[bookmark: _Hlk152839583]团体标准《感知无损压缩 第1部分：图像》报批稿编制说明

一、工作简况
1. 任务来源
[bookmark: _GoBack]《感知无损压缩 第1部分：图像》（以下简称PLC标准）规定了人眼感知质量无损等级的高效图像压缩方法的压缩位流结构与解码过程。本标准适用于高速视频传输接口、帧存压缩等多种应用。其项目计划代号为2023011201。
2. 编制组成
本标准起草组成员单位有：北京大学、杭州海康威视数字技术股份有限公司、上海海思技术有限公司、绍兴市北大信息技术科创中心、鹏城实验室、深圳市大疆创新科技有限公司、中山大学、广州柯维新数码科技有限公司、紫光展锐（上海）科技有限公司。
3. 编制背景
数字音视频编解码技术标准化工作组（简称AVS工作组）由国家信息产业部科学技术司于2002年6月批准成立。工作组的任务是：面向我国的信息产业需求，联合国内企业和科研机构，制（修）订数字音视频的压缩、解压缩、处理和表示等共性技术标准，为数字音视频设备与系统提供高效经济的编解码技术，服务于高分辨率数字广播、高密度激光数字存储媒体、无线宽带多媒体通讯、互联网宽带流媒体等重大信息产业应用。自AVS工作组2002年成立以来，至今，已制订了多代视频/图像压缩相关的国家标准。PLC标准的核心是在主观视觉质量没有损伤的前提下将高分辨率、高帧率、高采样精度的视频信号以极低的传输延迟和硬件成本压缩3~6倍。PLC标准和AVS系列编码标准、文字编码标准等一样都是信源编码标准，正如ASCII分别之于英文信息系统，GB-2312、GB-18030之于中文信息系统，或者AVS之于GB/T 20090、GB/T 33475.2-2016，PLC标准是数字音视频系统在高速视频接口和帧存压缩领域的基础标准。
4. 编制过程
工作组自2022年8月第78次会议开始，讨论启动感知无损压缩标准的制定工作，要求视频编码支持8K以上超高分辨率、RGB/YUV444/YUV422/YUV420/YUV400等多种格式的视频信号，同时具备良好的硬件实现友好性和极低的编码传输延时。经过对应用需求、潜在创新技术等的详细梳理，以及国际最新感知无损压缩标准发展态势的分析，在经过多次需求分析、审议技术提案后，于2022年12月工作组第79次会议时确定了感知无损压缩的实验平台并组建了标准制定的专家组，随后于2023年1月第79次会议加会时输出了第一份感知无损压缩标准工作组草案（N3292）。之后AVS工作组与感知无损压缩专家组经过了高效工作和封闭开发，共计召开了7次工作组全体会议、7次视频组加会、40次AHG工作组会议，收到并讨论了134项感知无损压缩标准相关提案，最终采纳其中60项提案，形成了此次的征求意见稿。
5. 主要起草人所做的工作
北京大学、杭州海康威视数字技术股份有限公司、上海海思技术有限公司：主要负责项目的组织与实施、关键技术的研发与规范、标准的起草、标准的编写、意见的征集与修改、定稿、报批工作。
其他单位：标准技术内容的讨论、意见的征集与修改、标准技术的质量测试、标准的编写等。
二、标准编制原则和确定主要内容的论据及解决的主要问题
1.本标准的编制原则
PLC标准是为了适应高速视频传输接口、帧存压缩等多种感知无损压缩应用中对图像和视频高效压缩技术的需要而制定的，目标是在达到有效视频信号压缩的同时保持尽可能低的硬件实现复杂度。PLC标准是以我国科研机构和重点企业为首、引领全球信息技术领域有影响力企业共同集体创新而成。为了形成优化的技术方案，工作组视频专题组根据标准的实际应用设定了详细的评估条件和测试方法，收集了反映各种典型情况的测试序列，技术评估的基本依据是综合考虑提案对编码效率的贡献、实现复杂度和知识产权情况，这些原则与手段为PLC视频标准的技术先进性和妥善解决知识产权问题奠定了坚实基础。
2. 确定主要内容的论据
本标准是经过多次内部研讨，以科学严谨的态度面对征集意见，对内容进行反复商议和修改，从而逐渐优化形成的。在2022年召开的第一次线上专题研讨会上，研究了标准的初步制定计划，讨论了国际有关标准的实施现状，计划了PLC标准的核心需求与关键技术，经过一系列的讨论和研究，达成了PLC标准的研究技术路线；在随后召开的数十次封闭专家组内部研讨会上，研究了标准编制的核心技术框架，研究了PLC标准与其他相关标准感知损伤程度的判定依据，研究了标准制定的若干关键技术与核心算法，讨论了标准存在的技术和协调性问题，经过专家的交叉检查与讨论，最后达成了标准在内容与技术路线上的一致性。
3.解决的主要问题
感知无损视频编码采用了与传统混合视频编码框架相似的流水框架，区别在于增加了码率控制而去除了变换，即将一幅图像首先划分成编码块，每个编码块先划分成预测块进行预测、量化，最后量化后的残差与所有编码模式信息一起进行无损的熵编码进而生成码流。与国际已有的DSC视频编码标准的不同之处在于PLC采用了更灵活多样的预测技术、更符合人眼特性的量化技术以及更加灵活稳定的码率控制算法。
4、有关技术问题说明
    PLC的特色技术包括：

· 更灵活多样的预测技术
PLC标准支持编码单元进行三种基础的预测方法，分别为：点预测模式、普通帧内预测模式和块复制模式。具体来说，PLC按照不同的通道类型和采样比将编码基本单元设置为了最大16x2的像素块，对每个像素组会逐通道遍历所有合法的点预测模式和普通帧内预测模式，然后将通道最优的预测结果与三通道共同预测的块复制模式进行对比，最终选择出最佳的预测模式。其中：
· 点预测模式


[bookmark: _Ref97904499]图 2点预测模式
点预测模式如图 2所示，在每个像素块中串行参考已重建的编码像素，提供相比于传统编码预测模式更精细的重建效果，其中：“≡”表示采用左右两侧像素的重建值求平均得到当前像素的预测值；“>” 表示直接采用左侧像素的重建值作为当前像素的预测值；“∨”表示直接采用上侧像素的重建值作为当前像素的预测值。
· 普通帧内预测模式
对于16x2像素块，普通帧内预测模式有7种，包括DC模式和6种角度模式，如图 3所示。


[bookmark: _Ref97906266]图 3 16x2像素块普通帧内预测模式（其中XY表示X和Y的像素平均值）
对于8x2和8x1像素块，普通帧内预测模式各有1种，如图 4所示。


[bookmark: _Ref128748467]图 4 8x2和8x1像素块普通帧内预测模式（D为上侧8个参考像素的平均值）
· 块复制帧内预测模式
块复制帧内预测模式通过将编码单元整块复制的方法大幅提升了对规律性纹理编码效率，通过对编码区域的判定，PLC支持对搜索区域的灵活变化和对平坦区域的自适应判别。


[bookmark: _Ref97910599]图 5 块复制帧内预测模式
此外PLC还支持在普通帧内预测模式和块复制帧内预测模式中嵌套预测单元级的差值预测模式、用于防止编码膨胀的原始值模式、以及用于防止编码缓冲区上溢的回退模式。灵活多样的预测技术为PLC在极低计算复杂度和硬件成本的前提下提供了良好的压缩效率支撑，通过预测降低的信号能级为量化和熵编码的性能提供了保障。

· 更符合人眼特性的量化技术
PLC的量化过程与传统的移位量化相同，即令Qstep = 2QP，量化参数QP的取值范围是0 ~ BitDepth。但考虑到量化过程对像素块不同残差带来的感知程度可能存在差异，PLC依据其编码单元的设计特性创新性地引入了逐点量化技术（PWQ，Point-Wise Quantization），即针对点预测模式进行逐像素点的调整量化参数QP，这一调整过程不需要额外的语法传输。


[bookmark: _Ref98257970]图 6 PWQ调整位置
在此基础上，PLC同时支持块级量化参数调整技术（BWQ，Block-Wise Quantization），即根据上一行参考像素的梯度信息对子块进行量化参数调整。该技术应用于Slice非首行的普通帧内预测模式的2x2或2x1子块（如图 7所示），以及Slice非首行非首列的IBC模式中满足“BV = 0”的PB（如图 8所示）。


[bookmark: _Ref128488244]图 7 帧内预测模式BWQ子块


[bookmark: _Ref128488414]图 8 IBC模式BWQ子块
通过对人眼视觉特性和感知失真程度的进一步建模，块级量化参数调整和逐点量化参数调整技术为更细粒度的量化质量分配提供了技术支撑，同时在标准规范中预留了充足的参数优化空间，为PLC标准实现过程中压缩重建的感知质量提升和进一步为感知域的冗余去除提供了良好的基础。

· 更加灵活稳定的码率控制算法
PLC相比国际同类编码标准，支持更加灵活的码率控制策略。具体而言：PLC采纳了如图 9所示的码率控制算法框架，通过对编码单元的复杂度分级策略构建了一系列基于历史信息自适应更新的编码比特数估计模型，并通过对目标编码比特数、最低感知无损比特数、最高编码缓冲比特数三方特性进行放缩和钳位，最终推导获得不同编码单元的比特分配数量，进而通过亮色度量化参数映射模型导出实际用于各个像素块的量化参数配置。在实际编码流程结束后，实际编码的比特数通过反向比特数映射被用于更新上述估计模型。



[bookmark: _Ref98261549]图 9 码控算法流程图
通过上述码率控制模型，PLC支持使用更低的缓冲区尺寸来开展更灵活的码率分配策略，进而允许以更低的硬件成本实现稳定且高效的编码资源分配。
三、主要试验或验证情况分析
High-speed Interface Model (简称HIM)作为PLC视频标准评测新技术的基础软件平台。第一个版本参考软件HPM1.0（QYEE1.0）在2023年1月发布，至今已到了第8个版本，即HIM8.1。相应地，根据不同的标准应用情况，工作组建立了高速视频传输接口、帧存压缩等不同通用测试条件，收集了从4K到8K的各种分辨率、各种采样精度的典型视频测试序列27条，通过至少20位测试人员，依据国际通用判定标准（ISO/IEC 29170-2）中判定方法进行了闪烁测试和并排测试两类测试。
目前，HIM的客观编码效率测试结果如下：
表1 HIM客观编码效率
	序号
	序列名称
	Y/R -PSNR
	U/G -PSNR
	V/B -PSNR

	1
	BitstreamAnalyzer_1920x1080_30hz_8bit_444p.rgb
	49.18
	51.19
	49.13

	2
	Brickwall_3840x2160_8bit_444p.yuv
	50.19
	48.82
	48.85

	3
	Casuarius3_1920x1080_8bit_444p.rgb
	37.31
	39.41
	37.39

	4
	ChineseEditing_1920x1080_60hz_8bit_444p.yuv
	52.93
	50.87
	51.51

	5
	Church_3840x2160_10bit_444p.rgb
	48.69
	50.47
	48.73

	6
	CircuitLayout_1920x1080_8bit_444p.rgb
	58.07
	61.69
	58.23

	7
	Cobblestone_3840x2160_10bit_444p.yuv
	54.66
	53.59
	53.38

	8
	Coding_1920x1080_10bit_422p.yuv
	66.75
	64.80
	65.06

	9
	ColorfulBoat_3840x2160_10bit_422p.yuv
	57.94
	57.19
	56.98

	10
	DaylightRoad2_3840x2160_10bit_444p.rgb
	47.10
	48.54
	47.13

	11
	DesktopAutumn_1920x1080_10bit_444p.yuv
	52.49
	53.45
	53.50

	12
	Flowers_3840x2160_10bit_422p.yuv
	63.95
	60.58
	60.60

	13
	FlyingGraphics_1920x1080_8bit_444p.rgb
	53.17
	55.30
	53.23

	14
	GameSMU_1920x1080_10bit_420p.yuv
	71.38
	69.15
	68.84

	15
	Mix-1_3840x2160_8bit_444p.rgb
	42.48
	43.08
	41.53

	16
	MountainFlowers_2160x2160_8bit_444p.yuv
	46.51
	49.14
	49.22

	17
	Noise3_3840x2160_8bit_444.yuv
	39.97
	36.43
	36.37

	18
	OilColor_3840x2160_8bit_444.rgb
	42.73
	44.53
	42.58

	19
	ParkRunning3_3840x2160_10bit_444p.yuv
	49.82
	47.15
	47.84

	20
	PeopleAndTables_1920x1080_8bit_444p.yuv
	56.53
	54.06
	54.42

	21
	Potcat_3840x2160_8bit_444p.yuv
	47.52
	48.04
	47.87

	22
	SeaBird_1920x1920_10bit_420p.yuv
	69.59
	68.50
	68.19

	23
	Subway_3840x2160_10bit_420p.yuv
	65.63
	63.74
	63.75

	24
	TextOnFlower_3840x2160_10bit_444.rgb
	49.85
	51.51
	49.74

	25
	VenueVu_1920x1080_30hz_8bit_444p.yuv
	49.16
	49.38
	48.94

	26
	WallLeaves_3840x2160_10bit_444p.yuv
	54.96
	54.74
	55.22

	27
	Website6_1920x1080_10bit_444p.rgb
	43.09
	45.06
	43.14


此外，AVS工作组联合鹏城实验室于2023年5月开展了感知无损压缩（PLC）编码参考软件平台HIM与国际同类型最优编码平台DSC的主观质量进行了测试。测试共邀请被试人员20位，使用测试序列27条，获得有效测试数据459条。参考ISO/IEC 29170-2中判定方法进行了闪烁测试和并排测试两类测试，其中在闪烁测试中有25/27条序列达到主观无损标准，并排测试中27/27条序列全部达到主观无损标准。在接口档次与DSC混合盲测的结果中，接口档次共有8/10条序列达到闪烁测试主观无损判定标准，与DSC平台表现持平；共有10/10条序列全部达到并排测试主观无损标准，优于DSC平台表现（9/10）。
测试结果表明，本部分在技术和性能上处于国际先进水平，尽快颁布PLC视频编码标准，并在高速视频传输接口、帧存压缩等应用领域全面推广使用，将有利于促进数字音视频产业的跨越发展，为国家赢得巨大的经济利益。

图 10 客观重建数据与主观标定数量趋势对比（PSNR使用像素数量比加权）
四、知识产权情况说明
工作组根据《感知无损压缩 第1部分：图像》（送审稿）》，对在我国获得授权的专利或者已经公开的专利申请，进行了“拉网式”检索和分析，以确定PLC视频标准是否存在知识产权风险。
根据分析，PLC视频相关的中国专利可分为三大类：
(1) AVS工作组中技术提案单位或工作组成员正在申请或拥有的自主专利。根据目前提案单位及工作组成员单位披露情况，已知的专利数量为XX项，来自X家单位。这些专利或潜在专利的权利人均承诺同意将专利纳入“AVS专利池”统一进行实施许可，因此这些专利将是未来PLC视频编码技术专利池的主要组成部分；
(2)利用各技术类别的关键词组成的X个检索式对中国专利库进行检索得到的专利。从数百项检索得到的专利列表中挑拣出与视频编解码相关的专利共计X项，逐项分析表明本部分的技术与其中的X项专利有一定的技术关联性，但经仔细对比后认为，PLC视频标准并未侵犯提案单位或工作组成员单位之外的其它专利权人的专利；
(3)PLC视频标准使用了部分已过专利保护期限的专利技术，成为公开技术。
通过对国际、国内相关专利的认真仔细的调查分析，我们认为中国研究机构和企业的自主专利技术、愿意加入“AVS专利池”统一进行实施许可的国外企业专利技术、以及公开技术构成了PLC视频标准的专利主体。PLC视频标准作为国家标准，凭借自主技术的明显优势地位和公平合理的“AVS专利池”统一许可模式，在知识产权方面具有明显的技术主动权，能够妥善解决知识产权问题，不存在明显的知识产权侵权风险。在国际范围内，AVS自主技术优势也很明显，而国际上本领域的重要跨国企业已大量参加AVS工作组，他们拥有的专利技术也愿意加入“AVS专利池”进行许可，因此PLC视频标准具有在国际范围内推广应用的良好基础。

五、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果
本标准旨在用来定义和/或设计适用于视频传输接口、帧存压缩等感知无损压缩视频系统的目的。
本部分定义和使用感知无损压缩（PLC）技术标准的主要目的是：面向我国的超高清信息产业需求，联合国内企业和科研机构，制（修）订高速数字视频传输接口/系统的感知无损压缩、解压缩、处理和表示等共性技术标准，为超高清数字音视频设备与系统提供高效经济的编解码技术，服务于高分辨率数字传输系统、超高清内容生产编辑、短距离高速视频通信等重大信息产业应用。
六、采用国际标准和国外先进标准情况
本部分未采用对应国际标准，而是采用自主制定的技术路线，其基本原因在于有关国际标准背后昂贵的专利费。但是自2002年AVS工作组成立以来，工作组的核心成员队伍相对稳定，在视频编码技术领域已有十余年的积累，逐步掌握了先进的视频编码理论与技术创新方法；同时，在本部分的制定过程中，不断吸收本领域主流国际企业以及国内更多研究机构成为会员单位，积极参与PLC标准的制定，吸纳了一批国际先进技术。
	本部分对于高清、超高清数字电视广播应用，编码效率与目前国际先进的标准DSC主观重建质量基本一致，硬件设计成本显著降低。
七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准的协调性
本标准符合相关的现行法律、法规和规章。
八、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
九、标准性质的建议
鉴于本标准的内容，建议将该标准作为推荐性团体标准发布。
十、贯彻标准的要求和措施建议
应通过各类国家级科技计划和产业化项目资助，大力开展基于PLC视频编码标准的8K及以上超高清视频高速传输端口的芯片和系统开发、试验示范系统建设、直至大规模商用，扶持PLC视频信号传输产业链的形成。
同时应通过一定技术手段，要求超高清视频传输、全景视频传输、智能视频监控芯片、非线性编辑、局域网、特别是智能视频监控、军事通信等领域推广使用PLC视频编码标准，一方面尽快取代老旧的无压缩视频信号传输接口，从而促进超高清视频内容的落地和推广，为公众和行业提供更高效高质量的媒体服务，让普通大众分享科技发展的红利；另一方面，也应当尽快取代国际垄断的DSC压缩技术，避免国际技术的渗透，而造成事实标准的被动局面，提高媒体生产链路的安全性、自主性。
十一、替代或废止现行相关标准的建议
无
十二、其他应予说明的事项
无。

                           《感知无损压缩》标准编制组
                              2023-12-07
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