
!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%"期

! 引言
随着深度学习的飞速发展 !卷积神经网络 !"##$被

越来越多地应用于各个领域 !如图像识别 % & ’()和目标检

测 % *’+)" 然而 !随着应用要求的提高 !"## 的结构越来越
深 !导致其对于计算力和内存的需求大大提高 " 同时由
于移动端设备的飞速发展 !设备小型化的需求和市场不
断扩大 !将 "## 应用到小型移动端设备的需求也随之
增加 " 然而 !受限于电源 #内存及功耗 !移动端平台无法
满足高性能 "## 对于硬件性能 #功耗及内存的要求 !因
此优化 "## 模型从而降低其对于计算资源的要求非常
必要 % ,)"

"## 权值量化是目前一种主流的 "## 模型优化方
法 !而三值量化其中一种能够将权值由 *( 位量化到 (
位 $-!!!%从而达到 &. 倍压缩比的低位量化方法 " 自从
(-&. 年三值化网络被 /0 1 等人提出以来 % . )!其方法不

断改进 !性能不断提高 " 其中 23//324560 # 等人于
(-&7 年提出的细粒度三值化网络 % 7)!将激活函数量化到
8 或 + 位 !将权重量化至 ( 位 !将每 ! 个权值分为一个
组 !分组量化 !两组之间相互独立 !其中 !9(!+!8!&.!
&"该方法主要通过尝试不同的分组和暴力搜索解空间
以及二次训练的方式得到最优解 ! 但相比原精度的 *(
位卷积网络仍有较大性能差距 "目前的三值量化网络性
能不佳的其中一个问题在于都使用对称均匀量化操作 !
只考虑了单个权值的量化 !忽视了相邻权值量化之间
的相互关系 !量化噪音直接相互累加 !导致每一层网络
的噪声积累过高 !使得量化模型的预测准确率有极大
的下降 "
针对此问题 !本文提出一种新的 "## 模型三值量化

算法 !基于权值交互思想 !在同一卷积核内 !将先前量化
产生的积累噪声作为一个负变量加入到下一个权值的
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摘 要 ! 传统的卷积神经网络量化算法广泛使用对称均匀量化操作对模型权值进行量化 # 没有考虑到相邻权值量
化之间的相互关系 # 即上一个权值的量化操作产生的量化噪声可以通过调整之后权值的量化方向加以弥补 $ 针对
上述问题 #提出了一种基于权值交互思想的三值卷积神经网络量化算法 #达到了 &. 倍的模型压缩比 #以 0<=>?#?@ 作
为数据集 #量化后的 AB?C#?@ 和 D?E#?@’&8 网络上模型预测准确率只下降了不到 *F$ 该方法达到了较高的模型压缩
比 #具有较高的精度 #可以用于将卷积神经网络移植到计算资源有限的移动端平台上 $
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量化操作中 !使得对下一个权值朝着能减小积累噪声的
方向进行量化 " 然后 !通过层级贪婪搜索算法逐层搜索
局部最优解 !得到效果近似最优解的优化解 !降低搜索
算法复杂度 !极大减少搜索所需时间 "实验证明 !相比于
其他使用对称均匀量化操作的算法 !本文的算法极大地
减小了由于量化操作导致的模型预测准确率的损失 "

! 权值交互量化算法
已知 !"" 某卷积层中的一个通道的卷积操作为 #

!#$%&
"
!#"!" ’()

其中 !!#$% 表示该通道输出 !!" 表示该通道的第 " 个输入 !
$% 表示 !" 对应的权值 " 量化操作表示将一定区域内的连
续分布的数值分成多个区域 !分别用一个数值表示该区
域的所有数值 !其中三值对称均匀量化公式为 #

& ’$")&
! $"*!
’! #%+!
, 其

"
$
$$
#
$
$$
% 他

-.)

其中 !, 和!! 称为目标量化值 !& 表示量化操作 !! 为阈
值 !将 #% 的分布划分为 / 个区域 " 其量化误差为 #

(&)01234)5$26&
*

%&7
!"% !% 8/)

其中 #
"%&& -$%)9$% -:)

)0123&
*

%&7
!$%!% -;)

)5$26&
*

%&7
!& -$%)!%&

*

%&7
! -$%<"%)!% -=)

其中 !( 代表当前通道的量化误差 ! )0123 代表输入上一层
输入 +, -!7!!.!$!!*)通过该未量化通道后的真实输出 !
-0123 代表未量化的结果 ! -5$26 代表输入 + 通过量化通道
后的结果 !$% 代表第 % 个权值 !"% 代表第 % 个权值的量化
噪声 %
现有的量化方法都使用了对称均匀量化操作 !不考

虑权值量化间的相互影响 !独立地量化每个权值 !通过
分析 !发现该方法有其缺陷 " 例如 !设 ! 为 7!! 为 ,>;!
输入为 87!7!7?!权值为 -,>=!,>=!,>=)!那么权值会被直
接量化为 -7!7!7)!量化误差即为97>.!所有量化操作互
不影响 !量化误差逐步累加 !大小不可控 " 因此 !本文提
出一种基于交互性思想的权值交互量化算法 !综合考虑
权值量化间的相互影响 !控制量化误差 " 该算法如下 #

&61@-$%)&& -$%<# ) -A)

$&%"
% 97

. &7
!". -B)

其中 !&61@ 代表权值交互量化操作 &"% 代表第 % 个权重的
量化误差 &$ 是交互因子 !即 % 之前所有权值的量化噪声
之和与一个限制因子 & 的乘积 && 是一个正的参数 !其
作用是限制 $ 影响过大 !称之为限制因子 % 利用权值交

互量化算法 !输入为 -7!7!7)!权值为 -,>=!,>=!,>=)!当 &
取 ,>; 时 !权值被量化为 -7!,!7)!量化误差为 9,>.!相
比前文结果有了极大减小 %
在具体实现过程中发现 !在量化过程中 !当某个权

值满足条件 #
C$%9& -$%) C&’ -D)

其中 !’ 表示保护阈值 !即当对称均匀量化噪声小于一
个阈值时 !$% 非常接近目标量化值 !那么该权值被称为
’临近值 (!需要直接被直接量化 !避免交互因子对其产
生影响 % 例如 !若某个权值为 ,>DD !目标量化值为 , 和
!7!当交互因子较大时 !,>DD 可能会被量化成 , 而非 7!
从而产生极大偏离 !对实验结果产生负面影响 % 故在此
基础上增添一个保护阈值 ’!使得临近值免受交互因子
的影响 %
权值交互量化算法的实现流程如下 #
输入 #限制因子 &)量化阈值 ()量化目标值 ))临近

值保护阈值 ’ )当前通道所有权值集合 3EF%G$)对称均匀
量化函数 & %
输出 #量化后的通道权值集合 3EF%G$%
开始 #
87 H 积累影响初始化 $’,
-.) 执行迭代 #
-/ ) 输入权重 $%’ 3EF%G$ I % J
-: ) 检查该权值是否为临近值 C$%9&-$%!(!!)C&’
-; ) 如果是 #
-= ) 不考虑积累噪声进行量化 $/’&-$%!(!!)
-A ) 如果否 #
-B ) 考虑积累噪声量化 $0’&-$%<$!(!!)
-D ) 更新交互因子 $<&-$%9$/)"&
-7,) 更新权值 3EF%G$ I % J’$/

结束 %

" 权值交互量化算法的优化技术研究
本课题所提出的权值交互量化算法里有 : 个无法

通过训练获取优化解的超参数 #目标量化值 !)阈值 ()
限制因子 & -交互因子 $ 可由其得到 )和保护阈值 ’% 这 :
个超参数需要通过搜索算法搜寻解空间中的最优解 % 由
于 !"" 中每个卷积层或全连接层的权值分布都不相
同!: 个超参数的最优解也各不相同!因此每层网络都需要
基于自身权值分布的超参数 % 设 !"" 深度为 1!那么暴
力搜索算法搜寻全部解空间的时间复杂度为 2 -:1) !随
着 !"" 网络层数增加 !算法所花时间呈指数增长 !靠暴
力搜索寻找最优解非常耗时 ! 在实际应用中无法实现 %
然而 !KLMN O 等人于 .,7B 年发表的文章指出 ! 对于
!"" 量化 !每层网络的量化误差对于整个网络预测结果
的影响是相互独立的 I BJ% 基于此结论 !结合贪婪算法思
想 ! 本课题提出层级贪婪搜索算法来替代暴力搜索算
法 !通过独立地逐层搜寻网络的局部最优解来近似整个
网络的全局最优解 !将指数时间复杂度 2 P:1)降低为线
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性时间复杂度 !!""!极大地减小了搜索超参数所花时间"
本文搜索局部最优解的方法为在取得 #$ 位训练模

型的基础上 ! 抽取部分训练样本作为搜索测试样本 !在
模型上进行预测计算 !得到标准的预测结果 " 再以一定
步长逐步改变超参数的数值 !量化模型 !得到结果损失 !
最后选取损失最小的一组超参数作为该层网络的最优

超参数 "
逐层贪婪搜索算法的实现流程如下 #
输入 #已训练的神经网络 %%"
输出 #限制因子 !$量化阈值 "$量化目标值 #$临近

值保护阈值 $ 的每层局部最优解的集合 #"
开始 #
!& " 执行迭代 #
!$ " 初始化解集合 #
!# " 输入单层网络权值 %%’ $ (
!) " 执行迭代 #
!* " 搜索当前层的局部最优解

%+,!-./0!%-./0!&-./0!$-./01
!2 " 更新解集合 # ’ $ (! %
!3 " 返回结果 #
结束 "

! 实验结果
本文中 !实验平台使用的 456 为 780.9"4:;.<= >?@

??AAB!C56 为英伟达 C<D$AEA<7 &&C!内存为 #$ CF!系
统为 G>8HI!其版本为 6-H80H &2JA)G<K" 实验之前 !必须
先搭建深度学习运行环境 !所需的主要软件有基于 G>8HI
的 L8MN:8OM 软件包 $46PL 运算平台以及 <.8/:;Q9:R 机
器学习平台 " 使用 7SMT.%.0 作为数据集 !在 L9.I%.0 和
U./%.0@&E 网络上的实验结果表 & 所示 "

由上述实验结果可以看出 !相比于其他三值量化算
法!本文提出的权值交互量化算法在 L9.I%.0 和 U./%.0@&E
网络上均取得了最小的准确率损失 !尤其在 L9.I%.0 上
准确率损失相比细粒度三值化算法减小了一半以上 !在
同等的模型压缩比之下 !性能有了极大提升 "

" 结论
本文提出了一种基于权值交互思想的卷积神经网

络三值量化算法 !通过引入积累量化噪声 !使得下一次
量化操作朝着抵消噪声的方向进行 !并提出层级贪婪搜
索算法找寻每一层网络的局部最优解近似全局最优解 !
极大地减小超参数的搜索时间 " 在实验阶段 !通过与其

他两种使用对称均匀量化操作的三值化算法进行对比

试验 !证明本文所提出的算法有效地减小了由量化导致
的模型精度损失 "但本文不足之处在于没有通过理论证
明本文提出的方法减小了单层网络的总量化误差 !下一
步将尝试对其进行数学论证 "
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表 & 不同三值化网络预测准确率比较
!i"

网络结构

L9.I%.0

U./%.0@&E

算法

本文算法

细粒度三值化 ’ 3 (

本文算法

三值化网络 ’ 2 (

量化前

*2J3#
*2JE#
2* JE
2* J)

量化后

*# J?&
)? JA)
2# JA$
2&JE

准确率损失

$ JE$
3 J3?
$ J3E
# J2

人工智能 #$%&’&(&)* +,%-**&.-,(-

)&

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




