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工业4.0不断发展，自动化生产线对高效且低成本的视觉检测有着非常迫切的要求。人工目检和依靠PC的视觉系统具有成本较高、部署复杂、离线运行困难等缺点。本文使用K210嵌入式平台，设计了一个用于工业元件的实时识别系统。该系统选用嘉楠耘智K210作为中心芯片，集成OV2640摄像头、LCD显示屏和SPI Flash，并通过分级电源管理方式来保证供电稳定。算法方面，本文将YOLO和Vision Transformer自注意力机制进行结合，形成YOLO-ViT混合模型，以提高在复杂背景中对小目标元件特征进行提取的能力。
考虑到K210资源受限的特点，本文运用模型剪枝、通道裁剪、8位量化等方法进行轻量化处理。本文建立了包括螺丝、螺母、垫圈和继电器等元件的5000余张标注数据集。实验结果说明，轻量化模型在K210上的平均识别精度mAP@0.5达到89.3%，单帧推理时间小于164ms，在连续进行72小时的稳定性测试期间没有出现宕机或者误判增加的情况。本文为工业视觉检测提供了一种成本较低且集成度较高的边缘智能解决方法，同时也为轻量级AI模型在资源有限嵌入式平台上的部署提供了可以重复使用的技术方式，这有利于推动智能制造终端设备的智能化升级。
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[bookmark: _Toc4942][bookmark: _Toc11094]第一章  绪论
[bookmark: _Toc2731][bookmark: _Toc28451]1.1研究背景与意义
在工业自动化生产线上，传统工业元件识别主要依靠人工目检或者使用固定规则的机器视觉系统来完成。人工检测的效率不高，容易出现疲劳并造成检测结果不一致。传统算法机器视觉系统在处理元件种类繁多、背景复杂、光照变化或者存在遮挡情况时，泛化能力和鲁棒性一般较差，不能达到现代柔性制造对高精度、高效率实时检测的要求。深度学习技术取得进展后，依靠卷积神经网络进行视觉识别的方法在精度上表现出明显优势，但该方法需要进行庞大计算量，通常要依靠工控机或高性能GPU，这会使系统成本升高、功耗增加，并且部署不够灵活，难以在资源受限的工业边缘侧得到广泛使用。

所以，开发可以在低成本、低功耗嵌入式设备上进行高效实时识别的系统具有非常现实的意义。嵌入式人工智能技术，特别是面向边缘计算的专用AI芯片，给在工业现场进行智能化和实时化的元件识别带来了新的解决方式。本文利用算能科技推出的K210边缘计算芯片，设计并形成一套工业元件实时识别系统，目的是分析深度学习模型在嵌入式端的轻量化部署方式，通过低成本提高生产线的自动化检测能力和智能化程度，这对促进制造业转型升级有很大作用。

[bookmark: _Toc17612][bookmark: _Toc21785]1.2研究内容
本文以嘉楠耘智K210芯片为中心，形成嵌入式硬件处理平台，针对工业元件实时识别系统中的图像采集、主要处理、执行反馈三个功能模块进行硬件系统设计和实现分析，主要完成中心硬件架建立、模块化接口设计、电源管理优化和硬件系统调试，为工业元件的实时识别和分类提供稳定可靠的底层硬件支持。

1.控制器部分研究
本文把嘉楠耘智K210芯片当作工业元件实时识别系统的中心控制器，形成双核64位RISC-V处理器和KPU神经网络处理器结合的计算单元，用来完成系统所有主要控制任务。本文对K210最小系统电路设计进行分析，完成了核心供电网络，包括0.9V核心电压、1.8V和3.3V I/O电压、24MHz外部晶振电路、复位电路、W25Q128JW SPI Flash存储电路的集成工作，实现了图像处理、AI模型推理、任务调度、对外设的统一控制。通过调试和配置接口进行程序下载、芯片初始化、硬件调试，保证控制器稳定地 处理图像传感器数据并且输出识别结果，用以替代传统单片机来实现更高效的工业元件识别和分类决策。

2.传感器部分研究
本文重点对工业元件实时识别系统的环境感知硬件接口设计进行研究，以DVP并行摄像头接口作为中心，完成8位数据总线D0至D7、像素时钟PCLK、行场同步信号HSYNC和VSYNC、I²C配置总线及独立加2.8V供电电路的设计工作，实现高清图像采集，给工业元件的视觉识别提供硬件基础。本文分析传感器信号传输的信号完整性优化，在数据线路上设置串联电阻以实现阻抗匹配，使用短线布线策略，并对模拟电路进行独立滤波处理，保证采集的工业元件图像信号稳定传输到K210控制器，完成“图像采集—传输—识别处理”的硬件链路建立。

3.执行部分研究
本文运用 核心板和金手指扩展接口的模块化设计方式，形成了执行反馈硬件扩展模式。本文利用标准化金手指扩展接口引出全部GPIO包括IO0至IO47、电源包括+5V、+3.3V和GND、全局复位信号RST，该设计兼容YB-EKA01功能底板并可以支持自定义执行外设，以此达到对识别结果输出、状态指示、分拣控制等执行模块进行灵活扩展的目的。本文使用SPI通信协议设计LCD显示接口，把工业元件识别结果和系统运行状态等反馈信息进行可视化输出，并且建立控制器识别结果到执行动作的硬件通路。
4.硬件系统集成与调试研究
电源管理模块进行分层设计，使用DC-DC和LDO组合架构，主要利用PY1303芯片把输入电压转换成系统主电源+3.3V，然后通过EA3036A芯片降低电压到K210核心需要的+0.9V，同时依靠XC6206、ME6206A28M3G等LDO芯片产生+1.8V、+2.8V等多路外设电源，满足K210多电源域和外设供电要求。按照系统化流程进行硬件调试，依次进行上电前检测，包括焊接质量检查和电源网络对地阻值测试，然后进行电源时序和电压测试，含有纹波验证，接着进行核心模块调试，利用JTAG或SWD下载程序，再进行外设接口联调，包括Flash读写、DVP图像采集、LCD显示和GPIO功能验证，验证图像采集、核心识别和执行反馈三个模块共同工作的能力，保证工业元件实时识别系统硬件平台可以可靠运行。
[bookmark: _Toc31050]1.3设计方法
本文的硬件设计运用核心板和扩展接口相结合的模块化设计方式，具体内容如下：
1. 核心功能集中化：
本文对K210最小系统进行集成，该系统包括核心供电、时钟、复位和Flash，使核心运算单元达到稳定、紧凑和独立的状态。
2. 接口标准化与扩展性：
本文定义了统一的金手指接口规范，并把核心板设计成通用计算模块。该设计让更换不同功能底板，包括传感器板和驱动板，可以快速地对系统功能进行重构和扩展。

3. 电源树分层设计：
K210芯片具有多电源域的特点，本文使用分级电源结构。系统首先利用高效率DC-DC芯片来形成核心和主电源，然后通过LDO芯片生成低噪声的外设电源，同时对模拟电路进行独立滤波，以保证电源质量。

4. 信号完整性考虑：
在进行PCB布局布线时，针对DVP和SPI这类高速信号线，本文按照短线、等长、远离噪声源的原则进行处理。芯片各个电源引脚附近设置大量去耦电容，能够确保信号质量并维持系统稳定。

5. 系统框架图
[image: ]
图1-1  系统框架图

如上图1-1所示，整个系统的信号流与供电关系可概括为：外部电源输入后，经电源管理模块转换为多路电压，为K210核心计算单元及所有外设供电。K210作为控制中心，通过金手指扩展接口与底板交互，通过DVP接口采集图像，通过SPI接口控制LCD显示，并从SPI Flash中读取程序运行。调试接口用于系统初始化和程序烧录。

6.  硬件设计
（1）接口定义：
金手指接口包括GPIO，即IO0到IO47、电源，分别为+5V、+3.3V和GND、全局复位信号RST。
DVP摄像头接口：包括数据线（D0-D7）、像素时钟（PCLK）、行场同步（HSYNC， VSYNC）、主时钟（XCLK）、控制信号（SDA， SCL， RST， PWDN）及+2.8V摄像头顶电。
LCD SPI接口包括SPI数据线SPIO_D0到SPIO_D7、时钟线和别的控制线。
（2）电源设计：
   输入电压经PY1303芯片转换为系统主电源+3.3V。
+3.3V电压经过EA3036A芯片进行降压，从而得到K210核心所需要的+0.9V电压。
   通过XC6206、ME6206A28M3G等LDO芯片产生+1.8V、+2.8V等外设电源。

   关键电源芯片的输出电压由反馈电阻网络设定，计算公式为：。

7.各组成部分设计
（1）K210核心电路：该部分包括芯片本体、+0.9V核心供电网络、+1.8V和+3.3VIO供电网络、24MHz外部晶振电路、复位电路、分布在电源引脚处的去耦电容群。
（2）金手指接口电路：使用高密度板进行板对板连接，信号按照分组形式排列，并且预留测试点，方便进行调试和测量。
（3）DVP摄像头接口电路：该电路包括完整的信号连接、独立供电功能，在数据线路上留有串联电阻位置，用来匹配阻抗，以保证图像信号的质量。
（4）SPI Flash电路：本文把W25Q128JW连接到K210的SPI0总线上，并且设计了上拉电阻和去耦电容，以保证读写操作的可靠性。
（5）电平转换电路：对部分Bank的GPIO，使用SGM803等双向电平转换芯片，进行1.8V和3.3V电平的安全双向转换，提高外设兼容性。
8.硬件调试
硬件调试需遵循系统化流程：
（1）上电前检查：通过目视来检查焊接质量，并且确认没有出现短路、虚焊、错件。利用万用表对主要电源网络对地阻值进行测量，以此来排除短路故障。
（2）电源时序和电压测试：上电之后，依次对各个电源网络的电压进行测量，包括+5V、+3.3V、+1.8V、+0.9V、+2.8V，并确认其数值准确且纹波建议使用示波器进行观察，同时处于芯片手册规定的范围内。
（3）主要模块调试：本文通过连接JTAG或SWD调试器，对K210芯片进行识别并下载简单的测试程序，如点灯程序，以验证最小系统，包括电源、时钟、复位和Flash，是否可以正常工作。
（4）外设接口调试：
Flash调试：本文通过运行Flash读写测试程序，来验证其存储功能是否正常。
DVP调试包括连接摄像头，利用I²C读取器件ID来进行通信验证，然后运行图像采集程序对数据流进行检查。
LCD调试：连接显示屏，发送初始化序列和测试图案，验证显示功能。
GPIO和扩展接口调试：编写IO测试程序，利用金手指接口来对输入输出功能进行验证，连接目标底板以进行系统联合调试。




















第2章 [bookmark: _Toc10387][bookmark: _Toc567]相关技术基础与文献综述
[bookmark: _Toc11487][bookmark: _Toc29933]2.1嵌入式机器视觉技术概述
嵌入式机器视觉把计算机视觉技术和嵌入式系统结合在一起，该技术把图像采集、处理、分析和识别等功能集成到资源有限的嵌入式平台上，从而可以实时获取视觉信息并进行智能解析。和传统基于PC的机器视觉系统比较，嵌入式机器视觉系统在体积上更小，功耗也更低，成本可以控制，部署起来比较灵活，它很适合那些对实时性、可靠性和便携性有比较高要求的工业现场环境。
嵌入式机器视觉系统的组成部分主要包括嵌入式处理器，包括ARM和RISC-V架构芯片、图像传感器、显示设备、通信接口。半导体技术持续发展，许多嵌入式处理器已把神经网络处理单元NPU和数字信号处理器DSP等专用加速模块集成起来，该情况让深度学习模型可以在边缘端进行高效运行，同时也扩大了嵌入式机器视觉的应用范围。
在工业自动化领域里，嵌入式机器视觉技术被用来进行产品质量检测、零部件识别和分拣、装配过程监控、机器人引导这些主要工作。系统在表面缺陷检测上利用工业相机获取产品图像，并且运用图像处理算法对划痕、脏污和尺寸偏差等缺陷进行判断，从而实现自动化的质检目标。在进行零部件识别和分拣时，利用条形码、二维码或光学字符识别OCR技术，可以对物料进行追溯和分类。在装配监控过程中，系统可以实时检测工件的位置和姿态，并且给机械臂提供视觉引导，让装配的精度和效率得到提高。
近几年来，人工智能技术快速进步，以深度学习为基础的嵌入式机器视觉系统慢慢变成工业自动化领域的研究重点。本文把轻量化的卷积神经网络模型安装到嵌入式平台上，该系统可以对复杂工件进行分类、定位和识别，使工业检测的智能化水平得到明显提高。边缘计算架构把视觉处理任务安排在靠近数据源端的地方，减少了对云端计算资源的依靠，降低了系统延迟，也增强了数据安全性和部署灵活性。
嵌入式机器视觉技术利用低功耗和高集成度、边缘智能能力，逐渐变成推动工业自动化向智能化和柔性化方向发展的主要技术支持。本文利用嘉楠耘智K210芯片建立嵌入式硬件平台，并进行工业元件实时识别系统设计，这是对上述技术趋势进行的工程实践和探索。




[bookmark: _Toc16440]2.2 K210芯片特性分析
K210芯片是一款非常优秀的AI芯片，下表2-1为该芯片各项具体参数：
表2-1  K210芯片各项参数
[image: 图片1]

[bookmark: _Toc24928]2.3 YOLO与 Transformer算法研究
YOLO系列算法、ViT在图像识别和目标检测上，分别代表了两种不同的技术方法。YOLO属于经典的单阶段检测器，该检测器使用高效的网络结构和回归思想，达到了检测速度和精度的平衡。它把网格进行划分并且直接对边界框和类别进行预测，于实时应用里表现出明显优势。Vision Transformer把自注意力机制用到视觉任务里，可以建模图像块之间存在的全局依赖关系，解决了传统卷积神经网络感受野受限的问题，对目标的上下文信息捕捉得更加充分。
二者结合拥有很大的研究空间。一方面，本文可以使用Transformer的注意力机制来增强YOLO骨干网络的特征提取能力，并且通过引入多头自注意力模块来代替部分卷积操作，从而提高对遮挡和小目标的检测性能。另一方面，可以参考Transformer在特征金字塔中进行全局交互的思路，对YOLO的多尺度特征融合方式进行改进。该融合方式保持了YOLO在推理上具有高效性，并且引入Transformer的全局建模功能，给建立高精度和高实时性的检测模型提供了一种可行的方法。

[bookmark: _Toc16805]

[bookmark: _Toc30841]2.4 国内外研究现状
在嵌入式视觉领域里，硬件平台和算法模型一起进步是主要的动力。早期研究主要依靠传统图像处理和特征工程，在固定场景下表现比较稳定，但是泛化能力和鲁棒性有不足。计算能力提高和深度学习发展让目标检测算法在精度上取得突破，但其庞大计算量很难直接迁移到资源受限的嵌入式终端。学术界和工业界开始重视轻量化网络设计，MobileNet、ShuffleNet等网络使用深度可分离卷积等结构，减少了参数量和计算成本。专门为边缘计算设计的神经网络处理器，例如K210里的KPU，使终端设备可以实时运行复杂的模型拥有了硬件基础。
[bookmark: _Toc24303]目标检测算法的轻量化研究主要在网络结构优化和模型压缩这两方面进行。另一方面，以YOLO系列为代表的单阶段检测器因为速度优势受到关注，其轻量化变体例如YOLO-Lite、YOLOv5s等通过对网络深度和宽度进行调整，达到了精度和效率的平衡。另一方面，知识蒸馏、剪枝、量化等后处理技术得到广泛应用，用来进一步压缩和加快预训练模型，使其可以适应嵌入式平台在存储和算力方面的限制。近几年，视觉Transformer ViT由于拥有很强的全局建模能力而被应用到检测任务中，不过它的计算复杂度比较高。把ViT拥有全局感知的优势和YOLO这类模式具备的高效特性结合起来，同时针对像K210这样的具体硬件进行非常精细的优化，是现在嵌入式实时识别系统遇到的主要困难和研究重点。


第三章 系统总体设计方案
[bookmark: _Toc1694][bookmark: _Toc5631]3.1硬件平台搭建
本文把Kendryte K210核心板当作硬件平台的基础，该芯片包括双核64位RISC-V处理器、KPU神经网络加速单元，能够对实时图像处理进行算力支持。核心板使用专用FPC排线同OV2640摄像头模块进行连接，该模块拥有200万像素分辨率和JPEG图像输出功能，可以满足工业场景中对元件细节进行捕捉的要求。显示模块使用2.4寸TFT-LCD屏幕，该模块利用SPI接口和核心板进行通信，用来实时显示识别结果、系统状态。
电源电路使用AMS1117-3.3V稳压芯片，把外部5V输入转换成系统需要的3.3V工作电压，给各个模块进行稳定的供电。在通信接口上，系统预留了UART串口用来输出调试信息，并且可以利用Wi-Fi模块把识别数据进行无线传输。本文在四层PCB上对全部硬件模块进行了布局和布线，电源线路和信号线路经过了分离设计，以此来降低噪声干扰，保证图像采集和处理过程的稳定性，硬件平台系统原理图如图3-1所示。

[image: 0001]
图3-1  硬件平台系统原理图


[bookmark: _Toc10347]3.2图像采集模块设计
图像采集模块的中心包括OV2640摄像头驱动和图像预处理电路。摄像头利用SCCB协议对寄存器进行配置，把输出设为320×240分辨率的RGB565格式，以在处理速度和识别精度之间取得平衡。驱动程序对时序控制模块进行初始化，会自动进行曝光调节和白平衡调节，这可以保证在工业光照发生变化的情况下，获取到稳定的图像。图像数据利用DVP接口发送到K210的FPIOA可编程IO阵列，并且依靠硬件DMA把数据直接传送到内存缓冲区，防止CPU参与而产生的延迟。
预处理电路对图像进行信号调理，并将其输入到K210中。本文利用SN74LVC8T245电平转换芯片把OV2640输出的3.3V DVP信号转换成K210需要的1.8V逻辑电平，以此来避免电压不匹配导致的数据错误。图像数据传入K210后，使用硬件加速的二维DMA和图像缩放单元，把RGB565格式实时转换成YUV422格式，使后续算法处理的运算量减少。同时，电源引脚并联0.1μF和10μF电容，用来滤除高频噪声，确保图像信号完整，图像采集模块原理图如图3-2所示。

[image: 0003]
图3-2  图像采集模块原理图

[bookmark: _Toc9599]3.3电源与通信接口设计
系统供电方案使用两级稳压设计，使各模块能够稳定工作。外部12V直流电源输入之后，先经过LM2596开关稳压芯片进行降压处理，达到5V电压，给OV2640摄像头和电平转换电路提供所需电力。5V电源经过AMS1117-3.3线性稳压芯片变成3.3V，给K210芯片的IO接口和外围逻辑电路提供电源。K210中心需要的1.8V和1.2V电压由板载的RT8096开关稳压器直接从5V转换得到，以此来提高整体能效。每个芯片的电源引脚附近均布置了10μF电解电容和0.1μF陶瓷电容组成的去耦网络，可以抑制电压纹波和高频噪声，系统供电方案原理图如图3-3所示。
通信接口设计把调试和结果输出这两个功能考虑在内。调试接口选用CH340C USB转TTL芯片，利用UART串口和K210进行连接，把波特率设为115200，可以用来进行系统启动信息打印、算法参数实时调整和故障诊断。结果输出接口设计了两种方式：一是利用K210的GPIO驱动一个三色LED指示灯，通过红、绿、蓝的不同闪烁模式直观地指示识别结果状态。第二是预留了一个RS-485通信接口，采用MAX3485芯片，支持Modbus-RTU协议，可以将识别出的元件类型、坐标及置信度等数据上传到工业PLC或上位机，方便集成到自动化产线控制系统中，通信接口设计原理图如图3-4所示。

[image: 0002]
  图3-3  系统供电方案原理图
[image: 原理图]
 图3-4  通信接口设计原理图

[bookmark: _Toc16296]3.4总体外观设计
本系统的硬件外观采用“核心板+底板”的模块化叠层结构，将计算核心、感知单元、交互界面与接口扩展有机整合，形成一个紧凑、可靠且便于工业部署的独立单元。整体外观设计兼顾了信号完整性、散热性能与操作便利性，具体设计如下：
3.4.1 整体结构与尺寸布局
系统整体呈长方体形态，采用双层PCB堆叠设计。上层为YB-EKA01核心板，下层为自主设计的功能底板，两者通过高可靠性的金手指板对板连接器进行电气与机械连接。整板尺寸控制在10cm×8cm以内，便于集成至工业检测工位或自动化设备中。
1.核心板（上层） ：尺寸小巧，集成了K210主控芯片、W25Q128JW SPI Flash存储器、24MHz晶振及核心供电电路。K210芯片表面贴有小型散热片，保障高主频（400MHz）推理时的热稳定性。核心板四周预留了标准间距的排针孔，便于信号测量与功能扩展。如图所示，核心板正面丝印清晰标注了芯片型号“Kendryte K210”及版本信息“TKA2326005”。
2.功能底板（下层） ：面积略大于核心板，负责承载电源管理、外设接口、电平转换及用户交互元件。底板四角预留了直径为3mm的定位孔，可使用尼龙螺柱固定于检测机台或实验平台上，防止运行过程中位移。图3-5展示了底板背面的金手指接口与主要电源芯片布局。
[image: d08f19ac1730be6d0dbc3cd27cbae5ff]













 图3-5  K210芯片实物特写

3.4.2 外部接口与功能区域划分
为便于工业现场接线与调试，底板上的所有外部接口均布置于板卡同一侧（前端或侧边），并采用不同颜色或丝印进行区分。主要功能区包括：
1.图像采集区：位于底板前端，通过专用的DVP 24Pin FPC连接器（带自锁结构）连接OV2640摄像头模组。连接器旁预留了摄像头固定支架的安装孔，可调整俯仰角度以适应不同高度的检测对象。连接器丝印标注为“CAMERA_DVP”。
2.人机交互区：位于底板中央偏右位置，包含一块2.4英寸SPI接口TFT-LCD彩色屏幕和三个状态指示灯。
3.LCD屏幕：实时显示识别视频流、元件类别（如“screw”、“nut”）、置信度及检测框，识别结果以高亮框与文字标签叠加显示，如图3-6所示。屏幕采用排线插座连接，可依安装空间选择卧式或立式固定。
4.指示灯：一个红色电源指示灯PWR、一个绿色系统运行指示灯RUN和一个三色红绿蓝用户自定义指示灯LED1，用来表示识别结果状态，例如合格为绿色，不合格为红色。
5.通信与调试区：位于底板侧边，集中布置了以下接口：
6.USB转TTL调试口：使用Type-C或者Micro-USB接口，把CH340C芯片进行连接，用来完成程序的下载、串口日志的输出、参数的配置工作。
7.RS-485接口：使用绿色端子台2Pin引出MAX3485信号，支持Modbus-RTU协议，用来和工业PLC或者上位机进行通信。
8.扩展GPIO接口：以2.54mm间距排针形式引出剩余的GPIO IO0至IO47、+5V、+3.3V、GND，便于用户连接执行器，包括分拣舵机和报警器。图3-6展示了功能底板接口的主要布局。
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 图3-6  功能底板接口布局实物图


3.4.3 装配与散热设计
1.装配方式：核心板通过其底部的金手指插槽垂直插入底板，两者间使用2~3个尼龙支撑柱加固，防止振动导致接触不良。摄像头模组通过FPC软排线连接至底板，可灵活固定于支架上，使镜头对准检测区域。
2.散热设计：K210芯片在持续运行YOLO-ViT模型推理时功耗约1~1.5W，表面温度会明显上升。因此在核心板芯片背面（或正面）粘贴了一枚8×8×5mm的铝制散热片，并利用底板上的过孔与铜皮辅助散热。底板在K210投影区域下方不布置敏感模拟电路，避免热干扰。
3.电磁兼容考虑：DVP摄像头排线、LCD排线与电源线在布局时相互分离，避免平行走线。摄像头排线采用带屏蔽层的FPC，且其地线通过多个过孔与底板地平面连接，以抑制数字噪声对模拟图像信号的耦合。图3-7展示了装配与散热的细节设计。
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图3-7  装配与散热设计实物图


3.4.4 整机外观效果
系统设计完成后，整体呈现为一块高度集成的嵌入式视觉处理板卡，没有外露飞线，结构非常稳固。整机外观如图3-8所示，用户从前方观看，可以看到摄像头接口，左侧和右侧是通信与电源接口，中央是LCD屏幕，背面或侧面为电源输入和扩展接口。
该视觉处理板卡可以独立安装在传送带旁边，依靠机械支架把摄像头固定住，并且使用标准的供电和通信线缆，便能够进行“即插即用”形式的工业元件实时识别，不需要另外配置主机或者上位机。图3-9表明系统上电后通常的工作情况：摄像头对准工业元件，LCD屏幕实时显示识别结果和分类置信度，指示灯同时给出通过性提示，使现场工程师能够快速进行运行状况的诊断。交互过程不需要人工进行干预，识别结果和状态反馈会同时显示在本地屏幕上、指示灯上，这样降低了现场操作的难度，也提高产线自动化检测的效率。

。
[image: ]
图3-8  整机外观3D建模图
[image: ]
[bookmark: _Toc5568]图3-9 系统运行场景及识别演示
[bookmark: _Toc29103]


第四章 硬件设计与实现
[bookmark: _Toc31755][bookmark: _Toc5103]4.1总体设计
系统工作流程如下：系统在上电启动之后，摄像头模块会进行实时采集工业元件图像，采集到的图像数据会通过DVP并行接口传输到K210芯片。K210芯片是该系统的主要控制器，它使用内置的KPU神经网络加速单元来完成图像预处理、目标识别工作，从而获取元件类型、位置和置信度等数据。

系统在生成识别结果之后，会通过两种方式来完成反馈输出。识别结果经由SPI接口传输至LCD显示屏，并且利用图形化界面实时显示识别框、类别标签和置信度，从而达到可视化输出的目的。另一方面，识别数据经过UART串口或者预留的RS-485通信接口传送到上位机或者工业PLC，用来为后续的分拣和统计等执行动作提供决策依据。系统也安装了三色LED指示灯，利用不同颜色的闪烁状态来直接显示识别结果，现场操作人员可以迅速掌握系统的运行状况。

电源管理模块向整个系统提供稳定并且可靠的电力。外部电源输入后，经过多级DC-DC和LDO组合电路转换成系统所需要的+3.3V、+1.8V、+0.9V、摄像头专用的+2.8V等多路电压，使K210核心、摄像头、显示屏和各通信接口在各自的额定电压下能够稳定运行。调试和配置接口主要用来进行程序的下载、参数的调整、故障的诊断，这会给系统开发和维护带来方便。

该硬件系统采用核心板和金手指扩展接口的模块化结构，将K210最小系统集成到核心板中，并通过标准金手指接口引出全部GPIO、电源和控制信号，这样有利于后续进行功能扩展和系统重构。各个模块之间分工明确并协同工作，共同实现工业元件的实时图像采集、智能识别和结果输出功能，给工业自动化产线提供一种低成本、低功耗、可以离线运行的终端视觉识别解决方案。

[bookmark: _Toc21972]4.2 K210核心计算单元
K210中心计算单元为嘉楠耘智K210芯片。该芯片使用双核64位RISC-V处理器结构，包括KPU神经网络加速模块，主频达到400MHz，可以对卷积神经网络进行硬件加速。
中心板模式: 使用核心板加上金手指扩展接口的模块化结构。该设计把K210芯片、0.9V核心供电网络、1.8V和3.3V I/O供电网络、24MHz外部晶振电路、复位电路、W25Q128JW SPI Flash存储电路进行集成。
扩展接口：金手指接口引出全部GPIO，包括IO0至IO47，还有电源，即+5V、+3.3V、GND，同时包括全局复位信号，该接口可以支持功能底板进行扩展。
调试接口包括UART0串口和Boot模式选择电路，用来进行程序下载和系统调试。
调试与配置接口电路方框图如图4-1所示
[image: ]
  图4-1  调试与配置接口方框图


[bookmark: _Toc3919]4.3 图像采集模块设计
图像采集模块使用DVP并行接口，该接口定义包括8位数据总线D0到D7、像素时钟PCLK、行场同步信号HSYNC和VSYNC、I²C配置总线SDA和SCL、主时钟XCLK。摄像头模组使用独立的2.8V电源进行供电，由ME6206A28M3G LDO芯片来完成提供。本文在数据线上预留串联电阻以进行阻抗匹配，并且高速信号线采用短线、等长、远离噪声源的布线策略。硬件调试利用I2C接口读取摄像头器件ID来验证通信，并运行图像采集程序以检查数据流。

[bookmark: _Toc14858]4.4 显示与交互模块设计
显示模块使用SPI接口TFT-LCD屏幕，该屏幕的驱动芯片选用ST7789或ILI9341，它通过SPI数据线MOSI、时钟线SCLK、数据和命令控制引脚DC、片选引脚CS、K210进行连接。背光控制使用三极管开关电路和PWM进行调节。显示策略使用双缓冲方式，在SRAM中分配显存空间，利用DMA把识别结果叠加后的图像帧直接传送到LCD上。
[bookmark: _Toc29001]


4.5 电源与通信模块设计
电源模块运用分级电源结构。输入电压经过PY1303 DC-DC芯片转换为+3.3V主电源，+3.3V通过EA3036A DC-DC芯片降到K210核心需要的+0.9V，再利用XC6206和ME6206A28M3G LDO芯片产生+1.8V、+2.8V外设电源。重要电源芯片的输出电压依靠反馈电阻网络来设定，其计算公式为。
通信接口包括调试串口和扩展接口。本文利用CH340C USB转TTL芯片进行UART调试，波特率为115200。SGM803双向电平转换芯片被用于进行电平转换，它可以将1.8V和3.3V逻辑电平进行双向转换。本文预留了UART1和UART2扩展接口，并且包括GPIO状态指示灯。

[bookmark: _Toc11882]4.6 硬件调试
硬件调试遵循系统化流程：上电前检查焊接质量与电源网络对地阻值；上电后测量各电源网络电压及纹波；连接调试器下载点灯程序验证最小系统；依次进行Flash读写测试、DVP图像采集验证、LCD显示测试及GPIO功能验证，图4-2为系统电源树状图。
[image: deepseek_mermaid_20260401_b64589]
·图4-2  系统电源树状图










[bookmark: _Toc29403]第五章 软件编辑程序设计
[bookmark: _Toc1209]5.1 YOLO与Vision Transformer融合策略
工业元件在形态上表现出多样性，而且背景比较复杂，这些元件之间经常发生相互遮挡现象，单一的目标检测算法一般很难同时满足实时性和高精度的要求。YOLO系列算法运用单阶段检测结构，具备较快的实时推理速度，但在捕捉全局上下文特征方面有不足。Vision Transformer ViT利用自注意力机制，可以对图像中的长距离依赖关系进行有效建模，使模型对复杂场景的理解能力得到提高。本文使用YOLO和ViT结合的方法，在YOLO v8的特征提取网络Backbone里加入轻量化的Vision Transformer模块，用来对高层语义特征进行全局增强，依靠ViT的全局感受野来弥补卷积神经网络CNN局部感受野的不足，让模型可以更准确地识别出在复杂环境下被部分遮挡或形态变化的工业元件，比如螺丝和螺母。该融合方法在维持YOLO模式实时推理功能的同时，明显提高模型识别准确率和稳定性，为以后在K210平台上进行部署打下算法基础。
图5-1和图5-2表明了YOLO和Vision Transformer融合策略程序的整体设计。
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·图5-1  Vision Transformer 模型程序
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·图5-2  Yolo v8与Vision Transformer 模型卷积、池化优化程序
·图5-2  Yolo v8与Vision Transformer 模型卷积、池化优化程序
[bookmark: _Toc31101]5.2 模型轻量化与压缩技术
K210芯片内部集成的神经网络处理器KPU虽然给模型推理带来硬件加速，但是该芯片在算力和存储空间上对比云端或PC端依然有限，为了使融合后的YOLO-ViT模型可以在K210上实现实时运行，需要对模型进行轻量化和压缩处理。本文按照“PC端训练-模型转换-嵌入式部署”的流程进行操作：首先在PC端利用深度学习模式完成YOLO-ViT融合模型的训练，从而得到PyTorch格式的模型文件。本文使用模型轻量化技术，包括模型剪枝，即移除对精度影响较小的冗余通道和连接，从而减少参数量、权重量化，也就是把32位浮点权重转换成8位整数，以明显减少模型体积和内存占用。在格式转换过程中，本文通过pt转onnx代码把.pt模型转换成开放的ONNX格式，然后利用onnx转kmodel代码，并考虑K210芯片的硬件特点，最终得到K210可以部署的.kmodel格式。对模型进行轻量化和压缩处理，保证模型可以在K210的KPU上进行高效运行，并且达到实时识别的要求。
如图5-3和5-4所示，这是关于onnx转kmodel、pt转onnx的整体程序设计。
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·图5-3  onnx转kmodel程序
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·图5-4 pt转onnx程序
[bookmark: _Toc1100]5.3 算法优化与训练策略
算法优化和训练策略会影响到模型在工业元件识别任务上的性能表现，本文主要说明在融合模型上所使用的优化方法和训练策略，以达到提高识别精度和泛化能力的目的。本文形成了YOLO-ViT融合模式，该模式拥有学习率预热、余弦退火调度和数据增强等优化办法，这些办法包括Mosaic和MixUp。本文也引入了CIoU损失函数和多尺度训练方法，使模型可以较好地适应各种尺寸及形态的工业元件。上述优化方式使模型在真实工业场景中表现出更好的识别稳定性、准确性，并且降低了误检和漏检的发生率。


下面展示的是YOLO-ViT融合模型优化方法和训练策略的流程图，能够直观地呈现各个优化环节的组成和它们之间的联系：
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 图5-5 算法优化与训练流程图


[bookmark: _Toc12285]5.4 算法部署与验证
模型部署和验证对于实现工业元件实时识别系统非常重要，本文主要说明怎样把经过优化的模型安装到K210芯片里，并且利用实际测试来确认该系统的识别效果、性能。K210本地部署完成模型加载、摄像头驱动、图像预处理、推理执行、结果输出等完整流程，该部署程序让系统可以实时采集工业元件图像，调用部署在K210芯片上的kmodel进行推理，并且在LCD屏幕或串口上输出识别结果。本文在验证阶段对工业元件在不同光照、角度和遮挡条件下的性能进行了测试。测试结果表明，系统表现出比较稳定的识别速度、较高的准确率，可以满足工业现场对于实时性的要求。
如图5-6所示，以下是K210本地部署的程序设计：
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 图5-6  K210本地部署程序

第6章 [bookmark: _Toc29246]系统测试与性能分析
[bookmark: _Toc5331][bookmark: _Toc88558973][bookmark: _Toc7791]6.1测试环境与方案设计
6.1.1 测试平台与硬件配置
系统测试基于自主设计的K210嵌入式硬件平台，核心配置如表6-1：
表6-1  K210核心配置表
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6.1.2 测试数据集与评价指标
为了模拟真实工业环境，本文自行建立工业元件图像数据集，该数据集包括5类典型元件，分别是螺丝、螺母、垫圈、合格钻头和生锈钻头。数据集有5000多张已经标注好的图像，这些图像在光照上呈现出来不同状态，比如强光、弱光和背光，并且拍摄角度包括0度、45度和90度，背景中还有传送带、工作台、遮挡物等干扰因素。本文从数据集中随机抽取500张图像组成测试集，以此来保证测试结果的客观性。
评价指标设定如下：
识别精度：本文把平均精度mAP@0.5当作主要评价指标，也就是在IoU阈值为0.5时的各类别平均精度。
识别速度指从图像采集完成到识别结果输出的端到端耗时，本文取多次测试的平均值，单位为毫秒ms。
功耗：使用数字电源记录系统在不同工作状态下的电流与功耗。
资源占用：本文通过系统日志和K210 SDK接口，来对Flash和SRAM的占用情况进行获取。
6.1.3 测试流程
系统测试按照以下流程进行：
1.功能测试：验证各硬件模块（摄像头、显示屏、按键、指示灯）与软件功能（图像采集、模型加载、推理输出）是否正常工作。
2.精度与速度测试：在测试集上运行部署后的.kmodel模型，记录每张图像的识别结果与耗时，统计mAP与平均推理速度。
3.功耗与资源测试：测量系统在待机、图像采集、模型推理三种状态下的功耗，并检查Flash与SRAM的占用情况。
4.优化措施验证：针对测试中发现的问题，实施算法与软件优化，并复测关键指标。图6-1为系统测试流程图：
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 图6-1 系统测试流程图
[bookmark: _Toc14385]6.2功能测试
6.2.1 硬件功能验证
系统上电后，各硬件模块工作正常：
1.电源模块：通过万用表对各个电源网络的电压进行测量，发现+3.3V、+1.8V、+0.9V、+2.8V的实测数值同设计数值之间的偏差都小于±5%，利用示波器查看纹波信号，该数值比芯片手册规定的限值要低。
2.摄像头模块：通过I²C读取OV2640器件ID可以成功，图像采集程序运行正常，图像数据完整没有出现花屏。
3.显示模块：LCD显示测试图案和识别结果界面，刷新流畅，没有闪烁。
4.按键和指示灯：复位按键可以对系统进行正常重启，K1自定义按键可以触发预设功能，例如切换识别模式，三色LED指示灯会根据识别结果进行正确点亮，合格状态显示为绿灯，不合格状态显示为红灯。
6.2.2 软件功能验证
1.图像预处理：系统可以实时采集图像并且完成格式转换，即把RGB565转为YUV422，同时进行尺寸调整，将320×240变为224×224，这样就能满足模型输入的要求。
2.模型加载和推理：系统可以正确地把TF卡里的.kmodel文件加载进来，通过调用KPU来进行推理工作，输出的结果包括类别标签、置信度、边界框坐标。
3.结果输出：LCD屏幕实时显示识别框、元件名称、识别精度和耗时，串口同时输出结构化数据，便于上位机进行接收。
[bookmark: _Toc27230]6.3测试环境与方案设计
6.3.1 测试结果
在500张测试图像上运行部署后的YOLO-ViT轻量化模型，统计结果如表6-2所示：
表6-2 系统测试结果统计
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6.3.2 结果分析
1.精度分析：系统综合mAP达到89.3%，该数值比初期预测的70%预期目标要高。其中合格钻头识别精度最高，达到0.94，轴、轴承的识别精度为0.92，内六角扳手和螺栓的识别精度为0.91，螺丝刀的识别精度也为0.91。生锈钻头因为表面纹理变化比较大，精度是0.85，小黑珠或小黑球（0.86）和垫片或隔套（0.87）由于形状比较简单、特征不太明显，精度稍微低一些，但是仍然能够满足应用上的需求。结果表明，YOLO-ViT融合模型在K210平台上能够识别复杂背景中的14种工业元件。

2.速度分析：系统平均识别速度达到164ms，该数值好于初期预测设定的180ms要求，并且一直被严格控制在160~170ms的目标区间之内。速度波动主要受图像内容复杂度影响：生锈钻头169ms和小黑珠、小黑球168ms因为特征提取稍复杂耗时略高，轴和轴承160ms、大黑色螺丝161ms等简单结构耗时较低，但是整体稳定在160ms左右，可以满足工业产线实时检测的需求，即通常要求单帧处理时间不大于200ms。
6.4 功耗与资源占用分析
6.4.1 功耗测试
使用数字电源为系统供电（5V），记录不同工作状态下的电流与功耗，表6-3为系统功耗测试结果：
表6-3 系统功耗测试结果
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系统在满负荷工作时功耗约为2.05W，远低于传统基于工控机的视觉系统（通常50W以上），适合部署在功耗受限的工业现场。
6.4.2 资源占用分析
1.存储资源：系统固件和应用程序占用了Flash大约1.5MB，模型文件即.kmodel大小达到4.2MB，TF卡剩余空间比较充足，可以支持模型升级和数据存储。
2.内存资源：K210内部SRAM总共有8MB，系统在运行过程中内存占用峰值大约为6.5MB，还留下1.5MB余量，没有出现内存溢出或者频繁垃圾回收的情况。
3.KPU利用率：模型在进行推理的过程中，KPU的占用率接近百分之百，推理效率较高，没有出现明显的瓶颈。
[bookmark: _Toc18876]6.5 系统优化与改进措施
尽管系统整体性能已达到或超过预期目标，但在测试过程中仍发现若干可优化之处，结合硬件与软件层面提出以下改进措施：
6.5.1 算法层面优化
1.生锈样本增强：生锈钻头识别精度比较低，本文在训练集中加入更多生锈、脏污、光照不均的样本，利用数据增强方法，例如颜色抖动和噪声添加，来提高模型的泛化能力。
2.注意力机制调优：YOLO-ViT融合模型中ViT模块的嵌入位置和参数量仍然存在可以优化的空间，后续工作可以尝试把自注意力模块更早地引入到特征提取网络里，从而进一步增强对遮挡和小目标的识别能力。
6.5.2 软件层面优化
1.预处理加速：当前图像预处理包括格式转换和缩放，在CPU上进行实现，占用部分处理时间。后续可以把预处理任务迁移到KPU或DMA以进行硬件加速，进一步降低端到端延迟。
2.模型量化优化：当前模型使用8位整数进行量化，后续研究可以尝试混合精度量化策略，例如对部分层保留浮点，从而在精度和速度上获得更好的平衡。
6.5.3 硬件层面优化
1.电源滤波改进：在高频推理时，实测发现核心电源纹波有略微上升的情况，后续可以在靠近K210核心电源引脚的位置增加低ESR电容，从而达到稳定核心电压的目的。
2.摄像头固定和补光：当前测试中摄像头被手动固定，会出现轻微抖动。后续可以给摄像头设计专用支架，并且增加环形补光灯，提高图像采集的稳定性和质量，特别是在低光照条件下。
[image: deepseek_mermaid_20260401_4a739c]下图6-2展示了针对测试中发现的问题所采取的优化措施及其逻辑关系，涵盖算法、软件、硬件三个层面，形成闭环优化流程。





















·图6-2  系统优化措施逻辑图
[bookmark: _Toc28753]附  录
附录1  所需元件清单
	元件类别
	元件名称/型号
	数量
	备注

	主控芯片
	K210芯片
	1
	主处理器

	
	Py1303供电芯片
	1
	K210核心供电

	
	EA3036A
多路输出电源芯片
	1
	提供多路电压

	
	XC6206P122MRLDO
	1
	+1.2V稳压

	
	ME6206A28M3GLDO
	1
	+2.8V稳压

	存储器
	W25Q128JWPIQ Flash
	1
	128Mbit SPI Flash

	逻辑芯片
	SGM803电压监控芯片
	1
	复位电路

	
	U3A、U3B GPIO电平转换
	2
	3.3V/1.8V切换

	电阻
	R1、R2 4.7kΩ
	2
	DVP摄像头12C上拉

	
	R5、RI0、R17、R18、R19、R20、R21、R22
	8
	电源反馈、配置电阻

	电容
	C3、C4、C5、C6、C7、C8、C9、C10、C15、C18、C26、C27、C28、C29、C30、C31、C32
	17
	滤波、去耦电容

	电感
	L3 2.2μH
	1
	电源电感

	磁珠
	FB1、FB2、FB4
	3
	电源滤波

	连接器
	JIO4P FPC连接器
	1
	LCD屏幕接口

	
	金手指接口
	1
	主板连接

	
	M.2接口
	1
	扩展接口

	
	DVP摄像头接口
	1
	摄像头连接

	
	LCD屏幕
	1
	需外接

	
	GC2145摄像头
	1
	需外接










附录2  Yolov8与Vision Transformer 模型优化程序
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[bookmark: _Toc20369]致  谢
花开花落万物道，聚散离别终有时。键盘上敲下这行字的时候，我才真正意识到我的学生时代即将落幕。始于2023年初秋，终于2026年盛夏。曾无数次畅想，自己会写下一篇怎样的致谢，可真当此刻来临，万语千言哽在心头，竟迟迟难以成篇。求学之路匆匆，脚步踉跄却始终坚定;目光所及之处，皆是难以磨灭的回忆。落幕的是我的学生时代，而千万种可能的人生即将拉开序幕。
三载匆匆，我要向我的母校致以最崇高的敬意。在这里，我度过了青春岁月中最宝贵的三年。母校既是我汲取知识的殿堂，亦是我安放心灵的港湾。校园里的一草一木、一砖一瓦，皆镌刻着我成长的印记，见证着我从懵懂青涩走向沉稳成熟的蜕变。这段珍贵的求学时光与校园记忆，将永远藏在心底，伴我一路前行。
仰之弥高，钻之弥坚。衷心感谢我的导师。您渊博的知识、严谨的治学态度和高超的实践技能，深深的感染了我。回首三载求学路，您在学业上为我指点迷津，在生活中亦予我温情关怀。您治学的风骨、为人的宽厚与求知的坚守，早已成为我学习道路上最珍贵的榜样。得入师门，受教于此，是我求学路上莫大的幸运。惟愿您工作顺遂，身体康健，阖家安康，福暖四季。
愿岁并谢，与友长兮。感谢一路同行的朋友们，感谢我的舍友们，三年相伴，我们从陌生到熟悉，从同学到家人，那些深夜的卧谈会，那些为了期末考试一起熬夜复习的日子，那些在操场上散步聊人生理想的傍晚，都是我记忆里最温暖的画面。感谢智能制造学院的同窗们，我们一起讨论问题，一起学习专业知识，也一起分享生活中的点滴快乐。感谢那些短暂或长久出现在我生命中的朋友，有些人依然在身边，有些人早已散落天涯，但你们给予我的温暖与陪伴，我都一一珍藏在心，愿我们都能在各自的轨道上发光发热，哪怕未来山海相隔，这份情谊永远是我心底最柔软的部分。
寸草春晖，无以为报。我要将最深的谢意献给我最亲爱的家人。感谢你们始终如一的理解、支持与包容，无条件支持我的每一次选择，每一个决定，在我迷茫困顿时给予力量，在我前行路上默默守护。你们的爱是我最坚实的后盾，亦是我勇往直前的底气。惟愿家人平安顺遂，康健常伴，岁岁无忧。
谨以此篇献给我的大学生涯，献给我风华正茂的年纪，献给我热烈滚烫的青春。最后再次感谢在此生涯中给予我光亮的人!
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1 import torch

2 import torch.nn as nn

3

4 # 5£ Y Patch Embedding JZ

5 class PatchEmbedding(nn.Module):

6 def __init_ (self, image_size, patch_size, in_channels, embed_dim):

7 super(PatchEmbedding, self)._ init_ ()

8 self.image_size = image_size

9 self.patch_size = patch_size

10 # WIREGRTRE, patch RHERR

11 assert image_size % patch_size == 0, "Image size must be divisible by patch size."

12 self.num_patches = (image_size // patch_size) ** 2

13

14 self.proj = nn.Conv2d(in_channels, embed_dim, kernel_size=patch_size, stride=patch_size)
15

16 def forward(self, x):

17 x = self.proj(x) # (B, C, H, W) -> (B, embed_dim, num_patches ** @.5, num_patches ** 0.5)
18 x = x.flatten(2) # (B, embed_dim, num_patches ** @.5, num_patches ** 0.5) -> (B, embed_dim, num_patch
19 x = X.transpose(l, 2) # (B, embed_dim, num_patches) -> (B, num_patches, embed_dim)

20 return x

21

22 # SEXZKEERIHLE

23 class MultiHeadSelfAttention(nn.Module):

24 def _ init_ (self, embed_dim, num_heads):

25 super(MultiHeadSelfAttention, self)._ init_ ()

26 assert embed_dim % num_heads == @, "Embedding dimension must be divisible by number of heads.™
27

28 self.embed dim = embed dim
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29 self.num_heads = num_heads

30 self.head_dim = embed_dim // num_heads

31

EY) self.qkv_proj = nn.Linear(embed_dim, 3 * embed_dim)

33 self.out_proj = nn.Linear(embed_dim, embed_dim)

EZ

35 def forward(self, x):

36 B, N, _ = x.shape

37 gkv = self.qgkv_proj(x) # (B, N, 3 * embed_dim)

38 gkv = gkv.reshape(B, N, 3, self.num_heads, self.head_dim).permute(2, ©, 3, 1, 4) # (3, B, num_heads,
39 q, k, v = gkv.unbind(@) # (B, num_heads, N, head_dim)

40

41 attn_scores = torch.matmul(q, k.transpose(-2, -1)) / (self.head_dim ** @.5) # (B, num_heads, N, N)
42 attn_probs = torch.softmax(attn_scores, dim=-1)

43 attn_output = torch.matmul(attn_probs, v) # (B, num_heads, N, head_dim)

44 attn_output = attn_output.transpose(l, 2).reshape(B, N, self.embed_dim) # (B, N, embed_dim)

45 output = self.out_proj(attn_output)

46 return output

47

48 # £ Transformer
49 class TransformerBlock(nn.Module):

50 def _ init_ (self, embed_dim, num_heads, mlp_dim, dropout=0.1):
51 super(TransformerBlock, self)._ init_ ()

52 self.norml = nn.LayerNorm(embed_dim)

53 self.attn = MultiHeadSelfAttention(embed_dim, num_heads)

54 self.dropout = nn.Dropout(dropout)
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55 self.norm2 = nn.LayerNorm(embed_dim)

56 self.mlp = nn.Sequential(

57/ nn.Linear(embed_dim, mlp_dim),
58 nn.GELU(),

59 nn.Dropout(dropout),

60 nn.Linear(mlp_dim, embed_dim),
61 nn.Dropout (dropout)

62 )

63

64 def forward(self, x):

65 x1 = self.norml(x)

66 attn_output = self.attn(x1)

67 X = X + self.dropout(attn_output)
68 x2 = self.norm2(x)

(] mlp_output = self.mlp(x2)

70 X = X + self.dropout(mlp_output)
71 return x

72

75 b i Vision Transforner B

74 class VisionTransformer(nn.Module):

75 def _ init_ (self, image_size=20, patch_size=1, in_channels=1024, num_classes=10,

76 embed_dim=256, num_heads=8, num_layers=4, mlp_dim=256, dropout=0.1):

77 super(VisionTransformer, self)._  init_ ()

78 self.patch_embed = PatchEmbedding(image_size, patch_size, in_channels, embed_dim)
79 self.cls_token = nn.Parameter(torch.zeros(1l, 1, embed_dim))

80 self.pos_embed = nn.Parameter(torch.zeros(1l, 1 + self.patch embed.num patches, embed dim))
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81 self.dropout = nn.Dropout(dropout)

82 self.image_size = image_size

83

84 self.transformer_blocks = nn.ModulelList([

85 TransformerBlock(embed_dim, num_heads, mlp_dim, dropout)
86 for _ in range(num_layers)

87 1

88

89 self.norm = nn.LayerNorm(embed_dim)

90 self.linear = nn.Linear(embed_dim, in_channels)
91 self.act = nn.SiLU()

92

93 def forward(self, x):

94 if not list(x.shape)[1l:] == [256, 20, 20]:

95 return x

96 x1 = self.patch_embed(x)

97 cls_tokens = self.cls_token.expand(xl.shape[0], -1, -1)
98 x1 = torch.cat((cls_tokens, x1), dim=1)

99 x1 = x1 + self.pos_embed

100 x1 = self.dropout(x1)

101

102 for block in self.transformer_blocks:

103 x1 = block(x1)

104

105 x1 = self.norm(x1)

106 x1 = self.linear(x1)
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107
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109
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x1 = x1[:, 1:, :]
x1 = torch.transpose(x1l, -1, -2)
x1 = x1.reshape(x1l.shape[@], x1.shape[1l], self.image_size, self.image_size)

return x + x1

# RS

if __name__ == "__main__ ":
batch_size = 2
channels = 1024
model = VisionTransformer(20, 1, 256, 10, 64, 8, 4, 64, 0.1)
x = torch.randn(2, 256, 20, 20)
output = model(x)
print(output.shape)
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1 # Ultralytics YOLO &, GPL-3.0 license

2

3 # Parameters

nc: 80 # number of classes
depth_multiple: ©.33 # scales module repeats
width_multiple: ©.25 # scales convolution channels

# YOLOv8.0n backbone

backbone:

# [from, repeats, module, args]

- [-1,

M

M

M

M

M

M

M

'
e ——————
|
PR R R R R R R R

&

M

# YOLOvS.

head:
- [-1,

1,
1,

DRI

= WO O W

M

o
=1

1,

Conv, [64, 3, 2]] # 0-P1/2

Conv, [128, 3, 2]] # 1-P2/4

C2f, [128, Truel]

Conv, [256, 3, 2]] # 3-P3/8

C2f, [256, Truel]

Conv, [512, 3, 2]] # 5-P4/16

C2f, [512, Truel]

Conv, [1024, 3, 2]] # 7-P5/32

C2f, [1024, True]]

SPPF, [1024, 5]] # 9 output [b, 256, 20, 20]

head

VisionTransformer, [20, 1, 256, 10, 64, 8, 4, 64, 0.1]]

- [-1, 1, nn.Upsample, [None, 2, 'nearest']]
- [[-1, 6], 1, Concat, [1]] # cat backbone P4
- [-1, 3, C2f, [512]] # 13
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30
31
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EE]
34
35
36
EY
38
39
40
41
42

[-1, 1, nn.Upsample, [None, 2, 'nearest']]
[[-1, 4], 1, Concat, [1]] # cat backbone P3
[-1, 3, C2f, [256]] # 17 (P3/8-small)

[-1, 1, Conv, [256, 3, 2]]
[[-1, 13], 1, Concat, [1]] # cat head P4
[-1, 3, C2f, [512]] # 20 (P4/16-medium)

[-1, 1, Conv, [512, 3, 2]]
[[-1, 9], 1, Concat, [1]] # cat head P5
[-1, 3, C2f, [1824]] # 23 (P5/32-large)

[[16, 19, 22], 1, Detect, [nc]] # Detect(P3, P4, P5)
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import argparse|
import os

import (module) os
from pa
import
import
import

OS routines for NT or Posix depending on what system we're on.

This exports:
all functions from posix or nt, e.g. unlink, stat, etc.
os.path is either posixpath or ntpath
os.name is either ‘posix’ or ‘nt’

nc curdir ic a ctrina renracantina tha currant diractans (ahaave ')

print(o

def preproc(img,input_size,transpose=True):

if len(img.shape) == 3:
padded_img = np.ones((input_size[®],input_size[1],3),dtype=np.uint8) * 114
else:

padded_img = np.ones(input_size,dtype=np.uint8) * 114

r = min(input_size[@] / img.shape[0@],input_size[1] / img.shape[1])
resized_img = cv2.resize(
img,
(int(img.shape[1] * r),int(img.shape[@] * r)),
interpolation=cv2.INTER_LINEAR,
).astype(np.uint8)
padded_img[: int(img.shape[@] * r), : int(img.shape[1] * r)] = resized_img
padded_img = cv2.cvtColor(padded_img, cv2.COLOR_BGR2RGB)
if transpose:
padded_img = padded_img.transpose((2,0,1))
padded_img = np.ascontiguousarray(padded_img)
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def

def

return padded_img, r

read_images(imgs_dir: str,test_size: list):

imgs_dir = Path(imgs_dir)

imgs = []

for p in imgs_dir.iterdir():
img = cv2.imread(str(p))

img, _ = preproc(img,test_size,True)

imgs.append(img)

imgs = np.stack(imgs)

return len(imgs), imgs.tobytes()

main(onnx: str, kmodel: str, target: str, method: str, imgs_dir: str, test_size: list, legacy: bool,
no_preprocess: bool):

cpl_opt = nncase.CompileOptions()

cpl_opt.preprocess = not no_preprocess

if legacy:

cpl_opt.swapRB = False

cpl_opt.input_range

cpl_opt.mean = [0.485,0.456,0.406]
cpl_opt.std = [0.229,0.224,0.225]

else:

cpl_opt.swapRB = True

cpl_opt.input_range

[e,1]

[@,255]
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cpl_opt.mean = [0,0,0]
cpl_opt.std = [1,1,1]

cpl_opt.target = target
cpl_opt.input_type = 'uint8’
cpl_opt.input_layout = "NCHW®
cpl_opt.input_shape = [1,3,224,224]
cpl_opt.quant_type = 'uint8’

compiler = nncase.Compiler(cpl_opt)

with open(onnx,'rb') as f:
imp_opt = nncase.ImportOptions()
compiler.import_onnx(f.read(),imp_opt)

if imgs_dir is not None:
ptq_opt = nncase.PTQTensorOptions()
ptq_opt.calibrate_method = method
ptq_opt.samples_count, tensor_data =
ptq_opt.set_tensor_data(tensor_data)
compiler.use_ptq(ptq_opt)

compiler.compile()
kmodel_bytes = compiler.gencode_tobytes()

with open(kmodel, 'wb') as of:
of.write(kmodel_bytes)
of.flush()

read_images(imgs_dir, test_size)
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__name__: str

if __name__ == '__main__":
parser = argparse.ArgumentParser("YOLOX Compile Demo!")

# BESHOVGS Y, FXEE
parser.add_argument('--onnx",
default=r'C:/Users/Administrator/Desktop/bestl/best.onnx",
help="model path')
parser.add_argument( ' --kmodel",
default=r'C:/Users/Administrator/Desktop/bestl/best.kmodel’,
help="bin path")
parser.add_argument('--target’,
default="k210",
choices=["cpu','k210"','k510'],
help="'compile target')
parser.add_argument('--method",
default="no_clip"’,
choices=["'no_clip','12"','kld_m@"', 'kld_ml', 'kld_m2','cdf'],
help="'calibrate method')
parser.add_argument('--test_size',
default=[224,224],
nargs="+",
type=int,
help="test size (provide two integers)')
parser.add_argument('--imgs_dir",
default=None,
help="images dir"')
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parser.add_argument('--legacy’,

action="'store_true’,

help='To be compatible with older versions')
parser.add_argument('--no_preprocess',

action="'store_true’,

help="disable nncase preprocess for debug')

args = parser.parse_args()

#Hfifftest_sizeZ A SN

if len(args.test_size) != 2:
raise ValueError("test_size must be exactly two integers")

main(
onnx=args.onnx,
kmodel=args.kmodel,
target=args.target,
method=args.method,
imgs_dir=args.imgs_dir,
test_size=args.test_size,
legacy=args.legacy,
no_preprocess=args.no_preprocess
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[
®

from ultralytics import YOLO

(variable) model: YOLO

model = YOLO('C:/Users/Administrator/Desktop/best.pt') # & NIRE. pt LR

# 5B HONNXEE 20
model.export(format="onnx', opset=12, imgsz=224) # opsetn] LUH{E %, i

# bashfdjft: python -m onnxsim best.onnx output_sim.onnx

W 12-17217]
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K210 Hbsknlll SAT R

Yy

1. {0 S0 )R YOT.OBASEAY SRS B4R Sk i i o 1 H b -

2. LA Drill” (HEG) f“yataghan” (%5J]) i H bRfHw Rz
- BfEE > 0.9: SEXBEEANIT (Drill-44T, yataghan-i4T) .
- BfEE < 0.89: JRLNT, Kt BIHEE AL,

= @5

import
import
import

import
import
import

89 <= B <= 0.9: FBUEEAHTITERE.

cmath

gc
time

image
lcd
sensor

from maix import KPU
from modules import ybrgb

+ VIIGEIELRGE LED
RGB = ybrgb ()
RGB.set (0, 0, 0) # WIGRILI KM

# WG ILCD R b
led.init ()
lcd.clear (lcd.RED)

LRl &H T SRRt

sensor
sensor

sensor
sensor
sensor
sensor

HIGH_CONF_THRESH
LOW_CONF_THRESH
LOCK DURATION MS

.reset ()

.set_pixformat (sensor.RGB565) # WHE% %A NRGB565

.set_framesize (sensor.QVGA) # WEMPK/INANQVGA (320x240)

.set_vflip(0) # KR EL R

.set_hmirror (0) + KREUKPER

.skip_frames (time=1000) # FREHRL B AN
GIVALINGE 4

0.9  # MEMGEBIME, KT IAIAJRZYIH H br
0.89 # REGEBIE, DT Al R AT 33
800 $ REBUEMK GERD . HEE SRR ]
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+ LEDHIARCE (R, G, B), HURREfFU%, 1A
COLOR_GREEN = (0, 1, 0) # 4HT. *f

COLOR BLUE = (0, 0, 1)
COLOR_RED = (1, 0, 0)
COLOR_OFF (0, 0, 0)
#

IR 5 ¥ Yolove B
def init yolo8(kpu_instance, *args, **kwargs):
return kpu_instance.init_yolo2(*args, **kwargs)
def regionlayer yolo8(kpu instance):
return kpu instance.regionlayer yolo2 ()

print ("IE{EMABE. ..")

# AL
labels

# YOLOHifiE (anchors) 24
anchor = (0.56, 0.55, 1.30, 0.47, 0.66, 1.34, 1.06, 0.88, 1.72, 1.43)

# YILHKKPU (ATHIEERS) I naRiis

kpu = KPU()

kpu.load kmodel (/sd/det kmodel”) # MsSD RInARil, (e I EAe 16
4 kpu.load kmodel (0x300000, 584744) # #/l: MFlashilihbfnZipisl

# Yk yoLo2 B 24
init_yolo8(
kpu,
anchor,
anchor_num=(int) (len(anchor) / 2),
img_w=320,
i 40,

layer w=10,
layer h=8,
threshold=0.6, # R BEEET
nms_value=0.3, # AR IR,

classes=len (labels),

LR B i
B

["Allen”, "yataghan", "mohreh_istadeh”, "Big black_screw”, "Small black_mohreh",

"Spacer”,

"Axis",

"bearing",
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82

83 AR AL

84 1light_on = False #

85 target_locked = None # ("Drill"”, "yataghan" B{ "low_confidence")
86 lock until time = 0 + AERFR) CHLAZ: 2R

87

88

89 # LA

90 while True:

91 gc.collect() # BRI Bk A7tk

92 start_time = time.ticks ms() # iCRWIREELIT LA

93 img = sensor.snapshot () # AEHR IR — DR R

94

95 # IBATATHURLEAT H bR

96 kpu.run_with_output (img)

97 dect = regionlayer yolo8(kpu) # UKL 1%

98 frame time = time.ticks_ms() - start time # IlSIAMWIAIEERT

99

100 current_time = time.ticks ms() # FEHCYATHAE

101 high_conf_target = None # ACRAT R B i i B >0.9) AR

102 low_confidence detected = False # icsRAMUREHMBIRENE (<0. 6) MRE H AR
103

104 # 1. AR B T R R

105 if len(dect) > 0:

106 for 1 in dect:

107 # TERR RRHIRIIGE (6

108 a = img.draw_rectangle(1[0], 1[1], 1[2], 1[3], color=(0, 255, 0))
109 G+ BSE

110 info = "85 3U3E" % (labels[1[4]], 1[5])

111 # FERBRESS 2 HIRRE ()

112 a = img.draw_string(1[0], 1[1], info, color=(255, 0, 0), scale=2.0)
113 print (info) ~# fEHf HLUHITEMEE

114

115 detected_label = labels[1[4]]

116 confidence = 1[5] # FRHCHIRAMIHER B (=L

117

118 # ST PR E ARIEAT R L

119 if detected_label in [FDrill", [fyataghan']:

120 if confide > HIGH_CONF_THRESH:

TR, dkN

121 + B G E(EE bR
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FEHAR, Rl —4 CArsoNidRE:
if }uqh e - target is None:
high_conf_target = detected_label
elif confidence < LOW_CONF_THRES
SRR T B, AR IRE SRR
idence_detected = True

KB I, AHEATAEMTHRAE, Zns kst f

SSEPTEHEE (B
FHEE > KGR > RSEE > BrEa
if high conf_target is not None:
# WEULA: Re BRI AR, ey
target_locked = high_conf_target
lock until_time = current_time + LOCK_DURATION_ MS
light_on = True - - -
# print ("[PR&] BiEm{EEHAR: ", target locked) # Wik
elif low confidence detected and (target locked not in [FDrill",
+ 1iiB: . (RHIENEASE R b MR BUE Rl H b
# BLIRAERI S i

target_locked = ["low confidence"
lock_until time = current_time + LOCK DURATION_MS
light_on = True
# print ("DRE] BUEEERERE") + WilH

elif current time < lock until time:
# HEC: IRAEMIEN, ERAMALRIE F bR, BEEEATRRE
pass

else:
# HED: RAE TN, HABUEEMHCH bR ZADRE
light_on = False
target_locked = None
# print ("RET KL AOERE" # HIAH

# 3. MRS EHILEDRE(
if light_on:
if target_locked == FDrillf:
RGB. set (COLOR_GREEN[0], COLOR_GREEN([1], COLOR_GREEN[2])
elif target_locked == [iyataghan®:
RGB. set (COLOR_BLUE[0], COLOR_BLUE[1], COLOR_BLUE[2])
elif target_locked == ["low confidence" :
RGB.set (COLOR_RED[0], COLOR RED[1], COLOR RED[2])

e

A5 BEfs R 1)

“yataghan"]) :
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162 else:

163 RGB.set (COLOR_OFF[0], COLOR OFF[1], COLOR _OFF[2]) # RIT

164

165 /e A B R AW BN (2f)

166| a = img.draw_string(0, 0, [%dms” % (frame time), color=(0, 80, 255), scale=3.0)
167 |

168 lcd.display (img) # Hfabsi)s i EHR SR FILeDlise

169
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# Ultralytics YOLO o, GPL-3.0 license

Common modules

import math

import torch
import torch.nn as nn

from ultralytics.yolo.utils.tal import dist2bbox, make_anchors

def autopad(k, p=None, d=1): # kernel, padding, dilation
# Pad to 'same' shape outputs
if d > 1:
k=d* (k - 1) +1 if isinstance(k, int) else [d * (x - 1) + 1 for x in k] # actual kernel-size
if p is None:
p = k // 2 if isinstance(k, int) else [x // 2 for x in k] # auto-pad
return p

class Conv(nn.Module):
# Standard convolution with args(ch_in, ch_out, kernel, stride, padding, groups, dilation, activation)
default_act = nn.SilU() # default activation

def _ init_ (self, cl1, c2, k=1, s=1, p=None, g=1, d=1, act=True):
super().__init_ ()
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self.conv = nn.Conv2d(cl, c2, k, s, autopad(k, p, d), groups=g, dilation=d, bias=False)
self.bn = nn.BatchNorm2d(c2)
self.act = self.default_act if act is True else act if isinstance(act, nn.Module) else nn.Identity()

def forward(self, x):
if hasattr(self, 'i'):
if self.i == 1:
EEECERENC]
return self.act(self.bn(self.conv(x)))

def forward_fuse(self, x):
return self.act(self.conv(x))

class DWConv(Conv):
# Depth-wise convolution
def _ init_ (self, cl1, c2, k=1, s=1, d=1, act=True): # ch_in, ch_out, kernel, stride, dilation, activat
super()._ init_ (cl1, c2, k, s, g=math.gcd(cl, c2), d=d, act=act)

class DWConvTranspose2d(nn.ConvTranspose2d):
# Depth-wise transpose convolution
def _ init_ (self, cl1, c2, k=1, s=1, pl=@, p2=0): # ch_in, ch_out, kernel, stride, padding, padding_out
super()._ init_ (cl1, c2, k, s, pl, p2, groups=math.gcd(cl, c2))
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55 class ConvTranspose(nn.Module):
# Convolution transpose 2d layer
default_act = nn.SilU() # default activation

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

def _ init_ (self, cl1, c2, k=2, s=2, p=@, bn=True, act=True):
super().__init_ ()
self.conv_transpose = nn.ConvTranspose2d(cl, c2, k, s, p, bias=not bn)

def

def

self.bn

nn.BatchNorm2d(c2) if bn else nn.Identity()

self.act = self.default_act if act is True else act if isinstance(act, nn.Module) else nn.Identity()

forward(self, x):
return self.act(self.bn(self.conv_transpose(x)))

forward_fuse(self, x):
return self.act(self.conv_transpose(x))

class DFL(nn.Module):
# Integral module of Distribution Focal Loss (DFL) proposed in Generalized Focal Loss https://ieeexplore.i
def _ init_ (self, cl1=16):

super().__init_ ()

self.conv

def

nn.Conv2d(cl, 1, 1, bias=False).requires_grad_(False)

x = torch.arange(cl, dtype=torch.float)
self.conv.weight.data[:] = nn.Parameter(x.view(1, c1, 1, 1))
self.cl = c1

forward(self, x):

b, c, a

x.shape # batch, channels, anchors
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83 return self.conv(x.view(b, 4, self.cl, a).transpose(2, 1).softmax(1l)).view(b, 4, a)

84 # return self.conv(x.view(b, self.cl, 4, a).softmax(1l)).view(b, 4, a)
85

86

87 class TransformerLayer(nn.Module):

88 # Transformer layer https://arxiv.org/abs/2010.11929 (LayerNorm layers removed for better performance)
89 def __init_ (self, c, num_heads):

90 super().__init_ ()

91 self.q = nn.Linear(c, c, bias=False)

92 self.k = nn.Linear(c, c, bias=False)

93 self.v = nn.Linear(c, c, bias=False)

94 self.ma = nn.MultiheadAttention(embed_dim=c, num_heads=num_heads)
95 self.fcl = nn.Linear(c, c, bias=False)

96 self.fc2 = nn.Linear(c, c, bias=False)

97

98 def forward(self, x):

99 x = self.ma(self.q(x), self.k(x), self.v(x))[0] + x

100 x = self.fc2(self.fcl(x)) + x

1e1 return x

102

103

104 class TransformerBlock(nn.Module):

105 # Vision Transformer https://arxiv.org/abs/2010.11929

106 def _ init_ (self, cl, c2, num_heads, num_layers):

107 super().__init_ ()

108 self.conv = None

109 if c1 != c2:

110 self.conv = Conv(cl, c2)
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self.linear = nn.Linear(c2, c2) # learnable position embedding
self.tr = nn.Sequential(*(TransformerLayer(c2, num_heads) for _ in range(num_layers)))

self.c2 = c2

def forward(self, x):
if self.conv is not None:
x = self.conv(x)
b, _, w, h = x.shape
p = x.flatten(2).permute(2, @, 1)

return self.tr(p + self.linear(p)).permute(l, 2, ©).reshape(b, self.c2, w, h)

class Bottleneck(nn.Module):
# Standard bottleneck

def _ init_ (self, cl1, c2, shortcut=True, g=1, k=(3, 3), e=0.5): # ch_in, ch_out, shortcut, groups, kerne

super().__init_ ()

c_ = int(c2 * e) # hidden channels
self.cvl = Conv(cl, c_, k[@], 1)
self.cv2 = Conv(c_, c2, k[1], 1, g=g)
self.add = shortcut and cl == c2

def forward(self, x):

return x + self.cv2(self.cvl(x)) if self.add else self.cv2(self.cvl(x))

class BottleneckCSP(nn.Module):

# CSP Bottleneck https://github.com/WongKinYiu/CrossStagePartialNetworks

def __init_ (self, cl, c2, n=1, shortcut=True, g=1, e=0.5):

# ch_in, ch_out, number, shortcut, groups, ex
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super().__init_ ()

c_ = int(c2 * e) # hidden channels

self.cvl = Conv(cl, c_, 1, 1)

self.cv2 = nn.Conv2d(cl, c_, 1, 1, bias=False)

self.cv3 = nn.Conv2d(c_, c_, 1, 1, bias=False)

self.cv4 = Conv(2 * c_, c2, 1, 1)

self.bn = nn.BatchNorm2d(2 * c_) # applied to cat(cv2, cv3)

self.act = nn.SiLU()

self.m

nn.Sequential(*(Bottleneck(c_, c_, shortcut, g, e=1.9) for _ in range(n)))

def forward(self, x):
yl = self.cv3(self.m(self.cvl(x)))
y2 = self.cv2(x)
return self.cv4(self.act(self.bn(torch.cat((yl, y2), 1))))

class C3(nn.Module):
# CSP Bottleneck with 3 convolutions
def _ init_ (self, cl, c2, n=1, shortcut=True, g=1, e=0.5): # ch_in, ch_out, number, shortcut, groups, ex
super().__init_ ()

c_ = int(c2 * e) # hidden channels

self.cvl = Conv(cl, c_, 1, 1)

self.cv2 = Conv(cl, c_, 1, 1)

self.cv3 = Conv(2 * c_, c2, 1) # optional act=FRelLU(c2)

self.m = nn.Sequential(*(Bottleneck(c_, c_, shortcut, g, k=((1, 1), (3, 3)), e=1.8) for _ in range(n))
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~ def forward(self, x):
return self.cv3(torch.cat((self.m(self.cvl(x)), self.cv2(x)), 1))

vclass C2(nn.Module):
# CSP Bottleneck with 2 convolutions
v def _ init_ (self, cl1, c2, n=1, shortcut=True, g=1, e=0.5): # ch_in, ch_out, number, shortcut, groups, e>

super()._ init_ ()

self.c

self.cvl
self.cv2
# self.attention = ChannelAttention(2 * self.c) # or SpatialAttention()

self.m

int(c2 * e) # hidden channels
= Conv(cl, 2 * self.c, 1, 1)
= Conv(2 * self.c, c2, 1) # optional act=FRelLU(c2)

nn.Sequential(*(Bottleneck(self.c, self.c, shortcut, g, k=((3, 3), (3, 3)), e=1.9) for _ in

v def forward(self, x):
self.cvl(x).split((self.c, self.c), 1)
return self.cv2(torch.cat((self.m(a), b), 1))

a, b =

vclass C2f(nn.Module):
# CSP Bottleneck with 2 convolutions
v def _ init_ (self, cl1, c2, n=1, shortcut=False, g=1, e=@.5): # ch_in, ch_out, number, shortcut, groups, e
super().__init_ ()

self.c

self.cvl
self.cv2

self.m

int(c2 * e) # hidden channels

= Conv(cl, 2 * self.c, 1, 1)

= Conv((2 + n) * self.c, c2, 1) # optional act=FRelLU(c2)

nn.ModulelList(Bottleneck(self.c, self.c, shortcut, g, k=((3, 3)s (3, 3)), e=1.0) for in rar
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def forward(self, x):
y = list(self.cvl(x).split((self.c, self.c), 1))
y.extend(m(y[-1]) for m in self.m)
return self.cv2(torch.cat(y, 1))

class ChannelAttention(nn.Module):
# Channel-attention module https://github.com/open-mmlab/mmdetection/tree/v3.0.0rcl/configs/rtmdet
def _ init_ (self, channels: int) -> None:
super().__init_ ()
self.pool = nn.AdaptiveAvgPool2d(1)
self.fc nn.Conv2d(channels, channels, 1, 1, @, bias=True)
self.act = nn.Sigmoid()

def forward(self, x: torch.Tensor) -> torch.Tensor:
return x * self.act(self.fc(self.pool(x)))

class SpatialAttention(nn.Module):

# Spatial-attention module

def __init_ (self, kernel_size=7):
super().__init_ ()
assert kernel_size in (3, 7), 'kernel size must be 3 or 7'
padding = 3 if kernel_size == 7 else 1
self.cvl = nn.Conv2d(2, 1, kernel_size, padding=padding, bias=False)
self.act = nn.Siemoid()
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def

forward(self, x):
return x * self.act(self.cvl(torch.cat([torch.mean(x, 1, keepdim=True), torch.max(x, 1, keepdim=True)[

class CBAM(nn.Module):
# Convolutional Block Attention Module

def

def

__init_ (self, cl1, kernel_size=7): # ch_in, kernels
super().__init_ ()

self.channel_attention
self.spatial_attention

ChannelAttention(cl)
SpatialAttention(kernel_size)

forward(self, x):
return self.spatial_attention(self.channel_attention(x))

class C1(nn.Module):
# CSP Bottleneck with 1 convolution

def

def

_ init_ (self, c1, c2, n=1): # ch_in, ch_out, number
super().__init_ ()

self.cvl = Conv(cl, c2, 1, 1)

self.m = nn.Sequential(*(Conv(c2, c2, 3) for _ in range(n)))

forward(self, x):
y = self.cvl(x)
return self.m(y) + y
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class C3x(C3):
# C3 module with cross-convolutions
def _ init_ (self, cl, c2, n=1, shortcut=True, g=1, e=0.5):
super()._ init_ (c1, c2, n, shortcut, g, e)
self.c_ = int(c2 * e)

self.m = nn.Sequential(*(Bottleneck(self.c_, self.c_, shortcut, g, k=((1, 3), (3, 1)), e=1) for _

class C3TR(C3):
# C3 module with TransformerBlock()
def _ init_ (self, cl, c2, n=1, shortcut=True, g=1, e=0.5):
super()._ init_ (c1, c2, n, shortcut, g, e)
c_ = int(c2 * e)
self.m = TransformerBlock(c_, c_, 4, n)

class C3Ghost(C3):
# C3 module with GhostBottleneck()
def _ init_ (self, cl, c2, n=1, shortcut=True, g=1, e=0.5):
super()._ init_ (c1, c2, n, shortcut, g, e)
c_ = int(c2 * e) # hidden channels
self.m = nn.Sequential(*(GhostBottleneck(c_, c_) for _ in range(n)))

class SPP(nn.Module):
# Spatial Pyramid Pooling (SPP) layer https://arxiv.org/abs/1406.4729
def _ init_ (self, cl1, c2, k=(5, 9, 13)):

in

r
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274 super().__init_ ()

275 c_=cl // 2 # hidden channels

276 self.cvl = Conv(cl, c_, 1, 1)

277 self.cv2 = Conv(c_ * (len(k) + 1), c2, 1, 1)

278 self.m = nn.ModuleList([nn.MaxPool2d(kernel_size=x, stride=1, padding=x // 2) for x in k])
279

280 v def forward(self, x):

281 x = self.cvl(x)

282 return self.cv2(torch.cat([x] + [m(x) for m in self.m], 1))
283

284

285 vclass SPPF(nn.Module):

286 # Spatial Pyramid Pooling - Fast (SPPF) layer for YOLOv5 by Glenn Jocher
287 v def _ init_ (self, cl1, c2, k=5): # equivalent to SPP(k=(5, 9, 13))
288 super().__init_ ()

289 c_=cl // 2 # hidden channels

290 self.cvl = Conv(cl, c_, 1, 1)

291 self.cv2 = Conv(c_ * 4, c2, 1, 1)

292 self.m = nn.MaxPool2d(kernel_size=k, stride=1, padding=k // 2)
293

294 v def forward(self, x):

295 x = self.cvl(x)

296 yl = self.m(x)

297 y2 = self.m(yl)

298 return self.cv2(torch.cat((x, yl, y2, self.m(y2)), 1))

plele]
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300
301 class Focus(nn.Module):

302 # Focus wh information into c-space

303 def _ init_ (self, cl1, c2, k=1, s=1, p=None, g=1, act=True): # ch_in, ch_out, kernel, stride, padding,
304 super().__init_ ()

305 self.conv = Conv(cl * 4, c2, k, s, p, g, act=act)

306 # self.contract = Contract(gain=2)

307

308 def forward(self, x): # x(b,c,w,h) -> y(b,4c,w/2,h/2)

309 rEEAn Selfc@em(iEarenocae((Hloooy 882 882y looos 14882, 882, W[oaosy 882, 1882y Wlooas 1882, L83
310 # return self.conv(self.contract(x))

311

312

313 class GhostConv(nn.Module):

314 # Ghost Convolution https://github.com/huawei-noah/ghostnet

315 def _ init_ (self, cl1, c2, k=1, s=1, g=1, act=True): # ch_in, ch_out, kernel, stride, groups
316 super().__init_ ()

317 c_=c2 // 2 # hidden channels

318 self.cvl = Conv(cl, c_, k, s, None, g, act=act)

319 self.cv2 = Conv(c_, c_, 5, 1, None, c_, act=act)

320

321 def forward(self, x):

322 y = self.cvl(x)

EVE] return torch.cat((y, self.cv2(y)), 1)

324

325

326 class GhostBottleneck(nn.Module):
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326 class GhostBottleneck(nn.Module):

327 # Ghost Bottleneck https://github.com/huawei-noah/ghostnet

328 def _ init_ (self, cl, c2, k=3, s=1): # ch_in, ch_out, kernel, stride

329 super().__init_ ()

330 c_=c2// 2

331 self.conv = nn.Sequential(

EEY] GhostConv(cl, c_, 1, 1), # pw

EEE] DWConv(c_, c_, k, s, act=False) if s == 2 else nn.Identity(), # dw
334 GhostConv(c_, c2, 1, 1, act=False)) # pw-linear

335 self.shortcut = nn.Sequential(DWConv(cl, cl, k, s, act=False), Conv(cl, c2, 1, 1,
336 act=False)) if s == 2 else nn.Ider
337

338 def forward(self, x):

EEL] return self.conv(x) + self.shortcut(x)

EZ)

341

342 class Concat(nn.Module):

343 # Concatenate a list of tensors along dimension

344 def _ init_ (self, dimension=1):

345 super().__init_ ()

346 self.d = dimension

347

348 def forward(self, x):

349 return torch.cat(x, self.d)

350

351

352 class Proto(nn.Module):
353 # YOLOv8 mask Proto module for segmentation models




image52.png
354 def _ init_ (self, cl, c_=256, c2=32): # ch_in, number of protos, number of masks

355 super().__init_ ()

356 self.cvl = Conv(cl, c_, k=3)

357 self.upsample = nn.ConvTranspose2d(c_, c_, 2, 2, @, bias=True) # nn.Upsample(scale_factor=2, mode:
358 self.cv2 = Conv(c_, c_, k=3)

359 self.cv3 = Conv(c_, c2)

360

361 def forward(self, x):

362 return self.cv3(self.cv2(self.upsample(self.cvl(x))))

363

364

365 class Ensemble(nn.ModulelList):

366 # Ensemble of models

el def __init_ (self):

368 super().__init_ ()

)

370 def forward(self, x, augment=False, profile=False, visualize=False):
371 y = [module(x, augment, profile, visualize)[@] for module in self]
372 # y = torch.stack(y).max(@)[@] # max ensemble

EVE] # y = torch.stack(y).mean(@) # mean ensemble

374 y = torch.cat(y, 1) # nms ensemble

375 return y, None # inference, train output

376

377

378 # heads

379 class Detect(nn.Module):
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# YOLOv8 Detect head for detection models
dynamic = False # force grid reconstruction
export = False # export mode

shape = None

anchors = torch.empty(@) # init

strides = torch.empty(®@) # init

def _ init_ (self, nc=80, ch=()): # detection layer
super().__init_ ()
self.nc = nc # number of classes
self.nl = len(ch) # number of detection layers
self.reg_max = 16 # DFL channels (ch[@] // 16 to scale 4/8/12/16/20 for n/s/m/1/x)
self.no = nc + self.reg_max * 4 # number of outputs per anchor
self.stride = torch.zeros(self.nl) # strides computed during build

c2, c3 = max((16, ch[@] // 4, self.reg_max * 4)), max(ch[@], self.nc) # channels
self.cv2 = nn.ModulelList(

nn.Sequential(Conv(x, c2, 3), Conv(c2, c2, 3), nn.Conv2d(c2, 4 * self.reg_max, 1)) for x in ch)
self.cv3 = nn.ModulelList(nn.Sequential(Conv(x, c3, 3), Conv(c3, c3, 3), nn.Conv2d(c3, self.nc, 1)) f
self.dfl = DFL(self.reg_max) if self.reg_max > 1 else nn.Identity()

def forward(self, x):
shape = x[@].shape # BCHW
for i in range(self.nl):
x[1i] = torch.cat((self.cv2[i](x[i]), self.cv3[i](x[i])), 1)
if self.training:
return x
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def

elif self.dynamic or self.shape != shape:
self.anchors, self.strides = (x.transpose(®, 1) for x in make_anchors(x, self.stride, 0.5))
self.shape = shape

box, cls = torch.cat([xi.view(shape[@], self.no, -1) for xi in x], 2).split((self.reg_max * 4, self.n
dbox = dist2bbox(self.dfl(box), self.anchors.unsqueeze(@), xywh=True, dim=1) * self.strides

y = torch.cat((dbox, cls.sigmoid()), 1)

return y if self.export else (y, X)

bias_init(self):
# Initialize Detect() biases, WARNING: requires stride availability
m = self # self.model[-1] # Detect() module
# cf = torch.bincount(torch.tensor(np.concatenate(dataset.labels, ©)[:, 0]).long(), minlength=nc) + 1
# ncf = math.log(®.6 / (m.nc - ©.999999)) if cf is None else torch.log(cf / cf.sum()) # nominal clas
for a, b, s in zip(m.cv2, m.cv3, m.stride): # from

a[-1].bias.data[:] = 1.0 # box

b[-1].bias.data[:m.nc] = math.log(5 / m.nc / (640 / s) ** 2) # cls (.01 objects, 80 classes, 640

class Segment(Detect):

# YOLOv8 Segment head for segmentation models

def

__init_ (self, nc=80, nm=32, npr=256, ch=()):
super()._ init_ (nc, ch)

self.nm = nm # number of masks

self.npr = npr # number of protos

self.proto = Proto(ch[@], self.npr, self.nm) # protos
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433 self.detect = Detect.forward

434

435 c4 = max(ch[e] // 4, self.nm)

436 self.cv4 = nn.ModulelList(nn.Sequential(Conv(x, c4, 3), Conv(c4, c4, 3), nn.Conv2d(c4, self.nm, 1)) f
437

438 def forward(self, x):

439 p = self.proto(x[@]) # mask protos

440 bs = p.shape[@] # batch size

441

442 mc = torch.cat([self.cv4[i](x[i]).view(bs, self.nm, -1) for i in range(self.nl)], 2) # mask coeffic:
443 x = self.detect(self, x)

444 if self.training:

445 return x, mc, p

446 return (torch.cat([x, mc], 1), p) if self.export else (torch.cat([x[@], mc], 1), (x[1], mc, p))
447

448

449 - class Classify(nn.Module):

450 # YOLOv8 classification head, i.e. x(b,c1,20,20) to x(b,c2)

451 def _ init_ (self, cl1, c2, k=1, s=1, p=None, g=1): # ch_in, ch_out, kernel, stride, padding, groups
452 super().__init_ ()

453 c_ = 1280 # efficientnet_be size

454 self.conv = Conv(cl, c_, k, s, autopad(k, p), g)

455 self.pool = nn.AdaptiveAvgPool2d(1l) # to x(b,c_,1,1)

456 self.drop = nn.Dropout(p=0.0, inplace=True)

457 self.linear = nn.Linear(c_, c2) # to x(b,c2)
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458

459 def forward(self, x):

460 if isinstance(x, list):

461 x = torch.cat(x, 1)

462 x = self.linear(self.drop(self.pool(self.conv(x)).flatten(1)))
463 return x if self.training else x.softmax(1)

464

465

466 import torch

467 import torch.nn as nn

468

469 # 5EX Patch Embedding JZ

470 class PatchEmbedding(nn.Module):

471 def __init_ (self, image_size, patch_size, in_channels, embed_dim):

472 super(PatchEmbedding, self)._ init_ ()

LYE] self.image_size = image_size

474 self.patch_size = patch_size

475 # WIREGRTRE, patch RHERR

476 assert image_size % patch_size == 0, "Image size must be divisible by patch size."

477 self.num_patches = (image_size // patch_size) ** 2

478

479 self.proj = nn.Conv2d(in_channels, embed_dim, kernel_size=patch_size, stride=patch_size)
480

481 def forward(self, x):

482 x = self.proj(x) # (B, C, H, W) -> (B, embed_dim, num_patches ** @.5, num_patches ** 0.5)
483 x = x.flatten(2) # (B, embed_dim, num_patches ** @.5, num_patches ** 0.5) -> (B, embed_dim, num_patch

484 x = X.transpose(l, 2) # (B, embed_dim, num_patches) -> (B, num_patches, embed_dim)
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return x

# €N Z 3k BRI
class MultiHeadSelfAttention(nn.Module):

def

def

__init_ (self, embed_dim, num_heads):
super(MultiHeadSelfAttention, self)._ init_ ()
assert embed_dim % num_heads == @, "Embedding dimension must be divisible by number of heads.™

self.embed_dim = embed_dim
self.num_heads = num_heads
self.head_dim = embed_dim // num_heads

self.qkv_proj = nn.Linear(embed_dim, 3 * embed_dim)
self.out_proj = nn.Linear(embed_dim, embed_dim)

forward(self, x):

B, N, _ = x.shape

gkv = self.qgkv_proj(x) # (B, N, 3 * embed_dim)

gkv = gkv.reshape(B, N, 3, self.num_heads, self.head_dim).permute(2, ©, 3, 1, 4) # (3, B, num_heads
q, k, v = gkv.unbind(@) # (B, num_heads, N, head_dim)

attn_scores = torch.matmul(q, k.transpose(-2, -1)) / (self.head_dim ** @.5) # (B, num_heads, N, N)
attn_probs = torch.softmax(attn_scores, dim=-1)

attn_output = torch.matmul(attn_probs, v) # (B, num_heads, N, head_dim)

attn_output = attn_output.transpose(l, 2).reshape(B, N, self.embed_dim) # (B, N, embed_dim)
output = self.out proj(attn output)




image58.png
511 return output
512

513 # &3 Transformer R
514 class TransformerBlock(nn.Module):

5ill5 def _ init_ (self, embed_dim, num_heads, mlp_dim, dropout=0.1):
516 super(TransformerBlock, self)._ init_ ()
517 self.norml = nn.LayerNorm(embed_dim)

518 self.attn = MultiHeadSelfAttention(embed_dim, num_heads)
519 self.dropout = nn.Dropout(dropout)

520 self.norm2 = nn.LayerNorm(embed_dim)

521 self.mlp = nn.Sequential(

522 nn.Linear(embed_dim, mlp_dim),

523 nn.GELU(),

524 nn.Dropout(dropout),

525 nn.Linear(mlp_dim, embed_dim),

526 nn.Dropout (dropout)

527 )

528

529 def forward(self, x):

530 x1 = self.norml(x)

531 attn_output = self.attn(x1)

532 X = X + self.dropout(attn_output)

533 x2 = self.norm2(x)

534 mlp_output = self.mlp(x2)

535 X = X + self.dropout(mlp_output)

536 return x
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537
538 # 5&3 Vision Transformer fi7!
539 class VisionTransformer(nn.Module):

540 def _ init_ (self, image_size=20, patch_size=1, in_channels=1024, num_classes=10,
541 embed_dim=256, num_heads=8, num_layers=4, mlp_dim=256, dropout=0.1):
542 super(VisionTransformer, self)._  init_ ()

543 self.patch_embed = PatchEmbedding(image_size, patch_size, in_channels, embed_dim)
544 self.cls_token = nn.Parameter(torch.zeros(1l, 1, embed_dim))

545 self.pos_embed = nn.Parameter(torch.zeros(1l, 1 + self.patch_embed.num_patches, embed_dim))
546 self.dropout = nn.Dropout(dropout)

547 self.image_size = image_size

548

549 self.transformer_blocks = nn.ModulelList([

550 TransformerBlock(embed_dim, num_heads, mlp_dim, dropout)

551 for _ in range(num_layers)

552 N

553

554 self.norm = nn.LayerNorm(embed_dim)

555 self.linear = nn.Linear(embed_dim, in_channels)

556 self.act = nn.SiLU()

557

558 def forward(self, x):

559 if not list(x.shape)[1l:] == [256, 20, 20]:

560 return x

561 x1 = self.patch_embed(x)

562 cls_tokens = self.cls_token.expand(xl.shape[0], -1, -1)

563 x1 = torch.cat((cls_tokens, x1), dim=1)

564 x1 = x1 + self.pos embed




image60.png
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577

x1 = self.dropout(x1)

for block in self.transformer_blocks:
x1 = block(x1)

x1 = self.norm(x1)

x1 = self.linear(x1)

x1 = x1[:, 1:, :]

x1 = torch.transpose(x1l, -1, -2)

x1 = x1.reshape(x1l.shape[@], x1.shape[1l], self.image_size, self.image_size)

return x + x1




