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基于 ＲＩＳＣ－Ｖ 架构的异常检测系统设计

张　 嘉， 李新增， 康　 鹏， 朱海云， 金　 婕

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文针对在金属的生产和制造过程中的金属图片表面异常，设计了一种基于第五代精简指令集计算机的片上系统。
运用结构精简、准确率高的生成对抗网络算法实现了对异常金属图片数据集的分类；在 Ｘｉｌｉｎｘ Ｎｅｘｙｓ４ ＤＤＲ２ ＦＰＧＡ 开发板上

通过设计的硬件片上系统生成比特流文件，实现了整个端到端的识别系统，并结合已有的数据测试集验证了识别系统的实用

性。 实验结果表明，在异常金属图片数据集中，输入图片分辨率为 ６４×６４，在板上系统内实现了高达 ９９．９％的识别准确率，为
工业生产制造与异常检测提供了质量和效率保证。
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０　 引　 言

异常检测是发现与大部分对象不同的个体、即
发现离群点，也称偏差检测，异常对象是相对罕见

的。 异常检测主要应用于欺诈检测、入侵检测和医

疗领域等。 金属的工业化生产与制造过程中，需要

根据金属图片进行异常检测，辨别高品质金属样本

与低品质金属样本。
本文基于第五代精简指令集计算机（Ｒｅｄｕｃｅｄ

Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ｆｉｖｅ， ＲＩＳＣ－Ｖ）设计了异常

图片检测方案，在检测算法上摈弃了传统的图像识

别算法，采用了人工智能应用领域中较为常见的生

成 对 抗 网 络 （ Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＧＡＮ）。 通过测试实验，验证了该方法的可行性以

及实用性。

１　 第五代精简指令集计算机

精简指令集计算机 （ Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｅｔ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ＲＩＳＣ）具有指令长度固定、指令格式种类

少、寻址方式种类少等特点。 复杂指令的功能可由

简单指令的组合来实现，最具代表性的精简指令集

计算机为 ＡＲＭ 架构计算机。 ＲＩＳＣ 相较于以 ｘ８６ 架

构为代表的复杂指令集计算机（Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ＣＩＳＣ），具有指令更为精简、更易操作

的特点。 ＲＩＳＣ－Ｖ 则是由加州大学伯克利分校所研

发并开源的第五代精简指令集计算机，是一款高质

量、免许可证、开放的指令集，也是一套由 ＲＩＳＣ－Ｖ
基金会所通力维护的标准，以达到代码开源、指令集

开放的目的。 采用 ＲＩＳＣ－Ｖ 设计的芯片，面积功耗

比更低，更为简洁，面积功耗以及性能之比更加平



衡，在实际应用中，其性价比更高［１］。
本设计采用了加州大学伯克利分校于 ２０１５ 年

所开源的 ＲＩＳＣ－Ｖ 裸核，在该裸核的基础上构建片

上系统，即包括 ＤＤＲ２ 控制器、ＶＧＡ 显示器、ＳＤ 卡

读写器等外围设备，并生成了可下载于 ＦＰＧＡ 板上

的比特流文件进行板上开发。

２　 片上系统

本文的异常检测系统需要基于实际的硬件平台

进行验证与测试，故仅仅通过中央处理器（Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ， ＣＰＵ）裸核进行系统设计不能满足

整套测试验证硬件系统平台搭建的需求。 故通过

ＣＰＵ 裸核的选型，进行了片上系统 （ Ｓｙｓｔｅｍ －Ｏｎ －
Ｃｈｉｐ， ＳＯＣ）的设计。 由 ＣＰＵ 裸核通过 ＡＭＢＡ ＡＸＩ４
总线协议，与 ＭＩＧ ７ｓｅｒｉｅｓ、ＢＲＡＭ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 相连，其
中 ＭＩＧ ７ｓｅｒｉｅｓ 为 ＤＤＲ２ 控制器，ＢＲＡＭ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 为
块 ＲＡＭ 控制器；ＰＳＯＣ 是负责协调外设的控制器，
目前挂在内核上的外设有 ＩＩＣ 接口、ＶＧＡ 接口、以太

网接口和 ＰＳ２ 等。 片上系统总体设计如图 １ 所示。
对此拟展开研究分述如下。
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图 １　 片上系统设计

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ－Ｏｎ－Ｃｈｉｐ ｄｅｓｉｇｎ

２．１　 中央处理器

中央处理器 Ｒｏｃｋｅｔ 是一款采用 ＲＩＳＣ－Ｖ 指令系

统的开源处理器，拥有五级流水线，且为单发射顺序

执行的 ６４ 位标量处理器。 Ｒｏｃｋｅｔ 支持内存管理单

元和分页虚拟内存，具有兼容 ＩＥＥＥ ７５４－２００８ 标准

的浮点处理单元。
Ｒｏｃｋｅｔ 内部总线协议为 ＴｉｌｅＬｉｎｋ 协议，连接内

部核内各个子模块与计算核心 Ｒｏｃｋｅｔ Ｔｉｌｅ。 计算核

心中集成了指令缓冲器（ＩＢＵＦ）、控制与状态寄存器

（ＣＳＲ）、中断单元（ＢＰＵ）、算术逻辑单元（ＡＬＵ）、乘
除法器单元（ＭＵＬＤＩＶ）、浮点处理单元（ＦＰＵ）等［２］。

２．２　 外设片上系统

外设片上系统 （ Ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ － Ｏｎ － Ｃｈｉｐ，
ＰＳＯＣ）内部集成了子模块 ＳＤ 卡读写器、ＶＧＡ 显示

器、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ、ＰＳ２ 键盘鼠标等模块的接口控制器。
与 Ｒｏｃｋｅｔ 核相连的 ＢＲＡＭ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 通过 ＰＳＯＣ 与

块 ＲＡＭ、外围设备搭建数据通路。 外围设备中，ＳＤ
卡读写器采用 ＳＰＩ 通信协议，ＶＧＡ 显示器接口通过

ＨＳＹＮＣ 和 ＶＳＹＮＣ 信号线控制行与帧时序进行

ＶＧＡ 显示。
２．３　 内存接口生成控制器

内存接口生成器（Ｍｅｍｏｒｙ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＭＩＧ） ７ ｓｅｒｉｅｓ 是 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 ７ 系列开发板所使用

的内存控制器。 ＭＩＧ ７ｓｅｒｉｅｓ 控制器在软件 ＶＩＶＡＤＯ
中创建，配置时钟参数以及引脚约束后，需单独编译

此内存控制器 ＩＰ 核，编译成功则生成了可调用的

ＭＩＧ ７ｓｅｒｉｅｓ 控制器 ＩＰ 核工程，在 ＳＯＣ 设计工程中

可直接添加此 ＩＰ 核。

３　 网络结构设计与异常检测

由于本文的应用设计需基于硬件系统，即部署

于 ＦＰＧＡ 开发板内的硬件系统以及操作系统，在该

系统内进行网络结构的设计与异常检测。 文中将给

出探讨论述如下。
３．１　 网络结构设计

生成对抗神经网络设计了 ３ 组子网络。 第一组

子网络是一个自动编码器网络和一个解码器网络，
第二组子网络是一个编码器网络，第三组子网络是

一个判别器网络。
本文设计的具体网络结构如图 ２ 所示。 生成对

抗网络模型的生成器网络包括一个自动编码器网

络、一个解码器网络和一个编码器网络。 生成器网

络分别通过自动编码器网络和解码器网络学习输入

数据表示并重构输入图像。 生成器网络首先读取输

入图像 Ｘ， 并将其前向传播到第二个编码器网络

中。 第一个子网络中紧邻归一化卷积层和泄露线性

修正激活函数，网络中的下采样过程通过压缩输入

图片 Ｘ 为向量 Ｚ 来实现，向量 Ｚ 称为生成器的瓶颈

特征，并假设 Ｚ 为包含 Ｘ 的最好表征的最小维度。
生成器网络中的解码器部分采用了深度卷积生成对

抗网络 （ Ｄｅｅｐ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＤＣＧＡＮ）的体系结构，包括卷积变换层、
ＲｅＬＵ 激活函数、归一化层、以及 ｔａｎｈ 激活函数。

第二组子网络是编码器网络，进一步将第一组

网络所重构的图像 Ｔ 进行下采样。 本文所设计的
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生成对抗网络模型中，第二组子网络中的编码器网

络与第一组子网络中的自动编码器网络结构相同，
但使用了不同的网络参数。 编码器网络 Ｅ 将图像 Ｔ

下采样到 Ｚ^，且其特征表示为Ｚ^ ＝ Ｅ（Ｔ）。 为了保持

向量Ｚ与向量Ｚ^的一致性，向量Ｚ与向量Ｚ
＾
的维度保

持一致。

第三组子网络是判别器网络，负责分辨输入 Ｘ
和输出 Ｔ 的真假。 该子网络是 ＤＣＧＡＮ 中引入的标

准判别器网络。
图片数据输入网络之前，已将异常图片修改为

网络特定的输入尺寸，网络输出再经过 Ｓｏｆｔｍａｘ 层

输出为真类和假类，输出层节点数为 ２，即为二分

类。
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图 ２　 网络结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　 金属检测

在金属铝材的生产制造过程中，金属表面会因

为各方面因素而产生差异性，出现裂纹、划伤、起皮

等不规则纹理 ，这些瑕疵会引起金属应用时的不确

定性，从而增加了工业生产及测试的工作量。 实验

中读取各个不同特征的金属图片进行训练，包括斑

块、开裂、划痕等。 通过生成对抗网络对缺陷图片进

行特征捕捉，将具有异常缺陷的图片特征与表面光

滑、即完好的图片特征一并导入网络中，从而生成权

重文件以供测试识别过程中对真类图片及假类图片

进行分类。
异常检测算法的识别步骤：首先，导入深度学习

框架，创建并设定神经网络参数；其次，导入数据集

并开始训练，训练完成时保持模型权重数据；最后，
导入训练完成的模型并进行图片的识别。

４　 实现

４．１　 系统平台

本文提出的异常图片检测与识别系统是基于

Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 ＸＣ７Ａ１００Ｔ ＦＰＧＡ 芯片构成的开发板

Ｎｅｘｙｓ４ ＤＤＲ２，ＳＯＣ 使用 ＶＩＶＡＤＯ 软件设计并实现。
４．２　 数据准备

由于所需的钢材图片数据集为二次修改后生成

的图片，故在网络训练前，需要对钢材图片数据集进

行微调，包括修改图片名称、图片大小及图片格式

等。
修改后的图片为 ３２×３２ 或 ６４×６４ 的 ＰＮＧ 图片，

本实验所使用的训练集和测试集为 ６４×６４ 的 ＰＮＧ
图片。 数据集中的每一类的标签即为该类所在文件

夹的文件夹名。 在网络训练时，可读取该文件夹名

作为对应的标签。 本文将取另外一部分同源图片作

为网络的测试验证集。
４．３　 网络训练

基于 Ｐｙｔｈｏｎ－ＯｐｅｎＣＶ 以及 Ｐｙｔｏｒｃｈ 深度学习框

架环境进行实验。
由于本文采用的训练方法是反 向 传 播 法

（ｂａｃｋ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ），权重梯度更新参数设置过大会

引起过拟合效应，并且动量参数应与权重梯度更新

参数相近，故设定该反向传播中所需要的权重梯度

更新参数为 ０．１，动量参数也为 ０．１，训练停止条件为
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最大迭代次数或阈值，满足其一则停止本次训练。
基于算法鲁棒性考虑，最大迭代次数或阈值依次设

定为 ５００ 及 ０． ０１，设定了整体训练集的训练次数

ｅｐｏｃｈ 为 １ ２００，即整个数据集训练 １ ２００ 次后，就会

保存已训练完成的模型权重数据参数以供识别过程

中导入该模型。
４．４　 实验结果

本文所提出的基于 ＦＰＧＡ 的 ＲＩＳＣ－Ｖ 架构开发

的识别应用系统有效地实现了异常图片的检测与识

别，异常图片检测准确率可达到 ９９．９％。 本实验中

的假类图片与真类图片测试中可清晰比对出真假图

片，如图 ３、图 ４ 所示。

图 ３　 假类图片

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ４　 真类图片

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 与采用无监督、预训练的卷积神经网络以及卷

积自编码器网络的结果对比，采用生成对抗网络算

法具有一定的优越性，算法比较结果见表 １。
表 １　 算法比较

Ｔａｂ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算法 准确率 ／ ％ 平台

无监督预训练卷积神经网络［３］ ５５．５ ＣＰＵ

卷积自编码器网络［４］ ９８．８ ＣＰＵ

生成对抗网络（Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ） ９９．９ ＦＰＧＡ

５　 结束语

本文通过 ＦＰＧＡ 平台，搭建了基于 ＲＩＳＣ－Ｖ 架

构的 ＳＯＣ，并在 ＳＯＣ 上完成了异常图片检测与识别

系统的设计；在 ＳＯＣ 中运用高准确率以及结构精简

的生成对抗网络，对异常金属图片进行检测，实现了

高达 ９９．９％识别准确率，为工业生产制造与异常检

测提供了有效帮助，为基于 ＲＩＳＣ－Ｖ 的微系统开发

和芯片设计奠定了基础。
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