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嵌入式GPU和CPU的深度学习网络
部署

Bill Chou
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MATLAB深度学习框架

访问数据 设计 + 训练 部署

 管理大型图像集
 自动化图像标签
 轻松访问模型

 使用GPU Coder自动生成代
码到GPU和CPU：
 比TensorFlow快5倍
 比MXNet快2倍

 利用GPU加速
 扩展到HPC集群
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设计神经网络和视觉算法
迁移学习流程

迁移学习

图片

新神经网络学习
新模型参数

修改
网络结构

加载参考
神经网络

标签

标签: 热狗，比萨饼，冰淇淋，
巧克力蛋糕，炸薯条

培训数据
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示例：用MATLAB作迁移学习

学习
新模型参数

修改
网络结构

加载参考
神经网络

设置
训练数据集
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扩大神经网络培训绩效

Multiple GPU support

Training on the AWS (EC2)

Single GPU performance
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可视化和调试网络中间结果

过滤器
…

激活

Deep Dream

培训准确度可视化 Deep Dream

Layer Activations 特征可视化

• 许多可视化和调试选项
• 许多示例帮忙您学习
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使用GPU Coder进行部署

深度学习网络
深度学习, 机器学习

图像处理和计算机视觉

图像过滤，特征检测/提取

信号处理和通信

FFT，滤波，互相关

比TensorFlow快5倍
比MXNet快2倍

立体声视差计算比CPU快
60倍

FFT计算比CPU快20倍

GPU Coder 在GPU和CPU上加速并行算法

ARM Compute
Library

英特尔
MKL-DNN

Library
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GPU和CUDA

CUDA
Kernel C/C++

ARM
Cortex

GPU
CUDA Cores

C/C++
CUDA Kernel
C/C++

CUDA Kernel

GPU Memory 
Space

CPU Memory 
Space
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CUDA编程对GPU的挑战

 学习CUDA编程
– 需要重新编写程序于GPU并行编程的运算架构

 创建CUDA kernels
– 需要分析算法来创建最大化并行处理的CUDA kernel

 分配内存
– 需要处理CPU和GPU memory space的内存分配

 尽量减少CPU和GPU的数据传输
– 需要尽量减少，同时确保在算法的适当部分完成所需的数据传输
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GPU Coder帮助您更快部署到GPU

GPU Coder
CUDA Kernel 创建

分配内存

数据传输最小化

• Library function mapping
• Loop optimizations
• Dependence analysis

• Data locality analysis
• GPU memory allocation

• Data-dependence analysis
• Dynamic memcpy reduction



11

Scalarized MATLAB

GPU Coder从MATLAB生成CUDA代码：saxpy

CUDA kernel for GPU parallelization

CUDA

Vectorized MATLAB

循环和矩阵计算直接编译到CUDA 
kernels
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自动生成CUDA代码针对内存性能进行了优化

Mandelbrot space

CUDA kernel for GPU parallelization

… … 

… … 

CUDA

GPU Coder会自动优化Kernel数据
分配
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示例：雾校正
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算法设计到嵌入式部署的工作流程

MATLAB 算法
(功能参考)

功能测试1 部署单元测试2

桌面
GPU

C++

部署集成测试3

桌面
GPU

C++

实时测试4

嵌入式GPU

.mex .lib 交叉编译
.lib

Build type

MATLAB调用
CUDA代码

手编C++ main()
调用CUDA代码

手编C++ main()调用
CUDA代码
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示例：使用 MEX 代码生成部署 Alexnet
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算法设计到嵌入式 Tegra GPU 部署的工作流程

MATLAB 算法
(功能参考)

功能测试1 部署单元测试2

桌面
GPU

C++

部署集成测试3

Tesla
GPU

C++

实时测试4

Tegra GPU

.mex .lib 交叉编译
.lib

Build type

MATLAB调用
CUDA代码

手编C++ main()
调用CUDA代码

手编C++ main()调用
CUDA代码。使用Linaro
工具链交叉编译主机

（在主机上的MATLAB测试） （在主机+ GPU上测试
MATLAB生成的代码）

（在主机+ GPU上测试
C/C++应用程序中的生成代码）

（在Tegra目标上的C/C++应
用程序中测试生成的代码）
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Alexnet部署到Tegra：使用 Lib 交叉编译

两个小变化
1. 将build-type更改为'lib'

2. 选择交叉编译工具链
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End-to-End 示例：车道检测

迁移学习

Alexnet

车道检测
神经网络

后处理
（找到左/右车道点）图片 带有明显车道的图像

左车道系数

右车道系数

CNN的输出是车道抛物线系数，根据：y = ax^2 + bx + c

GPU Coder为整个应用程序生成代码
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神经网络支持（使用Neural Network Toolbox）

SeriesNetwork DAGNetwork

GPU Coder: R2017b

网络支持: MNist
Alexnet
YOLO
VGG
Lane detection
Pedestrian detection

GPU Coder: R2018a

网络支持: GoogLeNet
ResNet
SegNet
DeconvNet 语义分割

对象检测
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语义分割

在MATLAB中运行 来自GPU Coder的生成代码
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部署到CPU

GPU 
Coder

神经网络

NVIDIA
TensorRT &

cuDNN
Libraries

ARM
Compute
Library

英特尔
MKL-DNN

Library
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桌面CPU

树莓派

部署到CPU

GPU 
Coder

神经网络

NVIDIA
TensorRT &

cuDNN
Libraries
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生成代码的性能

 图像处理和计算机视觉性能

 AlexNet 在Titan XP上的深度学习推理性能

 VGG-16 在Titan XP上的深度学习推理性能

 AlexNet 在Jetson (Tegra) TX2 上的深度学习推理性能
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GPU Coder用于图像处理和计算机视觉

8倍加速

Distance 
transform

5倍加速

除雾

700倍加速

SURF feature 
extraction

18倍加速

Ray tracing

3倍加速

Frangi filter

50倍加速



25

AlexNet 在Titan XP上的深度学习推理

GPU Coder +
TensorRT (3.0.1)

GPU Coder +
cuDNN

帧
率

批量
CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1650 v4 @ 3.60GHz

GPU Pascal Titan Xp

cuDNN v7

测试平台

MXNet (1.1.0)

GPU Coder +
TensorRT (3.0.1, int8)

TensorFlow (1.6.0)
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VGG-16 在Titan XP上的深度学习推理

GPU Coder +
TensorRT (3.0.1)

GPU Coder +
cuDNN

帧
率

批量
CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1650 v4 @ 3.60GHz

GPU Pascal Titan Xp

cuDNN v7

MXNet (1.1.0)

GPU Coder +
TensorRT (3.0.1, int8)

TensorFlow (1.6.0)

测试平台
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AlexNet 在Jetson TX2 上的深度学习推理:帧率性能

1.5x

GPU Coder +
cuDNN (7.0)

GPU Coder +
TensorRT (3.0.1)

C++ Caffe 
(1.0.0-rc5)

批量

帧
率
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AlexNet 在Jetson TX2 上的深度学习推理:内存性能
峰

值
内

存
(M

B)

GPU Coder +
cuDNN (7.0)

GPU Coder +
TensorRT (3.0.1)

C++ Caffe 
(1.0.0-rc5)

批量
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在MATLAB中设计您的神经网络，使用GPU Coder 进行部署

访问数据 设计 + 训练 部署

 管理大型图像集
 自动化图像标签
 轻松访问模型

 使用GPU Coder自动生成代
码到GPU和CPU：
 比TensorFlow快5倍
 比MXNet快2倍

 利用GPU加速
 扩展到HPC集群


