéw zestawionych w tabeli[3] wraz

z liczbg cytowar (w sumie: 57 (51), stan na dziefi 24 lutego 2025, w nawiasie podano liczb¢ bez autocytowan).

Tabela 3: Skrétowa lista publikacji wchodzacych w cykl publikacji, z liczba cytowan (stan na dzien 24 lutego

2025), w nawiasach podano liczb¢ bez autocytowai)
Publikacja Tytul Cytowania

[Przewlocka and Kryjak, 2019] XNOR CNNs in FPGA: real-time detection and 1 (1)

classification of traffic signs in 4K — a demo

[Przewtocka et al., 2020] Optimisation of a Siamese neural network for real- 6 (5)
time energy efficient object tracking
[Przewtocka-Rus and Kryjak, 2021]] Quantised Siamese tracker for 4K/UltraHD video 0 (0)

stream — a demo

[Przewtocka-Rus et al., 2021[] Exploration of hardware acceleration methods for 0 (0)
an XNOR traffic signs classifier
[Przewtocka-Rus et al., 2022]] Power-of-two quantization for low bitwidth and 37 (34)

hardware compliant neural networks
[Przewtocka-Rus and Kryjak, 2022b]  Towards real-time and energy efficient Siamese 5 (5)
tracking — a hardware-software approach
[Przewtocka-Rus and Kryjak, 2022a]]  Energy efficient hardware acceleration of neural 6 (4)
networks with power-of-two quantisation
[Przewtocka-Rus and Kryjak, 2023 Power-of-Two Quantized YOLO Network for Pede- 2 (2)
strian Detection with Dynamic Vision Sensor
[Przewtocka-Rus et al., 2024]| PowerYOLO: Mixed Precision Model for Hardware 0 (0)

Efficient Automotive Detection with Event Data
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