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二值化

 二值化
 浮点数{-1,1}

 权值二值化
 卷积乘法加法与减法

 减少~32倍参数量

 ~2倍理论加速

 权值二值化+激活值二值化
 卷积乘法位运算（XNOR，bitcount）

 减少~32倍参数量

 ~58倍理论加速



BinaryConnect

 权值二值化
 确定方式

 随机方式

 反向传播与梯度计算
 保留𝑤浮点数值

 梯度累加，将超出[-1, 1]的部分裁剪

[1] M. Courbariaux, Y. Bengio, and J.-P. David. Binaryconnect: Training deep neural networks 

with binary weights during propagations. In NIPS, 2015.



BinaryConnect

 训练算法



BinaryConnect

 实验结果

 二值化相当于给权值添加了噪声，具有正则化作用，可
以防止模型过拟合



Binarized Neural Networks (BNN)

 量化函数（权值+激活值）

 有确定和随机方式两种

 但随机形式需要生成随机数耗时，一般都采用确定形式的

 对sign求导（“straight through estimator”）

[2] M. Courbariaux, I. Hubara, D. Soudry, R. El-Yaniv, and Y. Bengio. Binarized neural networks: 

Training deep neural networks with weights and activations constrained to+ 1 or-1. arXiv 

preprint arXiv:1602.02830, 2016.



BNN

 训练

 运行



BNN

 实验结果



BNN

 实现优化
 位操作使用SIMD指令加速，将32二值数合并在一个32位寄存

器中，从而32个时钟现在可用1+4+1=6个时钟完成



XNOR-Net

 提出了两种二值网络
 Binary-Weight-Networks (BWN)：只二值化权值

 XNOR-Networks (XNOR-Net)：二值化权值和激活值

 由于引入缩放因子，BWN和XNOR-Net不是纯粹的二值网络

[3] M. Rastegari, V. Ordonez, J. Redmon, and A. Farhadi. Xnor-net: Imagenet classification 

using binary convolutional neural networks. In ECCV, 2016.



BWN

 近似

 优化

 求解



BWN

 训练



XNOR-Net

 优化

 求解同BWN

 卷积实现



XNOR-Net

 卷积实现



XNOR-Net

 网络结构

 性能分析
 一个卷积含有 个二值运算和 个非二值运算

 一个CPU时钟可运行64个二值运算，因此计算加速为：

 获得62.27倍理论加速但实际只有58倍加速



实验结果

 与BC和BNN方法对比



Ternary weight networks

 三值网络（-1,0,1）

 优化

 不好求解，近似

[4] F. Li, B. Zhang, and B. Liu. Ternary weight networks. arXiv preprint arXiv:1605.04711, 2016.



TWN

 实验结果



TTQ

 Learn the ternary assignments and ternary values.

 三值量化

 求导：权值和缩放因子

 阈值选择
 依据该层最大权值

 保持一个固定的稀疏度r

[5] C. Zhu, S. Han, H. Mao, and W. Dally. Trained ternary quantization. ICLR, 2017.



TTQ



TTQ



DoReFa-Net

 在BNN和XNOR-Net中，梯度保持浮点型

 DoReFa-Net

 对权值、激活值、梯度均做量化

 量化到任意比特，

 STE直通估计：BNN，XNOR-Net

[6] S. Zhou, Y. Wu, Z. Ni, X. Zhou, H. Wen, and Y. Zou. Dorefa-net: Training low bitwidth 

convolutional neural networks with low bitwidth gradients. arXiv preprint arXiv:1606.06160, 

2016.



DoReFa-Net

 二值化：一层只分配一个缩放因子

 k比特量化

 激活值量化



DoReFa-Net

 量化梯度（随机方式）

 合并非线性函数和量化函数



DoReFa-Net



DoReFa-Net



SYQ

 不一样的缩放因子
 Pixel-wise

 Row-wise

[7] J. Faraone, N. Fraser, M. Blott, and P. H. Leong. Syq: Learning symmetric quantization for 

efficient deep neural networks. In CVPR, 2018.



SYQ 

 权值量化

 激活值量化同DoReFa-Net

 BP阶段 初始化



SYQ



TBN

 Ternary-Binary Network

[8] Wan D, Shen F, Liu L, et al. TBN: Convolutional Neural Network with Ternary Inputs and 

Binary Weights, In ECCV, 2018.



TBN

 权值量化同XNOR-Net：

 激活值量化像TWN：

 求导同上：



TBN

 卷积为矩阵乘

 三值-二值向量点乘加速：

 其中

 XOR、AND均为逻辑运算

 1在 中视为逻辑真，0和-1则为逻辑假



TBN

 效率分析
 原浮点运算

 TBN运算： 次浮点+

 一个时钟执行L=64位二值运算，设

 加速比为



TBN



TBN

 稀疏度

 检测




