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摘要!生活垃圾及其危害已引起人们的关注&而机器人与目标检测技术的发展为生活垃圾的自动化处理带来了可能

性$针对目前生活垃圾检测算法在背景复杂*目标尺寸多样的情况下检测精度低&模型参数量大&深度学习检测算法综

合性能不平衡以及在嵌入式设备难以部署等问题&提出了一种改进
b.K.U$

的轻量化垃圾检测算法$在
b.K.U$

模型

中用
BITO2U

模块代替传统卷积降低计算复杂度&引入了
TW:<

注意力机制&以提取和融合空间和通道信息&增强了网

络对目标的表达能力&通过权重量化将模型进行压缩以减少模型大小加快推理速度$实验结果表明&相比于原始的

b.K.U$

算法&改进算法在模型的准确率和平均精确度分别提高了
%a

和
";%a

&文件大小减小了
"+;+a

&综合性能超

越了传统的深度学习目标检测算法&对嵌入式平台更加友好%

关键词!

BITO2U

$目标检测$轻量化$嵌入式设备$权重量化
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引言

随着经济的快速发展&我国城镇人口数量急剧增

加&人们的生活水平也得到了提高&城市生活垃圾也日

益增多&特别是在一些偏远城市&垃圾污染十分严重%

巨量垃圾对生态环境造成了非常大的压力%如何实现垃

圾的无害化*资源化处理是一个亟待解决的重要问题%

对垃圾进行精确合理的检测及分类&并妥善处理垃圾&

能够在有效地保护生态的同时&更好地利用可回收资

源%垃圾检测及分类是处理垃圾危害的有效解决方

案'

&

(

%因此&对于垃圾的高效处理也是具有一定的现实

和研究意义%

传统的垃圾检测及分类主要是通过人工的方式进行

分拣和分类&存在着劳动强度大&工作效率低&工作环
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的轻量化垃圾检测算法 #

"&

!!!

#

境差等缺点%正因为如今人工智能的快速发展&可以通

过智能化*自动化的方式来代替人工方法来进行垃圾检

测及分类任务&减少了人力物力消耗的同时&降低了经

济成本也提高了工作效率%目标检测算法结合自动化设

备代替人工的方案得到了更多的关注&也就是将垃圾检

测应用到嵌入式设备上&让移动端设备来进行垃圾检测

及分类&以此实现垃圾检测及分类自动化*智能化'

"

(

%

目前&目标检测技术已被广泛应用于医疗*交通场

景检测*智能视频监控等多个领域'

%

(

%该技术主要通过

卷积神经网络的卷积层来提取更深层次的目标特征&从

而提升检测性能%现在主流的目标检测算法大致分为两

类)第一类是双阶段目标检测算法&其中以区域来进行

卷 积 的 神 经 网 络 !

TAA

&

1O2UOR>64O2FR 2?>JFR

2?6\OJ3

"

'

(

(

)

最具代表性%虽然其检测精度较高&但速

度相对较慢&因为该算法是先生成候选框&再进行检

测%第二类则是单阶段目标检测算法&其中只看一次网

络 !

b.K.

&

M

O>O2R

M

ROO3O21?

"

'

$

(

)

和单镜头多框检测

器 !

II-

&

P42

G

R?PDO6Z>R64[OYQ?6?16OJ

"

'

+

(最具代表性&

这类算法在速度上具有优势&但通常在精度上较于前一

种算法要低一些&该算法将候选框生成和检测过程融合

为一体&因此更适合应用于对实时性要求较高的目标检

测任务%

在众多的目标检测算法中
b.K.

算法一直更新优

化&相比于其他算法在综合性能上有许多优势%文献

'

$

(首次提出了
b.K.

目标检测框架&该框架将整张

图片作为输入&并在输出层上直接预测目标框的位置和

检测目标的类别&将目标检测问题转换为回归问题进行

处理%之后陆续提出优化过后的
b.K.

算法&例如

b.K.U"

'

,

(

*

b.K.U%

'

*

(

*

b.K.U(

'

'

(

&对预测准确率*

速度*识别对象三方面进行了改进&通过融合特征金字

塔网络结构来实现多尺度检测%在
b.K.

目标检测算

法系列中&

b.K.U$

'

&#

(模型更小&训练和推理速度更

快&受到广泛使用%

近年来&随着边缘计算和智能终端技术的快速发

展&将人工智能模型部署到嵌入式设备上变为可能&受

到了广泛关注%其中&类似于
)?6PO2AF2O

这样的人工

智能计算平台因其便携性和低功耗的特点&被广泛应用

于安防*交通等多个领域%同时&通过使用
8?2POJS8

或神经处理单元 !

A9@

"&能够使得嵌入式设备在保持

检测精度的前提下&实现推理过程的加速'

&&

(

%为了提

高检测精度&通常需要采用更为复杂的网络模型&这将

导致参数数量的增加和计算复杂度的上升&从而需要更

强大的图像处理器%然而&考虑到嵌入式设备往往内存

有限且计算能力较弱&因此&需要开发更轻量化的目标

检测算法&以适配嵌入式设备的资源要求以及计算能力

和实时处理的要求%文献 '

&"

(提出了一种新型的轻量

级卷积技术 !

BITO2U

&

G

?2?JFR4]?Q5P

7

FJP?1O2UOR>64O2

"&

目的是提高实时目标检测架构的性能%通过引入

BITO2U

技术&使轻量级卷积的表示能力尽可能接近标

准卷积&降低计算成本&以减轻模型负担&同时保持准

确性%还提供基于
BITO2U

的设计建议&称为
PR4Z52?13

!

IAP

"&其中包括
BITO2U

技术*高效跨阶段部分块

!

Ò̀ 5BITI9

"*改进轻量级检测器的自由技巧*激活

函数和边界框回归损失函数的正确选择&这些策略可以

在保证准确率的前提下提高实时检测器的计算成本效

益%文献 '

&%

(基于
BITO2U

技术改进
b.K.U*

算法&

实现轻量化目标检测%文献 '

&(

(设计出一种通道注意

力模块和空间注意力模块相结合的注意力机制&卷积块

注意模块 !

TW:<

&

1O2UOR>64O2FR[RO13F66?264O2ZOQ5

>R?

"%

此注意力机制模块是一个简单而有效的注意力模

块&方便集成到任何卷积神经网络模型中&并且开销较

小&能够与基础
TAA

实现端到端的联合训练%此外&

还有
IH

'

&$

(和
T:

'

&+

(等注意力机制可以提高效率和性能&

特别是对于轻型探测器%通过正确使用这些模块&可以

获得更好的性价比%文献 '

&,

(设计出一种新的神经网

络架构&通过使用深度可分离卷积大大降低了模型的计

算量和复杂度%此模型
<O[4R?A?6

更适用于嵌入式&移

动端设备&在降低模型复杂度的同时&也可保证了模型

一定的精度&但深度可分离卷积会造成部分语义信息的

丢失&达不到标准卷积的效果%文献 '

&*

(设计了

:

E

>F̀4P4O2

模型&通过采用
S?642FA?6

作为对象检测模

型&使用
S?PA?65$#

作为骨干网络%

S?642FA?6

通过
NO5

1FRKOPP

函数提高预测精度%文献 '

&'

(针对嵌入式平

台对
b.K.U$

算法进行来改进&提出了
I

7

F1?I6?Z

代

替原始的
NO1>P

模块&使用更小内核的
I99

模块&使主

干网络架构更轻量化&也对嵌入式平台更加友好&利于

网络量化操作%文献 '

"#

(提出轻量级特征融合单镜头

多盒检测器 !

KII-

&

R4

G

D6\?4

G

D6V?F6>J?V>P4O2P42

G

R?

PDO6Z>R64[OYQ?6?16OJ

"算法&此算法是将不同层的不

同尺度的特征融合起来%通过使用下采样层来生成新的

特征金字塔&将其结果送到指定的多盒检测器来预测最

终检测结果%文献 '

"&

(基于
b.K.U,

算法融合
I45

Z:<

注意力机制&改进了非极大值抑制算法&相比于

原模型&垃圾检测的准确度和速度得到了提升&但这也

提高了模型的复杂程度%

针对生活垃圾的检测&设计出更适合嵌入式设备的

神经网络算法&实现在移动端设备上进行垃圾检测及分

类%目前垃圾检测算法在背景复杂*目标尺寸多样的情

况下检测精度低&并且模型参数量大&本文采用
b.K.

系列 算 法 中 的
b.K.U$P

作 为 算 法 模 型&并 基 于

b.K.U$P

对模型进行优化&设计出一种更适配于嵌入

!
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式设备的轻量化垃圾检测算法%

本文的主要工作如下)

&

"采用
BITO2U

技术&通过
BITO2U

卷积核模块

代替传统卷积核&在保证优秀性能的前提下进行特征聚

合%以
BITO2U

为基础&引入轻量级瓶颈层
BI[O66R?5

2?13

&使用一次性聚合方法来设计跨级部分网络

!

BITI9

"模块
Ò̀ 5BITI9

&将原有的
TWI

模块替换

为
BITO2U

模块&

T%

模块替换为
Ò̀ 5BITI9

模块&进

一步降低模型参数量&以减轻模型负担&降低计算量&

同时保持准确性%

"

"采用
H/O@

损失来替代
T/O@

损失来提高边界框

的可靠性&以及选择
I4K@

激活函数防止梯度消失&融

合更多的输入信息&从而提升模型性能%

%

"使用
TW:<

注意力机制模块&结合了通道注意

力和空间注意力&实现对输入特征的双重精炼&提高模

型的表征能力和准确性%

(

"对训练好的模型&进行权重量化&将权重参数

更改为
426&+

类型&在模型推理的过程中&极大地减少

了计算成本和计算资源的消耗%

C

!

NOPO0I

算法

b.K.

系列算法是结合识别和定位于一体一阶段

检测算法%其是一种边框回归的算法&每一阶段网络模

型共有
$

个不同版本&其检测性能和网络深度均由浅入

深依次增加&这
$

个版本分别为
1

*

!

*

E

*

8

*

%

&随着

模型参数数量的增加&这些版本的检测精度也相应提

高%然而&模型的训练和推理时间也随之延长%为了更

好地满足嵌入式移动端设备的需求&本文选择检测精度

与模型复杂程度较为平衡的网络模型
b.K.U$P

&其网

络结构如图
&

所示&并在此基础上进行改进优化%

算法主要包括四部分&分别为输入层*主干网络

!

WF13[O2?

"*颈部 !

A?13

"和头部 !

=?FQ

"%网络输入

部分需要对数据进行预处理&通过马赛克 !

<OPF4

"数

据增强等方式对图像预处理%数据增强包括对数据集进

行扩充&提高数据量&更加有助于模型的训练%对于存

在大量冗余信息的数据以及有信息丢失的数据需要进行

剔除*筛选和补充%除此之外&还需要对数据集进行相

应的转换&使其满足模型输入层输入数据的要求%经过

预处理后的图片数据进入主干网络&主干网络中的
NO5

1>P

结构将图像进行切片&以提高图像的处理速度%经

过主干网络中的
T%

模块和
TO2U

模块进一步提取更深

层次的特征数据&有效提高了模型检测的能力%最后&

特征图经过
I99N

模块将多尺度特征信息进行融合%

在
A?13

层使用
N9A

!

V?F6>J?

7M

JFZ4Q2?6\OJ3

"

f

9:A

!

7

F6DF

GG

J?

G

F64O22?6\OJ3

"结构实现特征融合&

加强了网络特征融合能力&将浅层空间信息和深层语义

融合起来&提高了对小目标检测的能力&提高了算法

性能%

在头部则是将颈部所输出的不同尺度的特征图生成

边界框并预测目标的分类%不同尺度的特征图可以更好

对应不同尺寸的目标%

图
&

!

算法结构

D

!

算法改进

针对现有的
b.K.

算法模型较为复杂&模型网络

深度较深&参数量较大并且都是
NROF6%"

类型&计算所

消耗的资源时间都十分巨大%

b.K.

算法虽然比传统

的卷积神经网络
TAA

速度更快&网络深度略浅但仍然

是对于嵌入式设备不太友好&对移动端设备部署
:/

算

法和边缘计算场景下运用深度神经网络有较大限制%由

于垃圾体积小&背景复杂&目标尺寸多样化&检测算法

的精度低%本文对算法的改进主要是注重于算法的轻量

化&以更适配于嵌入式设备以及边缘计算场景%因此&

最终的算法结果是在保持一定的精度下而更加轻量化&

计算资源消耗更小&对嵌入式设备 更 加 友 好%对

b.K.U$P

算法进行具体的改进&首先是使用
BITO2U

技术&通过
BITO2U

卷积核模块代替传统卷积以减轻模

型负担&降低计算量&同时保持准确性$再使用加入

TW:<

注意力机制模块&加强通道信息和空间信息的

!
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"%

!!!

#

提取和保留$最后通过
:/

开发板将模型进行权重量

化&减少权重参数的位宽&来降低计算复杂度&从而压

缩模型体积&加快推理速度%

DEC

!

K6!",0

技术

相比于深度可分离卷积核 !

-IT

&

Q?

7

6D5\4P?P?

7

F5

JF[R?1O2UOR>64O2

"可以降低计算量&提高检测速度&

但由于特征的空间维度 !宽度和高度"压缩和通道维度

扩展都会造成部分语义信息的丢失&达不到标准卷积

!

IT

&

P6F2QFJQ1O2UOR>64O2

"可以最大限度地保留了每个

通道之间的隐藏连接%而
BITO2U

以更低的时间复杂度

尽可能地保留这些连接&如图
"

所示&通过使用
PD>V5

VR?

'

"""%

(将通道密集卷积生成的特征渗透到
-IT

生成的

特征的每一部分中%

PD>VVR?

是一种均匀的混合&它允许来自
IT

的信息

完全混合到
-IT

的输出中&通过在不同的通道上均匀

地交换本地特征信息&而不需要其他操作%

图
"

!

BITO2U

模块结构

BITO2U

是使用
IT

*

-IT

和混洗的混合卷积&为了

使
-IT

的输出尽可能接近
IT

%图
%

展示了
IT

*

-IT

和

BITO2U

的可视化结果%

BITO2U

的特征图与
IT

的相似

性明显高于
-IT

与
IT

的相似性%文献 '

&"

(在轻量级

模型上&通过仅使用
BITO2U

层替换
IT

层获得了显著

的准确性提升$在其他模型上&当在骨干网络中使用

IT

并在颈部使用
BITO2U

时&模型的准确性非常接近

原始模型$如果再加入一些技巧&模型的准确性和速度

将超过原始模型%可以基于
BITO2U

的设计建议
PR4Z5

2?13

来进行模型优化%

图
%

!

卷积特征图

BITO2U

的计算成本约为
IT

的
$#a

&但对模型学

习能力的贡献与
IT

相当%基于
BITO2U

&引入
BIWO65

6R?A?13

&其结构如图
(

!

F

"所示%通过结合增强
TAA

学习能力的广义方法&并使用一次聚合策略设计了高效

的跨阶段部分网络 !

TI9

"模块
Ò̀ 5BITI9

&以降低

计算复杂度和推理时间&同时保持准确性%图
(

!

[

"

分别展示了
Ò̀ 5BITI9

的另一种设计结构&是简单*

直接和更快的推理%

图
(

!

BI

瓶颈层和
Ò̀

跨级部分网络模块

实际上&由于硬件友好&更简单的结构被更多地使

用&

Ò̀ 5BITI9&

表现出更高的性能价格比%通过

BITO2U

引入了
IR4Z5A?13

方法&以减轻模型的复杂度

同时可以保持精度%

BITO2U

更好地平衡了模型的准确

性和速度%

PR4Z52?13

与
BITO2U

结合的方法最小化了

-IT

缺陷对模型的负面影响&并有效利用了
-IT

的

优势%

DED

!

损失和激活函数

/O@

损失对于基于深度学习的检测器具有很大的价

值%使预测边界框回归的定位更加准确%随着研究的不

断深入&人们提 出 了 更 先 进 的
/O@

损 失 函 数&如

B/O@

'

"(

(

*

-/O@

'

"$

(

*

T/O@

'

"+

(和
H/O@

'

",

(

%目前使用最

广泛的是
T/O@

损失&公式如 !

&

"所示)

G?!!

T/O@

#

&

$

J?K

&

&

"

!

.

&

.

<

"

"

F

"

&$

3

&

J?K

#

H

*

L

H

+

L

$#

3

!

&

$

J?K

"

&

3

&

3

#

(

!

"

FJ16F2

-

<

"

:

<

! "

"

!

&

"

!!

其中)参数 0

H

1和 0

L

1分别为边界框面积和预

测边界框面积$参数 0

=

1表示实际边界框和预测边界

框的最小围框面积$参数 0

F

1表示最小外接围框的对

角线顶点的距离$参数
&

"

!

.

&

.

<

"

"表示实际边界框和

预测边界框中心点的欧氏距离&

.

&

.

<

"分别为实际边界

框和预测边界框的中心点$参数 0

$

1是权衡指标&参

数 0

3

1是评价实际边界框和预测边界框纵横比一致性

的指标&

-

&

:

&

-

<

"和
:

<

"分别为实际边界框和预测边界

框的宽高%

然而&在现实世界的
T/O@

中有一个明显的问题)

根据
T/O@

的定义&如果 +!

- l6-

<

"

&

:l6:

<

"

"

,

6

!
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卷#

"(

!!!

#

'

Mf

,&

T/O@

将退化为
-/O@

&即
T/O@

中添加的处罚

项的相对比例不起作用%此外&由于
T/.@

损失函数只

考虑了边界框的长宽比&而忽略了宽高与置信度之间的

真正差别%因此&随着预测框与真实框的宽高比呈线性

关系时&其宽度与高度很难同步增大或减小&从而导致

回归优化停止%对于
H/O@

没有面临这个问题&因为它

直接使用预测边界框的
-

和
:

作为惩罚项&而不是
-

和
:

的比值%

H4O@

的公式如 !

"

"所示)

G?!!

H/O@

#

&

$

J?K

&

&

"

!

.

&

.

<

"

"

F

"

&

&

"

!

-

&

-

<

"

"

=

"

-

&

&

"

!

:

&

:

<

"

"

=

"

:

!

"

"

!!

其中)参数 0

F

1表示最小外接围框的对角线顶点

的距离$

=

-

*

=

:

是最小外接围框的宽和高%当物体宽

度与高度相差较大时&

H/O@

的边界框回归更为精确%

H/.@

是在
T/.@

的惩罚项的基础上将预测框和真

实框的宽高比的影响因子分开&从而分别计算预测框和

真实框的长和宽&并且加入
NO1FRKOPP

优化了边界框回

归任务中的样本不平衡问题&这样就避免了
T/.@

存在

的问题%先前基于
/.@

的损失&例如
T/.@

和
B/.@

&

不能有效地测量目标框和锚框之间的差异&这导致边界

框回归模型优化的收敛速度慢&定位不准确&因此&选

择
H/.@

的效果更好%

任意一个算法模型&激活函数的质量对网络的性能

是至关重要的%本文选择
I4K@

'

"*

(激活函数&

I4K@

激

活函数能够有效防止梯度消失和对于输入为负值时无响

应的问题&在接近零时具有更平滑的曲线&在整个定义

域内都有导数&有利于优化&并且由于其使用了
P4

G

5

ZO4Q

函数&可以使网络的输出范围在
#

和
&

之间&这

有利于融合更多的输入信息&从而提升模型性能%计算

方法如式 !

%

"所示)

B*GK

#

%

#

B*

<

E?*F

!

%

"

#

%)

%

)

%

&

&

!

%

"

!!

其中)

%

为输入特征%

DEF

!

!?8)

注意力机制

卷积块注意模块 !

TW:<

"&这是一种简洁而有效

的前馈卷积神经网络注意机制&由通道注意力模块

!

TDF22?R:66?264O2<OQ>R?

"和空间注意力模块 !

I

7

F5

64FR:66?264O2<OQ>R?

"两部分组成&其整体结构如图
$

所示%对于给定的中间特征映射&该模块依次在通道和

空间两个独立维度上推导出注意力映射&并将这些注意

力映射与输入特征映射相乘&从而实现自适应特征的细

化%值得注意的是&

TW:<

作为一种轻量级的通用模

块&能够在减少参数数量和计算成本的同时&无缝地集

成到各种卷积神经网络架构中&体现出即插即用的特

性&并能够与基础的
TAA

一起进行端到端的训练%引

入了
TW:<

注意力机制&以提取和融合空间和通道信

息&增强了网络对目标的表达能力%

图
$

!

注意力机制模块

将输入特征图
'

与通道注意力模块
AI

进行卷积&

再将得到的输出与原特征图
'

相乘得到中间特征图
'C

&

然后将
'C

与空间注意力模块
A!

进行卷积&将得到的输

出再与
'C

相乘&得到最终结果
'D

%具体过程可用以下

公式表示)

'C

#

A

=

!

'

"

-

'

!

(

"

'D

#

A

B

!

'C

"

-

'C

!

$

"

!!

TW:<

注意力机制包含通道注意力和空间注意力

两个注意力模块&其结构如图
+

所示%

图
+

!

通道注意力和空间注意力图

其中通道注意力模块 !

TDF22?R:66?264O2<OQ>R?

"

是为了提高卷积神经网络在通道维度上的特征提取能

力%通过对特征图在通道维度上进行统计&模块能够计

算每个通道的重要性权重&使模型更加关注更重要的通

道&同时忽略不重要的通道信息%这种机制使模型在处

理特征图时能够聚焦于重要的通道特征&忽略不重要的

通道信息&从而提高计算效率%

通道注意力机制通过对特征图进行空间压缩&生成

一个一维矢量%具体而言&它采用平均池化 !

:U?JF

G

?

9OOR42

G

"和最大池化 !

<FY9OOR42

G

"在空间维度上对

特征图进行压缩%平均池化和最大池化操作分别聚合特

征图的空间信息&并将结果输入到一个共享网络中%然

后&压缩输入特征图的空间维数&再通过逐元素求和的

方式合并这些结果&从而生成通道注意力图%通道注意

力机制的过程可以表示为以下公式)

A

=

!

'

"

#

'

+

AG9

'

H3

<

9??8

!

'

"(

&

AG9

'

A7%9??8

!

'

"(,

#

'

+

+

&

'

+

#

!

'

I

73

<

"(

&

+

&

'

+

#

!

'

I

E7%

"(, !

+

"

!
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!!!

#

!!

其中)

'

表示
!*

<

E?*F

函数&

AG9

是多层感知机&

-

#

和
-

&

是权重%

同样&空间注意力机制 !

I

7

F64FR:66?264O2<OQ>R?

"

是利用特征的空间关系生成空间注意图%与通道注意力

机制不同&空间注意力机制侧重于关注信息在特征图中

的 0位置1&与通道注意力机制形成互补关系%在计算

空间注意力时&通过在通道维度上执行平均池化和最大

池化操作来提取特征信息&将其结果相连接&得到新的

特征图%再用标准卷积对其进行连接*卷积&得到二维

空间注意力图%空间注意力计算为)

A

=

!

'

"

#'

!

(

,

@

,

!'

H3

<

9??8

!

'

"$

A7%9??8

!

'

"("

#

'

!

(

,

@

,

!'

'

B

73

<

$

'

B

E7%

("" !

,

"

!!

其中)

'

表示
!*

<

E?*F

函数&

(

,m,表示为
,m,

的卷

积核的卷积运算%

这两个模块可以以并行或顺序的方式放置%结果表

明&顺序排列的结果比并行排列的结果好%对于排列的

顺序&通道在前面略优于空间在前面%

TW:<

通过结合通道注意力和空间注意力&对输

入特征进行了双重精炼%它能够根据任务需求和内容上

下文&动态调整特征图中各个通道和空间位置的重要

性%这种设计使模型能够更专注于重要的通道和空间信

息&从而进一步提高模型的表征能力和决策的准确性%

对于嵌入式设备&

TW:<

模块设计简洁并且灵活&计

算效率高&在保持较低的计算成本的前提下提高性能%

DEH

!

模型权重量化

由于嵌入式平台计算资源&存储空间有限&对于传

统的深度学习算法来说&嵌入式平台无法满足如此庞大

的计算量&也达不到如此高的算力&传统的卷积计算对

嵌入式设备并不友好&即使可以进行推理&但所消耗的

时间较长&无法满足实时处理需求%为解决此类问题&

可以对模型进行压缩%模型的压缩方法有)网络剪枝*

量化*低秩分解*知识蒸馏%

网络剪枝*知识蒸馏都是针对模型而言&设计出一

种更加精炼的模型&在模型精度保持一定的前提下&降

低模型整体的复杂度和大小&从而使得模型更加轻量

化%低秩分解是运用矩阵的相关性原理&如果矩阵之间

各行的相关性很强&那么就表示这个矩阵实际可以投影

到更低维的线性子空间&也就是用几个向量就可以完全

表达&那么它就是低秩的&这样也就降低了模型的复

杂度%

所谓模型量化就是将浮点存储 !运算"转换为整型

存储 !运算"的一种模型压缩技术%实际上就是原来表

示一个权重需要使用
VROF6%"

表示&量化后只需要使用

426*

来表示&仅仅这一个操作&就可以获得接近
(

倍的

网络加速%神经网络模型性能越高&引入的参数量和计

算量就越大&通过模型量化&将模型一些特定算子的权

重参数由
VROF6%"

变为
426*

&或者
426&+

&有效减小了模

型的大小和计算强度&有效地减少了模型的内存占用&

以此更有利于模型在边缘终端设备上进行部署&也可以

加快模型的推理速度%虽然模型量化减少了模型的大小

以及计算量&也加快了推理速度&但也有一定的缺点%

权重参数的类型发生了改变&使参数的位宽降低&导致

了模型的精度降低&模型的准确度下降%这对于传统的

卷积神经网络算法来说是不利的&但对于边缘嵌入式设

备来说是在可接受的范围内%在损失一定的模型精度的

情况下&减小了模型的大小和计算量&加快模型的推理

速度更适合于嵌入式移动端设备的部署及使用%为了保

证模型一定的精度&本文算法采用
426&+

量化&虽然

426&+

的压缩效果不如
426*

量化&但是还是保持了模型

较高的准确度%

F

!

实验结果及分析

FEC

!

数据集

本文使用的数据集是通过网上收集所组成的数据

集%该数据集包含来自与各种生活垃圾物品相关的
((

个不同类别&分别为)一次性快餐盒&书籍纸张&充电

宝&剩饭剩菜&包&垃圾桶&塑料器皿&塑料玩具&塑

料衣架&大骨头&干电池&快递纸袋&插头电线&旧衣

服&易拉罐&枕头&果皮果肉&毛绒玩具&污损塑料&

污损用纸&洗护用品&烟蒂&牙签&玻璃器皿&砧板&

筷子&纸盒纸箱&花盆&茶叶渣&菜帮菜叶&蛋壳&调

料瓶&软膏&过期药物&酒瓶&金属厨具&金属器皿&

金属食品罐&锅&陶瓷器皿&鞋&食用油桶&饮料瓶&

鱼骨%其中所有图像都有良好的标注信息以获得结果的

准确性%并将数据集按照
*n"

的比例划分为训练集和

验证集%

FED

!

实验平台搭建

实验分为两步&第一步是搭建模型&并进行训练调

优&第二步是将训练好的模型进行模型量化并转换成

:/

开发板所支持的模型格式%本实验所使用的实验环

境及计算机配置如下%

&

"

9T

平台)操作系统为
X42QO\&&

操作系统&

T9@

为
B?2/26?R

!

S

"

TOJ?

!

8<

"

4,5&",##=";%#B=]

&

B9@

为
À /-/:B?NOJ1?S8c%#+#

$显存
+B

&内存
&+B

%

编译环境为
7M

6DO2%;*;&'

&

7M

6OJ1D&;&%;&

&

1>QF&&;+

%

"

"嵌入式平台使用的是
SL%$+*

&

T9@

为四核

TOJ6?Y5:$$

&

";#B=]

&

A9@&;#8O

7

P

&

B9@

为
<FR4

B$"

%

FEF

!

参数设置及评价指标

输入图片大小 !

/Z

G

5I4]?

"设定为
+(#

%

+(#

&批次

数量 !

WF61D5I4]?

"设定为
%"

&轮次 !

H

7

O1DP

"设定为

%##

轮&初始学习率为
#;#&

&循环学习率为
#;"

&权值

!
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"+

!!!

#

衰减为
#;###$

&网络训练使用
IB-

优化器%

本研究主要从精确度 !

9

&

7

J?14P4O2

"*召回率 !

S

&

J?1FRR

"*平均精密度 !

Z:9

&

Z?F2FU?JF

G

?

7

J?14P4O2

"*

每秒帧数 !

N9I

&

VJFZ?P

7

?JP?1O2Q

"*参数量 !

9F5

JFZP

"*浮点运算数 !

NK.9P

-

B

"*文件权重大小等作

为对模型评价指标%上述指标的公式为)

9N)I*!*?1

#

,9

,9

&

'9

!

*

"

N)I788

#

,9

,9

&

'0

!

'

"

EH9

#

&

E

&

E

*

#

#

#

&

#

9

!

M

"

QM

!

&#

"

!!

其中)

,9

为样本标签为正&实际预测为正的数

量$

'9

为样本标签为负&实际预测为正的数量$

'0

为样本标签为正&实际预测为负的数量%

EH9

是所有

检测类别的平均精度的均值&其中
H9

是平均精确度&

是在不同召回率水平下精度的平均值%在
9M

曲线图上

表现为
9M

曲线下面的面积%

H9

的值越大&则说明模

型的平均准确率越高%

FEH

!

目标检测算法对比

为进一步验证本文算法的合理性和有效性&将本文

选用的算法与经典网络模型如
<FP3STAA

*

HVV414?265

-?65-"

*

II-

*

b.K.U%

和
b.K.U(

进行横向比较&其

实验结果如表
&

所示%

表
&

!

不同算法对比算法

算法
9

-

a M

-

a EH9

-

a

II- ,# +%!* +,!"

b.K.U% ,#!% +%!( ++!%

b.K.U( ,& +$!$ +,!(

b.K.U$P ,"!( +$ +*!%

HVV414?26-?6 ++!$ $(!% $*!(

<FP3STAA +'!% +#!" +%!+

本文算法
,$!( +,!% ,#!+

由表中结果可以看出&相较于经典的
II-

*

b.K.U%

*

b.K.U(

和
HVV414?26-?6

网络&

b.K.U$P

在模型规模*

查准率以及查全率等方面均表现出显著的优势&因此选

择对
b.K.U$P

进行改进&基于
b.K.U$P

模型采用

BITO2U

技术*

IR4Z5A?13

优化策略进行改进&精确度*

平均精密度提升
"a

&虽然提升范围小&但模型的计算

量*权重大小都较于原始
b.K.U$

模型有所减少&对

嵌入式设备更加友好%

FEI

!

注意力机制对比

为了进一步检验
TW:<

模块在模型中的作用&本

实验将原始模型与不同的注意力机制进行结合对比&实

验结果如表
"

所示%相较于其他两种注意力机制
IH

*

T:

&

TW:<

在模型大小和计算量增长较少的情况下&

模型的综合性能提升较高%

表
"

!

注意力机制对比

注意力机制
9

-

a M

-

a EH9

-

a

权重文件-
<W

IH ,"!& +"!' +,!$ &(!+

T: ,"!* +"!+ +,!+ &(!+

TW:< ,%!+ +%!* +'!% &(!+

FEQ

!

消融实验

为了更好地检验各个模块和各个模块间的结合对原

有模型性能的提高效果%本节通过消融实验在原有模型

的基础上&逐个增加改进方法来进行对比实验%实验结

果如表
%

所示%其中
.

表示模型有该模块&

m

则表示

没有该模块%通过表
%

的实验结果可以发现&每一步的

b.K.U$

优化操作都会对
b.K.U$

模型产生影响%其

中&表
%

结果表明&将
A?13

层中的传统卷积模块替换

为
BITO2U

后&不仅有效减少了参数量 !

9FJFZP

"和浮

点运算次数 !

NK.9P

"&还在模型性能
Z:9

"

#;$

上实

现了一定程度的提升%虽然提升幅度有限&但验证了

IR4Z5A?13

设计范式在
b.K.U$

上的可行性%并且将

H/O@

损失来代替原始模型的
T/O@

损失来提高边界框

的可靠性&损失的替换也对模型的平均精度有微小的提

升%此外&算法模型还引入了
TW:<

注意力机制&分

别在单独使用和与
IR4Z5A?13

结合使用两种场景下进行

了验证%在单独使用注意力机制的情况下&和与
IR4Z5

A?13

结合使用的情况下&由于前面比较了三种注意力

机制的效果&其中
TW:<

效果最佳&因此选择将

TW:<

与
IR4Z5A?13

组合使用%结果表明&配合使用

IR4Z5A?13

的模型相比基线模型&性能有所提升%

表
%

!

消融实验

IR4Z5A?13T<:< H/O@ NK.9P

-

B 9

-

a EH9

-

a 9FJFZP

-

<

m m m &$!* ,"!( +*!% ,!#&

.

m m &(!, ,%!% +'!( +!*#

m m

.

&$!* ,"!, +*!' ,!#&

m

. .

&$!* ,%!+ +'!% ,!#(

. . .

&(!, ,$!( ,#!+ +!*%

原始的
b.K.U$P

算法在处理不同大小&复杂背

景&以及较小的图像时没有达到了良好的效果&并且模

型文件也不适用于在移动端嵌入式设备中部署%针对上

述情况&对改进后的
b.K.U$

算法的性能进行了研究%

随机选取符合训练数据集类别的照片做测试%图
,

显示

了算法的测试结果%

FER

!

模型量化结果分析

在训练结束后&将性能最好的权重文件进行
426&+

量化&理论上说
426&+

类型的参数比
VROF6%"

类型的参数

要减少两倍的体积&推理速度提升两倍左右%模型量化

后的效果如表
(

所示&由于
b.K.U$P

算法模型中一部

分的权重参数是
VROF6&+

类型&模型量化后模型的大小

!
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的轻量化垃圾检测算法 #

",

!!!

#

图
,

!

算法检测图

降低
%#a

左右&推理速度加快&模型量化后更有利于

部署于嵌入式设备以及移动端设备上&实现
:/

算法的

落地应用%对一些边缘计算场景有重要的实际意义和应

用价值%

表
(

!

量化前后对比

模型
N9I

权重大小-
<W

量化前
', &(!%

量化后
&&* &#!$

H

!

结束语

针对传统目标检测算法不适于部署在嵌入式设备

上&且在垃圾检测背景复杂*目标尺寸多样的情况下检

测精度低等问题&本文提出了一种改进
b.K.U$

的轻

量化检测算法&通过引入
BI1O2U

卷积核模块代替传统

卷积核以及轻量级瓶颈层
BI[O66R?2?13

&进行特征聚

合&在保持准确性的情况下&降低模型参数量和计算

量&以减轻模型负担%采用
H/O@

损失来提高边界框的

可靠性&以及选择
I4K@

激活函数有效防止梯度消失&

融合更多的输入信息&从而提升模 型 性 能%使 用

TW:<

注意力机制模块&结合了通道注意力和空间注

意力&实现对输入特征的双重精炼&提高了模型的表征

能力和准确性%最后对训练好的模型&进行权重量化&

极大地减少了计算资源的消耗&并更利于嵌入式设备的

部署%通过实验表明&改进后的算法与
b.K.U$

和其

他主流算法相比具有更好综合性能以及减少了存储和计

算资源&更利于在嵌入式设备上部署&具有较高的实际

应用意义%
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