团体标准送审资料

团体标准《信息技术 视觉特征编码 第6部分：结构点序列》（征求意见稿）

编制说明

一、工作简况

新一代人工智能产业技术创新战略联盟（简称AITISA联盟）是在科技部的指导下于2017年成立，由近200家来自行业内的顶尖企业、高校和科研院所、资本机构、服务机构、创新创业企业组成。在AVS工作组近20年标准制定经验及标准制定团队的基础上，联盟从成立开始，便以人工智能产业发展需求为引领，围绕产业发展中存在的共性问题，建立了AI标准工作组，着手人工智能标准体系的搭建和技术标准的制定。AI标准工作组内部成立了若干专题组，分别承担相关细分领域的标准制定工作，视觉特征编码专题组是其中之一，致力于视觉特征编码相关技术标准的制订。

《信息技术 视觉特征编码 第6部分：结构点序列》规定了视觉特征编码中视频内容的结构点序列的定义、语义信息、获取方式、格式要求、编码、解码等内容。随着计算机视觉算法的发展及其在视频监控、自动驾驶中的广泛应用，结构点数据的数量和使用范围都在不断扩大。本部分提出一种高效的结构点序列无损压缩算法，可适用于视频目标跟踪、人群流量统计、人脸识别、运动目标行为分析等结构点序列的无损压缩，可以极大降低该类数据的传输带宽和存储空间要求，具有广泛应用价值。

根据中关村视听产业技术创新联盟2023年标准制修订计划的安排，下达了由鹏城实验室牵头制定的团体标准《信息技术 视觉特征编码 第6部分：结构点序列》（标准计划号为2021032506）的制定任务。
工作组自2018年3月第2次会议开始，讨论视觉特征编码技术标准制定工作中，关于视频内容的结构点序列的压缩编码技术，以解决在智慧城市建设相关领域中涉及到的海量的数据压缩问题，推进城市大脑的建设。在标准制定的整体路线方面，前三次会议(2017年12月-2018年6月)对视觉特征编码的技术需求和应用场景进行讨论与梳理，首先形成了《视觉特征编码提案征集书(草案)》(AI M1016)技术文档与《视觉特征编码评价框架(草案)》(AI M1017)，前者明确了提案需求，并规提案阶段设置、提案内容、时间节点计划等，后者列出了典型视觉任务的验证数据集，设置核心实验中的测试任务、基本思路、测试条件、参考技术文档、性能度量等。经过后续会议(2018年8月-2019年12月)修订完善，最终形成了《视觉特征编码核心实验数据集6.0》(AI N1160)、《视觉特征编码核心实验设计6.0》(AI N1159)、《视觉特征编码测试模型V1.0》(AI N1093)技术文档。关于结构点序列编码的部分，经过多次会议和对在智慧城市建设中相关数据压缩需求的分析和讨论，以及结合未来城市大脑建设中可能涉及的数据形式的预期，首先于2018年3月第2次会议形成了《基于时域差分关系的位置及骨架信息编码》(AI M1006)技术提案。提出了使用多模式方式，充分使用视频帧间信息对人体骨架序列进行无损压缩编码的技术。在2018年8月第4次会议的《基于时域差分关系的骨架信息编码》(AI M1025)中完善了技术描述。在2018年12月第5次会议的《人体骨架数据的无损压缩编码》(AI M1065)和2019年3月第6次会议的《基于多模态的视频骨架序列无损压缩方法》(AI M1087)技术提案在广泛采纳成员单位意见的基础上，进一步改进了使用多模式对视频中骨架序列进行压缩的过程，完善了相应的技术内容描述，并得到采纳。在2019年6月第7次会议的《视频中人体骨架的无损压缩编码》(AI M1098)提案中，对序列输入格式，参数定义等内容进行了完善。结合对未来智慧城市建设中数据的多样性分析，工作组将技术对象从单一的人体骨架序列扩展到了通用的结构点序列（比如人脸关键点，ROI区域的识别框，汽车关键点等）中，并在2019年8月第8次会议提出了《面向视频的关键点信息无损压缩方法》(AI M1123)技术提案，对技术中的特殊处理操作进行了内容完善。在2019年12月第9次会议中，形成了《关键点序列的无损编码测试结果》(AI M1157)，并对除人体骨架信息外的通用结构点序列进行了测试，实验验证了技术的性能。在2020年6月第11次会议中，提出了《视频中结构点序列无损编码的待改进问题》(AI M1287)，在后续代码维护过程中对所提及的问题进行了改进。在2020年8月第12次会议中，工作组形成了《信息技术 视觉特征编码 第6部分：结构点序列》(AI M1338)标准文档的第一份草案。在2020年12月第13次会议中，提案《监控视频的骨架序列无损压缩》(AI M1343)对参考软件及技术的改进进行了描述。在后续的工作组会议中，广泛采纳各单位专家的意见，对收到的反馈意见进行讨论和完善，不断修订标准文档的内容，并最终于2023年5月形成了标准的征求意见稿。

本标准起草单位：上海交通大学，鹏城实验室，北京大学，博云视觉（北京）科技有限公司，青岛海信网络科技股份有限公司，青岛新一代人工智能技术研究院
本标准起草人：林巍峣，刘鸣洲，陈一航，段凌宇，陈杰，高雪松，张四海，王雯雯，熊红凯
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

在我国建设智慧城市的过程中，智能驾驶技术、智能监控和追踪技术等会产生大量的视频结构点序列，而随着智慧城市建设的推进，这些结构点序列数据量还会快速增加。在结构点序列的处理中，往往涉及多设备间（如本地-云端）的数据传输，这就对压缩技术提出了需要。本部分即是面向视频中结构点序列的压缩技术所制定的，目标是提高数据压缩率，从而提升数据传输与共享的效率。

《信息技术 视觉特征编码 第6部分：结构点序列》是以我国科研机构课重点科技创新企业为首、引领信息技术领域有影响力的企业共同创新而成。为了形成优化的技术方案，专题组根据标准的通用性和实用性对系统的参考架构进行了多轮讨论和评估，收集了业内有实际产品研发和生产经验的企业代表的意见，技术评估的基本依据是综合考虑提案对解决视频中结构点序列压缩的无损性、有效性、可实现性、可扩展性、对已有设备的兼容性现有标准的复用性以及知识产权情况等，这些原则与手段为结构点序列压缩的技术先进性和妥善解决知识产权问题奠定了坚实基础。

本部分规范了结构点序列无损压缩编码解码的过程和编码格式，适用于视频目标跟踪、人群流量统计、人脸识别、运动目标行为分析等结构点序列的应用。本部分根据结构点序列特点，提出基于多模式的动态压缩编码方法，能够根据序列的特点动态选择最优的编码方法，显著降低了结构点序列对传输带宽和存储空间的要求。从架构上看，现有技术模式是使用多模式进行结构点序列压缩，具体可以归纳为使用帧内信息的编码模式和使用帧间信息的编码模式。考虑到帧内结构点的空间相关性，空间自差分编码被主要考虑用于帧内信息的编码；对于帧间信息，结构点的时域相关性为数据提供了很大的压缩潜力，因此基于多帧关联的帧间编码也成为了主要的技术支撑。

视觉特征编码第6部分结构点序列的特色技术包括：

基于空间自差分的帧内编码模式

通过对结构点序列的依赖关系建模，形成结构点的空间依赖关系数组，用于为帧内空间自差分编码提供相对位置参考。该技术充分利用不同结构点间的空间依赖关系和位置联动关系，有效地达到了数据压缩的目的。帧内空间自差分模式具有帧独立可解的特点。

基于多帧关联的帧间编码模式

基于多帧关联的帧间编码模式有效地为具有时空相关性的相邻帧建立依赖关系，并通过多模式的自适应选择的方式有效地去除结构点的时空冗余，以达到压缩的目的。该模式可以根据结构点预测方式的不同进一步划分为以下四种子模式：

1）基于运动矢量的帧间差分模式

基于运动矢量的帧间差分模式首先编码结构体的中心参考点在当前帧和参考帧间的运动矢量，再将其运动矢量应用到结构点以得到预测值。再用熵编码方法编码其预测值和真实值的残差。

2）基于运动矢量的相对帧间差分模式

基于运动矢量的相对帧间差分方法首先利用基于运动矢量的帧间差分模式得到中心参考点的运动矢量以及当前结构点的预测值，再用当前结构点的父结构点的残差进行补偿以得到预测值。再用熵编码方法编码其预测值和真实值的残差。

3）基于线性预测的帧间差分模式

基于线性预测的帧间差分模式会根据前序参考帧和参考帧计算得到当前结构点的运动矢量预测值。再用熵编码方法编码其预测值和真实值的残差。

4）基于中值预测的帧间差分模式

基于中值的帧间差分模式首先分别通过上述三种帧间差分模式计算出当前结构点的坐标预测值，在每个维度上，取三者的中值作为预测值。再用熵编码方法编码其预测值和真实值的残差。

三、主要试验[或验证]情况分析

高效的视频编码是视觉特征编码的核心特征之一，下面给出视觉特征编码中建议采用的结构点序列压缩算法相比于使用直接编码算法节省的性能。使用了多组视频序列进行测试。测试数据如表1所示。

表 1 测试数据说明

	结构点序列名称
	原视频大小(KB)
	帧分辨率
	帧数
	每帧结构体数
	结构点信息
	视频描述
	编码对象

	face1
	1741
	720×576
	94
	27-34
	2维 68点
	室内会议
	脸部二维关键点

	face2
	2140
	1280×720
	128
	10-15
	2维 68点
	人们在公园走路
	脸部二维关键点

	face3
	1464
	720×576
	88
	26-29
	2维 68点
	向站着的人群扫拍
	脸部二维关键点

	car1
	6976
	1600×900
	32
	8-22
	3维 8点
	路上的汽车
	汽车三维检测框

	car2
	8530
	1600×900
	41
	10-31
	3维 8点
	路上的汽车
	汽车三维检测框

	car3
	10079
	1600×900
	38
	11-71
	3维 8点
	转角的卡车和障碍物
	汽车三维检测框

	car4
	6586
	1600×900
	26
	16-26
	3维 8点
	停车场的汽车和行人
	汽车三维检测框

	skeleton1
	20969
	640×300
	1798
	1-16
	2维 14点
	人们在楼梯上行走
	人体二维骨架点

	skeleton2
	99455
	1280×720
	4819
	2-14
	2维 14点
	在实验室里的人
	人体二维骨架点

	skeleton3
	29301
	1660×1080
	952
	44-65
	2维 14点
	食堂里的用餐场景
	人体二维骨架点

	skeleton4
	64680
	1280×720
	1508
	11-29
	2维 14点
	小学里的场景
	人体二维骨架点

	bbox1
	28078
	1920×1080
	911
	26-37
	2维 4点
	广场上的场景
	人体二维检测框

	bbox2
	36282
	640×344
	3300
	7-23
	2维 4点
	幼儿园里的场景
	人体二维检测框

	bbox3
	17565
	1280×720
	564
	36-45
	2维 4点
	人们在自动扶梯上
	人体二维检测框

	bbox4
	69977
	1920×1080
	1416
	12-23
	2维 4点
	小朋友在操场上玩耍
	人体二维检测框


测试结果数据如表2和表3所示。在直接编码方式中，使用无符号哥伦布编码方式编码每帧结构体数和结构体编号，使用1位无符号定长编码方式编码结构点缺失标志数组，使用n位有符号定长编码方式编码结构点坐标，其中n取决于当前结构点序列各个维度上的坐标最大绝对值。

表 2 视频序列测试结果——比特率。其中，红色和加粗分别标定最优和次优性能。
	结构点序列名称
	直接编码(bits)
	基于运动矢量的帧间差分(bits)
	基于运动矢量的相对帧间差分(bits)
	基于线性预测的帧间差分(bits)
	基于中值预测的帧间差分(bits)
	多模式编码(bits)

	face1
	4154640
	1503853
	1263719
	1904003
	1359411
	1273541

	face2
	2519983
	950352
	798652
	1446306
	882012
	813104

	face3
	3476587
	1409232
	1167728
	1892914
	1266712
	1176542

	car1
	189084
	87054
	84112
	142144
	85406
	84418

	car2
	306464
	163966
	152232
	251682
	157300
	153426

	car3
	578623
	314389
	308215
	473623
	310655
	308341

	car4
	174700
	112641
	108373
	151953
	110085
	108557

	skeleton1
	4593599
	1690304
	1471648
	1473168
	1357308
	1375116

	skeleton2
	17429594
	7172053
	5722311
	5903477
	5398163
	5383379

	skeleton3
	20438097
	6132502
	4949588
	5280954
	4731924
	4624802

	skeleton4
	10538636
	3336868
	3134874
	3213060
	2963974
	2903818

	bbox1
	3321411
	970396
	917738
	1101910
	956548
	925432

	bbox2
	4917250
	1543564
	1494854
	1836714
	1531268
	1496958

	bbox3
	2472970
	593232
	580072
	728950
	589662
	583302

	bbox4
	2784569
	708754
	684464
	897412
	702048
	689122


表 3 视频序列测试结果——相比直接编码的压缩率（负数表示节省码率）。
其中，红色和加粗分别标定最优和次优性能。
	结构点序列名称
	直接编码
	基于运动矢量的帧间差分
	基于运动矢量的相对帧间差分
	基于线性预测的帧间差分
	基于中值预测的帧间差分
	多模式编码

	face1
	-
	-63.80%
	-69.58%
	-54.17%
	-67.28%
	-69.35%

	face2
	-
	-62.29%
	-68.31%
	-42.61%
	-65.00%
	-67.73%

	face3
	-
	-59.47%
	-66.41%
	-45.55%
	-63.56%
	-66.16%

	car1
	-
	-53.96%
	-55.52%
	-24.82%
	-54.83%
	-55.35%

	car2
	-
	-46.50%
	-50.33%
	-17.88%
	-48.67%
	-49.94%

	car3
	-
	-45.67%
	-46.73%
	-18.15%
	-46.31%
	-46.71%

	car4
	-
	-35.52%
	-37.97%
	-13.02%
	-36.99%
	-37.86%

	skeleton1
	-
	-63.20%
	-67.96%
	-67.93%
	-70.45%
	-70.06%

	skeleton2
	-
	-58.85%
	-67.17%
	-66.13%
	-69.03%
	-69.11%

	skeleton3
	-
	-69.99%
	-75.78%
	-74.16%
	-76.85%
	-77.37%

	skeleton4
	-
	-68.34%
	-70.25%
	-69.51%
	-71.88%
	-72.45%

	bbox1
	-
	-70.78%
	-72.37%
	-66.82%
	-71.20%
	-72.14%

	bbox2
	-
	-68.61%
	-69.60%
	-62.65%
	-68.86%
	-69.56%

	bbox3
	-
	-76.01%
	-76.54%
	-70.52%
	-76.16%
	-76.41%

	bbox4
	-
	-74.55%
	-75.42%
	-67.77%
	-74.79%
	-75.25%


从上述结果可以看到，使用多模式编码的方式，能够有效地无损压缩结构点序列。在实际使用中，可以选择性地开启或关闭某些编码模式，以更好地适用不同特性的结构点序列。本部分的结构点序列压缩算法与直接编码对比，在保证数据无损的前提下，平均节省码率65.03%。

四、知识产权情况说明

不存在知识产权侵权风险。

可能涉及标准文本6.1、6.2、7.1、7.2、7.3、7.4、7.5、7.6中如下3项与视觉特征编码技术相关的专利的使用。专利申请号及名称如下：

表 4 专利列表

	序号
	专利申请号
	专利名称

	1
	201910157792.6
	用于视频中的人体骨架的多模态无损压缩实现方法

	2
	201310294435.7
	视频编解码方法、装置及系统

	3
	201610646843.8
	基于参数化及细节表征的人脸图像压缩及还原方法及系统


五、采用国际标准和国外先进标准情况

由于目前该领域的标准均是面向单流（视频流）系统的，而本标准中的视觉特征编码，具有视频流、特征流、模型流等多流并行架构，具有端、边、云协同的视觉大数据分析处理框架，国外尚无同类标准。

六、与现行相关法律、法规、规章及相关标准的协调性
符合我国有关的现行法律、法规。

七、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

八、标准性质的建议

建议发布为推荐性标准。

九、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，大力开展基于视觉特征编码结构和通信协议标准的芯片、终端、服务器以及系统的研发、试验示范系统建设、直至大规模商用，扶持视觉特征编码产业链的形成。

为了促进视觉特征编码的广泛应用和产品化，需要提供一些开源工具来支持相关技术和产品的开发，开源软件例如视频转码工具、特征压缩工具、大规模特征流聚合器等，开源硬件工具则能够对于开发基于多种类型硬件平台的视觉特征编码终端提供较大的支持。同时，应通过一定技术手段，要求智能交通、智慧社区、智能安防等视频监控应用领域推广使用视觉特征编码结构和通信协议标准，一方面能够兼容传统终端使其继续发挥作用，另一方面，为未来智慧城市建设中规模急速增长的视频监控网络和下一代城市大脑提供强有力的技术体系支撑，在节省网络、节点等资源的同时，使系统提供更高效高质量的媒体服务、更高性能高实时性的识别分析和检索服务以及更大范围更深层次的城市大数据分析和态势预测服务。同时，应注意避免国际技术的渗透，而造成事实标准的被动局面，提高视频应用的安全性、自主性。

十、替代或废止现行相关标准的建议
无。
十一、其它应予说明的事项

无。
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