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[摘　要]　图像视频已占互联网流量和全球数据总量的８０％以上,大规模图像视频分析能力的提

升越来越成为计算与智能技术融合发展的重要标志,并已成为城市综合治理的重要支撑技术.为

突破图像视频大数据处理理论与方法、攻克核心关键技术并实现应用落地,国家自然科学基金委员

会—广东省人民政府大数据科学研究中心在２０１７年启动了“视频大数据高效表达、深度分析与综

合利用”重大项目.通过项目的实施,构建了数字视网膜架构视频大数据表征、分析与编码的一体

化理论框架,牵头打造我国数字视网膜架构视频大数据处理标准体系,实现了在超算和“云脑”智算

平台实现视频大数据分析技术集成验证及在多个城市的实际应用.该项目编号为 U１６１１４６１,负责

人为清华大学朱文武,承担单位包括清华大学、北京大学、中山大学、华南理工大学、浙江大学、上海

交通大学、复旦大学、武汉大学、南京理工大学.本项目于２０１９年１２月结题,本文对该联合基金项

目的执行情况以及项目成果情况进行了总结.
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１　项目背景和意义

大数据是关系到未来科技及经济社会发展的重

大战略领域,蕴含着巨大的社会、经济和科研价值,
因而在近年来引起了科技界、产业界和政府部门的

高度关注.在各类大数据中,监控视频是“体量最大

的大数据”.相对于文本、语音等数据,图像视频的

数据量更大、维度更高,其表达、处理、分析、传输和

利用的技术挑战性更大,面临着容量瓶颈、智能瓶

颈、融合瓶颈三大难题,具体表现为:(１)如何突破

大量人工标注的瓶颈,实现大规模视觉对象的精准

识别与高效关联;(２)如何实现视频大数据的高效

表达与压缩;(３)如何获得时空关联的视觉对象

(人、车、物)的特征鲁棒表达以及协同多摄像机理解

大范围场景下行人和群体的行为;(４)如何协同利

用和分析多摄像头网络、社交网络、手机位置等多源

信息,实现多尺度态势理解和“见微知著”的群体态势
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预测.因此,存储、传输、处理、分析、应用大规模监控

视频数据已成为信息领域面临的重大挑战.本项目

聚焦“视频大数据高效表达、深度分析与综合利用”,
具有极其重要的理论意义与十分迫切的应用需求.

２　项目执行情况

总体来说,项目组四年来面向国家重大应用需

求,立足世界科技前沿的难点,围绕视频大数据高效

表达与压缩、视觉对象和事件跨域关联与识别、群体

视觉感知与多源异构信息映射三个科学问题开展了

深入研究,构建了数字视网膜架构视频大数据表征、
分析与编码的一体化理论框架,提出了鲁棒可解释

的三元空间视频大数据深层关联表征学习理论方

法,突破了编解码协同的千倍率监控视频编转码、万
倍率特征表达压缩、多粒度视觉特征表达与高效索

引、多源异构大数据表征及跨模态知识图谱构建等

关键技术,实现了视频大数据高效压缩和保真表达

的有机结合,建立了数据驱动和知识引导相结合的

视频大数据计算新模式.在平台建设与应用方面,
面向公安与交通深度融合场景构建了基于超算平台

的视频大数据分层处理与集成应用环境,在天河二

号上实现了百亿幅以上图像大数据深度分析技术验

证,在鹏城云脑上实现了万路以上视频大数据处理

分析技术验证,在广州、深圳、东莞、韶关等多个城市

进行大规模应用示范.
从具体分工来看,在视频大数据高效表达与压

缩方面,课题一和课题二分别完成了图像大数据中

车辆的实时搜索与精准识别以及十万路视频实时编

码分析技术验证;在视觉对象和事件跨域关联与识

别方面,课题三实现了多任务视觉特征提取与融合;
在群体视觉感知与多源异构信息映射方面,课题四

实现了群智感知与多源异构跨媒体融合的视觉大数

据分析与预测;在超算平台的技术验证环境与评测

体系方面,课题五与课题一和课题二联合实现了超

算环境下的超大规模视频图像大数据处理架构;在
天河二号超算进行大规模技术验证方面,搭建了千

路高清视频编码处理引擎,实现了百亿量级车辆图

像高效索引与识别以及十万移动对象的轨迹发现、
识别和跟踪.

本项目的实施为城市治理提供了态势感知与预

测分析、苗头预判及有序引导的理论基础和技术保

障,有效服务了城市综合治理的重大战略需求,取得

了显著的应用成效.在项目实施过程中,获得２０１７
年国家技术发明奖二等奖、２０１８年国家自然科学奖

二等奖、２０１９年国家科技进步奖二等奖以及４个省

部级一等奖,牵头制定我国首个人工智能技术国家

标准,在有重要影响的国际学术期刊和会议上共发

表论文３００余篇,包括最佳论文奖７项,申请发明专

利１００余项.

３　项目研究成果

本项目在理论方法、关键技术、系统应用三方面

取得了若干研究成果,具体如下.

３．１　理论方法方面成果

构建了数字视网膜架构视频大数据表征、分析

与编码的一体化理论框架,提出了鲁棒可解释的三

元空间视频大数据深层关联表征学习理论方法,建
立了数据驱动和知识引导相结合的视频大数据计算

新模式.
(１)系统性地提出了面向视频大数据高效处理

的数字视网膜架构,在率失真理论下建立了视频大

数据表征、分析与编码的一体化理论框架[１].
针对数据量巨大但价值密度极低所导致的视频

大数据汇聚分析难题,借鉴“人类视网膜同时具有影

像编码与特征编码功能”这一特性,提出了具有“特
征实时汇聚＋视频按需调取＋模型增量更新”特性

的数字视网膜架构.在率失真理论下依次建模“信
号、特征、语义内容”与码率的联合优化模型,提出了

面向特征保持的特征率—失准模型和面向目标保留

的重要内容次模背包优化模型,建立了视频大数据

表征、分析与编码的一体化理论框架.
(２)提出了鲁棒可解释的三元空间视频大数据

深层关联表征学习理论方法,构建了多源异构大数

据表征及跨模态知识图谱构建方法,建立了数据驱

动和 知 识 引 导 相 结 合 的 视 频 大 数 据 计 算 新

模式[２,３].
针对视频大数据中物理世界、信息空间和人类

社会三元空间跨媒体数据的融合瓶颈,提出了多源

异构数据和群智知识计算交互映射的深层关联表征

学习理论方法,首次将概率分布表征思想及解耦表

征思想引入网络表征学习,设计了基于图卷积神经

网络模型的鲁棒、可解释表征学习方法,构建了首个

拓扑结构保持的网络深层表征学习模型,解决了有

向图表征学习中的非对称传递性难题.通过本项目

的研究,建立了拓扑结构与性质保持的关联网络表

征学习方法体系.

３．２　关键技术方面成果

突破了一批视频大数据高效表达与深度分析关
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键技术,牵头打造我国数字视网膜架构视频大数据

处理标准体系.
(１)突破了千倍率监控视频编转码和万倍率特

征表达压缩关键技术,建立了基于千万规模车辆的

跨场景车辆精准识别框架[４,５].
突破了编解码协同的千倍率监控视频编转码关

键技术,监控压缩效率比 H．２６５标准提升了一倍,
建立了全局和局部深度学习特征的联合编码压缩框

架,在保持特征性能的同时实现了万倍率特征压缩,
提出了面向语义焦点的细粒度视频描述和摘要方

法,实现了视频大数据高效压缩和保真表达的有机

结合,从根本上解决了视频大数据汇聚分析的技术

难题.
针对视频中物体尺度变化与跨模态匹配问题,

提出了多层次抽象表示的上下文感知优化模型以及

端到端“点—集”匹配深度网络学习模型,大幅提升

了图像视频精细识别与分析算法性能,建立了“多粒

度视觉特征表达—视觉特征模式发现—大规模视觉

特征高效索引”的跨场景车辆精准识别框架,在２２
个基准评测数据集上均获得了性能提升.

(２)牵头制定我国首个人工智能技术国家标

准,主导制定视频特征描述子国际标准 CDVA,
打造我国数字视网膜架构视频大数据处理标准

体系[６].

图１　我国首个人工智能技术国家标准«神经网络

表示与模型压缩标准»框架

项目组全面研发构建我国视频大数据处理核心

支撑技术群、测试基准工具链和算法仓,牵头打造我

国数字视网膜架构视频大数据处理标准体系:针对

视频大数据领域中不同深度学习框架中模型表示不

相同、网络复杂度高等难题,提出了神经网络模型的

统一表示框架,牵头制定我国首个人工智能技术国

家标准«神经网络表示与模型压缩标准»(国标计划

号:２０１９２１３８ＧTＧ４６９)(见图１),不仅能打破不同 AI
算法框架的壁垒,同时支持神经网络模型的高效压

缩来提升资源受限设备和云平台的执行和存储效

率;针对视频监控、自动驾驶、智慧城市等应用场景

下的视频分析需求,主导制定视频特征描述子国际

标准CDVA.
基于本项目的数字视网膜关键技术研究成果,

项目组推动制定科技部新一代人工智能产业技术创

新战略联盟的团体标准«信息技术 数字视网膜系统

第 １ 部分:系统结构和通信协议»(标准立项号

２０２００８２００１).该标准规定了数字视网膜系统的架

构、组成、功能、接口、信息传输流程、通信协议以及

安全性要求等内容,适用于数字视网膜系统的方案

设计、系统检测、验收以及与之相关的设备研发、生
产,其他信息系统可参考采用.

３．３　系统应用方面成果

充分发挥天河二号超算平台与“鹏城云脑”的作

用,实现了在超算和云脑超级算力平台实现视频大

数据分析技术集成验证及在多个城市的实际应用.
(１)构建了基于超算平台的视频大数据技术集

成验证系统,汇聚千万车辆图片、百亿车辆索引、１０
亿 GPS数据配准关联的省域超大规模视频关联数

据资源,建立了城市级交通视频大数据综合应用验

证平台,实现了多个城市的实际应用.
通过集成各课题核心技术成果,实现了基于天

河二号的视频大数据集成开发环境,建成了视频大

数据技术集成验证平台(见图２).首先,针对视频

图像数据特点,建立了“集中—节点”混合分布式存

储模式,优化了分布式工作节点间的通信,构建了多

模高效计算架构,实现了六网数据联通的研究支撑

环境;其次,基于 GISＧT的视频图像关联存储模型,
加载了省域超大规模视频关联数据集,包括详细标

注与配准关联的１２００万车辆图片、百亿车辆索引、

１０亿GPS数据等,有效支撑城市级大数据综合业务

应用重构和技术评测;第三,通过标准接口接入了６
项关键技术实现验证,成为典型的城市级视频大数

据技术方法和业务应用的综合测试验证平台,进一

步重构了“车辆大数据”“视频云＋”等公安实际业务

系统,在超算平台上实现了公安实战业务综合应用,
在广州、深圳、东莞、韶关等多个城市进行大规模应

用示范.
(２)研制了数字视网膜架构的摄像机与阵列服

务器,在深圳市光明区完成了千路级高清视频编转

码处理,在“鹏城云脑”智能超级算力平台上实现了

万路级视频大数据分析处理示范验证,取得显著应

用成效.
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图２　视频大数据技术集成与验证系统界面

基于国产自主知识产权芯片,研制了数字视网

膜架构的摄像机、加速卡与阵列服务器,在“鹏城云

脑”智算平台上研发了视频大数据处理分析系统(见
图３),实现了全局统一的时空ID、高效视频编码和

特征编码、功能可定义、模型可更新等数字视网膜核

心功能.数字视网膜服务器最大支持３８４路视频分

析处理能力,实现了从视频调取、特征汇聚到模型训

练分发的闭环.目前,云脑视网膜系统已接入深圳

交警５５００路视频,并可实时访问监控视频超１万

路,能高效实现内容压缩、特征提取、车辆与行人目

标搜索跟踪,其中千路级高清视频编转码处理的２４
小时视频压缩率达７０％以上,万路级视频大数据中

车辆与行人搜索跟踪的平均准确率≥９０％.与云天

励飞、深圳巴士集团等企业进行合作进行落地应用,
利用云脑视网膜系统在深圳市５条路５２个路口上

进行了区域级优化测试,可将区域拥堵指数下降

９％,路网协调率提升至７０％,平均车流速度提升

１５％,高峰时间缩短１５％,路段平峰平均速度提升

３２％,平均行程时间缩减２５．３％,受到深圳交警的

高度评价.

图３　数字视网膜架构摄像机、阵列服务器和

视频大数据处理分析系统

４　学术交流、人才培养以及平台建设

４．１　学术交流

在项目执行期间,项目组主要成员赴国内外参

加相关研究领域的国际国内学术会议共计１００余人

次,包含ICML、NeurIPS、CVPR、AAAI和ICCV等

国 际 顶 级 会 议,承 办 CIKM２０１９、MIPR２０２０、

PRCV２０１８等学术会议,举办了 CCF 大数据竞赛

２０２０、２０１９和２０２０年全国人工智能大赛.

４．２　人才培养

项目骨干成员１人当选欧洲科学院院士、２人

获国家杰出青年科学基金资助、１人获国家自然科学

基金委员会优秀青年基金资助、１人入选“AI２０００”人
工智能全球最有影响力学者.

４．３　平台建设

建设了基于超算的视频大数据技术集成与验证

系统平台,以及云脑视网膜平台.

５　项目对相关领域的推动作用

在理论方法层面,本项目针对视频大数据“容量

瓶颈”“智能瓶颈”“融合瓶颈”三大瓶颈难题,建立了

视频大数据高效表达与深度分析的理论体系,提出

了分析与编码一体化的视频编码表征理论以及多源

异构数据关联表征和群智知识交互映射理论;关键

技术方面,本项目提出了视觉对象精准表达的高效

索引方法,实现了千万规模车辆的建模和百亿图像

高效检索,提出了高效压缩和保真表达的视频编转

码方法,实现了千倍率视频压缩和万倍率特征压缩,
提出了融合多元时空信息的关联表征学习方法,实
现了万级视觉目标的跨域关联与跟踪.应用示范方

面,通过本项目的实施,已实现各项关键技术的应用
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验证与集成示范系统,在超算平台上实现百亿幅以

上图像大数据和十万路以上视频大数据的深度解析

和关联分析,面向公安、交通等领域,深度融合超算

与业务应用环境,构建新型的视频大数据分层处理

与集成应用体系,并在广东省公安系统进行大规模

应用验证与示范.为全面提供城市与社会管理态势

分析、苗头预判及有序引导的理论基础和技术支持,
并服务于城市与社会管理创新的重大战略需求,在
国家社会管理主管部门实现落地验证.

本项目研究成果有助于推动支持百亿幅以上图

像和十万路以上监控视频深度解析与关联分析的大

数据分析处理平台的实际应用,推动视频等非结构

化数据分析与处理技术取得根本性的突破.此外,
本项目的实施有助于推动我国实现“全域覆盖、全网

共享、全时可用、全程可控”的公共安全视频监控建

设联网应用.
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Abstract　Imageandvideohaveoccupiedmorethan８０％ ofInternettrafficandglobaldata．Thegrowing
capabilityoflargeＧscaleimageandvideoanalysishasincreasinglybecomeanimportantsymbolofthe
developmentofcomputingandintelligenttechnology,andhasbecomeanimportantsupportingtechnology
forcomprehensiveurbangovernance．Inordertorealizethetheoreticalbreakthroughs,keytechnological
innovationsandapplicationimplementationsforimageandvideobigdataprocessing,thejointBigData
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Governmentlaunchedamajorprojecttitled“EfficientRepresentation,InＧdepthAnalysisandSynthesisof
VideoBigData”in２０１７．TheprojectnumberisU１６１１４６１,andthepersoninchargeisZhu Wenwuin
TsinghuaUniversity．SeveralresearchinstitutesincludingTsinghuaUniversity,PekingUniversity,Sun
YatＧsen University,South China Universityof Technology,Zhejiang University,ShanghaiJiaotong
University,FudanUniversity,WuhanUniversity,andNanjingUniversityofScienceandTechnologytook
partinthisproject,whichwascompletedinDecember２０１９．Thisarticlesummarizestheimplementation
processaswellastheresearchoutcomeofthemajorproject．

Keywords　videobigdata;smartcity;multiＧspace

(责任编辑　刘 敏)


