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摘#要" 针对深度神经网络在移动平台上存在准确度低,过拟合等问题%提出一种轻量级的卷积神经网络架构# 将

* 2* 的深度可分离卷积替换 ;R)++V+%+*网络模型基本模块 T0,+中的标准 * 2* 卷积核%并构建 ;(2,P%+*的网络结

构%替换模型卷积得到网络变形结构# 实验结果表明%与 ;R)++V+%+*网络结构相比%该架构可以提高网络模型的计

算速度%有效降低网络模型规模并减少参数数量#
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")概述

随着移动设备的普及%深度神经网络在移动平

台上具有极大的应用价值# 虽然移动设备具有强大

的计算能力和丰富的存储资源%但是在移动设备上

运行深度神经网络仍然是一个巨大的挑战#

为提高卷积神经网络 ! &".K"#)*0".2#%+),2#

%+*8",P%&%%"模型的准确度%研究人员不断增加神

经网络的层数%这使得 &%%模型越来越复杂%模型

参数急剧增加# 例如%M#+Q%+*网络模型
'$(

的参数数

量达到 ($=%!II%+*网络模型和 I""/#+%+*网络模

型的参数数量更多# &%%模型的参数数量越多%其

运行所需要的计算资源和存储资源也越多# 因此%

使用特定的方法%可以保持网络准确度的同时压缩

网络模型# 对于给定的准确度水平%复杂度小的网

络模型具有如下优点)在分布式训练平台上对模型

进行训练时%较小的网络模型各节点之间的数据交

换更少&云服务器向客户端部署网络模型时%需要的

带宽更小&较小的网络模型能够便利地部署在移动

平台上#

针对上述研究%本文基于深度可分离卷积%提出

一种轻量级的高效低延时 &%%架构# 在 ;(2,P%+*<

基础上%利用变形结构将卷积神经网络部署在移动

平台上%运用 &%%模型中的冗余在移动设备上进行

高效的硬件实现#
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!)相关工作

##&%%模型存在大量的冗余%这种冗余会对计算

资源和存储资源造成巨大的浪费# 近年来%卷积神

经网络压缩引起越来越多研究人员的关注%主要分

为 * 类)网络剪裁%网络参数量化和直接训练轻量级

的网络#

网络裁剪广泛应用于压缩网络模型%这种方法

在降低网络复杂度的同时具有防止过拟合的作用#

文献'%(提出基于偏置参数衰减的网络裁剪方法#

文献'*7!(认为基于目标函数海森矩阵的网络裁剪

方法比基于模的网络裁剪方法更精确%然而计算二

次偏差计算量非常大# 文献'"(以神经元输出值的

方差作为相关性界限%提出改进的相关性剪枝方法%

取得较好的效果# 文献'((在目标函数后加入一个

可调参数的惩罚函数项%将单一惩罚函数项泛化为

一类随参数规律变化的新的惩罚函数%得到更好的

剪枝效果# 文献',(利用灰色关联分析方法%提出一

种新的剪枝算法%通过剪枝和并枝% 个阶段实现网络

结构的优化%提高了网络的数值效能# 文献')(提出

网络压缩方法%该方法具有潜在的网络不可恢复破

坏的风险%且训练效率较低#

深度神经网络模型要达到高精度%其参数的位

数无需太高# 参数量化方法的原理是降低表征网络

参数甚至是特征图所用数字的位数# 文献''(提出

一种用 ) 位定点整数表示网络特征图的方法# 文

献'$&(提出使用向量量化的方法压缩神经网络# 文

献'$$(提出 E2<G%+*<利用哈希方程将网络参数随

机分配到哈希篮子里面%在同一个篮子里面的参数

可以共享一个值# 目前% 60.2,3&"..+:*, 60.2,0V+?

%+),2#%+*8",P<和 F%@J7%+*能够以 *% 倍的比例

压缩网络模型大小
'$%7$!(

%但是这些方法会给网络的

准确度造成一定损伤
'$"(

# 参数量化方法和网络裁

剪方法是正交的%因此%这 % 种方法相结合可以达到

更高的压缩比例#

对于给定的准确度水平%可以直接设计一种更

加轻量级的网络结构# 轻量级的网络结构所需要的

参数数量%计算量和交换数据所需要的带宽更小#

因此%轻量级的网络结构更适合应用到存储资源和

计算资源均有限的移动硬件平台上# 文献'$((利用

瓶颈方法设计一种达到 M#+Q%+*相同精确度水平的

轻量级网络结构%这种网络结构模型的大小只有

M#+Q%+*网络模型的 $S"&# 文献'$,(基于深度可分

离卷积提出一种 ="90#+%+*<网络结构%该卷积方法

的计算量只有标准卷积方法的 $S'#

&)2P/9UT8>4架构

基于深度可分离卷积%本文设计一种轻量级的

&%%架构及其 % 种变形架构#

&J!)深度可分离卷积

深度可分离卷积是一种标准卷积的分解形式%

这种卷积结构将标准卷积分解为在每个通道平面上

的卷积和通道间的卷积# 图 $ 为标准的卷积结构和

深度分离卷积结构# 标准的卷积结构将过滤和组合

输入到一组输出%而可分离卷积结构将卷积分为

% 层%分别为过滤和组合# 这种卷积结构不仅可以极

大地降低卷积神经网络的复杂度%减小网络模型的

参数数量和计算量%而且不会造成明显的精确度损

失# ="90#+%+*<使用 * 2* 的深度可分离卷积在几

乎可忽略的精度损失的前提下%达到比标准卷积神

经网络模型参数减少 ) 倍 3' 倍的效果#

图 !)标准卷积结构和深度可分离卷积结构

&J&)网络结构

本文所提出的网络结构主要受 ;R)++V+%+*网络

模型的启发# ;R)++V+%+*网络模型的核心模块是一

个名为 T0,+的基本模块%如图 % 所示# T0,+模块利

用以下% 个重要的策略)

$" 用大量 $ 2$ 的卷积模块替代 * 2* 的卷积模

块# 由于 $ 2$ 卷积模块的参数数量只有 * 2* 卷积

模块参数数量的 $S'%这种替换可以极大地减小网络

模型的参数数量#

%" 使用一种由一定数量 $ 2$ 卷积核组成的压

缩层降低输入特征图的通道数量%这样可以大大降

低卷积计算时的计算量#

图 &)V098模块结构示意图

)$
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##通过运用这 % 个策略%;R)++V+%+*在保证网络

精确度没有损失的前提下%减小网络模型的规模#

本文提出的方法通过将 * 2* 的深度可分离卷积替

换 ;R)++V+%+*网络模型基本模块 T0,+中的标准

* 2*卷积核%构建一种新的卷积神经网络基本模

块%将新提出的基本模块命名为 ;(2,P%表示比 T0,+

更小但是蕴含着更大的力量%如图 * 所示# 以

;(2,P 模块为基础构建的卷积神经网络 ;(2,P%+*<

比同等精确度的 ;R)++V+%+*的参数数量降低了

* 倍%比同等精确度的标准卷积神经网络模型规模

至少降低 $&& 倍#

图 $)2P/9U模块结构示意图

##;(2,P 模块将 <

=

2<

=

2.大小的特征图作为输

入%<

>

2<

>

2#大小的特征图作为输出# 其中%<

=

和 <

>

分别是输入特征图和输出特征图的图像尺寸%

.和 #分别是输入特征图和输出特征图的通道数

量# 设定模块中扩展层的 $ 2$ 卷积核和 * 2* 深度

分离卷积核的数量相等%则 ;(2,P 模块的计算量为)
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其中%@ 表示 ;(2,P 模块中压缩层中 $ 2$ 卷积核的

数量# ;(2,P 模块中参数的数量为)

#
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T0,+模块的计算量为)
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T0,+模块的参数数量为)

#

T0,+

-.2@ .@ 2

#

%

.<

A

2<

A

2@ 2

#

%

!!"

通过替换 T0,+模块中的标准卷积模块%;(2,P 模

块的计算量与 T0,+模块的计算量比值以及参数数量

的比值均为)
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当使用 * 2* 深度分离卷积替换标准 * 2* 卷积

时%;(2,P 模块的计算量是 T0,+模块的 *S$$ 左右#

而 ;R)++V+%+*与标准的卷积神经网络模型相比%计

算量降低 "& 倍# 因此%本文基于 ;(2,P 模块构建的

;(2,P%+*<与标准的卷积神经网络相比%计算量降低

至少 $&& 倍#

图 ! 所示为 ;(2,P%+*的网络架构# ;(2,P%+*由

一个标准的卷积层开始%在其上有一定数量的 ;(2,P

模块%最后以一个标准的卷积层结束# 除去最后一

层%每个层之间插入批量化层 !62*:G.",' >23+,%

6>"和 J+>D激活层# ;(2,P 模块间插入最大池化

层# 对于网络准确度而言%因为较低位置网络层的

影响比较高位置网络层的影响大%所以第一层使用

标准的卷积层而不是 ;(2,P 模块%同时可以避免网络

准确度的损失#

图 %)2P/9UT8>4网络架构

##在 &%%中%最后一层卷积层的输出一般作为一

个全连接层的输入# 但是%全连接层通常会导致过

拟合%更重要的是它是参数集中的层%拥有的参数数

量较大%这种特性导致全连接层不适合迁移到移动

设备上%全局平均层是一个很好的替代# 根据文

献'$)(%全局平均层没有任何参数%可以避免过拟合

的发生%而且更适合迁移到移动设备上# 因此%在

;(2,P%+*中%用全局平均层替代全连接层#

&J$)网络变形

本文不仅对 T0,+模块扩展层中的 * 2* 标准卷

积进行替换%而且尝试替换其他卷积# 不同的替换

方式%产生不同的网络基本模块的变形# 当扩展层

中的 $ 2$ 卷积被替换时%得到第 $ 种基本模块的变

形 ;(2,P5K$# 当扩展层中的 $ 2$ 卷积和 * 2* 卷积

同时被替换时%得到了第 % 种基本模块的变形;(2,P5K%#

这 % 种基本模块的变形结构如图 "所示# 当压缩层

'$
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和扩 展 层 中 的 所 有 卷 积 全 部 被 替 换 时% 得 到

="90#+%+*<的一种变形结构#

图 L)& 种网络变形结构

$)实验结果与分析

本文在 ! 种图像分类基准数据集上对 ;(2,P%+*

进行实验评测%这 ! 种图像分类数据集分别为

=%A;N

'$'(

,&ATMJ7$&

'%&(

,&ATMJ7$&&

'%&(

和 ;!E%

'%$(

#

$J!)5TI2+数据集

=%A;N数据集是一个由 (& &&& 张二值训练图

像和 $& &&& 张二值测试图像组成的图像分类数据

集# 其图像均为 %) 2%) 像素大小的二值手写数字#

本文在数据集上训练一个由 * 层 ;(2,P 模块和 $ 层

;"L*'2Q 层组成的 ;(2,P%+*<模型%不同网络的对比

结果如表 $ 所示#

表 !)不同网络结构在 5TI2+数据集上的对比结果

网络结构 测试集错误率S! 参数数量

>+%+*7" H,).+?

')(

&$,, *( &&&

>+%+*7" J+L

'$'(

&$)& !*$ &&&

>+%+*7" &"'(,+<<+?

'%%(

&$,! $$ &&&

;R)++V+%+* $$&( $$ &&&

;(2,P%+* %$%* ! &&&

##从表 $ 可以看出%在 ;(2,P%+*与 ;R)++V+%+*保

持同等准确度水平的条件下%网络模型降低 * 倍#

与 >+%+*7" 网络模型相比%;(2,P%+*的模型参数数量

减少 $&) 倍# 虽然 >+%+*7" H,).+? 模型和 >+%+*7"

&"'(,+<<+? 模型的错误率比 ;(2,P%+*更低%但是这

% 种模型的训练复杂度较高%参数数量较大# 因此%

与这 % 种模型相比%;(2,P%+*应用到移动平台时具

有显著的优势#

$J&)QIV*7#!" 数据集

&ATMJ7$& 数据集是一个由 "& &&& 张彩色训练

图像和 $& &&& 张彩色测试图像组成的图像分类数据

集%其图像为 *% 2*% 像素大小的属于 $& 个物体类

别的彩色图像# 实验通过随机水平翻转图像对训练

数据进行扩增处理# 本文网络结构在 &ATMJ7$& 数

据集上的实验对比结果如表 % 所示# 在准确度方

面%;(2,P%+*模型比其他方法具有更好的表现%与

;R)++V+%+*模型相比%模型规模降低 * 倍#

表 &)不同网络结构在 QIV*7#!" 数据集上的对比结果

网络结构 测试集错误率S! 参数数量

;*":G2<*0:(""#0./

'%*(

$*$$" $

&%%.;(+2,'0.*

'%!(

$!$$* $

&".K .'2Q")*.?,"(")*

'%"(

$$$() $

;R)++V+%+* '$,! ) )&&

;(2,P%+* $$$&( % '&&

$J$)QIV*7#!"" 数据集

&ATMJ7$&& 数据集和 &ATMJ7$& 数据集的组成

方式基本一致%只是 &ATMJ7$&& 数据集中有 $&& 类

不同的图像%每种类别的图像数量是 &ATMJ7$& 数据

集中的 $S$&%区分难度更大%对比结果如表 * 所示#

;(2,P%+*能够以较小的网络规模达到与其他网络同

等的准确度水平#

表 $)不同网络结构在 QIV*7#!"" 数据集上的对比结果

网络结构 测试集错误率S! 参数数量S$&

(

;*":G2<*0:(""#0./

'%*(

!%$"$ $

&".K .'2Q")*.?,"(")*

'%"(

*)$", $

>+2,.+? (""#0./

'%((

!*$,$ $

;R)++V+%+* *'$)& %$**

;(2,P%+* !*$$' &$)"

$J%)2AWT数据集

;!E%数据集是数字分类数据集%其中的数字

图像取自现实街景中出现的数字# 这个数据集的训

练图像有 (&! &&& 张%测试图像有 %( &&& 张%图像为

*% 2*% 像素大小的彩色图像%分类难度比 =%A;N数

据集更大# 实验采用与 &ATMJ7$& 一致的图像预处

理方式# 如表 ! 所示%;(2,P%+*能够以 $S* 的网络

规模达到与 ;R)++V+%+*同等的准确度水平%证明

;(2,P%+*的有效性#

&%
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表 %)不同网络结构在 2AWT数据集上的对比结果

网络结构 测试集错误率S! 参数数量S$&

(

%A%.B,"(")*

'$)(

%$*" $

;*":G2<*0:(""#0./

'%*(

%$)& $

&".K .'2Q")*.?,"(")*

'%"(

%$!, $

J+:*0L0+,.?,"(")*

'%,(

%$,) $

;R)++V+%+* !$&% %$%&

;(2,P%+* !$%& &$,%

$JL)网络变形结构

本文对网络基本模块的变形模块所构成的网络

在 &ATMJ7$& 数据集上进行实验# 与 ;R)++V+%+*和

;(2,P%+*对比结果如表 " 所示#

表 L)网络变形结构在 QIV*7#!" 数据集上的对比结果

网络结构 训练集错误率S!测试集错误率S! 参数数量S$&

(

;R)++V+%+* !$(' '$,! )$)

;(2,P%+* ,$)* $$$&( %$'

;(2,P%+*5K$ *$,) '$*) )$)

;(2,P%+*5K% ($*% $%$,$ %$'

##在表 " 中%与 ;R)++V+%+*网络模型相比%具有同

等准确度水平的 ;(2,P%+*网络模型的参数数量降低

* 倍左右%而测试集错误率仅上升 $$*%!# 第 $ 种

变形网络模型 ;(2,P%+*5K$ 和 ;R)++V+%+*的网络参

数数量基本相同%但是具有较好的准确度表现#

;(2,P%+*5K$ 与 ;R)++V+%+*相比%训练集错误率下降

&$'$!%测试集错误率下降 &$*(!# % 种网络结构

的区别在于 ;(2,P%+*5K$ 用 * 2* 深度可分离卷积替

换扩展层中的 $ 2$ 标准卷积# 这说明 * 2* 深度可

分离卷积和 $ 2$ 标准卷积的参数数量基本相同%但

是 * 2* 深度可分离卷积具有更强的表现能力%这使

得网络的表现效果更好# 当采用第 % 种变形网络模

型 ;(2,P%+*5K% 时%与 ;R)++V+%+*相比%网络模型的

训练集错误率上升 $$(*!%测试集错误率上升

%$',!# 与 ;(2,P%+*相比%;(2,P%+*5K% 训练集错误

率更低%测试集错误率更高%说明 ;(2,P%+*5K% 具有

过拟合的倾向%这种现象说明在 ;(2,P%+*中存在的

$ 2$ 卷积核具有一定的稀疏网络结构%可以用来防

止过拟合#

%)结束语

本文提出一种轻量级的高效卷积神经网络架

构# 基于 ;R)++V+%+*网络模型%构建 ;(2,P%+*<网络

结构%替换模型卷积得到网络变形结构# 实验结果

表明%与 ;R)++V+%+*相比%该架构的规模降低了 * 倍

左右# 与传统的卷积神经网络模型相比%该架构规

模至少降低 $&& 倍# 下一步将研究 ;(2,P%+*<在计

算机视觉中的目标检测,图像分割,自然语言处理等

领域的表现%以探究 ;(2,P%+*<的高效性和通用性#
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