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基本信息

教育经历
p 2015-2019 计算机学院  本科生

p 2022-2023 CVL 访问博士生

p 2019-2024 计算机学院 / 沈元学院（实验班）博士生

（复杂关键软件环境全国重点实验室    导师：李未院士，刘祥龙教授）
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p 2018-2019 MSRA  实习研究员（明日之星）

p 2020-2020 WXG  实习研究员（犀牛鸟精英人才）

p 2021-2024 AI-Lab  实习研究员

p 2024-至今 PBL 博士后研究员

职业经历

个人信息
秦浩桐 1997/07 神经网络压缩与加速



计算机视觉：效率挑战
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模型尺寸增长与硬件资源限制间的矛盾日益凸显，亟待解决 



计算机视觉：效率挑战
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知识蒸馏

剪枝和参数共享 结构化卷积滤波器

低秩分解

低比特量化

Arch 1-bit 4-bit 8-bit

NvGPU-tn 128x 32x 16x

Arm v8.1 5.33x N/A 1~2x

Arm v8.2 10.67x N/A 4x

X86 avx2 5.33x N/A 2~4x

X86 avx512 16x N/A 4x

常见硬件架构低比特计算的峰值性能对比
（相比fp32）

神经网络压缩与加速方法



研究内容

多位量化（精度保持，实用高效）

量化函数：

反量化函数：

线性量化
（整型计算）

模型量化：计算
将模型压缩至有限位宽表达并加速计算 
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二值量化 （超低位宽，节省资源）

量化函数：

按位运算：

二值量化
（按位运算）
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训练
数据集

权重
(32-bit 代理)

激活
(32-bit 代理) 损失函数

伪量化模型
(32-bit)

测试
数据集

量化模型
(1~8-bit)最终推理结果

伪量化

模型部署

偏置
(32-bit)

训练硬件原始数据

推理硬件

模型量化：管线

研究内容



研究内容
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挑战1: 有限训练资源 的视觉模型量化

挑战2: 有限推理资源 的视觉模型量化

50% (1-bit)



关键挑战一：有限训练资源量化

多位量化（2-8bit）：落地实用的低比特量化，面向更广场景
• 部分位宽已高度实用化，几乎不损失精度
• 对各种深度学习模型、应用适用广泛

• 挑战
• 无数据、低算力等限制场景下的视觉模型量化生产和优化

L1: 数据驱动
量化感知训练

L3: 无数据
量化感知训练

L2: 数据驱动
训练后量化

L4: 无数据
训练后量化

不需要 需要

需要

数
据

训练 / 微调

隐私数据

公开数据

高性能设备资源受限的设备

32-bit 2/4/8-bit

Post Training Quantization (PTQ) Quantization Aware Training (QAT)
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Level-4 量化：面向无数据量化的样本生成
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问题：如何弥合真实与合成数据间的量化差距
思路：设计多样化数据的生成式无数据量化

无数据场景性能低 → 量化依赖真实样本
数据多样性是合成样本与真实样本间的重要区别

其中SDA和LSE在统计层面增强数据的分布和样本多样性

数据生成 模型量化校准全精度模型

数据微调

损失函数计算

CVPR 2021 (CCF A会议, Oral)



Level-4 量化：面向无数据量化的样本生成
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问题：如何弥合真实与合成数据间的量化差距
思路：设计多样化数据的生成式无数据量化

CVPR 2021 (CCF A会议, Oral)

松弛分布对齐 逐层样本增强



卷积模型无数据量化收敛精度下位宽最低

Level-4 量化：面向无数据量化的样本生成
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INT4量化精度比较 (ResNet18, ImageNet)

方法 机构 精度 文献

DSG 北京航空航天
大学，商汤 34.53% CVPR 2021

ZeroQ 北京大学 26.04% CVPR 2020

KL 首尔国立大
学 16.27% ICML 2015

MSE 华盛顿大学 15.08% ECCV 2018

ACIQ 英特尔 7.19% ICLR 2018

DFQ 高通 0.10% ICCV 2019

相对于英特尔、高通等成果，多
个任务、结构上INT4精度收敛

面向边缘设备、隐私保护等低
资源场景下量化模型生产

CVPR 2021 (CCF A会议, Oral)



Level-3 量化：面向无数据量化的量化训练
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问题：如何改善量化训练中无数据量化精度
思路：对合成数据和量化模型进行联合优化

IEEE TPAMI 2023 (CCF A期刊)

生成式无数据量化：
从离线校准迈向无数据量化训练



Level-3 量化：面向无数据量化的量化训练
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问题：如何改善量化训练中无数据量化精度
思路：对合成数据和量化模型进行联合优化

IEEE TPAMI 2023 (CCF A期刊)

优化生成数据 + 量化模型：（统计层面外）通过
SCI在空间层面增强数据的多样性



Level-3 量化：面向无数据量化的量化训练
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IEEE TPAMI 2023 (CCF A期刊)

无数据量化样本生成多样性理论探索

首次给出了样本丰富性在生成
式量化中重要性的理论证明

当前无数据量化SOTA性能
INT4 ResNet50仅损失6%



Level-2 量化：面向训练后量化的校准修正

问题：离线量化中注意力结构中的特征分布独特
思路：修正校准度量和校准方式，减小量化误差

15
ACM MM 2022 (CCF A会议)

超低比特量化损失显著 softmax输出分布不对称不平衡

结构特点：（1）按块堆叠 （2）注意力机制
离线量化：



Level-2 量化：面向训练后量化的校准修正

问题：离线量化中保持注意力结构特性并准确优化
思路：修正校准度量和校准方式，减小量化误差
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超低比特量化损失显著 softmax输出分布不对称不平衡

逐块底部消除策略
从全局视角减小关键误差

马太效应保持的softmax量化
保持量化后注意力结构的幂率分布

ACM MM 2022 (CCF A会议)



离线量化中对各类ViT模型适用最广

Level-2 量化：面向训练后量化的校准修正

ACM MM 2022 (CCF A会议)
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量化模型精度比较 (ViT-S, ImageNet)

方法 机构 精度 文献

APQ-ViT 北京航空航
天大学 75.64% ACM MM 

2021

PTQ4ViT 北京大学 75.58% NeurIPS 2021

FQ-ViT 旷视 58.87% IJCAI 2022

适用改进Transformer、卷积
网络等多种结构离线量化量化模型精度比较 (MaskRCNN-SwinT, COCO)

方法 机构 精度 文献

APQ-ViT 北京航空航
天大学 0.458 ACM MM 

2021

PTQ4ViT 北京大学 0.271 NeurIPS 2021

15个ViT及变体
2个大型视觉任务



Level-1 量化：面向量化训练的表征恢复

问题：在量化训练中恢复视觉模型的细粒度高频表征
思路：改善模型中量化算子和模型架构的学习能力

18
NeurIPS 2023 (CCF A会议, Spotlight)

超低比特性能损失明显 模型参数量化后高频信息难以恢复

超分任务特点：量化模型中的表征细节质量要求高



Level-1 量化：面向量化训练的表征恢复

问题：在量化训练中恢复视觉模型的细粒度高频表征
思路：改善模型中量化算子和模型架构的学习能力

19
NeurIPS 2023 (CCF A会议, Spotlight)
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超分任务CNN和Transformer架构上最优性能

Level-1 量化：面向量化训练的表征恢复

NeurIPS 2023 (CCF A会议, Spotlight)
20

精度提升

超低位宽

架构通用

困难尺度



关键挑战二：有限推理资源量化

二值量化（1-bit）：极低位宽的量化训练，面向更高精度
 

• 量化技术的终极形态，相同结构下的最小存储空间
• 适用于按位运算，充分利用硬件加速潜力

• 挑战
• 精度损失巨大是阻碍二值化落地的最关键原因
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实验观察：结构是影响极低位宽量化精度的主要因素之一

典型架构如何实现高准确率的极低位宽量化训练？

Transformer 结构 (DiT, ViT,…)卷积结构 (ResNet, VGG, …) 全连接结构 (PointNet, …)



通用算子量化：前后向量化感知信息保持 (图像分类、检测)

Forward

Backward

问题：在对卷积表征二值化的同时降低其信息损失
思路：提出二值算子的前后向信息保留机制

前向传播: 对权重进行平衡二值量化

反向传播: 渐进两阶段梯度近似方法
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IR-Net：首次从信息的角度研究二值神经网络的训练过程并提高网络性能

CVPR 2020 (CCF A会议) IJCV 2023 (CCF A期刊)



通用算子量化：前后向量化感知信息保持 (图像分类、检测)

IR-Net：首次从信息的角度研究二值神经网络的训练过程并提高网络性能

问题：在对卷积表征二值化的同时降低其信息损失
思路：提出二值算子的前后向信息保留机制
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信息视角：二值参数的熵最大化

CVPR 2020 (CCF A会议) IJCV 2023 (CCF A期刊)



通用算子量化：前后向量化感知信息保持 (图像分类、检测)

二值模型精度比较 (ResNet-18, ImageNet)

方法 机构 精度 文献

DIR-Net 北京航空航
天大学

66.50% IJCV 2022

IR-Net 北京航空航
天大学

58.10% CVPR 2020

ReActNet 卡耐基梅隆
大学 65.90% ECCV 2020

Si-BNN 中国科学院自
动化研究所 59.70% AAAI 2020

ABC-Net 大疆科技 42.70% NeurIPS 2017

XNOR-Net 华盛顿大学 51.20% ECCV 2016

Dorefa 旷视科技 53.40% TensorPack 2016

相对于CMU、大疆等成果取
得多个任务新SOTA

24
CVPR 2020 (CCF A会议) IJCV 2023 (CCF A期刊)

相对同期学术界和工业界相关工作表征最准
国际上首次报告硬件部署性能
商汤2018青年基金（亚洲10项）

相对于腾讯NCNN等工业界开
源的最佳实现，加速3倍以上



卷积结构量化：准确高效表征量化结构 (视频抠图)

问题：编码与解码器二值量化后信息提取与利用效率差
思路：打破原始结构在量化背景下的精度和效率瓶颈

25
NeurIPS 2023 (CCF A会议)

二值量化抠图模型的准确率和效率瓶颈



卷积结构量化：准确高效表征量化结构 (视频抠图)
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问题：编码与解码器二值量化后信息提取与利用效率差
思路：打破原始结构在量化背景下的精度和效率瓶颈

NeurIPS 2023 (CCF A会议)

准确编码：
密集弹性连接构建
准确二值骨干

高效解码：
稀疏遮罩计算实现

高效表征利用



卷积结构量化：准确高效表征量化结构 (视频抠图)

27
NeurIPS 2023 (CCF A会议)

极限压缩后媲美工业级视频抠图模型原始性能

12倍加速     24倍压缩 全精度级别性能



全连接结构量化：面向量化结构表征异质化 (点云分类、分割)

问题：如何减小二值化对线性单元和其相关结构的影响
思路：聚合时防止同化特征，面向结构恢复特征分布

优化大尺寸聚合操作：提出熵最大化聚合函数，解决特征聚合同质化问题

特征平移/异质聚合

28
ICLR 2021 (机器学习顶会)

BiPointNet: 首次面向3D视觉任务开展量化研究

恢复扭曲尺度的特征：提出逐层尺度恢复因子，解决特征尺度扭曲问题

尺度放缩/方差归一



3D点云分类等多项任务实际部署存储最省
北京地区广受关注学术论文

 （国内图形图像领域13项）

被邀引入商汤OpenMM，亚马逊
DGL等知名开源平台

全连接结构量化：面向量化结构表征异质化 (点云分类、分割)

ICLR 2021 (机器学习顶会)

在真实边缘设备上部署并实现
14.7倍加速和18.9倍压缩二值模型精度比较 (PointNet, ModelNet40)

方法 机构 精度 文献

BiPointNet
北京航空
航天大学 86.40% ICLR 2021

XNOR-
Net

华盛顿大
学 64.90% NeurIPS 2016

ABC-Net 大疆科技 4.10% NeurIPS 2017

BiReal-
Net

香港科技
大学, 腾讯 4.00% ECCV 2020

XNOR++ 三星 4.10% BMVC 2019

BNN 蒙特利尔
大学 7.10% NeurIPS 2015
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Transformer 量化训练：二值注意力机制恢复

问题：如何使基于二值参数的注意力机制发挥作用
思路：恢复二值注意力机制，对齐注意力量化优化方向

注意力模块的量化对模型精度起到关键影响

关注于注意力模块的量化与优化方法

(1) 提出二值注意力，恢复注意力机制作用
(2) 方向对齐蒸馏框架，优化模型收敛效果

二值友好的Transformer蒸馏量化框架

30
ICLR 2022 (机器学习顶会)



同时期Transformer量化工作中二值化计算转化最全
国际上首次实现BERT全二值化

 国际上首提二值注意力硬件实现
CCF-松果研究基金（全球36项）

算法被知名深度学习开源平台
PaddlePaddle 收录

Transformer 量化训练：二值注意力机制恢复

ICLR 2022 (机器学习顶会)

推理最大程度转为按位运算31.2
倍存储、51.3倍计算理论节省

二值模型精度比较 (BERT, GLUE Benchmark)

方法 机构 精度 计算 文献

BiBERT 北京航空航
天大学 61.0% 0.4 ICLR 

2022

TernaryBERT 
(2-2-2) 华为诺亚 45.5% 1.5 EMNLP 

2020

TernaryBERT 
(2-2-1) 华为诺亚 42.3% 0.8 EMNLP 

2020

BinaryBERT
(1-1-2) 华为诺亚 53.7% 0.8 ACL 

2021

BinaryBERT(
1-1-1) 华为诺亚 41.0% 0.4 ACL 

2021

Q2BERT 英特尔 47.7% 6.5 NeurIPS 
2019

31

精度远超相同甚至更高位宽下
的现有Transformer量化工作



Transformer 量化训练：二值注意力机制恢复 (生成任务)

Submission 2024
32

二值量化DM基线

2-bit SOTA量化

我们的 1-bit 量化
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综述与基准

ICML 2023 (CCF A会议)

基准：首个二值量化基准与分析 BiBench

8 二值量化算法
9 深度学习数据集
   （5 个2D/3D视觉数据集）
13 神经网络架构
2 硬件部署框架
14 边缘硬件芯片

6 评估轨道: 准确率、效率

4 GPU年（Nvidia V100）
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综述与基准

ICML 2023 (CCF A会议)

基准：首个二值量化基准与分析 BiBench

揭示了二值量化软硬件特性，以及准确高效的算子设计范式

为边缘而生

开展了二值量化领域的首次面向软硬件的大规模全面评测
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综述与基准

中文版：二值神经网络（Binary Neural Networks）综述
PaperWeekly: https://mp.weixin.qq.com/s/QGva6fow9tad_daZ_G2p0Q

Pattern Recognition 期刊 “Most Cited Papers 2023”
ESI 高被引论文 2022

UC Berkely 2022年量化最新综述《A Survey of Quantization Methods for Efficient 
Neural Network Inference》沿用了我们文章中对二值网络方法的分类

Pattern Recognition 2020 (CCF B期刊)



未来展望

生成模型压缩 新型智能计算边缘机器学习

边缘侧视觉模型的
训练、压缩和部署

AIoT设备上的
广泛视觉模型需求

有限资源下的视觉
生成模型压缩方法

预训练视觉生成
模型的流行

面向事件相机的脉
冲神经网络等

新兴计算和硬件形
式不断涌现

现实需求

研究展望



中国图象图形学学会第九期学生会员分享论坛

感谢各位专家老师和同学们！

秦浩桐
ETH Zurich
2024/03/31


