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Talk Overview

1. 推理系统介绍
• 推理系统与推理引擎区别

• 推理工作流程

• 推理系统介绍

• 推理引擎介绍

2. 模型小型化
• 基础参数概念

• CNN小型化结构

• Transform小型化结构

3. 离线优化压缩
• 低比特量化

• 模型剪枝

• 知识蒸馏

• 二值化网络

4. 部署和运行优化
• 图转换优化（算子融合/重排/替换）

• 并发执行与内存分配

• 动态batch与bin Packing
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Talk Overview

1. 知识蒸馏
• Background of KD - 知识蒸馏的背景

• Knowledge Format - 蒸馏的知识形式

• Distillation Schemes – 具体方法

• Hinton 经典蒸馏算法解读

http://www.hiascend.com/
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推理引擎架构

对模型进行压缩

• 减少模型大小

• 加快训练速度

• 保持相同精度

http://www.hiascend.com/
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知识蒸馏背景
• Knowledge Distillation（KD）最初是 Hinton 在 “Distilling the Knowledge in a Neural 

Network”提出，与 Label smoothing 动机类似，但是 KD 生成 soft label 方式通过教师网络得到。

• KD 可以视为将教师网络学到的知识压缩到学生网络中，另外一些工作 “Circumventing outlier of 

auto augment with knowledge distillation”则将 KD 视为数据增强方法的一种。

http://www.hiascend.com/
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知识蒸馏主要思想

• Student Model 学生模型模仿 Teacher Model 教师模型，二者相互竞争，直到学生模型可以

与教师模型持平甚至卓越的表现：
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知识蒸馏组成

• 知识蒸馏的算法，主要由：1）知识 Knowledge、2）蒸馏算法 Distillate、3）师生架构三个

关键部分组成：
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蒸馏知识的
方式

Knowledge Distillation: A Survey

http://www.hiascend.com/
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Knowledge 知识的方式

1. response-based knowledge

2. feature-based knowledge

3. relation-based knowledge

4. Architecture-base knowledge

http://www.hiascend.com/
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Response-Based Knowledge

• 主要指Teacher Model 教师模型输出层的特征。主要思想是让 Student Model 学生模型直接学习

教师模式的预测结果（Knowledge）。

• 假设张量 𝑧! 为教师模型输出，张量 𝑧" 为学生模型输出，Response-based knowledge 蒸馏形式可

以被描述为：

𝐿"#$ % 𝑧& , 𝑧$ = ℒ"(𝑧& , 𝑧$)

http://www.hiascend.com/
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Response-Based Knowledge

• Response-based knowledge 主要指 Teacher Model 教师模型最后一层 —— 输出层的特征。其主

要思想是让学生模型直接模仿教师模式的最终预测：

http://www.hiascend.com/
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Feature-Based Knowledge

• 深度神经网络善于学习到不同层级的表征，因此中间层和输出层的都可以被用作知识来训练学

生模型，中间层学习知识的 Feature-Based Knowledge 对于 Response-Based Knowledge是一个很

好的补充，其主要思想是将教师和学生的特征激活进行关联起来。Feature-Based Knowledge 知

识转移的蒸馏损失可表示为：

𝐿'#( % 𝑓& 𝑥 , 𝑓$(𝑥) = ℒ' 𝜙&(𝑓& 𝑥 ), 𝜙&(𝑓$ 𝑥 )
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Feature-Based Knowledge

• 虽然基于特征的知识迁移为学生模型的学习提供了良好的信息，但如何有效地从教师模型中选

择提示层，从学生模型中选择引导层，仍有待进一步研究。由于提示层和引导层的大小存在显

著差异，如何正确匹配教师和学生的特征表示也需要探讨。

http://www.hiascend.com/
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Relation-Based Knowledge

• 基于 Feature-Based Knowledge 和 Response-Based Knowledge 知识都使用了教师模型中特定层中

特征的输出。基于关系的知识进一步探索了不同层或数据样本之间的关系。一般情况下，基于

特征图关系的关系知识的蒸馏损失可以表示为：

𝐿"#) % 𝑓& 𝑥 , 𝑓$(𝑥) = ℒ" 𝜓&(,𝑓& , -𝑓&), 𝜓&(,𝑓$ , -𝑓$)
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Relation-Based Knowledge

• 传统的知识转移方法往往涉及到个体知识的提炼。教师的个人软标签 Soft Label 被直接提炼到

学生中，实际上经过提炼的知识不仅包含了特征信息，还包含了数据样本之间的相互关系。

http://www.hiascend.com/
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知识蒸馏
方法

Knowledge Distillation: A Survey

http://www.hiascend.com/
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蒸馏方法

• 知识蒸馏可以划分为1）offline distillation, 2）online distillation，3）self-distillation

http://www.hiascend.com/
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Offline Distillation

• 大多数蒸馏采用 Offline Distillation，蒸馏过程被分为两个阶段：1）蒸馏前教师模型预训练；2）

蒸馏算法迁移知识。因此 Offline Distillation 主要侧重于知识迁移部分。

• 通常采用单向知识转移和两阶段训练过程。在步骤1）中需要教师模型参数量比较大，训练时

间比较长，这种方式对学生模型的蒸馏比较高效。

• Cons：这种训练模式下的学生模型往往过度依赖于教师模型

http://www.hiascend.com/
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Online Distillation

• Online Distillation 主要针对参数量大、精度性能好的教师模式不可获得的情况。教师模型和学

生模型同时更新，整个知识蒸馏算法是一种有效的端到端可训练方案。

• Cons：现有的 Online Distillation 往往难以获得在线环境下参数量大、精度性能好的教师模型。

http://www.hiascend.com/
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Self-Distillation

• 教师模型和学生模型使用相同的网络结构，同样采样端到端可训练方案，属于 Online Distillat

ion 的一种特例。

http://www.hiascend.com/


Huawei Confidential. Ascend21 www.hiascend.com

蒸馏方法

1）offline distillation, 2）online distillation，3）self-distillation 三种蒸馏方法可以看做是学习过程：

1. Offline Distillation 指知识渊博教师向传授学生知识；

2. Online Distillation 是指教师和学生共同学习；

3. Self-Distillation 是指学生自己学习知识。

http://www.hiascend.com/
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Hinton经典蒸馏
算法解读

Distilling the Knowledge in a Neural Network

http://www.hiascend.com/
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Hard-target 和 Soft-target

• 传统的神经网络训练方法是定义一个损失函数，目标是使预测值尽可能接近于真实值（Hard- ta

rget），损失函数就是使神经网络的损失值和尽可能小。这种训练过程是对ground truth求极大

似然。在知识蒸馏中，是使用大模型的类别概率作为 Soft-target 的训练过程。

http://www.hiascend.com/
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Softmax with Temperature

• softmax函数：

𝑞! =
𝑒𝑥𝑝(𝑧!/𝑇)
∑" 𝑒𝑥𝑝(𝑧"/𝑇)

𝑞! =
𝑒𝑥𝑝(𝑧!)
∑" 𝑒𝑥𝑝(𝑧")

• 使用软标签就是修改了softmax函数，增加温度系数T：

• 其中 𝑞# 是每个类别输出的概率，𝑧# 是每个类别输出的 logits，T 是温度。温度 T=1 时，为标准

Softmax。T越高，softmax 的output probability distribution越趋平滑，其分布的熵越大，负标签

携带的信息会被相对地放大，模型训练将更加关注负标签。

http://www.hiascend.com/
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Softmax with Temperature
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如何选择 T？

负标签中包含一定的信息，尤其是那些负标签概率值显著高于平均值的负标签。但由于Teacher模

型的训练过程决定了负标签部分概率值都比较小，并且负标签的值越低，其信息就越不可靠。因

此温度的选取需要进行实际实验的比较，本质上就是在下面两种情况之中取舍：

• 当想从负标签中学到一些信息量的时候，温度T应调高一些；

• 当想减少负标签的干扰的时候，温度T应调低一些；

http://www.hiascend.com/


Huawei Confidential. Ascend27 www.hiascend.com

与传统训练流程的区别

其中KD的训练过程和传统的训练过程的对比：

• 传统training过程 Hard Targets: 对 ground truth 求极大似然 Softmax 值。

• KD的training过程 Soft Targets: 用 Teacher 模型的 class probabilities作为soft targets。

http://www.hiascend.com/
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Distilling the Knowledge in a Neural Network

知识蒸馏使用offline distillation 的方式，采用经典的Teacher-Student 结构，其中 Teacher 是“知识”

的输出者，Student 是“知识”的接受者。知识蒸馏的过程分为2个阶段：

1. 教师模型训练：训练 Teacher 模型, 简称为 Net-T，特点是模型相对复杂，精度较高。对 Teac

her模型不作任何关于模型架构、参数量等方面限制。唯一的要求就是，对于输入 X , 其都能

输出 Y，其中 Y 经过 softmax 映射，输出值对应相应类别的概率值。

2. 学生模型蒸馏：训练Student模型, 简称为 Net-S，它是参数量较小、模型结构相对简单的模型。

同样对于输入 X，其都能输出 Y，Y经过 softmax 映射后能输出与 Net-T 对应类别概率值。

http://www.hiascend.com/
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Distilling the Knowledge in a Neural Network

• 论文中，Hinton 将问题限定在分类问题下，或者属于分类的问题，共同点是模型最后有 soft

max 层，其输出值对应类别的概率值。知识蒸馏时，由于已经有一个泛化能力较强的 Net-T，

在利用 Net-T 来蒸馏 Net-S 时，可以直接让 Net-S 去学习 Net-T 的泛化能力。

http://www.hiascend.com/
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Distilling the Knowledge in a Neural Network

1. 训练 Teacher Model；

2. 利用高温 𝑇$#%$ 产生 soft target；

3. 使用 soft target, 𝑇$#%$ 与 hard target, 𝑇$#%$ 同时训练 Student Model；

4. 设置温度 T = 1，Student Model用于线上推理；

http://www.hiascend.com/


Huawei Confidential. Ascend31 www.hiascend.com

Distilling the Knowledge in a Neural Network

• 训练 Net-T 的过程中，高温蒸馏过程的目标函数由distill loss（对应soft target）和student loss

（对应hard target）加权得到：

𝐿 = 𝛼𝐿#$%& + 𝛽𝐿'()*

𝐿#$%& = −1
"

+

𝑝",log(𝑞",)

𝐿'()* = −1
"

+

𝑐"log(𝑞")
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