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研究背景

3

监控视频应用广，数据体量大，对智能分析提出巨大挑战
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1.76

6.26

27.6

0 10 20 30

2017

2020

2023

数据来源：IDC咨询公司

2017-2023年监控摄像头数量预测 (单位：亿台)

510
980

1300
1600

2060
2500

0

1000

2000

3000

2014 2015 2016 2017 2018 2019

数据来源：IHS咨询公司

2014-2019年新增监控摄像头每天产生的视频数据量预测 (单位：PB)

数据来源：中投顾问咨询公司

市场规模巨大

摄像头数量增长迅猛

应用领域广泛

视频数据量激增

公安：
搜人、布控

综治：
群体感知

交通：
治堵、搜车



-4-

研究背景

4

2016：白银案，横跨28
年，11人遇害。

2018 ： 北 京 后 厂 村 路
500m堵1小时。

2014：上海外滩踩踏事
件造成36人死亡，49人
受伤。

公安：搜人、布控
综治：群体异常感知
交通：搜车、治堵

视频分析理解判断

国家战略需求：视频大数据的高效利用（公安、综治、交通）
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研究背景

5

周克华

重庆两次作案：
2004年04月22日
2005年05月16日

昆明一次作案：
2005年10月16日

长沙四次作案：
2009年10月14日
2009年12月04日
2010年10月25日
2011年06月28日

南京一次作案：
2012年01月06日

2012年08月10日

海量摄像头视频数据的实时汇聚、分析、感知国内外还处于探索阶段

周克华案破获

仅 南 京 就 抽 调 数 千

名 民 警 进 行 海 量

(3500T) 监 控 视 频 数

据人工甄别和查找 ,

相 当 于 看 约 80 万 部

电影。

为实现海量摄像头数据智能协同感知
须实现高效视频压缩、智能分析和高效计算
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研究背景

6

传统终端编码/云端分析视频计算体系存在内在缺陷

1. 数据汇聚带宽巨大
200Gbps

2. 视频数据存储
17PB/天

(以中等城市10万高清摄像头为例)

1. 终端编码失真导致云端
分 析 准 确 率 下 降

2. 算法面临挑战：成像/
光 照 条 件 、 拍 摄 角 度

(以人脸识别为例下降60%*)

图像特征提取和搜索
计算开销：450万核/s

(以中等城市10万高清摄像头为例)

缺乏统一智能视
觉行业标准

(不同平台互联)

难存储 难检索/难识别
计算速度慢
（成本高）

平台互联互通难瓶
颈

*W. Gao, et.al, the IEEE 1857 standard empowering smart surveillance systems. IEEE Intelligent systems. 2014.

监控
摄像头

编码 网络 解码

分析&检索

小目标 模糊尺度变化 目标遮挡 场景迁移
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研究背景

问题和需求

7

视频大数据整体架构

问题：单路视频智能化成本高，网络传输带宽大，存储成本高

急需：（1）新的视频大数据技术体系：高效端云协同计算架构

（2）软件定义摄像机技术体系

边缘计算前端设备

问题：前端设备算力有限，智能视频算法性能待提高

急需：（1）高性价比嵌入式计算平台（芯片）

（2）高效智能视频分析算法(检测、跟踪、ReID)

存储和传输系统

问题：海量摄像头网络带宽大，存储成本太高，有效数据比例低

急需:  （1）高效视频编码

（2）智能特征编码

（3）多层次多粒度视频流 (视频、图片、半结构化、结构化特征)
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研究背景

问题和需求

8

大数据分析

问题：百亿级数据响应、系统轻量化、数据挖掘可视化

急需:(1)高效特征编码标准 （2）高效视觉特征检索技术

行业标准

问题：不同厂商平台数据难融合，不同行业不同安全等级数据难融合

急需: 视觉特征编码和交换、神经网络表示与模型压缩、高效智能安防
场景视频压缩、以及不同厂家设备互联数据交换等标准

数据安全

问题：视频数据不够安全

急需: 非像素级视觉特征提取/表示/检索技术
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研究背景

9

端
云
协
同
视
频
智
能
计
算

分析&编
码一体化 网络 解码

检索

①高效对象提取与特征表示

②对象级监控视频编码③智能算法软硬件协同优化实现

监控
摄像头

终端 云端

终
端
编
码

云
端
分
析

监控
摄像头

编码 网络 解码

分析&检索

目标：实现分析与编码为一体的端云协同视频智能计算，
构建多目标协同优化的算法验证平台
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研究内容1：端云协同计算架构

 1.1 数字视网膜系统

11

11

Martha Farah教授
University of Pennsylvania

人类视网膜大约拥有十亿视觉细胞，使
得人眼成为十亿像素的高清相机。但是
人眼和大脑皮层的连接神经元细胞只有
一万个，人眼怎么通过窄带带宽传输高
达十亿的视觉信号？类比，城市级海量
监控视频信号怎么通过网络汇聚？

眼 脑

神经网络

网络摄像头
集群

城市大脑

10万级规模摄像头
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研究内容1：端云协同计算架构

12

眼 脑

神经网络

网络摄像头
集群

城市大脑

10万级规模摄像头

区县分局 市局 省厅2Mbps

2Mbps

2Mbps

2Mbps

× ×
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研究内容1：端云协同计算架构

13

视网膜 数字视网膜摄像机

特征编码

视频
编码

 数字视网膜，必须满足如下条件:
• (a)使用全网统一的时间，

• (b)提供精确地理位置

• (c)提供视频数据的高效编码功能

• (d)提供视频数据的紧凑特征表达

• (e)支持视频编码与特征表达的联合优化

• (f)软件可定义功能
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研究内容1：端云协同计算架构

14

业务云

视频信息上云
其他数据上云

大数据与可视化呈现

仿人类视网膜机理，通过算法和计算对视频数据逐级紧凑表达，为云计算
提供高质量的视频信息数据

城市大脑，业务处理数字视网膜（城市复眼），提供视觉智能分析，帮助大脑降低计算压力 智能提升，节能/增效

为什么叫数字视网膜，是仿生概念，人眼采集信息到进脑决策判断，信息是逐级递
减的，因此在超大规模应用场景中，视频数据也是逐级递减，逐级提取有效信息进
云进行业务决策
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研究内容1：端云协同计算架构

 1.2 数字视网膜技术体系

15

大容量存储

智能摄像头

新增

存量

存量

视频流

视频流

特征流

2Mbps

2Mbps

浓缩流

事件信息流

视频云
中
间
件

中
间
件

云端智能转码

数字视网膜Soc芯片

智能转码器智能转换盒

板卡 板卡 板卡

算法体系&模型

特征流/视频流

协
议
定
义

协议定义

算法训练平台

算法验证平台

算法展示平台

实验室及相关院所团队

博云、视拓等相关公司

自研算法

算法库

多目标呈现

多画面呈现

定义模型

定义规则

定义能力

定义目标

业务云

横向应用线：前端+云端+应用
纵向技术线：算法+标准+芯片

视频信息上云
其他数据上云
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研究内容1：端云协同计算架构

 1.3 数字视网膜系统标准体系

16
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研究内容2:视频编码和分析算法

 数字视网膜系统算法

17

17
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研究内容2:视频编码和分析算法

 数字视网膜系统算法数据流图

18

18
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研究内容2:视频编码和分析算法

 主要问题及算法研究点

19

19

高效对象提取与特征表示

对象提取对象提取

特征表示特征表示
迁移学习迁移学习

监
控
视
频
数
据

对象级监控视频编码

背景建模背景建模 对象编码对象编码 对象背景多层
级视频编码

对象背景多层
级视频编码

支撑
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研究内容2:视频编码和分析算法

主要问题1：高效对象提取与特征表示

20

面向重构和检索

联合优化的特征表示

源域到目标域

数据的迁移学习

特征难以同时
满足重构和检索

网络迁移
能力差

主要难点

对象所处
场景复杂

研究思路

端云协同多视角

关联的目标检测

遮挡
光照
距离

…

上海 南京

白天 黑夜

... 重构

特征
检索
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研究内容2:视频编码和分析算法

主要问题2：对象级监控视频编码

21

背景光照复杂

特定对象语义级
压缩表示

面向监控视频
自适应背景建模

基于时空结构化的
特定对象编码

对象背景多层级
监控视频编码

主要难点 研究思路

监控视频信息
冗余压缩
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研究内容2:视频编码和分析算法

 2.1 端云协同多视角关联的目标检测

22

 通过云端汇聚多终端多视角信息，利用多终端的互补位置和角度信息对运动对象智能
关联与分析，以提高光照、遮挡、背景等复杂场景下目标检测的精度和效率

多视运动对象关联与分析多视运动对象关联与分析单视对象检测与跟踪单视对象检测与跟踪

端 (采集＋智能分析) 云 (汇聚＋智能关联)

空间关联
轨迹关联
特征关联

技
术
方
案
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研究内容2:视频编码和分析算法

 2.2 面向重构和检索联合优化的特征表示

23

T
o

ta
l L

o
ss

CNN FC Softmax

Classification

Probability

Feature

Distance

Reconstruction

Loss

classification 

loss

metric

loss

图像检索图像重构

 提出多任务深度网络模型，建立双任务驱动的联合优化函数，提取的特征满足重构和
检索需求。

技
术
方
案

前景对象

𝐿 = 

𝑖=1

𝑛

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖
𝑃)2

联合优化
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研究内容2:视频编码和分析算法

 2.3 源域到目标域数据的迁移学习

24

输入
高效特征提

取与表达
特征分布

约束

源域分类
损失

 通过计算源域的分类损失，学习具有区分性的特征，通过源域与目标域特征分布距
离约束，最终将具有区分性的特征表达迁移到目标域。

技
术
方
案
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研究内容2:视频编码和分析算法

 2.4 面向监控视频自适应背景建模

25

 周期提取视频中的光照特征，与训练好的光照聚类模型比对，更新最匹配的背景
模型，解决不同光照条件背景建模问题

技
术
方
案

光照特征
提取

非监督聚
类

光照条件1

光照条件i

光照条件k

背
景
建
模

光照模型

背景模型1

背景模型i

背景模型k

背景模型

训练帧

训练

减除

特征提取 光照分类
背景模型

选区
背景模型

更新
背景减除

视频帧 特征 背景 结果
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研究内容2:视频编码和分析算法

 2.5 基于时空结构化的特定对象编码

26

技
术
方
案

 构建特定对象姿态的结构化空域编码模型，建立基于光流的帧间映射关系，提出深度
特征流映射学习的时域编码方法。

𝑃𝑖 = (𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑤𝑖 , ℎ𝑖 , 𝑘𝑖,𝑥
1 , 𝑘𝑖,𝑦
1 , 𝑘𝑖,𝑥
2 , 𝑘𝑖,𝑦
2 , … , 𝑘𝑖,𝑥

𝑁 , 𝑘𝑖,𝑦
𝑁 )基于特定对象

姿态的结构化
空域编码

光流
映射关系
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研究内容2:视频编码和分析算法

 2.6  对象背景多层级监控视频编码

27

场景类别
分析

多类场景背景帧

长期背景
帧恢复

多模加权
预测

背景帧

编码
前景残差码流

参考帧索引

长期背景帧
场景类别索引

目标
检测

CNN特
征提取

时空
结构化编码

反卷积
重构

时空结构化码流

高维特征向量

多
层
级
监
控
视
频

编
码
码
流

解码

目标时
域重构

加权系数技
术
方
案

 提出特定语义对象编码、长期背景帧编码、短期背景帧编码、前景预测残差编码
的多层级编码方法，解决监控视频空-时冗余压缩和高效编码问题

特定语义对象提取 长期背景帧建模

短期背景帧建模 前景预测残差

原图
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研究内容3:应用示范系统

 万路视频协同感知应用示范系统

28

技
术
方
案

 面向公共安全管理应用需求，构建新一代的终端编码分析一体化，云端视频存储、图像检索、特定内容检
测与分析的端云协同视频智能监控原型系统。

云端终端编码
分析一体化

图像检索

特定内容检
测与分析

存储

编码流

编码流

编码流
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研究结果

30

30
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研究结果

31

31
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研究结果

32

32



-33-

研究结果

33

33
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总结与展望

 学术研究：系统级端到端算法多目标优化

 标准化： 数字视网膜系统标准化

 应用示范：2000/10000路视频分析系统
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请批评指正！

谢谢

yhb@hdu.edu.cn
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