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A bst r a ct

Visi o n tr a nsf or m ers ( Vi Ts) h a v e d o mi n at e d c o m p ut er vi-
si o n i n r e c e nt y e ars. H o w e v er, Vi Ts ar e c o m p ut ati o n all y
e x p e nsi v e a n d n ot w ell s uit e d f or m o bil e d e vi c es; t his l e d t o
t h e pr e v al e n c e of c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k ( C N N) a n d
Vi T- b as e d h y bri d m o d els f or m o bil e visi o n a p pli c ati o ns. R e-
c e ntl y, Visi o n G N N ( Vi G) a n d C N N h y bri d m o d els h a v e als o
b e e n pr o p os e d f or m o bil e visi o n t as ks. H o w e v er, all of t h es e
m et h o ds r e m ai n sl o w er c o m p ar e d t o p ur e C N N- b as e d m o d-
els. I n t his w or k, w e pr o p os e M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol u-
ti o ns t o d e vis e a p ur el y C N N- b as e d m o bil e b a c k b o n e. Usi n g
M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol uti o ns all o ws f or a l ar g er t h e o-
r eti c al r e c e pti v e fi el d t h a n st a n d ar d c o n v ol uti o ns. Diff er-
e nt l e v els of dil ati o n als o all o w f or i nt er a cti o ns b et w e e n t h e
s h ort-r a n g e a n d l o n g-r a n g e f e at ur es i n a n i m a g e. E x p eri-
m e nts s h o w t h at o ur pr o p os e d m o d el o ut p erf or ms st at e- of-
t h e- art ( S O T A) m o bil e C N N, Vi T, Vi G, a n d h y bri d ar c hit e c-
t ur es i n t er ms of a c c ur a c y a n d/ or s p e e d o n i m a g e cl assi fi-
c ati o n, o bj e ct d et e cti o n, i nst a n c e s e g m e nt ati o n, a n d s e m a n-
ti c s e g m e nt ati o n. O ur f ast est m o d el, R a pi d N et- Ti, a c hi e v es
7 6. 3 % t o p- 1 a c c ur a c y o n I m a g e N et- 1 K wit h 0. 9 ms i nf er-
e n c e l at e n c y o n a n i P h o n e 1 3 mi ni N P U, w hi c h is f ast er a n d
m or e a c c ur at e t h a n M o bil e N et V 2 x 1. 4 ( 7 4. 7 % t o p- 1 wit h 1. 0
ms l at e n c y). O ur w or k s h o ws t h at p ur e C N N ar c hit e ct ur es
c a n b e at S O T A h y bri d a n d Vi T m o d els i n t er ms of a c c ur a c y
a n d s p e e d w h e n d esi g n e d pr o p erl y 1 .

1. I nt r o d u cti o n

T h e fi el d of d e e p l e ar ni n g h as wit n ess e d r e m ar k a bl e a d-
v a n c e m e nts i n c o m p ut er visi o n i n t h e l ast d e c a d e [ 4 8 ], fr o m
i m a g e cl assi fi c ati o n a n d o bj e ct d et e cti o n t o g e n er ati v e vi-
si o n t as ks, s u c h as i m a g e s y nt h esis [ 2 , 1 0 , 2 6 ] a n d vi d e o
s y nt h esis [ 1 4 , 3 7 ] usi n g g e n er ati v e a d v ers ari al n et w or ks
( G A Ns) [1 5 ] a n d diff usi o n m o d els [2 1 ]. T his e v ol uti o n h as
b e e n f u el e d b y di v ers e ar c hit e ct ur al p ar a di g ms, i n cl u di n g
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C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or ks ( C N Ns) [ 1 9 ,2 4 ,2 5 ,3 1 ,3 9 ],
Visi o n Tr a nsf or m ers ( Vi Ts) [ 3 ,1 3 ,3 8 ], a n d M ulti- L a y er P er-
c e ptr o n ( M L P)- b as e d [ 5 5 ,5 6 ] m o d els. C N Ns a n d M L Ps i n-
t er pr et i m a g es as pi x el gri ds, w hil e Vi Ts r e pr es e nt t h e m as
s e q u e n c es of p at c h es [ 1 3 ], e n a bli n g t h e m t o b e pr o c ess e d
b y tr a nsf or m ers [ 5 9 ]. Vi Ts als o h a v e gl o b al r e c e pti v e fi el ds
a n d c a pt ur e dist a nt i nt er a cti o ns wit hi n i m a g es, u nli k e C N Ns
w hi c h h a v e l o c al r e c e pti v e fi el ds [ 1 3 ].

T h e e m er g e n c e of Visi o n Gr a p h N e ur al N et w or ks
( Vi Gs), e x e m pli fi e d b y m o d els li k e Vi G [1 6 ], Vi H G N N
[1 7 ], a n d M o bil e Vi G [1 , 4 6 ], i ntr o d u c e d gr a p h- b as e d a p-
pr o a c h es, w hi c h c o n n e ct i m a g e p at c h es t hr o u g h gr a p h
str u ct ur es. W hil e Vi G- b as e d m o d els d e m o nstr at e t h eir p o-
t e nti al i n c a pt uri n g gl o b al o bj e ct i nt er a cti o ns, t h e y i n c ur
l ar g e c o m p ut ati o n al c osts d u e t o gr a p h c o nstr u cti o n [4 7 ].

T h e d e m a n d f or d e pl o yi n g p o w erf ul AI a p pli c ati o ns di-
r e ctl y o n m o bil e d e vi c es h as l e d t o t h e e x pl or ati o n of
li g ht w ei g ht m o d els [5 ,2 4 ,5 2 ,6 5 ]. E arl y eff orts wit h C N Ns
o n m o bil e pl atf or ms p a v e d t h e w a y f or h y bri d C N N- Vi T ar-
c hit e ct ur es, b ut t h e c o m p ut ati o n al c ost of t h e s elf- att e nti o n
o p er ati o n i n Vi Ts p os es si g ni fi c a nt c h all e n g es f or m o bil e
a p pli c ati o ns [ 4 3 , 4 4 ]. T h e e x pl or ati o n of Vi Ts, Vi Gs, a n d
h y bri d ar c hit e ct ur es f or m o bil e d e vi c es h as l e d t o m a n y a d-
v a n c es i n a c c ur a c y, b ut st at e- of-t h e- art ( S O T A) r es ults c a n
still b e a c hi e v e d usi n g o nl y C N N- b as e d m o d els.

O n e a v e n u e t o m a k e C N N- b as e d m o d els c o m p etiti v e is
dil at e d c o n v ol uti o ns [ 6 4 ]. Dil at e d c o n v ol uti o ns c a n i n cr e as e
t h e r e c e pti v e fi el d of a c o n v ol uti o n o p er ati o n, b ut wit h a
l o w er c ost t h a n i n cr e asi n g t h e k er n el si z e. T his is b e c a us e
a dil at e d c o n v ol uti o n eff e cti v el y i n cr e as es t h e k er n el’s r e-
c e pti v e fi el d b y i ns erti n g ” g a ps ” i n b et w e e n el e m e nts of t h e
k er n el b y a dil ati o n f a ct or [ 6 4 ]. T his m e a ns t h at a 3 × 3
c o n v ol uti o n wit h a dil ati o n f a ct or of 2 will h a v e a r e c e pti v e
fi el d e q u al t o a 5 × 5 c o n v ol uti o n w hil e usi n g l ess p ar a m-
et ers. T h us, w e c a n us e dil at e d c o n v ol uti o ns f or i n cr e asi n g
t h e r e c e pti v e fi el d i n o ur n et w or k, si mil ar t o h o w h y bri d
C N N- Vi T a n d C N N- Vi G ar c hit e ct ur es us e Vi Ts a n d Vi Gs

T his  W A C V p a p er is t h e  O p e n  A c c ess v ersi o n, pr o vi d e d b y t h e  C o m p ut er  Visi o n F o u n d ati o n.
E x c e pt f or t his  w at er m ar k, it is i d e nti c al t o t h e a c c e pt e d v ersi o n;

t h e fi n al p u blis h e d v ersi o n of t h e pr o c e e di n gs is a v ail a bl e o n I E E E  X pl or e.
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t o i n cr e as e t h eir r e c e pti v e fi el d.
I n t his w or k, w e pr o p os e M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol u-

ti o n bl o c ks t o cr e at e a C N N- b as e d ar c hit e ct ur e c o m p etiti v e
wit h S O T A C N N, Vi T, Vi G, a n d h y bri d m o d els. O ur n e wl y
i ntr o d u c e d ar c hit e ct ur e, R a pi d N et, is f ast er, l ess c o m p ut a-
ti o n all y e x p e nsi v e i n t er ms of G M A C S, a n d/ or m or e a c-
c ur at e c o m p ar e d t o ot h er m o bil e ar c hit e ct ur es as s h o w n
i n Fi g ur e 1 . I n d e e d, o ur e x p eri m e nt al r es ults s h o w t h at
o ur pr o p os e d R a pi d N et ar c hit e ct ur e o ut p erf or ms c o m p eti n g
S O T A m o d els a cr oss all m o d el si z es f or t h e t as ks of i m a g e
cl assi fi c ati o n, o bj e ct d et e cti o n, a n d s e m a nti c s e g m e nt ati o n.
We s u m m ari z e o ur c o ntri b uti o ns as f oll o ws:

1. We pr o p os e usi n g M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol uti o ns
( M L D C) t o e n a bl e pr o c essi n g f e at ur es at diff er e nt l e v-
els of dil ati o n i n p ar all el. M L D C e x p a n ds t h e r e c e p-
ti v e fi el d of c o n v ol uti o ns, t h us all o wi n g f or a n ef fi ci e nt
C N N- b as e d alt er n ati v e t o Vi G a n d Vi T- b as e d m o d els.

2. We pr o p os e a n o v el ef fi ci e nt C N N- b as e d ar c hit e ct ur e,
R a pi d N et, w hi c h us es M L D C, r e p ar a m et eri z a bl e l ar g e
k er n el d e pt h wis e c o n v ol uti o ns [ 6 ,5 8 ], a n d a l ar g e k er-
n el f e e df or w ar d n et w or k ( F F N) [ 5 8 ].

3. We c o n d u ct c o m pr e h e nsi v e e x p eri m e nts t o d e m o n-
str at e t h e eff e cti v e n ess of t h e R a pi d N et ar c hit e ct ur e,
w hi c h b e ats t h e e xisti n g ef fi ci e nt Vi G, C N N, a n d Vi T
ar c hit e ct ur es i n t er ms of t o p- 1 a c c ur a c y, G M A Cs,
a n d/ or l at e n c y o n I m a g e N et- 1 k [ 9 ] i m a g e cl assi fi c a-
ti o n, C O C O [3 6 ] o bj e ct d et e cti o n, C O C O [3 6 ] i nst a n c e
s e g m e nt ati o n, a n d A D E 2 0 K [ 7 0 ] s e m a nti c s e g m e nt a-
ti o n. S p e ci fi c all y, o ur R a pi d N et- M m o d el a c hi e v es a
t o p- 1 a c c ur a c y of 8 1. 0 % o n I m a g e N et cl assi fi c ati o n,
4 2. 0 A v er a g e Pr e cisi o n ( A P) o n C O C O o bj e ct d et e c-
ti o n, a n d 4 1. 5 m e a n I nt ers e cti o n o v er U ni o n ( mI o U)
o n A D E 2 0 K s e m a nti c s e g m e nt ati o n.

T h e p a p er is or g a ni z e d as f oll o ws. S e cti o n 2 c o v ers r e-
l at e d w or k o n dil at e d c o n v ol uti o ns a n d ef fi ci e nt c o m p ut er
visi o n. S e cti o n 3 d es cri b es M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol u-
ti o ns, t h e us a g e of a l ar g e k er n el F F N, o ur R a pi d N et ar-
c hit e ct ur e, a n d t h e n et w or k c o n fi g ur ati o n of R a pi d N et f or
diff er e nt m o d el si z es. S e cti o n 4 d es cri b es o ur e x p eri m e n-
t al s et u p a n d r es ults f or I m a g e N et- 1 k i m a g e cl assi fi c ati o n,
C O C O o bj e ct d et e cti o n, C O C O i nst a n c e s e g m e nt ati o n, a n d
A D E 2 0 K s e m a nti c s e g m e nt ati o n. L astl y, S e cti o n 5 s u m m a-
ri z es o ur m ai n c o ntri b uti o ns.

2. R el at e d W o r k

I n t his s e cti o n, w e r e vi e w dil at e d c o n v ol uti o ns a n d pr e-
vi o us w or k i n t h e m o bil e c o m p ut er visi o n s p a c e.

2. 1. Dil at e d C o n v ol uti o n

Dil at e d c o n v ol uti o ns [ 2 3 ] i ntr o d u c e ” g a ps ” b et w e e n k er-
n el el e m e nts b y a dil ati o n f a ct or. T h e ” g a ps ” ar e i ntr o d u c e d

b y i ns erti n g z er os b et w e e n e a c h pi x el i n t h e c o n v ol uti o n al
k er n el [ 6 4 ], t h us all o wi n g f or a n e x p a n d e d r e c e pti v e fi el d
wit h o ut i n cr e asi n g t h e n u m b er of p ar a m et ers [ 4 5 ,6 4 ].

T h e e x p a n d e d r e c e pti v e fi el d e n a bl es t h e m o d el t o c a p-
t ur e a br o a d er r a n g e of c o nt e xt u al i nf or m ati o n, t h us f a cil-
it ati n g m or e eff e cti v e f e at ur e e xtr a cti o n. Dil at e d c o n v o-
l uti o ns e n h a n c e t h e m o d el’s a bilit y t o c a pt ur e l o n g-r a n g e
d e p e n d e n ci es a n d i m pr o v e its o v er all p erf or m a n c e i n t as ks
s u c h as s e m a nti c s e g m e nt ati o n [ 4 5 ,6 4 ].

I n Fi g ur e 2 , w e s h o w h o w a 3 × 3 dil at e d c o n v ol uti o n
a n d 3 × 3 r e g ul ar c o n v ol uti o n diff er as t h e dil at e d c o n v o-
l uti o n i ntr o d u c es ” g a ps ” i n b et w e e n t h e k er n el el e m e nts. I n
Fi g ur e 2 a w e c a n s e e t h e t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d of t h e 3
× 3 c o n v ol uti o n is 3 × 3, w hil e i n Fi g ur e 2 b w e s e e t h at t h e
t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d of t h e 3× 3 dil at e d c o n v ol uti o n
wit h dil ati o n f a ct or of 2 is 5 × 5. F or a k × k dil at e d c o n-
v ol uti o n wit h a dil ati o n f a ct or of d , t h e t h e or eti c al r e c e pti v e
fi el d ( T R F) of t h e k er n el is:

T R F = ((( k − 1) × d ) + 1) × (((k − 1) × d ) + 1) ( 1)

w h er e d − 1 is t h e n u m b er of ” g a ps ” b et w e e n pi x els;
t h us, f or a r e g ul ar c o n v ol uti o n, d = 1 . Dil at e d c o n v ol uti o ns
d e cr e as e c o m p ut ati o n al c ost as o nl y k × k pi x els p arti ci p at e
i n t h e c o n v ol uti o n e v e n t h o u g h t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d of
t h e c o n v ol uti o n is i n cr e as e d [4 5 ].

P ast w or k o n l ar g e k er n el c o n v ol uti o ns a n d dil at e d c o n-
v ol uti o ns h a v e s h o w n t h e eff e cti v e n ess of i n cr e asi n g t h e r e-
c e pti v e fi el d of a c o n v ol uti o n al filt er [ 1 1 , 3 9 ]. L ar g e k er n el
c o n v ol uti o ns ar e c o m p ut ati o n all y e x p e nsi v e, t h us o n e w a y
t o d e cr e as e t h e c o m p ut ati o n n e e d e d f or i n cr e asi n g t h e r e-
c e pti v e fi el d is t o us e dil at e d c o n v ol uti o ns. E S P N et [ 4 5 ] e m-
pl o ys p oi nt wis e c o n v ol uti o ns t o r e d u c e t h e c o m p ut ati o n al
c ost of dil at e d c o n v ol uti o ns a n d us es dil at e d c o n v ol uti o ns
t o l e ar n r e pr es e nt ati o ns fr o m t h e l ar g er r e c e pti v e fi el d.

2. 2. M o bil e Visi o n

We c a n br e a k u p t h e p ast a p pr o a c h es i n t h e m o bil e visi o n
s p a c e i nt o C N N- b as e d a p pr o a c h es, C N N- Vi T a p pr o a c h es,
a n d C N N- Vi G a p pr o a c h es.

1. C N N- B as e d A p p r o a c h es I n t h e d o m ai n of m o bil e vi-
si o n, C N Ns h a v e hist ori c all y b e e n t h e m ai nstr e a m ar c hit e c-
t ur e, wit h n ot a bl e c o ntri b uti o ns fr o m M o bil e N ets [2 4 , 5 2 ],
Ef fi ci e nt N ets [ 5 3 ,5 4 ], S h uf fl e N ets [4 1 ,6 8 ], a n d S q u e e z e N et
[2 7 ]. M o bil e N et [2 4 ] i ntr o d u c e d d e pt h wis e s e p ar a bl e c o n-
v ol uti o ns, a c hi e vi n g c o m p ar a bl e p erf or m a n c e t o st a n d ar d
c o n v ol uti o ns wit h si g ni fi c a ntl y l o w er c o m p ut ati o n al c ost b y
s plitti n g a f ull c o n v ol uti o n i nt o a f a ct ori z e d v ersi o n usi n g
a d e pt h wis e c o n v ol uti o n a n d p oi nt wis e c o n v ol uti o n. M o-
bil e N et v 2 [ 5 2 ] e n h a n c e d t his wit h t h e i ntr o d u cti o n of i n-
v ert e d r esi d u als a n d li n e ar b ottl e n e c ks. Ef fi ci e nt N et [ 5 3 ,5 4 ]
l e v er a g e d n e ur al ar c hit e ct ur e s e ar c h t o pr o d u c e f ast a n d
a c c ur at e m o d els. S h uf fl e N et i ntr o d u c e d p oi nt wis e gr o u p
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a) b) c)

Fi g ur e 1. C o m p a ris o n of a c c u r a c y o n I m a g e N et- 1 K, A v e r a g e P r e cisi o n ( A P) o n M S C O C O, a n d m e a n I nt e rs e cti o n o v e r U ni o n
( mI o U) o n A D E 2 0 K. a) R a pi d N et a c hi e v es t h e b est a c c ur a c y- G M A Cs tr a d e off o n all m o d el si z es c o m p ar e d. b) R a pi d N et a c hi e v es t h e
b est A P- G M A Cs tr a d e off o n all m o d el si z es c o m p ar e d. c) R a pi d N et a c hi e v es t h e b est mI o U- G M A Cs tr a d e off o n all m o d el si z es c o m p ar e d.
G M A Cs ar e c o m p ut e d usi n g a r es ol uti o n of 2 2 4 × 2 2 4 f or a) a n d a r es ol uti o n of 5 1 2 × 5 1 2 f or b) a n d c).

a) N or m al 3 x 3 C o n v ol uti o n b) Dil at e d C o n v ol uti o n,
Dil ati o n = 2

Fi g ur e 2. C o m p a ris o n of r e g ul a r a n d dil at e d c o n v ol uti o n. a) I n
a r e g ul ar c o n v ol uti o n wit h a k er n el si z e of 3 i n a 7 × 7 i m a g e, w e
c a n s e e t h e c o n v ol uti o n is a p pli e d t o t h e 3 × 3 p at c h es i n t h e gri d.
b) I n a dil at e d c o n v ol uti o n wit h a k er n el si z e of 3 a n d a dil ati o n
f a ct or of 2 i n a 7 × 7 i m a g e, w e c a n s e e t h e c o n v ol uti o n is a p pli e d
t o t h e 5 × 5 p at c h es i n t h e gri d t h er e b y e x p a n di n g t h e r e c e pti v e
fi el d. T his is d o n e b y s ki p pi n g t h e p at c h es i n r e d i n t h e c o n v ol u-
ti o n, pr es er vi n g t h e p ar a m et ers n e e d e d f or 3 × 3 c o n v ol uti o n, b ut
e x p a n di n g t h e r e c e pti v e fi el d t o t h at of a 5 × 5 c o n v ol uti o n.

c o n v ol uti o n a n d c h a n n el s h uf fl e [ 6 8 ]. S q u e e z e N et h el p e d
p us h s m all er n et w or ks wit h m o d el c o m pr essi o n a c hi e vi n g
Al e x N et l e v el a c c ur a c y wit h 5 0 × f e w er p ar a m et ers [2 7 ].

2. C N N- Vi T- B as e d A p p r o a c h es R e c e nt a d v a n c e m e nts
i n t h e ef fi ci e nt c o m p ut er visi o n s p a c e h a v e l e d t o t h e e m er-
g e n c e of h y bri d C N N- Vi T- b as e d m o d els, p arti c ul arl y f o c us-
i n g o n hi g h a c c ur a c y w hil e r e d u ci n g t h e l at e n c y of t h e s elf-
att e nti o n o p er ati o n. T h e Ef fi ci e nt F or m er f a mil y of m o d els
[3 4 , 3 5 ] c o m bi n e l o c al pr o c essi n g usi n g C N Ns wit h m ulti-
h e a d s elf- att e nti o n ( M H S A) o p er ati o ns f or gl o b al pr o c ess-
i n g. M o bil e Vi T a n d M o bil e Vi T v 2 [4 3 , 4 4 ] ar e als o n ot a bl e
e x a m pl es of s u c h h y bri d m o d els t h at c o m bi n e M o bil e N et v 2
[5 2 ] bl o c ks a n d M H S A bl o c ks, ai mi n g t o eff e cti v el y c a pt ur e
b ot h l o c al a n d gl o b al i nf or m ati o n.

3. C N N- Vi G- B as e d A p p r o a c h es Gr a p h N e ur al N et-
w or ks ( G N Ns) h a v e tr a diti o n all y b e e n us e d i n r es e ar c h o n

bi ol o gi c al, s o ci al, a n d cit ati o n n et w or ks, b ut h a v e gr o w n
i n us a g e i n t h e c o m p ut er visi o n d o m ai n [1 6 ] t o o. Visi o n
G N N ( Vi G) [ 1 6 ] us e d G N Ns as a g e n er al- p ur p os e visi o n
b a c k b o n e b y s plitti n g a n i m a g e i nt o p at c h es a n d c o n n e cti n g
t h e p at c h es b as e d o n t h e K- N e ar est N ei g h b ors ( K N N) al g o-
rit h m. M o bil e Vi G [4 6 ] i ntr o d u c es a h y bri d C N N- G N N ar-
c hit e ct ur e, utili zi n g S p ars e Visi o n Gr a p h Att e nti o n ( S V G A)
f or ef fi ci e nt gr a p h c o nstr u cti o n t o m a k e Vi G f ast o n m o bil e
d e vi c es. W hil e M o bil e Vi G a c hi e v es hi g h a c c ur a c y a n d l o w
l at e n c y, it li mits its us a g e of gr a p h c o n v ol uti o ns t o t h e l o w-
est r es ol uti o n st a g e t o d e cr e as e t h e i m p a ct o n l at e n c y.

3. M et h o d

I n t his s e cti o n, w e d es cri b e h o w w e us e M ulti- L e v el Di-
l at e d C o n v ol uti o ns a n d pr o vi d e d et ails o n t h e R a pi d N et ar-
c hit e ct ur e d esi g n. M or e pr e cis el y, S e cti o n 3. 1 d es cri b es
w h y w e us e dil at e d c o n v ol uti o ns, S e cti o n 3. 2 d es cri b es
M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol uti o ns. S e cti o n 3. 3 d es cri b es
o ur us a g e of a l ar g e k er n el F F N. S e cti o n 3. 4 d es cri b es h o w
w e c o m bi n e t h e M L D C bl o c ks, l ar g e k er n el F F N, a n d i n-
v ert e d r esi d u al bl o c ks f or l o c al pr o c essi n g t o cr e at e t h e
R a pi d N et ar c hit e ct ur e. L astl y, S e cti o n 3. 5 d es cri b es o ur
R a pi d N et n et w or k ar c hit e ct ur e f or diff er e nt m o d el si z es.

3. 1. W h y Dil at e d C o n v ol uti o ns ?

M o bil e Vi G [ 4 6 ] l e v er a g es gr a p h c o n v ol uti o n t o p erf or m
gl o b al pr o c essi n g i n its l o w est r es ol uti o n st a g e. H o w e v er, if
t h e c ost of dil at e d c o n v ol uti o n is n o gr e at er t h a n t h e c ost
of gr a p h c o n v ol uti o n, t h e n c a n w e a c hi e v e b ett er p erf or-
m a n c e t hr o u g h t h e us e of dil at e d c o n v ol uti o ns ? I n M o-
bil e Vi G [ 4 6 ], t h e a ut h ors pr o p os e a st ati c gr a p h c o nstr u c-
ti o n m et h o d c all e d S p ars e Visi o n Gr a p h Att e nti o n ( S V G A)
t o c o n n e ct t o e v er y K t h pi x el i n t h e r o w a n d c ol u m n of
t h e gr a p h. Si n c e S V G A a n d gr a p h c o n v ol uti o n ar e o nl y
us e d i n t h e l o w est r es ol uti o n st a g e of M o bil e Vi G [ 4 6 ] a n d
K = 2 i n t h e M o bil e Vi G i m pl e m e nt ati o n, t h e gr a p h c o n-
v ol uti o n w o ul d h a v e a n t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d o v er all
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C o n v St e m

D o w n s a m pl e

a) R a pi d N et Ar c hit e ct ur e

c) I n v ert e d
R e si d u al Bl o c k

e) Dil at e d C o n v ol uti o n Bl o c k

C o n v 1 x 1, B N

D W C o n v 3 x 3, B N

G e L U

G e L U
f) M L D C Bl o c k

g) L ar g e K er n el F F N

M L D C Bl o c k

L K F F N

C o n v 1 x 1, B N

C o n v 1 x 1, B N

C o n v 1 x 1, B N

G e L U

St a g e 1:
I n v ert e d R e si d u al Bl o c k X N 1i

b)   C o n v St e m

C o n v 3 x 3, B N, S = 2

G e L U

d) D o w n s a m pl e

C o n v 3 x 3, B N, S = 2

C o n v 3 x 3, B N, S = 2

G e L U

D o w n s a m pl e

D o w n s a m pl e

G e L U

7 x 7 D W C o n v, B N

C o n v 1 x 1, B N

7 x 7 D W C o n v

C o n v 1 x 1, B N

C o n v 3 x 3
Dil ati o n = 3, B N

C o n v 3 x 3
Dil ati o n = 2, B N

St a g e 2:
I n v ert e d R e si d u al Bl o c k X N 2i

St a g e 3:
I n v ert e d R e si d u al Bl o c k X N 3i

Dil at e d C o n v ol uti o n Bl o c k X N 3 d

St a g e 4:
I n v ert e d R e si d u al Bl o c k X N 4i

Dil at e d C o n v ol uti o n Bl o c k X N 4 d

G e L U

Fi g ur e 3. R a pi d N et a r c hit e ct u r e. ( a) N et w or k ar c hit e ct ur e s h o wi n g t h e st a g es a n d l a y ers, w h er e N 1i, N 2i, N 3i, N 4i, N 3 d, a n d N 4 d
r e pr es e nt t h e n u m b er of I n v ert e d R esi d u al Bl o c ks a n d Dil at e d C o n v ol uti o n Bl o c ks i n t h e R a pi d N et- Ti, S, M, a n d B c o n fi g ur ati o ns a n d
S r e pr es e nts t h e stri d e of t h e c o n v ol uti o ns. ( b) T h e C o n v St e m. ( c) I n v ert e d R esi d u al Bl o c k. ( d) D o w ns a m pl e. ( e) Dil at e d C o n v ol uti o n
Bl o c k. (f) M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol uti o n ( M L D C) Bl o c k. ( g) L ar g e K er n el F F N.

of t h e p at c h es i n t h e i m a g e. Si n c e t h e i n p ut i m a g e r es ol u-
ti o n is h al v e d i n t h e st e m a n d i n e a c h d o w ns a m pl e l a y er,
t h e t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d f or S V G A i n t h e fi n al st a g e of
M o bil e Vi G is:

T R F M o b il e V i G = 7 × 7 ( 2)

If w e r e pl a c e t h e gr a p h c o n v ol uti o n of M o bil e Vi G [4 6 ]
wit h a 3 × 3 c o n v ol uti o n a n d a dil ati o n of 3 t h e n w e c a n
a c hi e v e t h e s a m e t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d as M o bil e Vi G:

T R F K e r n el = 3 × 3 , D il a t i o n= 3 = 7 × 7 ( 3)

Usi n g 3 × 3 c o n v ol uti o ns h as b e e n s h o w n t o b e eff e cti v e
i n p ast w or ks [1 2 ,6 0 ] a n d usi n g dil at e d 3 × 3 c o n v ol uti o ns
c a n a c hi e v e a l ar g er t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d, wit h o ut a
m aj or hit i n l at e n c y. T w o dil at e d c o n v ol uti o ns at diff er e nt
l e v els of dil ati o n c a n b e us e d t o pr o c ess f e at ur es wit h dif-

f er e nt t h e or eti c al r e c e pti v e fi el ds i n p ar all el. We us e d di-
l at e d c o n v ol uti o ns i nst e a d of d ef or m a bl e c o n v ol uti o ns d u e
t o t h e m b ei n g b ett er s uit e d f or o ur ai m of c o m p ut ati o n al ef-
fi ci e n c y, d u e t o n o a d diti o n al l e ar n a bl e p ar a m et ers [ 8 ]. We
als o pr o vi d e a n a bl ati o n st u d y i n t h e S u p pl e m e nt ar y M at e-
ri als Ta bl e 6 , w hi c h s h o ws o ur b ett er p erf or m a n c e usi n g o ur
M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol uti o n.

3. 2. M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol uti o n

We pr o p os e usi n g t w o p ar all el dil at e d c o n v ol uti o ns i n
pl a c e of t h e m a x-r el ati v e gr a p h c o n v ol uti o n [ 3 2 ,4 6 ] us e d i n
M o bil e Vi G. B ot h of t h e dil at e d c o n v ol uti o ns ar e at diff er-
e nt l e v els of dil ati o n, w h er e dil at e d c o n v ol uti o n o n e h as a
dil ati o n f a ct or of 2 a n d dil at e d c o n v ol uti o n t w o h as a dil a-
ti o n f a ct or of 3. Si n c e w e us e 3 × 3 c o n v ol uti o ns i nst e a d of
t h e p oi nt wis e c o n v ol uti o ns of M o bil e Vi G [4 6 ], w e c a n g et a
t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d of a 5 × 5 c o n v ol uti o n a n d a 7 × 7
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c o n v ol uti o n f or o ur dil at e d c o n v ol uti o ns wit h t h e p ar a m et er
c ost of a 3 × 3 c o n v ol uti o n f or e a c h dil at e d c o n v ol uti o n.

We n ot e t h at b ot h c o n v ol uti o ns o c c ur i n p ar all el a n d w e
s u m t h eir o ut p ut aft er b at c h n or m ali z ati o n ( B N) [ 2 8 ] a n d
G e L U a cti v ati o n [ 2 0 ]. T h es e p ar all el dil at e d c o n v ol uti o ns
at diff er e nt dil ati o n l e v els all o w us t o pr o c ess f e at ur es i n
diff er e nt r e c e pti v e fi el ds, t h us b ett er e n a bli n g f e at ur e e x-
tr a cti o n. T h e us a g e of dil at e d c o n v ol uti o ns as o p p os e d t o
l ar g e k er n el c o n v ol uti o ns is t o d e cr e as e t h e c o m p ut ati o n al
c ost fr o m pr o c essi n g vi a a l ar g er r e c e pti v e fi el d.

I n o ur R a pi d N et ar c hit e ct ur e, t h e Dil at e d C o n v ol uti o n
Bl o c k c o nsists of o ur M L D C Bl o c k f oll o w e d b y a l ar g e
k er n el F F N [ 5 8 ]. T h e M L D C Bl o c k s h o w n i n Fi g ur e 3 f
c o nsists of a 7 × 7 d e pt h wis e c o n v ol uti o n [ 6 , 5 8 ] wit h a
r e p ar a m et eri z a bl e s ki p c o n n e cti o n. Gi v e n a n i n p ut f e at ur e
X ∈ R N × N , d uri n g tr ai ni n g t his c a n b e e x pr ess e d as:

Y = ( X + D W 7 × 7 (X )) ( 4)

D uri n g i nf er e n c e t his c a n b e e x pr ess e d as:

Y = D W 7 × 7 (X ) ( 5)

w h er e Y ∈ R N × N a n d D W 7 × 7 is a 7 × 7 d e pt h wis e
c o n v ol uti o n. T his is f oll o w e d b y a p oi nt wis e c o n v ol uti o n
a n d B N, t h e n t w o dil at e d c o n v ol uti o n bl o c ks e x pr ess e d as:

Z = σ (Dil at e d 2 (Y ) + Dil at e d 3 (Y )) ( 6)

w h er e Z ∈ R N × N , Dil at e d 2 a n d Dil at e d 3 ar e 3 × 3
k er n el c o n v ol uti o ns wit h dil ati o n f a ct ors of 2 a n d 3 r es p e c-
ti v el y, a n d σ is a G e L U a cti v ati o n.

F oll o wi n g t h e M L D C Bl o c k, w e us e t h e l ar g e k er n el
F F N m o d ul e as us e d i n [ 5 8 ], w hi c h c a n b e s e e n i n Fi g ur e
3 g. T h e l ar g e k er n el F F N m o d ul e is a 7 × 7 d e pt h wis e c o n-
v ol uti o n f oll o w e d b y a t w o l a y er M L P e x pr ess e d as:

O ut = B N (F C 2 (σ (F C 1 (B N (D W 7 × 7 (Z )))))) ( 7)

w h er e O ut ∈ R N × N , F C 1 a n d F C 2 ar e f ull y c o n n e ct e d
l a y ers, σ is o n c e a g ai n G e L U, B N is b at c h n or m ali z ati o n,
a n d D W 7 × 7 is a g ai n a 7 × 7 d e pt h wis e c o n v ol uti o n. We
c all t his c o m bi n ati o n of t h e M L D C Bl o c k a n d l ar g e k er n el
F F N t h e Dil at e d C o n v ol uti o n bl o c k, as s h o w n i n Fi g ur e 3 e.

A r e p ar a m et eri z a bl e 7 × 7 d e pt h wis e c o n v ol uti o n is i n-
tr o d u c e d i nt o t h e M L D C bl o c k t o als o e x p a n d t h e r e c e pti v e
fi el d [ 6 ]. T h e r e p ar a m et eri z ati o n f oll o ws t h e m et h o d of [5 8 ]
t o eli mi n at e a s ki p c o n n e cti o n at i nf er e n c e ti m e t h er e b y d e-
cr e asi n g l at e n c y wit h o ut d a m a gi n g a c c ur a c y.

3. 3. L a r g e K e r n el F F N

Si n c e w e d o n ot us e s elf- att e nti o n t o k e n mi x ers or t h e
gr a p h- b as e d mi xi n g of M o bil e Vi G [ 4 6 ], w e n e e d t o e m pl o y
a n ot h er ef fi ci e nt m et h o d t o e x p a n d o ur t h e or eti c al r e c e p-
ti v e fi el d. F or t h e l ast t w o st a g es i n o ur ar c hit e ct ur e, w e

d o t his t hr o u g h o ur M L D C Bl o c k, b ut usi n g t h e M L D C
Bl o c k i n all f o ur st a g es is t o o c o m p ut ati o n all y e x p e nsi v e.
T h us, a n ef fi ci e nt a p pr o a c h t o i m pr o v e t h e r e c e pti v e fi el d
of o ur ar c hit e ct ur e i n t h e first t w o st a g es is t o i n c or p or at e
d e pt h wis e l ar g e k er n el c o n v ol uti o ns [ 5 8 ] i n t h e F F N. F ol-
l o wi n g t h e m et h o d of [5 8 ], w e i n c or p or at e d e pt h wis e 7 ×
7 k er n el c o n v ol uti o ns i n t h e F F N. T h e ar c hit e ct ur e of t h e
l ar g e k er n el F F N ( L K F F N) is s h o w n i n Fi g ur e 3 g. T h e
L K F F N bl o c k is si mil ar t o p ast w or ks [ 3 9 ,4 6 ], b ut utili z es
l ar g e k er n el c o n v ol uti o ns t o e n h a n c e t h e r e c e pti v e fi el d a n d
b olst er m o d el r o b ust n ess as s h o w n i n [ 6 2 ]. C o n v ol uti o n al
F F N bl o c ks h a v e b e e n s h o w n t o e x hi bit gr e at er r o b ust n ess
c o m p ar e d t o st a n d ar d F F N bl o c ks [ 5 8 ] as s h o w n i n [4 2 ].
T h us, i ns pir e d b y [ 5 8 ] w e i nt e gr at e l ar g e k er n el d e pt h wis e
c o n v ol uti o ns i nt o o ur F F N as a n eff e cti v e m et h o d f or el e-
v ati n g m o d el p erf or m a n c e a n d r o b ust n ess w hil e mi ni mi zi n g
t h e i m p a ct o n l at e n c y.

3. 4. R a pi d N et A r c hit e ct u r e

T h e R a pi d N et ar c hit e ct ur e s h o w n i n Fi g ur e 3 a is c o m-
p os e d of a c o n v ol uti o n al st e m a n d f o ur st a g es, w h er e pr o-
c essi n g o c c urs at a si n gl e r es ol uti o n i n e a c h st a g e. T h e st e m
d o w ns a m pl es t h e i n p ut i m a g e b y 4 × usi n g 3 × 3 c o n v ol u-
ti o ns wit h a stri d e of 2 as s h o w n i n Fi g ur e 3 b. T h e o ut p ut of
t h e st e m is p ass e d t o St a g e 1, w hi c h c o nsists of N 1 i m o d-
i fi e d i n v ert e d r esi d u al bl o c ks (I R B) as s h o w n i n Fi g ur e 3 a.
Aft er e a c h st a g e is a n ot h er d o w ns a m pl e c o nsisti n g of a 3
× 3 c o n v ol uti o n wit h a stri d e of 2 t o h alf t h e i n p ut r es ol u-
ti o n a n d e x p a n d t h e c h a n n el di m e nsi o n as s h o w n i n Fi g ur e
3 d. St a g e 2 c o nsists of N 2 i I R B bl o c ks a n d h as diff er e nt
c h a n n el di m e nsi o ns fr o m St a g e 1. St a g es 3 a n d 4 st art wit h
a s e q u e n c e of N 3 i a n d N 4 i I R B bl o c ks f oll o w e d b y N 3 d
a n d N 4 d Dil at e d C o n v ol uti o n Bl o c ks.

T h e I R B bl o c k is us e d f or l o c al pr o c essi n g at e a c h st a g e
a n d us es a n e x p a nsi o n r ati o of f o ur f oll o wi n g t h e m et h o d of
M o bil e N et v 2 [ 5 2 ]. E a c h I R B bl o c k c o nsists of a 1 × 1 c o n-
v ol uti o n, B N, G e L U, a d e pt h- wis e 3 × 3 c o n v ol uti o n, B N,
G e L U, a n d l astl y a 1 × 1 c o n v ol uti o n pl us B N a n d a r esi d u al
c o n n e cti o n as s h o w n i n Fi g ur e 3 c. Wit hi n t h e I R B bl o c ks,
w e r e pl a c e R e L U f or G e L U f oll o wi n g [ 3 5 ,4 6 ], w hi c h s h o w
G e L U i m pr o v es p erf or m a n c e i n visi o n t as ks. T h e M L D C
bl o c k is us e d f or pr o c essi n g at a l ar g er t h e or eti c al r e c e pti v e
fi el d t o b ett er l e ar n gl o b al o bj e ct i nt er a cti o ns.

T h e Dil at e d C o n v ol uti o n Bl o c k c o nsists of t h e M L D C
Bl o c k a n d t h e l ar g e k er n el F F N s h o w n i n Fi g ur e 3 e, 3 f, a n d
3 g. T h e M L D C Bl o c k c o nsists of a r e p ar a m et eri z a bl e 7 ×
7 d e pt h wis e c o n v ol uti o n [ 6 ] as i n [5 8 ], f oll o w e d b y a p oi nt-
wis e c o n v ol uti o n. T h e n, t w o p ar all el M ulti- L e v el Dil at e d
C o n v ol uti o ns wit h dil ati o n f a ct ors of 2 a n d 3 r es p e cti v el y
f oll o w e d b y a n ot h er a p oi nt wis e c o n v ol uti o n a n d B N. T h e
l ar g e k er n el F F N c o nsists of a 7 × 7 d e pt h wis e c o n v ol uti o n
a n d B N f oll o w e d b y a n F F N c o nsisti n g of t w o p oi nt wis e
c o n v ol uti o ns a n d B N wit h G e L U a cti v ati o n i n b et w e e n.
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Ta bl e 1. A r c hit e ct u r e d et ails of R a pi d N et s h o wi n g c o n fi g ur ati o n of t h e st e m, st a g es, o ut p ut si z e, d o w ns a m pl e l a y ers, a n d cl assi fi c ati o n
h e a d. C h a n n els r e pr es e nts t h e c h a n n el wi dt h. I R B r e pr es e nts t h e I n v ert e d R esi d u al Bl o c k. D C B r e pr es e nts t h e Dil at e d C o n v ol uti o n Bl o c k.
Li n. M L P st a n ds f or li n e ar M L P.

St a g e O ut p ut Si z e R a pi d N et- Ti R a pi d N et- S R a pi d N et- M R a pi d N et- B

St e m
H

4
×

W

4
C o n v × 2, Stri d e = 2 C o n v × 2, Stri d e = 2 C o n v × 2, Stri d e = 2 C o n v × 2, Stri d e = 2

St a g e 1
H

4
×

W

4

I R B × 2
C h a n n el s = 3 2

I R B × 3
C h a n n el s = 3 2

I R B × 3
C h a n n el s = 3 2

I R B × 3
C h a n n el s = 6 4

D o w ns a m pl e
H

8
×

W

8
C o n v, Stri d e = 2 C o n v, Stri d e = 2 C o n v, Stri d e = 2 C o n v, Stri d e = 2

St a g e 2
H

8
×

W

8

I R B × 2
C h a n n el s = 6 4

I R B × 3
C h a n n el s = 6 4

I R B × 3
C h a n n el s = 6 4

I R B × 3
C h a n n el s = 1 2 8

D o w ns a m pl e
H

1 6
×

W

1 6
C o n v, Stri d e = 2 C o n v, Stri d e = 2 C o n v, Stri d e = 2 C o n v, Stri d e = 2

St a g e 3
H

1 6
×

W

1 6

I R B × 6
D C B × 2

C h a n n el s = 1 1 2

I R B × 9
D C B × 3

C h a n n el s = 1 1 2

I R B × 9
D C B × 3

C h a n n el s = 1 6 0

I R B × 9
D C B × 3

C h a n n el s = 2 2 4

D o w ns a m pl e
H

3 2
×

W

3 2
C o n v, Stri d e = 2 C o n v, Stri d e = 2 C o n v, Stri d e = 2 C o n v, Stri d e = 2

St a g e 4
H

3 2
×

W

3 2

I R B × 2
D C B × 2

C h a n n el s = 2 2 4

I R B × 3
D C B × 3

C h a n n el s = 2 2 4

I R B × 3
D C B × 3

C h a n n el s = 3 2 0

I R B × 3
D C B × 3

C h a n n el s = 4 1 6

H e a d 1 × 1 P o oli n g & Li n. M L P P o oli n g & Li n. M L P P o oli n g & Li n. M L P P o oli n g & Li n. M L P

3. 5. N et w o r k C o n fi g u r ati o ns

T h e d et ail e d n et w or k ar c hit e ct ur es f or R a pi d N et- Ti, S,
M, a n d B ar e pr o vi d e d i n Ta bl e 1 . We r e p ort t h e o ut p ut si z e
of e a c h st a g e as w ell as t h e c o n fi g ur ati o n of t h e st e m, st a g es,
a n d cl assi fi c ati o n h e a d. I n e a c h st a g e, t h e n u m b er of I R B
a n d Dil at e d C o n v ol uti o n Bl o c ks ( D C B) r e p e at e d, as w ell as
t h eir c h a n n el di m e nsi o ns ar e r e p ort e d. As w e s c al e u p o ur
ar c hit e ct ur e fr o m R a pi d N et- Ti t o R a pi d N et- B, w e i n cr e as e
t h e n u m b er of I R B a n d D C B bl o c ks ( n et w or k d e pt h) as w ell
as t h e c h a n n el di m e nsi o ns ( n et w or k wi dt h).

4. E x p e ri m e nt al R es ults

I n t his s e cti o n, w e d es cri b e o ur e x p eri m e nt al s et u p a n d
p erf or m a t h or o u g h c o m p aris o n b et w e e n R a pi d N et a n d
ot h er m o bil e visi o n ar c hit e ct ur es. O ur e v al u ati o ns s h o w t h at
f or si mil ar or f e w er p ar a m et ers, G M A Cs, a n d/ or l at e n c y,
R a pi d N et h as a s u p eri or p erf or m a n c e i n t er ms of t o p- 1 a c-
c ur a c y o n I m a g e N et- 1 k [ 9 ] i m a g e cl assi fi c ati o n, a v er a g e
pr e cisi o n ( A P) o n C O C O [ 3 6 ] o bj e ct d et e cti o n a n d i nst a n c e
s e g m e nt ati o n, a n d m e a n i nt ers e cti o n o v er u ni o n ( mI o U) o n
A D E 2 0 K [ 7 0 ] s e m a nti c s e g m e nt ati o n.

4. 1. I m a g e Cl assi fi c ati o n

We c o n d u ct i m a g e cl assi fi c ati o n e x p eri m e nts o n t h e
wi d el y us e d I m a g e N et- 1 K [ 9 ] d at as et. T h e d at as et c o n-

t ai ns tr ai ni n g a n d v ali d ati o n s ets of a p pr o xi m at el y 1. 3 M i m-
a g es a n d 5 0 K i m a g es, r es p e cti v el y. We tr ai n fr o m s cr at c h
f or 3 0 0 e p o c hs wit h a st a n d ar d r es ol uti o n of 2 2 4 × 2 2 4.
We i m pl e m e nt o ur R a pi d N et m o d el usi n g P y T or c h 1. 1 2. 1
[5 0 ] a n d Ti m m li br ar y [6 3 ]. Li k e ot h er m o bil e ar c hit e c-
t ur es [3 4 , 4 6 , 6 0 ], w e us e R e g N et Y- 1 6 G F [5 1 ] wit h a t o p-
1 a c c ur a c y of 8 2. 9 % as t h e t e a c h er m o d el f or k n o wl e d g e
distill ati o n. O ur d at a a u g m e nt ati o n pi p eli n e i n cl u d es R a n-
d A u g m e nt [ 7 ], Mi x u p [6 7 ], C ut mi x [6 6 ], r a n d o m er asi n g
[6 9 ], a n d r e p e at e d a u g m e nt [2 2 ]. We us e t h e A d a m W [4 0 ]
o pti mi z er a n d a l e ar ni n g r at e of 2 e − 3 wit h a c osi n e a n-
n e ali n g s c h e d ul e. T o m e as ur e i nf er e n c e l at e n c y, all m o d-
els ar e p a c k a g e d as M L M o d els usi n g C or e M L a n d pr o fil e d
o n a n i P h o n e 1 3 Mi ni (i O S 1 6) usi n g M o d el B e n c h [ 5 7 ].
We us e t h e f oll o wi n g M o d el B e n c h s etti n gs t o pr o fil e e a c h
m o d el: 5 0 i nf er e n c e r o u n ds, 5 0 i nf er e n c es p er r o u n d, a n d a
l o w/ hi g h tri m of 1 0. Ta bl e 2 s h o ws I m a g e N et- 1 K cl assi fi-
c ati o n r es ults f or R a pi d N et a n d ot h er m o bil e ar c hit e ct ur es.

R a pi d N et- Ti a c hi e v es a t o p- 1 a c c ur a c y of 7 6. 3 %, w hi c h
is hi g h er t h a n M o bil e Vi G- Ti [4 6 ] b y 0. 6 % w hil e a c hi e vi n g
t h e s a m e i nf er e n c e l at e n c y of 0. 9 ms wit h 0. 1 l ess G M A Cs.
R a pi d N et- S als o o ut p erf or ms M o bil e N et V 2 x 1. 4 b y 3. 9 %
i n t er ms of t o p- 1 a c c ur a c y wit h t h e s a m e i nf er e n c e l at e n c y
of 1. 1 ms. R a pi d N et- M a n d R a pi d N et- B si mil arl y, o ut p er-
f or m c o m p eti n g m o d els f or si mil ar i nf er e n c e l at e n c y a n d/ or
G M A Cs. T h e s u c c ess of R a pi d N et s h o ws t h e us ef ul n ess of
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Ta bl e 2. R es ults of R a pi d N et a n d ot h er m o bil e ar c hit e ct ur es o n I m a g e N et- 1 K cl assi fi c ati o n t as k gr o u p e d b y N P U l at e n c y of a n i P h o n e 1 3
Mi ni usi n g t h e M o d el B e n c h a p pli c ati o n. Ty p e i n di c at es w h et h er t h e m o d el is C N N- b as e d, C N N- Vi T- b as e d, C N N- P o oli n g- b as e d, or C N N-
G N N- b as e d. P ar a ms lists t h e n u m b er of m o d el p ar a m et ers i n milli o ns. G M A Cs lists t h e n u m b er of M A Cs i n billi o ns. S h a d e d e ntri es
i n di c at e r es ults o bt ai n e d usi n g R a pi d N et. A (-) d e n ot es t h at t h e m o d el c o ul d n ot b e pr o fil e d o n t h e i P h o n e 1 3 Mi ni. * i n di c at es m et h o ds
t h at us e k n o wl e d g e distill ati o n fr o m R e g N et Y- 1 6 G F [5 1 ]

M o d el T y p e R es ol uti o n P a r a ms ( M) G M A Cs N P U L at e n c y ( ms) T o p- 1 ( %)

M o bil e N et V 2 x 1. 0 [ 5 2 ] C N N 2 2 4 2 3. 5 0. 3 0. 8 7 1. 8

E d g e Vi T- X X S [ 4 9 ] C N N- Vi T 2 2 4 2 4. 1 0. 6 - 7 4. 4

M o bil e Vi G- Ti * [ 4 6 ] C N N- G N N 2 2 4 2 5. 2 0. 7 0. 9 7 5. 7

R a pi d N et- Ti * C N N 2 2 4 2 6. 6 0. 6 0. 9 7 6. 3

M o bil e N et V 2 x 1. 4 [ 5 2 ] C N N 2 2 4 2 6. 1 0. 6 1. 1 7 4. 7

E d g e Vi T- X S [ 4 9 ] C N N- Vi T 2 2 4 2 6. 7 1. 1 - 7 7. 5

P o ol F or m er- S 1 2 [ 6 5 ] C N N- P o oli n g 2 2 4 2 1 2. 0 1. 8 1. 5 7 7. 2

M o bil e Vi G- S * [ 4 6 ] C N N- G N N 2 2 4 2 7. 2 1. 0 1. 1 7 8. 2

R a pi d N et- S * C N N 2 2 4 2 9. 2 0. 9 1. 1 7 8. 6

Ef fi ci e nt N et- B 0 [ 5 3 ] C N N 2 2 4 2 5. 3 0. 4 1. 5 7 7. 7

Ef fi ci e nt F or m er- L 1 * [ 3 5 ] C N N- Vi T 2 2 4 2 1 2. 3 1. 3 1. 3 7 9. 2

P o ol F or m er- S 2 4 [ 6 5 ] C N N- P o oli n g 2 2 4 2 2 1. 0 3. 4 2. 4 8 0. 3

M o bil e Vi G- M * [ 4 6 ] C N N- G N N 2 2 4 2 1 4. 0 1. 5 1. 5 8 0. 6

R a pi d N et- M * C N N 2 2 4 2 1 7. 3 1. 6 1. 6 8 1. 0

Ef fi ci e nt N et- B 3 [ 5 3 ] C N N 2 2 4 2 1 2. 2 2. 0 4. 8 8 1. 6

M o bil e Vi T v 2- 1. 0 [ 4 4 ] C N N- Vi T 2 2 4 2 4. 9 1. 8 3. 0 7 8. 1

M o bil e Vi T v 2- 2. 0 [ 4 4 ] C N N- Vi T 2 2 4 2 1 8. 5 7. 5 6. 3 8 2. 4

Ef fi ci e nt F or m er- L 3 * [ 3 5 ] C N N- Vi T 2 2 4 2 3 1. 3 3. 9 2. 6 8 2. 4

Ef fi ci e nt F or m er- L 7 * [ 3 5 ] C N N- Vi T 2 2 4 2 8 2. 1 1 0. 2 6. 5 8 3. 3

P o ol F or m er- S 3 6 [ 6 5 ] C N N- P o oli n g 2 2 4 2 3 1. 0 5. 0 3. 3 8 1. 4

P o ol F or m er- M 3 6 [ 6 5 ] C N N- P o oli n g 2 2 4 2 5 6. 0 8. 8 5. 7 8 2. 1

R a pi d N et- B * C N N 2 2 4 2 3 0. 5 3. 4 2. 7 8 2. 8

M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol uti o ns i n m o bil e visi o n ar c hit e c-
t ur es as t h e y c a n e n a bl e t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d e x p a nsi o n
wit h l o w er c osts t h a n Vi Gs a n d Vi Ts cr e ati n g hi g h a c c ur a c y
a n d l o w l at e n c y C N N- b as e d m o d els.

4. 2. O bj e ct D et e cti o n a n d I nst a n c e S e g m e nt ati o n

We e v al u at e R a pi d N et o n M S C O C O o bj e ct d et e cti o n
a n d i nst a n c e s e g m e nt ati o n t as ks t o v erif y it g e n er ali z es t o
d o w nstr e a m t as ks. F oll o wi n g [ 3 4 ,3 5 ,4 6 ,6 0 ], w e us e R a pi d-
N et as t h e b a c k b o n e i n t h e M as k- R C N N fr a m e w or k [ 1 8 ] t o
c o n d u ct e x p eri m e nts o n M S C O C O 2 0 1 7 [ 3 6 ]. T h e d at as et
c o nt ai ns tr ai ni n g a n d v ali d ati o ns s ets of 1 1 8 K a n d 5 K i m-
a g es, r es p e cti v el y. We i m pl e m e nt t h e b a c k b o n e usi n g P y-
T or c h 1. 1 2. 1 [ 5 0 ] a n d Ti m m li br ar y [6 3 ]. T h e m o d el is
i niti ali z e d wit h I m a g e N et- 1 k pr etr ai n e d w ei g hts fr o m 3 0 0
e p o c hs of tr ai ni n g. We us e A d a m W [ 2 9 ,4 0 ] o pti mi z er wit h
a n i niti al l e ar ni n g r at e of 2 e − 4 a n d tr ai n t h e m o d el f or 1 2
e p o c hs o n 8 N VI DI A R T X 6 0 0 0 A d a g e n er ati o n G P Us wit h

a 1 3 3 3 × 8 0 0 r es ol uti o n f oll o wi n g pri or w or k [ 3 3 – 3 5 ].

As s e e n i n Ta bl e 3 , wit h si mil ar m o d el si z e, R a pi d-
N et o ut p erf or ms R es N et [ 1 9 ], P o ol F or m er [6 5 ], Ef fi ci e nt-
F or m er [ 3 5 ], M o bil e Vi G [4 6 ], S wi n Tr a nsf or m er [3 8 ], a n d
P V T [ 6 1 ] i n t er ms of eit h er p ar a m et ers or i m pr o v e d a v er a g e
pr e cisi o n ( A P) o n o bj e ct d et e cti o n a n d i nst a n c e s e g m e nt a-
ti o n. O ur R a pi d N et- M m o d el g ets 4 2. 0 A P b o x a n d 3 8. 3
A P m a s k o n t h e o bj e ct d et e cti o n a n d i nst a n c e s e g m e nt ati o n
t as ks o ut p erf or mi n g P o ol F or m er-s 1 2 [6 5 ] b y 4. 7 A P b o x a n d
3. 7 A P m a s k a n d F ast Vi T- S A 1 2 [ 5 8 ] b y 3. 1 A P b o x a n d 2. 4
A P m a s k . O ur R a pi d N et- B m o d el a c hi e v es 4 3. 1 A P b o x a n d
3 9. 3 A P m a s k o ut p erf or mi n g Ef fi ci e nt F or m er- L 3 [ 3 5 ] b y
1. 7 A P b o x a n d 1. 2 A P m a s k a n d F ast Vi T- S A 2 4 [ 5 8 ] b y 1. 1
A P b o x a n d 1. 3 A P m a s k . T h e str o n g p erf or m a n c e of R a pi d-
N et o n o bj e ct d et e cti o n a n d i nst a n c e s e g m e nt ati o n s h o ws
t h e c a p a bilit y of M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol uti o ns t o h el p
R a pi d N et g e n er ali z e w ell t o diff er e nt visi o n t as ks.
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Ta bl e 3. R es ults of R a pi d N et a n d ot h er b a c k b o n es o n C O C O o bj e ct d et e cti o n, C O C O i nst a n c e s e g m e nt ati o n, a n d A D E 2 0 K s e m a nti c
s e g m e nt ati o n gr o u p e d b y p ar a m et ers of t h e b a c k b o n e. A P b o x a n d A P m a s k s c or es ar e f or o bj e ct d et e cti o n a n d i nst a n c e s e g m e nt ati o n
o n M S C O C O 2 0 1 7 [ 3 6 ]. m I o U s c or es ar e f or s e m a nti c s e g m e nt ati o n o n A D E 2 0 K [ 7 0 ]. S h a d e d e ntri es i n di c at e r es ults o bt ai n e d usi n g
R a pi d N et. A (-) d e n ot es a m o d el t h at di d n ot r e p ort t h es e r es ults.

B a c k b o n e P a r a ms ( M) A P b o x A P b o x
5 0 A P b o x

7 5 A P m a s k A P m a s k
5 0 A P m a s k

7 5 m I o U

R es N et 1 8 [ 1 9 ] 1 1. 7 3 4. 0 5 4. 0 3 6. 7 3 1. 2 5 1. 0 3 2. 7 3 2. 9

F ast Vi T- S A 1 2 [ 5 8 ] 1 0. 9 3 8. 9 6 0. 5 4 2. 2 3 5. 9 5 7. 6 3 8. 1 3 8. 0

M o bil e Vi G- M [ 4 6 ] 1 4. 0 4 1. 3 6 2. 8 4 5. 1 3 8. 1 6 0. 1 4 0. 8 -

Ef fi ci e nt F or m er- L 1 [ 3 5 ] 1 2. 3 3 7. 9 6 0. 3 4 1. 0 3 5. 4 5 7. 3 3 7. 3 3 8. 9

P o ol F or m er- S 1 2 [ 6 5 ] 1 2. 0 3 7. 3 5 9. 0 4 0. 1 3 4. 6 5 5. 8 3 6. 9 3 7. 2

R a pi d N et- M 1 7. 3 4 2. 0 6 3. 0 4 6. 1 3 8. 3 6 0. 3 4 1. 1 4 1. 5

R es N et 5 0 [ 1 9 ] 2 5. 5 3 8. 0 5 8. 6 4 1. 4 3 4. 4 5 5. 1 3 6. 7 3 6. 7

S wi n- T [ 3 8 ] 2 9. 0 4 2. 2 6 4. 4 4 6. 2 3 9. 1 6 1. 6 4 2. 0 4 1. 5

P V T- S m all [ 6 1 ] 2 4. 5 4 0. 4 6 2. 9 4 3. 8 3 7. 8 6 0. 1 4 0. 3 3 9. 8

F ast Vi T- S A 2 4 [ 5 8 ] 2 0. 6 4 2. 0 6 3. 5 4 5. 8 3 8. 0 6 0. 5 4 0. 5 4 1. 0

Ef fi ci e nt F or m er- L 3 [ 3 5 ] 3 1. 3 4 1. 4 6 3. 9 4 4. 7 3 8. 1 6 1. 0 4 0. 4 4 3. 5

Ef fi ci e nt F or m er- L 7 [ 3 5 ] 8 2. 1 4 2. 6 6 5. 1 4 6. 1 3 9. 0 6 2. 2 4 1. 7 4 5. 1

P o ol F or m er- S 2 4 [ 6 5 ] 2 1. 0 4 0. 1 6 2. 2 4 3. 4 3 7. 0 5 9. 1 3 9. 6 4 0. 3

R a pi d N et- B 3 0. 5 4 3. 1 6 4. 6 4 7. 2 3 9. 3 6 1. 5 4 2. 2 4 3. 8

4. 3. S e m a nti c S e g m e nt ati o n

T o v erif y t h e p erf or m a n c e of R a pi d N et o n t h e s e m a n-
ti c s e g m e nt ati o n t as k, w e c o n d u ct e x p eri m e nts o n t h e s c e n e
p arsi n g d at as et, A D E 2 0 k [ 7 0 ]. T h e d at as et c o nt ai ns 2 0 K
tr ai ni n g i m a g es a n d 2 K v ali d ati o n i m a g es wit h 1 5 0 s e m a n-
ti c c at e g ori es. F oll o wi n g pri or w or k [3 4 , 3 5 , 5 8 , 6 0 , 6 5 ], w e
i nt e gr at e R a pi d N et as t h e b a c k b o n e i n t h e S e m a nti c F P N
[3 0 ] fr a m e w or k. T h e b a c k b o n e is i niti ali z e d wit h pr etr ai n e d
w ei g hts o n I m a g e N et- 1 K a n d t h e m o d el is tr ai n e d f or 4 0 K
it er ati o ns o n 8 N VI DI A R T X 6 0 0 0 A d a g e n er ati o n G P Us.
We f oll o w t h e pr o c ess of e xisti n g w or ks i n s e g m e nt ati o n,
usi n g A d a m W [ 2 9 , 4 0 ] o pti mi z er, s et t h e l e ar ni n g r at e as 2
× 1 0 − 4 wit h a p ol y d e c a y b y t h e p o w er of 0. 9, a n d i m a g e
r es ol uti o n of 5 1 2 × 5 1 2.

As s h o w n i n Ta bl e 3 , R a pi d N et- M o ut p erf or ms
P o ol F or m er- S 1 2 [ 6 5 ], F ast Vi T- S A 1 2 [5 8 ], a n d
Ef fi ci e nt F or m er- L 1 [ 3 5 ] b y 4. 3, 3. 5, a n d 2. 6 mI o U.
A d diti o n all y,  R a pi d N et- B o ut p erf or ms P o ol F or m er-
S 2 4 [ 6 5 ], F ast Vi T- S A 2 4 [5 8 ], a n d P V T- S m all [6 1 ] b y 3. 5,
2. 8, a n d 4. 0 mI o U. T hr o u g h t h es e r es ults w e s h o w t h at wit h
M L D C, R a pi d N et is b ett er a bl e t o l e ar n l o n g-r a n g e o bj e ct
i nt er a cti o ns c o m p ar e d t o ot h er m o bil e visi o n ar c hit e ct ur es.

4. 4. A bl ati o n St u di es

A bl ati o n st u di es o n S V G A, p oi nt wis e c o n v ol uti o n, a n d
3 × 3 c o n v ol uti o n ar e i n cl u d e d i n S e cti o n A. 1 of t h e s u p-
pl e m e nt ar y m at eri al. A bl ati o n st u di es o n C P E, L K F F N,
si n gl e-l e v el dil at e d c o n v ol uti o n, a n d M L D C ar e i n cl u d e d i n
S e cti o n A. 2 of t h e s u p pl e m e nt ar y m at eri al. A bl ati o n st u di es

o n dil ati o n f a ct ors a n d k er n el si z es ar e i n cl u d e d i n S e cti o n
A. 3 of t h e s u p pl e m e nt ar y m at eri al.

5. C o n cl usi o n

We h a v e pr o p os e d M ulti- L e v el Dil at e d C o n v ol uti o ns
( M L D C) as a m et h o d t o d esi g n m o bil e C N N m o d els wit h
l ar g er t h e or eti c al r e c e pti v e fi el ds w hil e m ai nt ai ni n g l o w l a-
t e n c y. M L D C is a bl e t o pr o c ess f e at ur es at m ulti pl e dil ati o n
l e v els, i n p ar all el, t h er e b y all o wi n g f or pr o c essi n g wit h a
l ar g er a n d s m all er t h e or eti c al r e c e pti v e fi el d, t h e n c o m bi n-
i n g t h at i nf or m ati o n t o e n h a n c e f e at ur e e xtr a cti o n. A d di-
ti o n all y, w e h a v e als o pr o p os e d a n o v el C N N- b as e d ar c hi-
t e ct ur e, R a pi d N et, w hi c h us es a c o m bi n ati o n of M L D C, i n-
v ert e d r esi d u al bl o c ks, a l ar g e k er n el f e e df or w ar d n et w or k,
a n d r e p ar a m et eri z a bl e l ar g e k er n el d e pt h wis e c o n v ol uti o ns.

R a pi d N et o ut p erf or ms e xisti n g C N N, Vi G, Vi T, a n d h y-
bri d m o d els o n i m a g e cl assi fi c ati o n, o bj e ct d et e cti o n, i n-
st a n c e s e g m e nt ati o n, a n d s e m a nti c s e g m e nt ati o n. R a pi d-
N et p erf or ms p arti c ul arl y w ell o n t h e d o w nstr e a m t as ks of
o bj e ct d et e cti o n, i nst a n c e s e g m e nt ati o n, a n d s e m a nti c s e g-
m e nt ati o n d u e t o t h e a bilit y of dil at e d c o n v ol uti o ns t o b ett er
l e ar n l o n g-r a n g e o bj e ct i nt er a cti o ns c o m p ar e d t o st a n d ar d
c o n v ol uti o ns. T h e eff e cti v e n ess of R a pi d N et s h o ws t h e a bil-
it y of C N N- b as e d n et w or ks t o c o m p et e wit h st at e- of-t h e- art
Vi T a n d h y bri d C N N- Vi T m o d els.

6. A c k n o wl e d g e m e nts

T his w or k is s u p p ort e d i n p art b y t h e N S F gr a nt
C N S 2 0 0 7 2 8 4, a n d i n p art b y t h e i M A Gi N E C o ns orti u m
(h t t p s : / / i m a g i n e . u t e x a s . e d u / ).
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R ef e r e n c es

[ 1] Willi a m A v er y, M ust af a M u nir, a n d R a d u M ar c ul es c u. S c al-
i n g gr a p h c o n v ol uti o ns f or m o bil e visi o n. I n Pr o c e e di n gs of
t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n ( C V P R) W or ks h o ps , p a g es 5 8 5 7 – 5 8 6 5, J u n e
2 0 2 4. 1

[ 2] A n dr e w Br o c k, J eff D o n a h u e, a n d K ar e n Si m o n y a n. L ar g e
s c al e g a n tr ai ni n g f or hi g h fi d elit y n at ur al i m a g e s y nt h esis.
ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 8 0 9. 1 1 0 9 6 , 2 0 1 8. 1

[ 3] Ni c ol as C ari o n, Fr a n cis c o M ass a, G a bri el S y n n a e v e, Ni c ol as
Us u ni er, Al e x a n d er Kirill o v, a n d S er g e y Z a g or u y k o. E n d-t o-
e n d o bj e ct d et e cti o n wit h tr a nsf or m ers. I n Pr o c e e di n gs of t h e
E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n , p a g es 2 1 3 – 2 2 9.
S pri n g er, 2 0 2 0. 1

[ 4] Li a n g- C hi e h C h e n, G e or g e P a p a n dr e o u, I as o n as K o k ki n os,
K e vi n M ur p h y, a n d Al a n L Yuill e. D e e pl a b: S e m a nti c i m a g e
s e g m e nt ati o n wit h d e e p c o n v ol uti o n al n ets, atr o us c o n v ol u-
ti o n, a n d f ull y c o n n e ct e d crfs. I E E E tr a ns a cti o ns o n p att er n
a n al ysis a n d m a c hi n e i nt elli g e n c e , 4 0( 4): 8 3 4 – 8 4 8, 2 0 1 7. 1

[ 5] Yi n p e n g C h e n, Xi y a n g D ai, D o n g d o n g C h e n, M e n g c h e n
Li u, Xi a o yi D o n g, L u Yu a n, a n d Zi c h e n g Li u.  M o bil e-
f or m er: Bri d gi n g m o bil e n et a n d tr a nsf or m er. I n Pr o c e e d-
i n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d
P att er n R e c o g niti o n , p a g es 5 2 7 0 – 5 2 7 9, 2 0 2 2. 1

[ 6] Xi a n g xi a n g C h u, Z hi Ti a n, B o Z h a n g, Xi nl o n g Wa n g, Xi-
a oli n Wei, H u a xi a Xi a, a n d C h u n h u a S h e n. C o n diti o n al p o-
siti o n al e n c o di n gs f or visi o n tr a nsf or m ers. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 1 0 2. 1 0 8 8 2 , 2 0 2 1. 2 , 5

[ 7] E ki n D C u b u k, B arr et Z o p h, J o n at h o n S hl e ns, a n d Q u o c V
L e.  R a n d a u g m e nt: Pr a cti c al a ut o m at e d d at a a u g m e nt a-
ti o n wit h a r e d u c e d s e ar c h s p a c e. I n Pr o c e e di n gs of t h e
I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n W or ks h o ps , p a g es 7 0 2 – 7 0 3, 2 0 2 0. 6

[ 8] Jif e n g D ai, H a o z hi Qi, Yu w e n Xi o n g, Yi Li, G u o d o n g
Z h a n g, H a n H u, a n d Yi c h e n Wei. D ef or m a bl e c o n v ol uti o n al
n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E i nt er n ati o n al c o nf er-
e n c e o n c o m p ut er visi o n , p a g es 7 6 4 – 7 7 3, 2 0 1 7. 4 , 1

[ 9] Ji a D e n g, Wei D o n g, Ri c h ar d S o c h er, Li-Ji a Li, K ai Li,
a n d Li F ei- F ei. I m a g e n et: A l ar g e-s c al e hi er ar c hi c al i m a g e
d at a b as e. I n 2 0 0 9 I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d
P att er n R e c o g niti o n , p a g es 2 4 8 – 2 5 5, 2 0 0 9. 2 , 6 , 1

[ 1 0] Pr af ull a D h ari w al a n d Al e x a n d er Ni c h ol. Diff usi o n m o d els
b e at g a ns o n i m a g e s y nt h esis. A d v a n c es i n N e ur al I nf or m a-
ti o n Pr o c essi n g S yst e ms, 3 4: 8 7 8 0 – 8 7 9 4, 2 0 2 1. 1

[ 1 1] Xi a o h a n Di n g, Xi a n g y u Z h a n g, J u n g o n g H a n, a n d G ui g u a n g
Di n g. S c ali n g u p y o ur k er n els t o 3 1 x 3 1: R e visiti n g l ar g e
k er n el d esi g n i n c n ns. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o n-
f er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, p a g es
1 1 9 6 3 – 1 1 9 7 5, 2 0 2 2. 2

[ 1 2] Xi a o h a n Di n g, Xi a n g y u Z h a n g, Ni n g ni n g M a, J u n g o n g H a n,
G ui g u a n g Di n g, a n d Ji a n S u n. R e p v g g: M a ki n g v g g-st yl e
c o n v n ets gr e at a g ai n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o n-
f er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, p a g es
1 3 7 3 3 – 1 3 7 4 2, 2 0 2 1. 4

[ 1 3] Al e x e y D os o vits ki y et al. A n i m a g e is w ort h 1 6 x 1 6 w or ds:
Tr a nsf or m ers f or i m a g e r e c o g niti o n at s c al e. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 0 1 0. 1 1 9 2 9 , 2 0 2 0. 1

[ 1 4] P atri c k Ess er, J o h n at h a n C hi u, P ar mi d a Ati g h e h c hi a n,
J o n at h a n Gr a ns k o g, a n d A n ast asis G er m a ni dis. Str u ct ur e
a n d c o nt e nt- g ui d e d vi d e o s y nt h esis wit h diff usi o n m o d els.
I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o nf er e n c e
o n C o m p ut er Visi o n , p a g es 7 3 4 6 – 7 3 5 6, 2 0 2 3. 1

[ 1 5] I a n G o o df ell o w, J e a n P o u g et- A b a di e, M e h di Mir z a, Bi n g
X u, D a vi d War d e- F arl e y, S h erjil O z air, A ar o n C o ur vill e, a n d
Yos h u a B e n gi o. G e n er ati v e a d v ers ari al n ets. A d v a n c es i n
N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms , 2 7, 2 0 1 4. 1

[ 1 6] K ai H a n, Yu n h e Wa n g, Ji a n y u a n G u o, Ye h ui Ta n g, a n d E n-
h u a W u. Visi o n g n n: A n i m a g e is w ort h gr a p h of n o d es.
ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 2 0 6. 0 0 2 7 2 , 2 0 2 2. 1 , 3

[ 1 7] Ya n H a n, P ei h a o Wa n g, S o u vi k K u n d u, Yi n g Di n g, a n d
Z h a n g y a n g Wa n g. Visi o n h g n n: A n i m a g e is m or e t h a n a
gr a p h of n o d es. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F I nt er n a-
ti o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n, p a g es 1 9 8 7 8 – 1 9 8 8 8,
2 0 2 3. 1

[ 1 8] K ai mi n g H e, G e or gi a G ki o x ari, Pi otr D ollár, a n d R oss Gir-
s hi c k. M as k r- c n n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al
C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n , p a g es 2 9 6 1 – 2 9 6 9, 2 0 1 7. 7

[ 1 9] K ai mi n g H e, Xi a n g y u Z h a n g, S h a o qi n g R e n, a n d Ji a n S u n.
D e e p r esi d u al l e ar ni n g f or i m a g e r e c o g niti o n. I n Pr o c e e d-
i n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d
P att er n R e c o g niti o n , p a g es 7 7 0 – 7 7 8, 2 0 1 6. 1 , 7 , 8

[ 2 0] D a n H e n dr y c ks a n d K e vi n Gi m p el. G a ussi a n err or li n e ar
u nits ( g el us). ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 6 0 6. 0 8 4 1 5 , 2 0 1 6. 5

[ 2 1] J o n at h a n H o, Aj a y J ai n, a n d Pi et er A b b e el. D e n oisi n g diff u-
si o n pr o b a bilisti c m o d els. A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n
Pr o c essi n g S yst e ms , 3 3: 6 8 4 0 – 6 8 5 1, 2 0 2 0. 1

[ 2 2] El a d H off er, Tal B e n- N u n, It a y H u b ar a, Ni v Gil a di, T orst e n
H o e fl er, a n d D a ni el S o u dr y. A u g m e nt y o ur b at c h: I m pr o vi n g
g e n er ali z ati o n t hr o u g h i nst a n c e r e p etiti o n. I n Pr o c e e di n gs of
t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n , p a g es 8 1 2 9 – 8 1 3 8, 2 0 2 0. 6

[ 2 3] M att hi as H ols c h n ei d er, Ri c h ar d Kr o nl a n d- M arti n et, J e a n
M orl et, a n d P h T c h a mit c hi a n.  A r e al-ti m e al g orit h m f or
si g n al a n al ysis wit h t h e h el p of t h e w a v el et tr a nsf or m. I n
W a v el ets: Ti m e- Fr e q u e n c y M et h o ds a n d P h as e S p a c e Pr o-
c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al C o nf er e n c e, M ars eill e, Fr a n c e,
D e c e m b er 1 4 – 1 8, 1 9 8 7 , p a g es 2 8 6 – 2 9 7. S pri n g er, 1 9 9 0. 2

[ 2 4] A n dr e w G H o w ar d, M e n gl o n g Z h u, B o C h e n, D mitr y
K al e ni c h e n k o, Weij u n Wa n g, T o bi as We y a n d, M ar c o A n-
dr e ett o, a n d H art wi g A d a m. M o bil e n ets: Ef fi ci e nt c o n v ol u-
ti o n al n e ur al n et w or ks f or m o bil e visi o n a p pli c ati o ns. ar Xi v
pr e pri nt ar Xi v: 1 7 0 4. 0 4 8 6 1 , 2 0 1 7. 1 , 2

[ 2 5] G a o H u a n g, Z h u a n g Li u, L a ur e ns Va n D er M a at e n, a n d
Kili a n Q Wei n b er g er.  D e ns el y c o n n e ct e d c o n v ol uti o n al
n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e
o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es 4 7 0 0 –
4 7 0 8, 2 0 1 7. 1

[ 2 6] H e H u a n g, P hili p S Yu, a n d C h a n g h u Wa n g. A n i ntr o d u cti o n
t o i m a g e s y nt h esis wit h g e n er ati v e a d v ers ari al n ets. ar Xi v
pr e pri nt ar Xi v: 1 8 0 3. 0 4 4 6 9 , 2 0 1 8. 1

[ 2 7] F orr est N. I a n d ol a, S o n g H a n, M att h e w W. M os k e wi c z,
K h ali d As hr af, Willi a m J. D all y, a n d K urt K e ut z er.
S q u e e z e n et: Al e x n et-l e v el a c c ur a c y wit h 5 0 x f e w er p ar a m-
et ers a n d < 0. 5 m b m o d el si z e. ar Xi v: 1 6 0 2. 0 7 3 6 0 , 2 0 1 6. 2 ,
3
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[ 2 8] S er g e y I off e a n d C hristi a n S z e g e d y. B at c h n or m ali z ati o n:
A c c el er ati n g d e e p n et w or k tr ai ni n g b y r e d u ci n g i nt er n al c o-
v ari at e s hift. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e L e ar n-
i n g, p a g es 4 4 8 – 4 5 6. p mlr, 2 0 1 5. 5

[ 2 9] Di e d eri k P Ki n g m a a n d Ji m m y B a. A d a m: A m et h o d f or
st o c h asti c o pti mi z ati o n. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 4 1 2. 6 9 8 0 ,
2 0 1 4. 7 , 8

[ 3 0] Al e x a n d er Kirill o v, R oss Girs hi c k, K ai mi n g H e, a n d Pi otr
D oll ár. P a n o pti c f e at ur e p yr a mi d n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs
of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P at-
t er n R e c o g niti o n, p a g es 6 3 9 9 – 6 4 0 8, 2 0 1 9. 8

[ 3 1] Ya n n L e C u n, Lé o n B ott o u, Yos h u a B e n gi o, a n d P atri c k
H aff n er. Gr a di e nt- b as e d l e ar ni n g a p pli e d t o d o c u m e nt r e c o g-
niti o n. Pr o c e e di n gs of t h e I E E E , 8 6( 1 1): 2 2 7 8 – 2 3 2 4, 1 9 9 8.
1

[ 3 2] G u o h a o Li, M att hi as M ull er, Ali T h a b et, a n d B er n ar d
G h a n e m. D e e p g c ns: C a n g c ns g o as d e e p as c n ns ? I n
Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n , p a g es 9 2 6 7 – 9 2 7 6, 2 0 1 9. 4

[ 3 3] Ji as hi Li, Xi n Xi a, Wei Li, H ui xi a Li, Xi n g Wa n g, X u e-
f e n g Xi a o, R ui Wa n g, Mi n Z h e n g, a n d Xi n P a n.  N e xt-
vit: N e xt g e n er ati o n visi o n tr a nsf or m er f or ef fi ci e nt d e-
pl o y m e nt i n r e alisti c i n d ustri al s c e n ari os. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 2 0 7. 0 5 5 0 1 , 2 0 2 2. 7

[ 3 4] Ya n y u Li, J u H u, Ya n g We n, G e or gi os E v a n g eli dis, K a m y ar
S al a hi, Ya n z hi Wa n g, S er g e y T ul y a k o v, a n d Ji a n R e n. R e-
t hi n ki n g visi o n tr a nsf or m ers f or m o bil e n et si z e a n d s p e e d.
ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 2 1 2. 0 8 0 5 9 , 2 0 2 2. 3 , 6 , 7 , 8

[ 3 5] Ya n y u Li, G e n g Yu a n, Ya n g We n, Eri c H u, G e or gi os E v a n-
g eli dis, S er g e y T ul y a k o v, Ya n z hi Wa n g, a n d Ji a n R e n. Ef fi-
ci e ntf or m er: Visi o n tr a nsf or m ers at m o bil e n et s p e e d. ar Xi v
pr e pri nt ar Xi v: 2 2 0 6. 0 1 1 9 1 , 2 0 2 2. 3 , 5 , 7 , 8

[ 3 6] Ts u n g- Yi Li n, Mi c h a el M air e, S er g e B el o n gi e, J a m es H a ys,
Pi etr o P er o n a, D e v a R a m a n a n, Pi otr D oll ár, a n d C L a wr e n c e
Zit ni c k. Mi cr os oft c o c o: C o m m o n o bj e cts i n c o nt e xt. I n
Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Vi-
si o n , p a g es 7 4 0 – 7 5 5. S pri n g er, 2 0 1 4. 2 , 6 , 7 , 8

[ 3 7] Mi n g- Yu Li u, X u n H u a n g, Ji a h ui Yu, Ti n g- C h u n Wa n g, a n d
Ar u n M all y a. G e n er ati v e a d v ers ari al n et w or ks f or i m a g e a n d
vi d e o s y nt h esis: Al g orit h ms a n d a p pli c ati o ns. Pr o c e e di n gs
of t h e I E E E , 1 0 9( 5): 8 3 9 – 8 6 2, 2 0 2 1. 1

[ 3 8] Z e Li u, Yut o n g Li n, Yu e C a o, H a n H u, Yi x u a n Wei, Z h e n g
Z h a n g, St e p h e n Li n, a n d B ai ni n g G u o. S wi n tr a nsf or m er:
Hi er ar c hi c al visi o n tr a nsf or m er usi n g s hift e d wi n d o ws. I n
Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n , p a g es 1 0 0 1 2 – 1 0 0 2 2, 2 0 2 1. 1 , 7 , 8

[ 3 9] Z h u a n g Li u, H a n zi M a o, C h a o- Yu a n W u, C hrist o p h F ei c ht-
e n h of er, Tr e v or D arr ell, a n d S ai ni n g Xi e. A c o n v n et f or t h e
2 0 2 0s. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m-
p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es 1 1 9 7 6 – 1 1 9 8 6,
2 0 2 2. 1 , 2 , 5

[ 4 0] Il y a L os h c hil o v a n d Fr a n k H utt er. D e c o u pl e d w ei g ht d e c a y
r e g ul ari z ati o n. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 7 1 1. 0 5 1 0 1 , 2 0 1 7. 6 , 7 ,
8

[ 4 1] Ni n g ni n g M a, Xi a n g y u Z h a n g, H ai- Ta o Z h e n g, a n d Ji a n S u n.
S h uf fl e n et v 2: Pr a cti c al g ui d eli n es f or ef fi ci e nt c n n ar c hit e c-
t ur e d esi g n. I n Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n c o nf er e n c e o n
c o m p ut er visi o n ( E C C V) , p a g es 1 1 6 – 1 3 1, 2 0 1 8. 2

[ 4 2] Xi a of e n g M a o, G e g e Qi, Yu ef e n g C h e n, Xi a o d a n Li, R a nji e
D u a n, S h a o k ai Ye, Yu a n H e, a n d H ui X u e. T o w ar ds r o b ust
visi o n tr a nsf or m er. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o n-
f er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, p a g es
1 2 0 4 2 – 1 2 0 5 1, 2 0 2 2. 5

[ 4 3] S a c hi n M e ht a a n d M o h a m m a d R ast e g ari. M o bil e vit: li g ht-
w ei g ht, g e n er al- p ur p os e, a n d m o bil e-fri e n dl y visi o n tr a ns-
f or m er. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 1 1 0. 0 2 1 7 8 , 2 0 2 1. 1 , 3

[ 4 4] S a c hi n M e ht a a n d M o h a m m a d R ast e g ari. S e p ar a bl e s elf-
att e nti o n f or m o bil e visi o n tr a nsf or m ers. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 2 0 6. 0 2 6 8 0 , 2 0 2 2. 1 , 3 , 7

[ 4 5] S a c hi n M e ht a, M o h a m m a d R ast e g ari, A n at C as pi, Li n d a
S h a pir o, a n d H a n n a n e h H ajis hir zi. Es p n et: Ef fi ci e nt s p ati al
p yr a mi d of dil at e d c o n v ol uti o ns f or s e m a nti c s e g m e nt ati o n.
I n Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Vi-
si o n , p a g es 5 5 2 – 5 6 8, 2 0 1 8. 2

[ 4 6] M ust af a M u nir, Willi a m A v er y, a n d R a d u M ar c ul es c u. M o-
bil e vi g: Gr a p h- b as e d s p ars e att e nti o n f or m o bil e visi o n a p-
pli c ati o ns. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n W or ks h o ps , p a g es
2 2 1 1 – 2 2 1 9, 2 0 2 3. 1 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8

[ 4 7] M ust af a M u nir, Willi a m A v er y, M d M ost a fij ur R a h m a n,
a n d R a d u M ar c ul es c u.  Gr e e d y vi g: D y n a mi c a xi al gr a p h
c o nstr u cti o n f or ef fi ci e nt visi o n g n ns. I n Pr o c e e di n gs of
t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n ( C V P R) , p a g es 6 1 1 8 – 6 1 2 7, J u n e 2 0 2 4. 1

[ 4 8] M ust af a M u nir, S al o ni M o di, G eff e n C o o p er, H u n Ta e Ki m,
a n d R a d u M ar c ul es c u. T hr e e d e c a d es of l o w p o w er: Fr o m
w atts t o wis d o m. I E E E A c c ess, 2 0 2 4. 1

[ 4 9] J u nti n g P a n, A dri a n B ul at, F u w e n Ta n, Xi ati a n Z h u, L u k as z
D u d zi a k, H o n gs h e n g Li, G e or gi os T zi mir o p o ul os, a n d Br ais
M arti n e z. E d g e vits: C o m p eti n g li g ht- w ei g ht c n ns o n m o-
bil e d e vi c es wit h visi o n tr a nsf or m ers. I n Pr o c e e di n gs of t h e
E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n , p a g es 2 9 4 – 3 1 1.
S pri n g er, 2 0 2 2. 7

[ 5 0] A d a m P as z k e et al. P yt or c h: A n i m p er ati v e st yl e, hi g h-
p erf or m a n c e d e e p l e ar ni n g li br ar y. A d v a n c es i n N e ur al I n-
f or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms, 3 2, 2 0 1 9. 6 , 7

[ 5 1] Ilij a R a d os a v o vi c, R aj Pr at e e k K os ar aj u, R oss Girs hi c k,
K ai mi n g H e, a n d Pi otr D oll ár. D esi g ni n g n et w or k d esi g n
s p a c es. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es 1 0 4 2 8 –
1 0 4 3 6, 2 0 2 0. 6 , 7

[ 5 2] M ar k S a n dl er, A n dr e w H o w ar d, M e n gl o n g Z h u, A n dr e y Z h-
m o gi n o v, a n d Li a n g- C hi e h C h e n.  M o bil e n et v 2: I n v ert e d
r esi d u als a n d li n e ar b ottl e n e c ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e
I E E E c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g ni-
ti o n, p a g es 4 5 1 0 – 4 5 2 0, 2 0 1 8. 1 , 2 , 3 , 5 , 7

[ 5 3] Mi n g xi n g Ta n a n d Q u o c L e. Ef fi ci e nt n et: R et hi n ki n g m o d el
s c ali n g f or c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks. I n I nt er n ati o n al
C o nf er e n c e o n M a c hi n e L e ar ni n g , p a g es 6 1 0 5 – 6 1 1 4. P M L R,
2 0 1 9. 2 , 7

[ 5 4] Mi n g xi n g Ta n a n d Q u o c L e. Ef fi ci e nt n et v 2: S m all er m o d els
a n d f ast er tr ai ni n g. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e
L e ar ni n g , p a g es 1 0 0 9 6 – 1 0 1 0 6. P M L R, 2 0 2 1. 2

[ 5 5] Il y a O T olsti k hi n, N eil H o uls b y, Al e x a n d er K ol es ni k o v, L u-
c as B e y er, Xi a o h u a Z h ai, T h o m as U nt ert hi n er, J essi c a Yu n g,
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A n dr e as St ei n er, D a ni el K e ys ers, J a k o b Us z k or eit, et al.
Ml p- mi x er: A n all- ml p ar c hit e ct ur e f or visi o n. A d v a n c es
i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms, 3 4: 2 4 2 6 1 – 2 4 2 7 2,
2 0 2 1. 1

[ 5 6] H u g o T o u vr o n, Pi otr B oj a n o ws ki, M at hil d e C ar o n, M att hi e u
C or d, Al a a el di n El- N o u b y, E d o u ar d Gr a v e, G a uti er I z a c-
ar d, Ar m a n d J o uli n, G a bri el S y n n a e v e, J a k o b Ver b e e k, et al.
R es ml p: F e e df or w ar d n et w or ks f or i m a g e cl assi fi c ati o n wit h
d at a- ef fi ci e nt tr ai ni n g. I E E E Tr a ns a cti o ns o n P att er n A n al y-
sis a n d M a c hi n e I nt elli g e n c e , 2 0 2 2. 1

[ 5 7] P a v a n K u m ar A n as os al u Vas u, J a m es G a bri el, J eff Z h u, O n-
c el T u z el, a n d A n ur a g R a nj a n. A n i m pr o v e d o n e millis e c o n d
m o bil e b a c k b o n e. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 2 0 6. 0 4 0 4 0 , 2 0 2 2. 6

[ 5 8] P a v a n K u m ar A n as os al u Vas u, J a m es G a bri el, J eff Z h u, O n-
c el T u z el, a n d A n ur a g R a nj a n. F ast vit: A f ast h y bri d visi o n
tr a nsf or m er usi n g str u ct ur al r e p ar a m et eri z ati o n. I n Pr o c e e d-
i n gs of t h e I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m-
p ut er Visi o n , 2 0 2 3. 2 , 5 , 7 , 8

[ 5 9] As his h Vas w a ni, N o a m S h a z e er, Ni ki P ar m ar, J a k o b Us z k o-
r eit, Lli o n J o n es, Ai d a n N G o m e z, Ł u k as z K ais er, a n d Illi a
P ol os u k hi n. Att e nti o n is all y o u n e e d. A d v a n c es i n N e ur al
I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms, 3 0, 2 0 1 7. 1

[ 6 0] A o Wa n g, H ui C h e n, Ziji a Li n, H e n gj u n P u, a n d G ui g u a n g
Di n g. R e p vit: R e visiti n g m o bil e c n n fr o m vit p ers p e cti v e.
ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 7. 0 9 2 8 3 , 2 0 2 3. 4 , 6 , 7 , 8

[ 6 1] We n h ai Wa n g, E n z e Xi e, Xi a n g Li, D e n g- Pi n g F a n, K ait a o
S o n g, Di n g Li a n g, T o n g L u, Pi n g L u o, a n d Li n g S h a o.
P yr a mi d visi o n tr a nsf or m er: A v ers atil e b a c k b o n e f or d e ns e
pr e di cti o n wit h o ut c o n v ol uti o ns. I n Pr o c e e di n gs of t h e
I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n,
p a g es 5 6 8 – 5 7 8, 2 0 2 1. 7 , 8

[ 6 2] Z e y u Wa n g, Yut o n g B ai, Yu yi n Z h o u, a n d Ci h a n g Xi e. C a n
c n ns b e m or e r o b ust t h a n tr a nsf or m ers ? ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 2 0 6. 0 3 4 5 2 , 2 0 2 2. 5

[ 6 3] R oss Wi g ht m a n. P y T or c h I m a g e M o d els. h t t p s :
/ / g i t h u b . c o m / r w i g h t m a n / p y t o r c h - i m a g e -
m o d e l s , 2 0 1 9. 6 , 7

[ 6 4] Fis h er Yu a n d Vl a dl e n K olt u n.  M ulti-s c al e c o nt e xt
a g gr e g ati o n b y dil at e d c o n v ol uti o ns. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 1 5 1 1. 0 7 1 2 2 , 2 0 1 5. 1 , 2

[ 6 5] Wei h a o Yu, Mi L u o, P a n Z h o u, C h e n y a n g Si, Yi c h e n Z h o u,
Xi n c h a o Wa n g, Ji as hi F e n g, a n d S h ui c h e n g Ya n. M et af or m er
is a ct u all y w h at y o u n e e d f or visi o n. I n Pr o c e e di n gs of
t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n , p a g es 1 0 8 1 9 – 1 0 8 2 9, 2 0 2 2. 1 , 7 , 8

[ 6 6] S a n g d o o Yu n, D o n g y o o n H a n, S e o n g J o o n O h, S a n g h y u k
C h u n, J u ns u k C h o e, a n d Yo u n gj o o n Yo o. C ut mi x: R e g ul ar-
i z ati o n str at e g y t o tr ai n str o n g cl assi fi ers wit h l o c ali z a bl e f e a-
t ur es. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o n-
f er e n c e o n C o m p ut er Visi o n, p a g es 6 0 2 3 – 6 0 3 2, 2 0 1 9. 6

[ 6 7] H o n g yi Z h a n g, M o ust a p h a Ciss e, Ya n n N. D a u p hi n, a n d
D a vi d L o p e z- P a z. mi x u p: B e y o n d e m piri c al ris k mi ni mi z a-
ti o n. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L e ar ni n g R e pr es e nt a-
ti o ns, 2 0 1 8. 6

[ 6 8] Xi a n g y u Z h a n g, Xi n y u Z h o u, M e n g xi a o Li n, a n d Ji a n S u n.
S h uf fl e n et: A n e xtr e m el y ef fi ci e nt c o n v ol uti o n al n e ur al n et-
w or k f or m o bil e d e vi c es. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E c o n-

f er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g niti o n, p a g es
6 8 4 8 – 6 8 5 6, 2 0 1 8. 2 , 3

[ 6 9] Z h u n Z h o n g, Li a n g Z h e n g, G u oli a n g K a n g, S h a o zi Li, a n d
Yi Ya n g. R a n d o m er asi n g d at a a u g m e nt ati o n. I n Pr o c e e di n gs
of t h e A A AI c o nf er e n c e o n arti fi ci al i nt elli g e n c e , v ol u m e 3 4,
p a g es 1 3 0 0 1 – 1 3 0 0 8, 2 0 2 0. 6

[ 7 0] B ol ei Z h o u, H a n g Z h a o, X a vi er P ui g, S a nj a Fi dl er, A d el a
B arri us o, a n d A nt o ni o T orr al b a. S c e n e p arsi n g t hr o u g h
a d e 2 0 k d at as et. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er-
e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es
6 3 3 – 6 4 1, 2 0 1 7. 2 , 6 , 8
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