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设备端深度学习推理现状



1亿+设备



丰富的落地场景



云 -> 端

监控

语音翻译 图像风格化

隐私成本体验

拍照 超分辨率



训练平台 设备端部署

Xiaomi
Cloud ML

MACE

模型文件

开发部署流程



碎片化现状

MTK NeuroPilot

各种专有框架

通用处理器CPU 通用异构计算设备GPU, DSP 专有加速器NPU

高通SNPE



支持异构计算的移动端
深度学习计算引擎



MACE设计目标

异构硬件 推理速度

功耗 模型安全

多框架支持 内存占用

丰富算子支持 启动速度多芯片平台

用户体验



TensorFlow Lite Caffe MACE

CPU速度 整型快 较慢 快

GPU速度 不支持 不支持 支持，快

DSP速度 不支持 不支持 支持HVX，快

模型加密 一般 一般 优

开源框架对比



SNPE MACE

是否开源 否 是

二次开发 难 易

CPU速度 慢 快

GPU支持 仅支持Adreno 支持多数移动GPU

GPU初始化速度 慢 快

GPU内存占用优化 差 优

GPU卡顿优化 易卡顿 不易卡顿

模型加密 较差 优

专有框架对比



框架设计



MACE架构

MACE模型

模型图执行引擎

NEON Kernels

ARM CPU

OpenCL Kernels

GPU

nnlib

DSP

TensorFlow/Caffe/ONNX模型转换工具

设备端

开发端
TensorFlow Caffe ONNX (PyTorch, Kaldi)



MACE的使用



训练模型并导出



配置模型部署描述文件



详细文档：https://mace.readthedocs.io

转换模型

python tools/converter.py convert \

--config=path/to/your/mobilenet-v1.yml

编译

bash tools/build-standalone-lib.sh

基础功能



性能优化



优化原则

•模型层面优化与精简

•优化的实现算法 (e.g. winograd)

•有效的实现方式 (e.g. cache aware, packing)

•体系结构与指令级优化 (e.g. register, cache size , 指令)



模型结构优化

• BatchNorm 融合
• 𝑦 =

𝑥 −𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑣𝑎𝑟
= 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 ∗ 𝑥 + 𝑏𝑖𝑎𝑠

• BN(Conv(x)) => Conv’(x)

•激活函数融合
•减少Kernel数量
•减少访存次数

•模型精简



模型量化

+Conv Relu

w b

int8

int8

int32

int32

int8 int8
R = S x (Q - Z)

R：浮点值
Q：量化值
S：scale
Z：zero point



卷积算法层优化

卷积实现方式

• 直接计算

• im2col + GEMM

• Winograd Convolution



Winograd算法思路

•通用硬件乘法计算效率远低于加法

•用廉价的计算取代昂贵的计算

输入Tensor变换

矩阵乘 输出Tensor变换

权重Tensor变换



1维Winograd卷积

标准卷积乘法数量：6 变换后乘法数量：4



2维Winograd卷积

Type Tile Size Memory Expansion Speedup

f(2x2, 3x3) 4

Filter: (16 - 9) * Oc * Ic

9/4.0 = 2.25Input: ~ 4 * Ic * Oh * Ow

Matmul:~ 4 * Oc * Oh * Ow

f(4x4, 3x3) 6

Filter: (36 - 9) * Oc * Ic

9/2.25 = 4Input ~ (36 / 16) * Ic * Oh * Ow

Matmul~ (36 / 16) * Oc * Oh * Ow

f(6x6, 3x3) 8

Filter: (64 - 9) * Oc * Ic

9/1.78 = 5.05Input ~ (64 / 36) * Ic * Oh * Ow

Matmul~ (64 / 36) * Oc * Oh * Ow



OpenCL优化

访存方式 并行方式 代码层面

• Image/Buffer
• Memory 

Coalescing
• 寄存器
• Local memory

• 避免分支
• 减少乘除法
• mad指令
• Int24指令

• Workgroup大小
• Local workgroup

大小

Instruction Pool

SP SP SP SP

Data Pool

SIMT



NEON优化

分块 向量化 并行

循环顺序调整循环展开 指令优化



内存优化



内存优化(复用)
A

B

C

E

D F

G

A

B

C

E

D F

G

1

2

2

1

1

1

1

A

B

C

E

D F

G

0

1

2

1

1

1

1

依赖分析 引用计数 基于染色的内存优化



用户体验优化



GPU卡顿优化

•通过Tuning获取kernel计算时间

•根据kernel计算时间拆分成< 1 ms
的计算单元

•设置OpenCL计算低优先级



模型安全



模型安全

$ strings apk/lib/armeabi-v7a/libalgo.so | grep conv



模型安全

$ strings apk/lib/armeabi-v7a/libalgo.so | c++filt | clang-format



模型安全

•常见的反向工程
• 获取模型文件(DLC, pb)
• Hook动态库调用，获取原始模型
• 分析可执行文件得到模型结构信息



模型加密

•模型结构 C++代码编译成二进制代码

•模型结构相关字符串混淆
• tower_0/MobilenetV2/expanded_conv_11/project/Conv2D(Conv2D)  dg93zxjf

• OpenCL kernel 混淆

•使用静态库



性能评测



基准测试

https://github.com/XiaoMi/mobile-ai-bench



Mobilenet

Inception-v3

Resnet

VGG16

……

Models

Base Executor

MACE Executor

NCNN Executor

TFLite Executor

SNPE Executor

https://github.com/XiaoMi/mobile-ai-bench



应用案例



应用场景

AI单摄 图片风格化 场景识别 图像超分辨率

语音翻译



AI 单摄背景虚化



图像超分辨率



图片风格化



https://github.com/edvardHua/P
oseEstimationForMobile

https://github.com/XiaoMi/mace
-
models/tree/master/convolution
al-pose-machines

实时姿态估计

https://github.com/edvardHua/PoseEstimationForMobile
https://github.com/XiaoMi/mace-models/tree/master/convolutional-pose-machines


离线机器翻译



离线语音识别



微信交流群项目地址
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