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主要内容

◆ HEPS-BPIX4 DAQ基于机器学习目标检测的在线图像数据压

缩研究

⚫ HEPS-BPIX4 DAQ

⚫ HEPS-BPIX4 DAQ在线数据压缩

⚫ YOLOv10实时端到端的目标检测模型

⚫ 数据集准备与模型训练

⚫ 训练模型的推理与图像压缩测试

⚫ HEPS-BPIX4 DAQ框架部署测试
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⚫ HEPS-BPIX4 DAQ

◼ HEPS-BPIX4 6M 是高能所正在进行自主研发的第四代硅像素探测器，基于上一代单

机版框架重新定制开发、针对需求优化升级

◼ 探测器硬件部署架构：前端模块× 40 + 双模块读出板× 20 + 服务器× 1

硬件部署架构硬件部署架构HEPS-BPIX4 6M DAQ框架设计HEPS-BPIX4 6M DAQ框架设计
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⚫ HEPS-BPIX4 DAQ在线数据压缩

◼ 在原本的在线数据流框架中对图像数据进行目标区域的检测选取，以减小图像数据

的大小实现图像数据的压缩，减轻后续数据处理和传输的压力

◼ 选用YOLOv10目标检测模型进行训练并于框架中进行部署和集成
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⚫ YOLOv10实时端到端的目标检测模型

◼ YOLO实时目标检测算法的模型是一个轻量级的卷积神经网络，其目的是为了解决传统

目标检测方法速度慢、效率低的问题

◼ YOLOv10模型于2024年5月23日发布，致力于打造实时端到端的高性能目标检测器，

推理实时性相比于前代模型有较大的提升，贴合在线处理中对实时性的要求

YOLO 推理结构示意图 YOLOv10 性能对比

与YOLOv9相比，在相同性能下，YOLOv10的延迟减少了46%，参数减少了25%端到端的目标检测通过一次前向传播就可以完成检测图形目标的
位置和类别
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⚫ 数据集准备与模型训练

◼ 数据集标注的质量影响后续模型训练的效率和推理的准确性

◼ 标注过程主要为手工标注，自动标注工具需要提前导入已训练的模型（本研究未采

用）

YOLO数据集标注示意图

数据集标注与分类（将不同类别的数据混合制作数据集，标注目标区域位置）

LabelImg工具数据标注

待标注数据集

导入
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HEPS-BPIX4 DAQ基于机器学习目标检测的在线图像数据压缩研究

⚫ 数据集准备与模型训练

◼ 训练 A40单卡进行训练（轮次：100；单批训练集大小：16；平均利用率：83%）

◼ 验证集48个数据的验证结果（识别48，未识别0），识别率100%

数据集分类与标注

glass TiO2 Ag

Small-angle powder

标注324张.tiff图片(TiO2/glass/Ag/small-angle/powder)生成324个标签数据
集按Yolo格式进行划分(训练集：226；验证集：48；测试集：50）

YOLO模型训练结果示意图

混淆矩阵 验证集测试

Batch 0

Batch 1
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⚫ 训练模型的推理与图像压缩测试

◼ 修改模型的图像后处理逻辑，实现输入图像的剪裁压缩

◼ Intel Xeon 8462Y+ CPU部署测试的单张图像的处理平均时延为45.56ms，平均利用率为310.26%；

Nvidia A40 GPU部署测试的单张图像的处理平均时延为8.28ms，平均利用率为75.4%。平均压缩

73.95%

图像目标检测与压缩 推理性能测试

YOLOv10目标
检测+后处理剪

裁压缩
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⚫ HEPS-BPIX4 DAQ框架部署测试

◼ 实际省略图像生成和读取过程直接将原始数据进行格式对齐输入模型进行推理以提升整体流程性能

◼ 为了更好地集成如DAQ框架，利用OpenCV库与onnxruntime跨平台引擎用C++重构训练模型的部署

HEPS-BPIX4 DAQ数据流部署设计

原矩阵数据
1×3×640
×640阵列

读取 预处理 1×300×6
阵列

YOLOv10
推理 后处理 压缩矩阵数

据

输出

？ ？

原矩阵数据
1×3×640
×640阵列

格式对齐 预处理 1×300×6
阵列

YOLOv10
推理 后处理 压缩矩阵数

据

格式还原
原始数据 后处理队列

优化

包括原始单通
道数据转为RGB

三通道
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⚫ HEPS-BPIX4 DAQ框架部署测试

◼ 在DAQ数据流框架中，将预处理和后处理集成在YOLOv10模块中进行，每40个模块

单张图像压缩进行一次调用

HEPS-BPIX4 DAQ数据流实际部署示意
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⚫ HEPS-BPIX4 DAQ框架部署测试

◼ 在GPU中进行推理过程加速，Nvidia A40和A10显卡中单张图像推理的平均处理延迟

平均为3ms，A2显卡的推理延迟平均为6ms，预处理和后处理的延迟为6ms

DAQ框架中单线程处理运行

A40
3ms推理+5ms预处理/后处理

A10
3ms推理+5ms预处理/后处理

A2
6ms推理+5ms预处理/后处理
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⚫ HEPS-BPIX4 DAQ框架部署测试

◼ 12张测试数据识别率100%，图像大小平均压缩至原来的17%，准确度符合测试预期

识别剪切处理效果测试

5.73 MB：2896 × 2076

测试位置坐标（909， 464）和（1945， 1440）

部署位置坐标（935， 435）和（1938， 1458）

测试和实际的程序
进行推理
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HEPS-BPIX4 DAQ基于机器学习目标检测的在线图像数据压缩研究

⚫ HEPS-BPIX4 DAQ框架部署测试

◼ 为了覆盖预处理及后处理的开销，设计一种新的处理模式，利用CPU多核通过多线程进行处理，使

理想情况下的单张图像预处理和后处理延迟变为3/ N ms，N为线程数，且能充分利用CPU的资源

DAQ框架中多线程处理运行

HEPS-BPIX4 DAQ数据流部署示意

后处理

后处理

后处理

后处理

Queue

Queue

Queue

Queue

Initialize&In
ference

Transmit

Transmit

Transmit

Transmit

预处理

预处理

预处理

预处理
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⚫ HEPS-BPIX4 DAQ框架部署测试

◼ 后续实现与测试正在开展进行

HEPS-BPIX4 DAQ数据流实际部署示意



THANK YOU！


