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Структура лекции

● Фреймворки для обучения нейронных сетей
● Мобильные устройства и их особенности
● Фреймворки для запуска нейронных сетей на мобильных 

устройствах
● Проблема переноса моделей между фреймворками
● Оптимизация моделей
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Фреймворки для обучения нейронных сетей

● PyTorch

● TensorFlow

● MXNet
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Что такое модель?

NETRON
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Мобильные устройства

1. Мобильные смартфоны

2. Встраиваемые устройства
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Система на кристалле (SoC)

- Один или несколько микроконтроллеров, 
микропроцессоров или ядер цифровой обработки сигналов

- NPU (Neural Processor Unit)
- GPU (Graphic Processor Unit)
- TPU (Tensor Processor Unit)
- Дополнительные вспомогательные модули

6/20



Смартфоны: операционные системы и процессоры

● iOS
○ Apple Ax Bionic
○ M1

● Harmony OS
○ HiSilicon K3 (Kirin)

● Android
○ Qualcomm (Snapdragon)
○ HiSilicon K3 (Kirin)
○ Samsung Exynos
○ Google Tensor
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Встраиваемые устройства

● Intel Neural Compute Stick
● Intel NUC
● Raspberry Pi
● Nvidia Jetson Nano, Xavier NX, AGX Xavier
● Google Coral
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Intel Neural Compute Stick

Raspberry Pi
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Intel Neural Compute Stick
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Intel Neural Compute Stick

● Supported frameworks:
○ TensorFlow
○ Caffe
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Intel NUC

● CPU: Intel i5/i7
● RAM: Custom 

(~16 Gb)
● DL Accelerator: 

Из CPU
● Supported frameworks:

Все на x86

12/20



Raspberry Pi 4

● CPU: quad-core ARM A72
● RAM: 2-8 Gb
● DL Accelerator: Отсутствует
● Supported frameworks:

Все на ARMv8
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Nvidia Jetson Nano

● CPU: quad-core ARM A57
● RAM: 2-4 Gb
● DL Accelerator: 

128 Maxwell CUDA cores
● Supported frameworks:

Проприетарные на ARMv8
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Google Coral

● CPU: quad-core ARM A57
● RAM: 1 Gb
● DL Accelerator: 

Google TPU (4 TOPS)
● Supported frameworks:

TensorFlow (ограниченный)
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Фреймворки для запуска нейронных сетей на 
мобильных устройствах
● TensorFlow, TensroFlow-Lite
● PyTorch, PyTorch Mobile
● CoreML
● ONNX
● OpenVINO
● TensorRT
● Caffe
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●

Фреймворки для запуска нейронных сетей на 
смартфонах
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Классическая схема переноса модели
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Пример переноса с PyTorch на TensorFlow-Lite
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Оптимизация моделей

● Квантизация обученной модели (к UINT8)
● Использование половинной точности вычислений чисел с 

плавающей запятой
● Pruning (сокращение количества параметров модели)
● Дистилляция модели (сокращение количества слоев)
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Фреймворки для запуска 
моделей на мобильных 

устройствах
Лекция 2

Искусственный интеллект: 
математические модели и прикладные 

решения
2022



Структура лекции

● TensorFlow-Lite
● PyTorch Mobile
● CoreML
● Tengine
● Сравнение производительности
● Проблема падения точности модели
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TensorFlow-Lite

3/17

TF-Lite

CPU (ARM Neon) GPU, DSP, TPU
(Accelerator delegate) NNAPI / CoreML



TensorFlow-Lite

4/17

Model Name Device CPU, 4 
threads

GPU NNAPI

Mobilenet_1.
0_224(float)

Pixel 3 23.9 ms 6.45 ms 13.8 ms

Pixel 4 14.0 ms 9.0 ms 14.8 ms

Mobilenet_1.
0_224 (quant)

Pixel 3 13.4 ms --- 6.0 ms

Pixel 4 5.0 ms --- 3.2 ms

https://storage.googleapis.com/download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_2018_08_02/mobilenet_v1_1.0_224.tgz
https://storage.googleapis.com/download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_2018_08_02/mobilenet_v1_1.0_224.tgz
https://storage.googleapis.com/download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_2018_08_02/mobilenet_v1_1.0_224_quant.tgz
https://storage.googleapis.com/download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_2018_08_02/mobilenet_v1_1.0_224_quant.tgz


TensorFlow-Lite

5/17

Model Name Device CPU, 2 threads GPU

Mobilenet_1.0_2
24(float)

iPhone XS 14.8 ms 3.4 ms

Mobilenet_1.0_2
24 (quant)

iPhone XS 11 ms ---

https://storage.googleapis.com/download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_2018_08_02/mobilenet_v1_1.0_224.tgz
https://storage.googleapis.com/download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_2018_08_02/mobilenet_v1_1.0_224.tgz
https://storage.googleapis.com/download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_2018_08_02/mobilenet_v1_1.0_224_quant.tgz)
https://storage.googleapis.com/download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_2018_08_02/mobilenet_v1_1.0_224_quant.tgz)


PyTorch Mobile
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PyTorch Mobile
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PyTorch Mobile (prototype)

CPU 
(XNNPACK, QNNPACK)

GPU
(Vulkan / Metal)

DSP, NPU
(NNAPI)



CoreML
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CoreML

ALL
(Metal)



CoreML vs TensorFlow-Lite

MobileNet V2
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Phone CPU (ms) GPU (ms) Core ML 
delegate (ms)

iPhone 8+ 11.03 8.74 23.91 (GPU)

iPhone XS 9.97 4.55 7.26 (NPU)

iPhone 11 Pro 8.86 5.35 5.84 (NPU)



CoreML vs TensorFlow-Lite

Inception V3
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Phone CPU (ms) GPU (ms) Core ML 
delegate (ms)

iPhone 8+ 179.28 40.97 46.71 (GPU)

iPhone XS 150.30 30.01 14.89 (NPU)

iPhone 11 Pro 130.94 21.27 12.10 (NPU)



CoreML
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CoreML
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Swift-AI
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Tengine
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Tengine
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Проблема падения точности модели
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Статья: Comparison and Benchmarking of AI Models and 
Frameworks on Mobile Devices

17/17



Примеры внедрения 
нейронных сетей

Лекция 3
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Структура лекции

● Примеры решений с реализацией экспорта моделей под 
мобильные устройства

● Примеры готовых реализаций проектов под Android и iOS
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YOLOv5
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YOLOv5

Решаемая задача: нахождение (детекция) объектов

Исходный фреймворк: PyTorch

Поддерживаемый экспорт:

● TorchScript
● ONNX
● CoreML
● TensorRT
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YOLOv5
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YOLOX
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YOLOX

Решаемая задача: нахождение (детекция) объектов

Исходный фреймворк: PyTorch /  MegEngine

Поддерживаемый экспорт:

● ONNX
● TensorRT
● MegEngine -> Tengine
● OpenVINO
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D2Go

Решаемые задачи моделей из пула:

● Нахождение (детекция) объектов
● Сегментация объектов
● Нахождение ключевых точек

Исходный фреймворк: PyTorch + Detectron2

Поддерживаемый экспорт:

● TorchScript
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D2Go: Зоопарк моделей

- Сегментация:
● Faster-RCNN-FBNetV3A
● Faster-RCNN-FBNetV3A-dsmask
● Faster-RCNN-FBNetV3G-FPN 

- Детекция:
● Mask-RCNN-FBNetV3A
● Mask-RCNN-FBNetV3A-dsmask
● Mask-RCNN-FBNetV3G-FPN

- Нахождение ключевых точек
● Keypoint-RCNN-FBNetV3A-dsmask
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Готовые реализации TF-Lite: Android + NLP

● BERT
● DistilBERT
● GPT-2
● DistilGPT-2
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Готовые реализации TF-Lite: iOS + NLP

● BERT
● DistilBERT
● GPT-2
● DistilGPT-2
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Готовые реализации PyTorch: Android + CV

● DeepLabV3
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Готовые реализации PyTorch: iOS + CV

● DeepLabV3
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Готовые реализации PyTorch: Android + D2Go
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Готовые реализации PyTorch: iOS + D2Go
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Готовые реализации PyTorch: (Android, iOS) + Sound

● Wav2Vec + Classification

16/16Android iOS



Готовые реализации TF-Lite

Платформы:

● Android
● iOS
● Raspberry Pi
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Готовые реализации: Nvidia Jetson

Решаемые задачи моделями из пула:

● Image classification
● Object detection
● Semantic segmentation
● Pose estimation  (keypoints)
● Mono Depth

18/16



Готовые реализации: Nvidia Jetson + DeepStream
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Готовые реализации: Nvidia Jetson + DeepStream

Решаемые задачи моделями из пула:

● Object detection
● Semantic segmentation
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Зоопарк моделей:

● Faster-RCNN
● YoloV3/4
● SSD/DSSD
● RetinaNet
● PeopleSegNet
● UNET



Нейронные сети и web
Лекция 4
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Структура лекции

● Технологии интеграции нейронных сетей в web
● Фреймворки запуска нейронных сетей для web

2/16



Технологии интеграции нейронных сетей в web
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Технология OpenGL
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Запуск моделей без WebGL
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HTML 5

JS

Browser engine CPU



Технология WebGL
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HTML 5

JS

Browser engine

WebGL

GLSL

CPU CPU



Vulkan
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WebAssembly
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C/C++ Rust Go

.wasm
содержит синтаксическое 

дерево

JS Browser engine

CPU

VM



WebAssembly + GPU

●

9/16

WASM

Wgpu (WebGPU) WebCL WebGL



Chrome V8
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JS

Custom Compiler

Browser Engine

CPU



TensorFlow.js

Поддерживаемые технологии:

● WebGL
● WASM
● WebGPU

Полезный функционал:

● AutoML

11/16



OpenCV.js

Поддерживаемые технологии:

● Emscripten (LLVM)
● W3C (WebAssembly)

Полезный функционал:

● Обширный функционал 
обработки изображений

● DNN модуль
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Brain.js

Поддерживаемые технологии:

● W3C (WebAssembly)

Полезный функционал:

● Обучение нейронных сетей
в браузере, как главное преимущество
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WebDNN

Поддерживаемые технологии:

● W3C (WebAssembly)
● WebGPU
● WebGL
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Keras.js

Поддерживаемые технологии:

● WebGL

Полезный функционал:

● Запуск моделей с фреймворков
TensorFlow и CNTK
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Ещё фреймворки

● Synaptic
● Neataptic
● Neuro.js
● mljs
● Mind
● MXnet.js
● Deepforge
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Подготовка моделей к 
серверному использованию

Лекция 5

Искусственный интеллект: 
математические модели и прикладные 

решения
2022



Структура лекции

● Основные проблемы интеграции моделей
● Готовые решения для интеграции
● Пример интеграции модели
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Inference
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Image Model Output



Inference
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Image

Model

Output

Image

Image

Output

Output



Inference on batch

img = Image.open(...).convert('RGB').resize((224, 224))

tensor = torchvision.transforms.ToTensor()(img)

out = model(tensor.unsqueeze(0)).detach()
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Inference on batch
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Inference on batch

images = [...]

tensors = [

   torchvision.transforms.ToTensor()(img)

   for img in images

]

input_tensor = torch.stack(tensors, dim=0)

out = model(input_tensor).detach()
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Проблема асинхронности запросов
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Время

User 1

User 2

User 3

Image

Image

Image

Image

Image

Image

ImageImageImage



Проблема асинхронности запросов
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User 1

User 2

User 3

Image

Image

Image

Image

Image

Image

ImageImageImage

Model Model Model Model Model



Проблема асинхронности запросов
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Проблема ограничения ресурсов

● Время обработки входного тензора

● Необходимая память 
для обработки входного тензора
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Возможные оптимизации для решения проблем

12/24

Ограничение по времени ожидания запроса пользователем

Ограничение по количеству занимаемой памяти при работе сети

Ограничение размера входного тензора (batch)



MLflow
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MLflow
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BentoML
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BentoML
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BentoML
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BentoML: схема использования

18/24

PyTorch
Model

JIT
Scripting BentoML



BentoML: пример использования

if __name__ == '__main__':

   model = torchvision.models.resnet18(True)

   example_input = torch.rand(1, 3, 224, 224)

   traced = torch.jit.trace(model, example_input)

   bento_classifier = PyTorchImageNetClassifier()

   bento_classifier.pack('classifier', traced)

   saved_path = bento_classifier.save()
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BentoML: пример использования

import bentoml

from bentoml.frameworks.pytorch import PytorchModelArtifact

@bentoml.env(pip_packages=['torch', 'numpy', 'torchvision'])

@bentoml.artifacts([PytorchModelArtifact('classifier')])

class PyTorchImageNetClassifier(bentoml.BentoService):
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BentoML: пример использования

from typing import BinaryIO, List

from bentoml.adapters import FileInput, JsonOutput

@bentoml.api(input=FileInput(), output=JsonOutput(), batch=True)

def predict(self, file_streams: List[BinaryIO]) -> List[dict]:

   img_tensors = [self.transform(Image.open(fs).convert(mode='RGB')) for fs in file_streams]

   input_batch = torch.stack(img_tensors, dim=0)

   pred_batch = self.artifacts.classifier(input_batch).detach().argmax(dim=1).numpy().tolist()

   return [{'class_index': idx} for idx in pred_batch]
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BentoML: пример использования

from torchvision import transforms

@bentoml.utils.cached_property

def transform(self):

   return transforms.Compose([

       transforms.Resize((224, 224)),

       transforms.ToTensor()

   ])
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BentoML: пример использования

Запуск (bash / shell):

python3 main.py

bentoml serve PyTorchImageNetClassifier:latest

Использование (REST API):

curl -X POST "http://127.0.0.1:5000/predict" -F image=@img1.jpg
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BentoML: пример использования
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Обзор ориентированных на 
мобильное использование 

архитектур
Лекция 6

Искусственный интеллект: 
математические модели и прикладные 

решения
2022



Структура лекции

● Обзор архитектур для задачи классификации
● Обзор архитектур для задачи нахождения объектов (детекции)
● Обзор архитектур для задач сегментации (выделение масик и задачи 

выделения маски каждого объекта)
● Обзор архитектур для задач обработки естественных языков (NLP)
● Обзор архитектур для задач обработки звука
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Задачи компьютерного зрения
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Общая схема нейросетевых архитектур
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SSD: Single Short MultiBox Detector
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Использование предобученных моделей
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Классификация: MobileNetV2
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Классификация: SqueezeNet
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Сравнение производительности
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Классификация: трансформеры (ViT)
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Классификация: Mobile ViT
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Классификация: Mobile ViT
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Сравнение производительности
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Классификация/детекция: Pelee
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Классификация: Pelee
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Детекция: Pelee
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Детекция: YOLOv5
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Детекция: YOLOX
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Детекция: YOLOX
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Сегментация: DeepLabV3
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Сравнение качества
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Сегментация: BASNet
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Сегментация: пример применения
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Сегментация (каждого объекта): YOLACT
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NLP: MobileBERT
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Сравнение качества
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Работа со звуком: PortaSpeech
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Работа со звуком: PortaSpeech
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Работа со звуком: VoiceFilter-Lite
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Работа со звуком: GE2E
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Применение нейронных 
сетей в игровых движках

Лекция 7
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решения
2022



Структура лекции

● Фреймворки для запуска нейронных сетей в игровых движках
● Сценарии использования нейронных сетей в игровых движках
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Рассматриваемые движки (и Blender)
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Unity

Поддерживаемый фреймворк:

● Barracuda

Поддерживаемые задачи:

● ML
● DL
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UnrealEngine

Поддерживаемый фреймворк:

● TensorFlow (UE4 build)

Поддерживаемые задачи:

● ML
● DL
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Blender

Поддерживаемый фреймворк:

● Все доступные на Python:
○ PyTorch
○ TensorFlow
○ ONNX
○ и т. д.

Поддерживаемые задачи:

● ML
● DL
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Reinforcement Learning (RL)
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Reinforcement Learning (RL)
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Unity ML-Agents Toolkit
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Datasets generation
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Real world connection
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Unity Robotics
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Оптимизация моделей
Лекция 8

Искусственный интеллект: 
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решения
2022



Структура лекции

● Оптимизация моделей для PyTorch
● Оптимизация моделей для ONNXRuntime
● Оптимизация моделей для TensorFlow-Lite
● Сравнение результатов
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Инициализация модели

import torch

import torchvision

from PIL import Image

model = torchvision.models.resnet152(True)

_ = model.eval()
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Инициализация входных данных

rand_tensor = torch.rand(1, 3, 224, 224)

img = Image.open('dog.png').convert('RGB')

transf = torchvision.transforms.Compose(

   [ torchvision.transforms.Resize((224, 224)),

       torchvision.transforms.ToTensor(),

       torchvision.transforms.Normalize(mean=[0.485, 0.456, 0.406], 
std=[0.229, 0.224, 0.225])])

img_tensor = transf(img).unsqueeze(0)
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Чистый запуск на PyTorch
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Трассировка, запуск и сравнение результатов
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Динамическая квантизация
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Статическая квантизация
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TORCH.FX

● PyTorch >= 1.10

● Symbolic tracing
● Intermediate representation
● Python code generation
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TORCH.FX: Пример

class MyModule(torch.nn.Module):

   def __init__(self):

       super().__init__()

       self.fc = torch.nn.Linear(100, 5)

   def forward(self, x):

       return torch.sigmoid(self.fc(x))

module = MyModule()
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TORCH.FX: Пример
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TORCH.FX: Пример
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Квантизация с помощью TORCH.FX
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Запуск через ONNXRuntime
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Конвертация модели в TensorFlow-Lite

import onnx2keras; from onnx2keras import onnx_to_keras

import keras; import onnx

onnx_model = onnx.load('resnet152.onnx')

keras_model = onnx_to_keras(onnx_model, ['data'])

keras.models.save_model(

   keras_model,'resnet152_keras.h5', overwrite=True, 
include_optimizer=False)
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Конвертация модели в TensorFlow-Lite

import tensorflow as tf

model = tf.keras.models.load_model('resnet152_keras.h5')

converter = tf.lite.TFLiteConverter.from_keras_model(model)

tflite_model = converter.convert()

open('resnet152.tflite', 'wb').write(tflite_model)
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Скорость работы TensorFlow-Lite модели

17/20



Оптимизация моделей в TensorFlow-Lite

model = tf.keras.models.load_model('resnet152_keras.h5')

converter = tf.lite.TFLiteConverter.from_keras_model(model)

converter.optimizations = [tf.lite.Optimize.DEFAULT]

tflite_model = converter.convert()

open('resnet152.tflite', 'wb').write(tflite_model)
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Оптимизация моделей в TensorFlow-Lite
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Сравнение для архитектуры x86
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Optimization Inference time (ms) Acceleration

Original PyTorch 441 x1.0

Traced PyTorch 432 x1.02

Quantized PyTorch 433 x1.02

Quantized TORCH.FX 384 x1.15

ONNX 90 x4.9

TensorFlow-Lite 205 x2.15



Слабые стороны 
мобильных устройств

Лекция 9

Искусственный интеллект: 
математические модели и прикладные 

решения
2022



Структура лекции

● Слабые стороны мобильных устройств
● Улучшение слабых сторон
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Некоторые слабые стороны мобильных устройств

● Камера
● Процессор
● Снижение производительности при длительной работе
● Автономность
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Устройство камеры
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Устройство CMOS матрицы
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Механизм получения значения пикселя
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Появление шума
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Камера

● iPhone 13 Pro: 12 MP sensor, 1.9µm pixels
● Samsung ISOCELL HM2: 108 MP sensor, 0.7µm pixels

● Sony Alpha A7 III (full-frame): 24 MP, 5.91µm pixels
● Sony a6400 (1.5” crop): 24 MP, 3.89µm pixels

● DJI Mavic 3 (4/3” microframe): 20 MP
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Камера
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Способы улучшения фотографии: pixel binning
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Способы улучшения фотографии: сложные пайплайны 
(Google)
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Способы улучшения фотографии: сложные пайплайны 
(Apple)
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Процессор

● Qualcomm Snapdragon 888 (1x 2,84 ГГц - Kryo 680 Prime (Cortex-X1), 3x 
2,42 ГГц - Kryo 680 Gold (Cortex-A78), 4x 1,8 ГГц - Kryo 680 Silver 
(Cortex-A55))
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Распределение нагрузки
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