
天工开物 J6算法工具链

J6“芯”征程，打造领先高效率生产平台



OpenExplorer®：算法模型端侧部署开发套件
基于简单易用的使用链路和丰富的辅助工具，Jx 工具链确保用户算法准确、高效地完成部署
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智驾算法开发的普遍痛点

新算法
预研/复现

迁移/适配
芯片开发

模型性能调优 模型精度调优

嵌入式前/后处理
重写&对齐

部署接入应用

仿真回灌

实车部署

针对以下普遍移植痛点，J6 工具链引入新特性进行优化

基础算子支持能力

容易导致模型转换编译不通过，降低新算法快速验证的效率01

Transformer部署效率

当下先进智驾算法大量使用 Transformer，是否能高效支持

Transformer 将直接影响智驾算法方案的先进性
02

生产调试工具能力

调试信息、开放度不够，将影响开发者自主调优效率03

部署精度调优

量化是高效部署的常见策略，但也意味着一定程度的精度损失，

调优策略是否丰富直接影响调优难度和部署精度
04

算法效果验证

算法在应用中的指标验证依赖工程实现，周期长，迭代慢，并

且往往存在许多一致性对齐工作
05

大规模仿真回灌

大规模仿真回灌处理的数据量大，仿真的效率直接影响整个应

用开发/迭代周期的效率
06



J6算法工具链新特性
旨在解决智驾算法开发的普遍痛点，打造领先的高效率生产平台

生产调试工具优化

• 性能&精度 Debug 工具，经过高/中/低阶全场景

打磨，能力完备

• 开发 BPU 内部细粒度 Profiling 信息，开发者可

更精准把握算法优化方向

• 新增运行时 Profiling，直接观测应用中动态调度

带来的性能偏差

统一异构计算框架

• 强化 Host 仿真效率，提供 GPU 加速能力

• Host 仿真与芯片部署接口统一，降低维护代价

• 开放 BPU 自定义灵活计算，更适应复杂算法部署

极致性能优化

• 依托 BPU®Nash 架构，CNN 和 Transformer 提

供高效支持

• 算子丰富度大幅提升，且由 BPU 直接加速

• 提供丰富参考算法，结合业务方案提出 J6 的高效

模型结构

混合精度量化

• 新增定点&浮点混合精度方案，浮点兜底可大幅降

低精度调优难度

• 使用智驾模型库强化自动校准策略，大幅提升自动

调优的应用范围

• 内置精度调优模板，为典型的算法提供预置的最佳

量化配置



高效加速不同类型数据处理

三级存储架构
极致优化大参数下的带宽瓶颈

核间高效协同

多脉动立方加速引擎
灵活的引擎间数据流动

高能效、低宽带占用

紧耦合异构计算

透明式提升多任务并行处理能力

虚拟化Virtualization

数据变换引擎
灵活支持Transformer细小算子

浮点向量加速单元
通用、灵活

关键算子精度需求

多向数据流动
核内、核间高效灵活的数据流动

动态调度，灵活调优

数据驱动功耗优化
针对神经网络数据动态范围特性

降低功耗30%

BPU®Nash架构



• 标准 ONNX 算子

• opset 版本支持 ≤20

• 算子范围可完整覆盖智驾常见算法

160+

100% • BPU 硬件加速

• 所有向量/标量 计算均可提供
FP16 高精度计算

FP16

• 约束进一步放宽，无四维限制

• 支持定点模型在 GPU 环境加速

• 使用 DSP 补充非 NN 计算能力

算子

算子支持

Conv

ConstantOfShape

Tanh

InstanceNormalization

ConvTranspose

Pad

Transpose

Elu

BatchNormalization

Pow

Abs

Equal

Gemm

Reciprocal

Acos

Erf

GlobalAveragePool

ReduceMax

Acosh

Expand

Relu

Concat

Sin

Reshape

Mul

ReduceSum

ArgMin

Flatten

MatMul

MaxPool

Asin

Floor

Add

Resize

Asinh

ReduceMean Shape

Atan

Gather

DepthToSpace

Sigmoid

Atanh

GatherElements

Exp

Slice

Cast

ArgMax

Softmax

Ceil

AveragePool

Softplus

Constant

GreaterGlobalMaxPool

SpaceToDepth

Cos

HardSigmoid

LSTM

Split

Cosh

LeakyRelu

Sub

CumSum

Clip

Sum

Div

…

NN算子（BPU）

LayerNorm MultiHeadAttention Deformable Attention

Less Log Max Min

Size

Sqrt Squeeze

Identity Tile TopK GridSample Deformable convUnsqueeze Upsample

Shape GlobalLpPool voxel_pooling bev_pooling Dynamic Conv And

DequantizeLinear

Eyelike GRU

非NN算子（DSP）

remap

MedianBlur CornerHarris

FFT

BilateralFilter

IFFT fir Dilate

BoxFilter

Lidar点云前处理

Canny

EqualizeHist 2D FFT

resize Filter2d Flip lplacian_filterbosfilter gausfilter

GaussianBlur Integral 粒子滤波

Erode

CvtColor

J6工具链算子范围

RoiResize …Rotate SepFilter2d WarpPerspective WarpAffineSobel Threshold



提供多个高效 Backbone

和场景算法加速自研效率

加速算法设计

算法源码释放，灵活可修

改、扩展、重训练

灵活可扩展

覆盖视觉感知、激光雷达

感知的多任务、BEV 参考

多传感器支持

面向自动驾驶场景，跟踪

前沿算法，不断增加参考

持续迭代更新

提供适配征程芯片特性的

高效算法模型结构设计

高效模型结构参考

参考算法随工具链(OE)开

发包释放，提供 Docker

开发环境，简单易用

开箱即用

所有参考算法在地平线

开发者社区全面开放

开放生态

基于公开数据集，算法性能

经过严格测试与验证

性能指标有验证

系列化参考算法覆盖多场景，提供高效、易用、灵活、开放的使用体验

J6工具链参考算法



SwinT、 ViT、DETR、

Deformable DETR、…

Transformer基础算法

BEVFormer 、PETR、Sparse4D、DETR3D、

LSS、GKT、IPM、IPM_4D、…

BEV检测

Vargnet、 MixVarGENet、

EfficientNet、HENET…

基础Backbone

MTR、QCNET、DenseTNT、…

轨迹预测

* 仅做参考实现，非量产算法

结合智驾主流算法技术，持续积累在J6优化的高效率版本

J6工具链参考算法

Pointpillars、CenterPoint

Lidar_multitask、…

Lidar算法

FCOS、FCOS_3D、Unet、MOTR、

FasterSCNN、Deeplabv3+、

PWCNet、GANet、StereoNet、 …

单/双目算法

MapTR、vectorMapNet、…

BEV道路拓扑

flashocc,、SurroundOcc,、TPVFormer、…

BEV空间占用



PTQ后量化路径
基础校准方式之上，提供易用的 default、mix 校准，以及 Auto PTQ、INT16+FP16 混合精度等

Pretrained model

Calibration data

PTQ

max

max + percentile

kl

per_channel

基础校准 自动搜索策略

Auto PTQ

配置模板

default

mix

混合精度

INT16 + FP16 

PTQ model

配置模板 Yaml 配置文件



QAT量化训练路径
新增自动校准策略，支持自定义基础校准搜索范围，并支持 INT16+FP16 混合精度

Pretrained model

Calibration data

QAT

Calibrated model

量化训练 (可选)

symbolic/eager

jit/jit-strip

min_max

mse

kl

percentile

基础校准 自动搜索策略

自动校准

混合精度&量化配置模板

INT16 + FP16

QAT model

Training data

INT16 + FP16

量化配置模板



Unified C++ Front API

J6 Soc

DL Front API (Python)

X86 Host

BPU

DSP GDC

Pyramid

ISP

Stitch

Codec

CPU

DNNLib

MathLib Hardware IP Lib

HUCP Service

GPU

CPU

Plugin

CVLib
Resource 

Mangement

LEAP

Language for Efficient/Elastic AI Programming

 HUCP Service 提供跨平台的能力抽象，封装了

BPU、CPU、DSP、Pyramid、GDC 等计算 IP，

并通过统一的 C++ 前端接口提供 x86 Host 端与

SoC 端数值一致的计算能力

 模型推理兼容 J5 平台 Runtime 预测库 LibDNN，

同时支持仿真环境下的 GPU 加速

 DL Front API 开放 IR 层面的计算图控制能力和硬

IP 仿真能力

GPU

统一异构计算框架
Horizon Unify Compute Platform



 可跟踪运行时状态中，每个模型推理在 BPU 内部发生的具体时序

 可跟踪运行时状态中，每个模型推理发生的具体时序

BPU Core1

BPU Core2

Time Line

FOV120 FEN

Narrow FEN Surround FEN

FOV120 MultiTask

BEV Fusion

...

...

性能分析工具
J6 新增任务推理的时序信息，提供更佳的调试调优手段



J6 OE开发包目录

注：当前为试用版本内容，正

式版本将会有更丰富内容。



J6 vs J5 环境版本差异

开发环境

前端DL框架



天工开物 J6算法工具链

模型转换详解-PTQ



PTQ原理

使用一批校准数据对训练好的模型进行校准，将训练过的FP32模型直接转换为定点计算的模型，过程中无需对原始模型进行任何

训练。只对几个超参数调整就可完成量化过程，且过程简单快速，无需训练，因此此方法已被广泛应用于大量的端侧和云侧部署

场景，我们优先推荐您尝试PTQ方法来查看是否满足您的部署精度和性能要求

训练后量化 PTQ：



模型转换详解-PTQ

性能评测转换流程 主要工具 精度验证&调优



转换基本流程

samples/ai_toolchain/horizon_model_convert_sample路径下丰富示例，

运行00_init.sh脚本获取模型以及校准数据；私有模型请导出Caffe或ONNX格式

浮点模型准备：

模型验证：

模型转换：

快速性能评测

传统转换编译

（可选参数）

（可选参数）



转换配置文件生成

1. 传统转换编译，手动配置文件

2. 使用工具生成配置文件模板

3. 可以使用hb_compile --fast-perf模式下生

成的模板yaml，保存在.fast_perf文件夹下



转换配置文件解读

yaml参数

除列出的参数外，其

他参数配置与J5完全

一致

新增参数
seperate_batch：沿第一维将输入节点做拆分，用于片上部署时不

同batch的数据可以来源于不同的地址空间的场景。目前只支持onnx

模型本身是单输入且第一维为1时，结合input_batch使用。配置取值

True/False

quant_config：支持通过json方式从模型、op type、以及单个op

三个维度去灵活配置量化bit。配置取值json文件路径

变动参数 march：nash-e或nash-m依次对应J6E和J6M处理器

input_layout_rt：J6编译出的模型输入输出节点shape将保持与浮

点完全一致，不再支持通过该参数做输入节点layout的修改

calibration_type：该参数不再支持“load”模式，即J6不再支持
load QAT训练后导出的onnx模型

optimize_level：优化等级可选范围为 O0 ~ O2

注：J6 工具链 PTQ 链路的校准数据和原始 onnx 模型的推理数据保持完全一致，

因此需要用户自行完成数据的预处理，无论是否配置norm_type参数。



转换配置文件解读-quant_config

配置参数说明： 配置示例：



转换生成物解读

 *.html：模型的静态性能评估文件（可读性更好）；

 *.json：模型的静态性能评估文件；

 *_node_info.csv：文件内保存了转换成功后算子的余弦相似度等信息的结果，

与hb_compile成功执行后控制台输出的相似度信息相同；

 *_quant_info.json：文件内记录了算子的校准量化参数信息；

 *_advice.json：文件内保存了模型编译过程中，地平线模型编译器op checker

打印的结果，包含算子的后端信息。



模型转换详解-PTQ

性能评测转换流程 主要工具 精度验证&调优



主要工具
工具 功能 使用

hb_compile 将浮点模型映射为量化模型并附带验证、编译以及模型修改

功能的工具

fast-perf模式和传统模式

hb_config_generator 用于获取最简yaml配置文件、包含全部参数默认值的yaml配

置文件的工具

见转换配置文件生成

hb_model_info 用于解析hbm和bc编译时的依赖及参数信息并可视化、onnx

模型基本信息，同时支持对bc可删除节点进行查询的工具

hb_model_info *.bc/*.hbm –v可视化bc模型和hbm

模型

hb_verifier 用于进行模型逐层算子输出余弦相似度对比的工具，支持进

行onnx模型之间、onnx模型与hbir (bc)模型之间的对比

hb_verifier –m *.onnx,*.onnx/*.bc –i input.npy

hb_eval_preprocess 用于对AI Benchmark模型精度进行评估时，在x86环境下对图

片数据进行预处理

hb_eval_preprocess -h

HBRuntime 用于推理PTQ各阶段生成物模型 from horizon_tc_ui.hb_runtime import HBRuntime

精度Debug工具 用于定位模型量化过程中产生的精度问题的工具，该工具能

够协助您对校准模型进行节点粒度的量化误差分析，最终帮

助您快速定位出现精度异常的节点

见精度验证&调优



推理工具HBRuntime

支持ONNX和HBIR模型推理（实际代码中二选一）



模型转换详解-PTQ

性能评测转换流程 主要工具 精度验证&调优



精度验证流程

用户原始onnx模型、original_float模型和optimized_float模型三者精度应严格对齐，

精度问题往往从calibrated_model开始

推理各阶段生成物模型：

1. 掉点幅度大（超过4%）：

对齐原始onnx模型、original_float模型和optimized_float模型可以排除大

部分因使用错误导致的大幅度掉点问题，如果掉点幅度仍然较大，请排查模

型和校准数据集是否匹配

2. 掉点幅度较大（1.5%-3%）：

调整 calibration_type ，尝试开启 per_channel ， 尝试

optimization提供的asymmetric与bias_correction等量化

tricks；尝试调整校准数据集，使校准数据集更均衡

3. 掉点幅度小：

使用精度Debug工具进行更精细地算子层面定位



精度Debug工具-校准数据

• 模型通过对校准数据 (Calibration Data) 进行前向推理来

获取每个被量化节点的量化参数如缩放因子和阈值。可通

过左图的配置获得精度Debug工具使用的校准数据

• 此处保存的校准数据和转换流程里用到的一致，需

注意文件夹结构参考左图



精度Debug工具-校准模型

• 校准模型 (calibrated_model.onnx) 是将在校准阶段计算

得到的每个被量化节点的量化参数保存在校准节点中，从

而得到的模型，也即生成物中calibrated_model.onnx

• 校准节点的节点类型为HzCalibration，主要分为

两类：激活 (activation) 校准节点和权重 (weight)

校准节点。校准模型中的其他节点称为普通节点

(node)，例如左图中的Conv节点。



精度Debug工具-使用流程
累积误差曲线

获取累积
误差曲线

调用接口：
plot_acc_error

注：可通过hmct-debugger plot-acc-error -h/--help查看更多参数



精度Debug工具-使用流程
累积误差曲线

获取累积
误差曲线

调用接口：
plot_acc_error

注：可通过hmct-debugger plot-acc-error -h/--help查看更多参数



精度Debug工具-使用流程
累积误差曲线

• 首先根据累积误差曲线

判断模型量化掉点是由

激活量化导致的还是由

权重量化导致的，确定

是激活量化问题还是权

重量化问题。如果激活

和权重的单独量化误差

不明显，可以判断是两

者共同作用导致的。



精度Debug工具-使用流程
节点量化敏感度

注：可通过hmct-debugger get-sensitivity-of-nodes -h/--help查看更多参数

获取节点量化
敏感度排序

调用接口：
get_sensitivity_of_nodes



精度Debug工具-使用流程
节点量化敏感度

注：可通过hmct-debugger get-sensitivity-of-nodes -h/--help查看更多参数

获取节点量化
敏感度排序

调用接口：
get_sensitivity_of_nodes

• node_type为node，

且verbose=True时打

印结果



精度Debug工具-使用流程
节点量化敏感度

注：可通过hmct-debugger sensitivity-analysis -h/--help查看更多参数

获取节点量化敏感
度排序

调用接口：
get_sensitivity_of_nodes

针对量化敏感节点，分别分析测试
单独量化以及部分量化这些节点后

的模型精度

调用接口：sensitivity_analysis



精度Debug工具-使用流程
节点量化敏感度

注：可通过hmct-debugger sensitivity-analysis -h/--help查看更多参数

获取节点量化敏感
度排序

调用接口：
get_sensitivity_of_nodes

针对量化敏感节点，分别分析测试
单独量化以及部分量化这些节点后

的模型精度

调用接口：sensitivity_analysis



精度Debug工具-使用流程
节点量化敏感度

• 权重和激活校准敏感节

点最终还需对应到他们

所属的普通节点，从而

确定普通节点的量化问

题是权重量化敏感还是

激活量化敏感。我们对

敏感节点可以采取不量

化测试或高精度量化解

决



精度Debug工具-使用流程
数据分布

注：可通过hmct-debugger plot-distribution -h/--help查看更多参数

获取敏感节点数
据分布

调用接口：
plot_distribution



精度Debug工具-使用流程
数据分布

注：可通过hmct-debugger plot-distribution -h/--help查看更多参数

获取敏感节点数
据分布

调用接口：
plot_distribution



精度Debug工具-使用流程
通道间数据分布

注：可通过hmct-debugger get-channelwise-data-distribution -h/--help查看更多参数

获取敏感节点数
据分布

调用接口：
get_channelwise_dat

a_distribution



精度Debug工具-使用流程
通道间数据分布

注：可通过hmct-debugger get-channelwise-data-distribution -h/--help查看更多参数

获取敏感节点数
据分布

调用接口：
get_channelwise_data

_distribution



精度Debug工具-使用流程
数据分布&通道间数据分布

• 对于量化敏感的节点，

根据敏感节点数据分布

直方图以及通道间数据

分布的箱线图可以进一

步分析节点的量化问题，

例如是否是数据分布范

围过大或通道间数据分

布差异大，进一步确定

模型的调优方向。



精度Debug工具-使用流程
一键运行

注：可通过hmct-debugger runall -h/--help查看更多参数

一键运行

调用接口：runall



精度Debug工具-使用流程
量化调优

量化调优



精度Debug工具-使用流程
量化调优

• 对于量化敏感的节点，进一步确定是激

活或权重量化敏感后可对应设置激活或

权重以Int16量化（optimization参数提

供set_all_nodes_int16功能，对模型中

所有激活节点自动设置Int16量化），甚

至设置CPU运行

• 其他的调优方向包括但不限于激活敏

感节点数据分布不均匀可以通过优化

模型结构来改善（增加BN层），权重

敏感节点数据分布不均匀则建议使用

QAT等；通道间数据分布差异大可以

使用per_channel量化



Break Time



模型转换详解-PTQ

性能评测转换流程 主要工具 精度验证&调优



性能评测
Latency和FPS作为模型性能评测的主要指标，Latency表示在资源充足的情况下单线程推理一帧的平均耗时，FPS表

示在资源充足和多线程并发的情况下模型的吞吐率，使用地平线平台评测模型性能主要有两种方式：静态性能评测和

动态性能评测。静态性能评测指编译器针对模型编译生成的二进制指令预估模型的整体性能，其中只包括BPU部分的

耗时而不包含CPU部分的性能；动态性能评测则是指在开发板板端实测模型性能，同时包括BPU和CPU两部分耗时。

总体来说，算子在CPU的计算效率远不如BPU，所以当模型出现性能问题时，优先排查模型中是否有CPU算子，我们

提供的hb_model_info工具可以可视化生成的定点HBIR模型，从而检查模型中是否存在CPU算子。

此外，部分yaml配置参数可能影响模型性能，也建议排查：

 layer_out_dump：指定模型转换过程中是否输出模型的中间结果，一般仅用于调试功能。如果将其配置为 True，

则会为每个卷积算子增加一个反量化输出节点，它会显著的降低模型上板后的性能。所以在性能评测时，务必要将

该参数配置为 False；

 compile_mode：该参数用于选择模型编译时的优化方向为带宽还是时延，关注性能时请配置为 latency；

 optimize_level：该参数用于选择编译器的优化等级，实际生产中应配置为 O2 获取最佳性能；

 max_time_per_fc：该参数用于控制编译后的模型数据指令的function-call的执行时长，从而实现模型优先级抢

占功能。设置此参数更改被抢占模型的function-call执行时长会影响该模型的上板性能



静态性能评测

执行命令hb_compile --fast-perf --model {onnx_model} --march {target_platform}，进行PTQ快速模型转换，获取可部署的性能

最优模型（不可用作精度验证），完成后目录结构如下：



静态性能解读



静态性能解读



静态性能解读

• 从算子活跃的时段存在重叠这一现象，

可以反映编译器Layer Group和Tiling优

化



动态性能评测与解读

快速执行板端动态Perf的命令为hrt_model_exec perf --model_file {hbm_model} --thread_num {1/8} --frame_count 200 --internal_use

使用hrt_model_exec完成模型性能Perf后会在当前目录下生成BPU和CPU部分的耗时统计（需配置环境变量），保存在profiler.log和

profiler.csv文件中，可通过该信息排查性能异常模型（需要控制模型CPU耗时尽可能地短）

如下左图为hrt_model_exec perf工具在终端的打印信息，右图为profiler.log文件信息：



Thanks


