
SCIENTIA SINICA Informationis

中国科学 : 信息科学 2018年 第 48卷 第 8期 : 1076–1082

c⃝ 2018《中国科学》杂志社 www.scichina.com infocn.scichina.com

观点与争鸣

数字视网膜: 智慧城市系统演进的关键环节

高文1, 田永鸿1*, 王坚2

1. 北京大学信息科学技术学院, 北京 100871

2. 阿里巴巴集团, 杭州 311121

* 通信作者. E-mail: yhtian@pku.edu.cn

收稿日期: 2018–01–31; 接受日期: 2018–03–03; 网络出版日期: 2018–05–21

国家重点研发计划 “云计算与大数据” 重点专项 (批准号: 2017YFB1002400)、国家重点基础研究发展计划 (973) (批准号:

2015CB351800) 和国家自然科学基金大数据科学中心项目 (批准号: U1611461) 资助

摘要 本文阐述了作者对智慧城市建设和发展的主要观点: (1) 如何实时聚合各类城市大数据, 特

别是来自视频监控网络的图像视频数据, 并通过构建基于云计算的 “城市大脑” 来分析和挖掘大数

据价值并服务于城市运营与管理,是智慧城市发展中亟待解决的一个关键问题. (2)现阶段智慧城市

建设的现状是 “有眼、有脑”, 但作为 “眼睛” 的摄像头功能过于单一使得 “脑强眼弱”, 其根源在于

传统监控摄像机网络所采用的技术体系是为存储而不是分析设计的. 尽管近期有些智能摄像头具有

车牌或人脸识别功能, 但是这种单纯强调 “边缘计算” 的方案仍然无法解决 “眼脑合一” 的问题. (3)

为了解决目前阻碍智慧城市系统功能快速演进的难题, 我们应借鉴人类进化了数十万年的视觉系统

之 “人类视网膜同时具有影像编码与特征编码功能”这一特性,研究与设计数字视网膜,使之具有统

一时间戳和精确地理位置, 能同时进行高效视频编码和紧凑特征表达的联合优化, 并有效支持云端

大规模监控视频分析与快速视觉搜索等功能. (4) 为利用数字视网膜来构筑智慧城市的 “慧眼”, 应

积极布局与推进相关标准制定、芯片与硬件实现、支撑软件开发与软硬件开源社区, 并开展大规模

测试与应用.
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1 现有智慧城市系统存在的问题

智慧城市是把云计算、大数据和人工智能等信息技术应用在城市管理系统中, 通过对各类城市大

数据的有效聚合、分析与挖掘, 实现信息化、智能化与城镇化深度融合, 从而有助于缓解 “大城市病”,

实现城市的精细化运营和动态管理. 因此, 如何集合各类城市大数据, 充分分析和挖掘大数据价值, 是

智慧城市发展中亟待解决的一个关键问题.
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自 2017 年起, 阿里云在杭州开始建设城市大脑. 作为智慧城市的数据处理和决策中枢, 城市大脑

是利用丰富的城市数据资源 (特别是来自视频监控网络的大规模图像视频数据) 和互联网技术来推动

经济社会发展和完善社会治理的前瞻性实践.城市大脑的一个初步应用范例是用于解决城市交通问题:

通过监控摄像头实时监测路面的车流量,计算路面的车辆占有率,判断每条道路的饱和程度,在此基础

上对交通信号灯进行优化,从而在没有对城市路网进行调整的情况下将杭州市部分区域的车辆速度平

均提升了 15%.

目前,阿里城市大脑已经实时接入处理了杭州城区的几百路监控视频. 然而,对一个大中城市动辄

上万路甚至几十万路监控摄像头来说,这一数字可能还不及百分之一.若按每路高清视频平均 4 Mbps

码率计算, 实时传输十万路监控视频数据就需要 400 Gbps 带宽. 同样, 按每个配备多 GPU 卡的高性

能服务器可以实时处理 (视频解码、特征抽取与分析) 十路高清视频流计算, 十万路监控视频的分析

处理至少需要一万台服务器的云计算能力. 无法实时汇聚和处理大规模监控视频流数据, 就意味着城

市大脑无法实时感知和分析当下城市正在发生的事态,更无法根据实时态势做出及时的预测与决策支

持. “数据大” 变不成 “大数据”. 更重要的是, 现在的监控系统从设计的时候就是为了存储而做的, 即

没有统一时间戳,也没有准确地理位置信息,人可以实时监视,但让计算机代替人完成全部的自动识别

还做不到. 因此, 追本溯源, 造成目前这种 “有眼 (摄像头)、有脑 (城市大脑)” 但 “眼弱脑强” 现状的

原因, 本质上是传统监控摄像头所采用的技术体系架构问题.

在现有视频监控系统中, 采用的是长期自然形成的 1-1 模式监控技术架构, 即一个摄像机输出一

个视频流, 面向一种功能或用途: 有的摄像头负责大屏监视, 有的摄像头负责抓拍人脸, 有的摄像头负

责车牌识别, 等. 在技术上, 1-1 模式采用的是 “源端图像视频压缩 → 传输 → 后端特征提取与分析识
别” 的框架, 其中前端设备的任务是视频采集、压缩和传输, 云端服务器的任务是处理和分析, 包括视

频解压缩、人工校验、对象检测、模式识别、事件分析等. 这种模式的好处是设备的安装调试比较简

单. 然而, 由于特征提取与分析识别需要在解码重构后的图像视频上完成, 压缩将必定影响其性能 [1].

为了减少传输带宽和节省存储, 部分视频监控系统甚至过度压缩, 从而造成图像视频质量过低, 视觉

特征受损, 严重影响分析识别精度.

为验证这一论断, 进行一个简单的实验分析. 使用最新 AVS2 编码器 [2] 获得具有不同量化参数

(QP) 的重构视频, 再提取视频帧并测试不同任务的性能, 如视觉搜索、人脸识别和行人再识别. 如果

编码参数 QP 变大, 图像视频的码率将相应减小, 但同时将降低重构的图像视频质量. 如图 1 所示, 各

分析识别任务的性能都对 QP 变化敏感. 其中 QP 为 38 是临界值, 即当 QP 大于 38 时, 分析识别的

效果将会急剧下降.

因此, 架构于现有视频监控系统基础上的图像视频分析识别性能总体比较低, 应用效率不高. 其

根源在于, 现有视频监控系统是为存储数据并再由人工离线检查而设计, 从而造成大部分数据在其生

存期内始终没有分析和利用, 也无法有效支持城市级视频大数据分析与挖掘. 这些问题迫使我们需要

重新反思在智慧城市的应用背景下, 现有的 1-1 模式视频监控技术架构是否依然合理可行.

一种可能的解决方案是将多种不同的分析识别算法同时嵌入到摄像头端,例如一些智慧停车摄像

头集成了车牌识别、车辆跟踪与违章检测等功能, 一些人脸抓拍摄像头集成了 “人脸检测与识别” 功

能. 从 1-1 模式扩展到了 1-m 模式, 是近期海康威视等厂商研制智能摄像头时所采取的主要技术路线.

1-m 模式大大提升了摄像头的利用效率与智能化水平, 但是这种单纯强调 “边缘计算” 的方案仍然无

法解决 “眼脑合一” 的问题, 无法高效支撑云端的大规模监控视频分析与视觉搜索. 因此, 为了有效支

持城市大脑, 必须颠覆现有 “单摄像头单输入流” 的监控技术架构.
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图 1 (网络版彩图) 视频压缩对不同分析检索任务的影响, 包括 (a) 视觉搜索, (b) 人脸识别, (c) 行人再识别. 实

验中每个任务选择一个标准数据集, 利用最新的 AVS2 编码器并采用不同的量化参数 (QP) 来压缩图像与视频, 再

利用不同重构图像视频来评测相应任务性能

Figure 1 (Color online) The effect of video compression on different analysis and retrieval tasks, including (a) visual search,
(b) face recognition, and (c) person re-identification. In the experiments, we selected one benchmark dataset for each task,
and utilized the state-of-the-art AVS2 codec to obtain the reconstructed images and videos with different quantization
parameters (QPs). Then the reconstructed images and videos were used to evaluate the performance of different tasks

2 解决上述问题的对策: 数字视网膜

众所周知, 数码相机的生物学原型是人类的视网膜. 就像数码相机中能采集 “像素” 一样, 视网膜

能获取并编码大量的视觉数据. 然而, 生物学研究表明 [3], 除了能编码像素之外, 视网膜还可以提取

并编码场景或物体的特征, 如纹理、轮廓等. 因此, 视网膜可以看作是一个并行图像处理器: 利用感

光器阵列获取图像或视频, 使用其内部电路来计算场景的神经表征, 再通过神经节细胞的轴突将其传

送到更高层的视觉系统. 从这个角度来看, 传统的数码相机仅仅只模拟视网膜的一部分功能. 因此, 一

个自然的问题就是, 如何借鉴 “人类视网膜同时具有影像编码与特征编码功能” 这一生物特性来研究

和设计一种更高效的摄像头. 我们称之为数字视网膜摄像头 (retina-like camera), 简称为数字视网膜

(digital retina).

本文所定义的数字视网膜, 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. 与以往传统摄像头相比, 数字视网膜的核心在于 “单摄像机双数据流”, 其中压缩视频流是

为了存储和离线观看,而紧凑特征流则是为了大数据分析与搜索. 图 2描述了数字视网膜的概念架构,

其中数字视网膜成为联接城市大脑的 “慧眼”. 支撑数字视网膜的核心技术包括如下.
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图 2 (网络版彩图) 数字视网膜成为联接城市大脑的 “慧眼”. 通过 “特征实时汇聚 + 视频按需调取” 来支撑城市

视频大数据分析与搜索

Figure 2 (Color onine) The compound-eye camera system for the smart city by connecting a large number of digital

retinas. In this system, feature streams can be realtime aggregated into the city brain, while video streams are saved in the
local storages and pulled to the city brain only on demand

(1) 基于背景模型的场景视频编码. 现有监控摄像头通常采用通用的视频编码技术标准. 总体

来看, 视频编码技术标准主要针对广播电视视频来制定, 采用混合编码框架, 压缩比每十年翻一番.

HEVC/H.265 及我国 AVS2 属于目前最新的第 3 代标准, 压缩比达 300:1. 近年来, 中国学术界和产业

界技术专家制定了专门针对监控视频的编码标准, 即 AVS2 场景编码标准. 该标准针对大多数监控视

频场景相对固定的特点, 将背景建模融入视频压缩技术框架, 利用背景预测来消除监控视频中的场景

数据冗余, 实现了监控视频压缩效率翻番 [4].

(2) 视频特征的紧凑表达. 视觉特征表征是图像视频分析处理的基础. 面向视觉搜索的紧凑视觉

特征描述子国际标准 —— MPEG CDVS (ISO/IEC 15938-13) 是多媒体领域我国主导的首项 ISO 国

际标准 [5]. 最近国内外相关技术专家正将其扩展到面向视频分析的特征描述子 MPEG CDVA.深度学

习近年来在图像分类、语音识别等领域取得巨大成功. 为此, 我们建立了深度特征的帧内帧间压缩框

架, 利用 Hash 网络将浮点型深度特征进行量化, 并根据不同的内容设计了不同的帧间编码结构与模

式, 例如当场景变化较大时需进行独立编码的 I-Feature, 当场景变化较小时可用前一帧对应特征表示

的 S-Feature, 以及当场景有一定程度变化时仅需编码残差的 P-Feature, 在此基础上建立了特征码率

与检索准确率间优化模型 (RLO), 从而获得了紧凑的深度描述子. 实验结果表明, 针对视觉搜索任务,

平均每对象仅需 100 bit/帧, 即可达到与无压缩深度特征相当的检索性能 [6].

(3) 视频编码与紧凑表达的联合优化. 数字视网膜同时输出压缩视频流和紧凑特征流, 因此应根

据码流的大小, 设计联合优化函数来计算如何分配各自的码率, 使得压缩视频流能高效传输和可靠恢

复, 而紧凑特征流则能满足分析识别需求. 联合优化涉及面向视频编码的率失真优化 (RDO) 和面向

特征编码的率失准优化 (RLO). 初步实验结果表明 [7], 利用编码信息能使得特征编码获得更紧凑的描
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述子, 而利用特征描述子则能为视频编码导出准确的仿射运动模型, 从而提升视频压缩效率.

硬件实现是数字视网膜大规模应用的前提. 近期的硬件实现方案可采取监控 SOC+FPGA 方案,

在中长期则可采用芯片实现方案. 在近期监控 SOC+FPGA 方案中, 可采用已有的智能监控 SOC (如

Hi3519) 来支持图像信号处理、AVS2 视频编码与简单 CNN 模型, 而 FPGA 支持多对象检测、快速跟

踪、特征提取,并实现特征的压缩编码. 在远期方案中,需要设计一颗内嵌 CNN处理器的多功能芯片,

同时支持图像信号处理、AVS2 视频编码、对象检测、特征提取与压缩、双流同步封装等.

与传统监控视频技术体系相比, 数字视网膜具有如下特点:

• 高性能.特征提取直接可在未压缩视频帧上提取,避免视频压缩使得特征受损,从而影响分析识别

性能.

• 高效率. 云端系统直接在解码后特征上进行分析, 避免云端在大规模图像视频数据上进行计算密

集的特征提取运算.

• 可伸缩. 云端系统不依赖图像视频数据本身进行分析识别, 但可根据需要调取图像视频流, 从而

避免占用大量传输带宽.

• 隐私保护. 对于城市大脑或者某些第三方分析系统而言, 只能获得特征而不是图像或视频本身,

因此能支持更好的隐私保护, 一定程度可防止监控图像或视频被滥用.

• 可软件定义. 由于在摄像头端固化神经网络处理器而非分析识别算法, 因此特征学习模型和摄像

机参数可以实时地从云中心更新, 从而能有效支持算法升级与更新.

需要指出, 当数字视网膜未大规模普及时, 而全国数千万监控摄像头不可能短时替换, 则可采用

基于智能边缘节点的解决方案, 即利用部署在派出所、区县公安局等本地机房的设备形成智能边缘节

点, 实现高清视频转码存储、特征提取、简单分析识别, 提取的紧凑特征流再通过视频专网上传至云

端的视频图像分析处理中心. 因此, 只要通过设置使得现有监控摄像头的输出压缩视频质量较高 (即

QP < 38), 可根据实时监控应用需求或对本地已存储监控视频的离线处理应用需求, 在本地服务器增

加特征实时提取与编码硬件或软件, 云端增加特征汇聚、实时特征解码器硬件或软件.

3 可能的演进路线

为利用数字视网膜来构筑智慧城市的 “慧眼”, 应积极布局与推进相关标准制定、芯片与硬件实

现、支撑软件开发与软硬件开源社区, 并适时开展大规模测试与应用.

(1) 标准化. 为了大规模生产和部署视网膜相机, 标准化是近期需要推进的首要任务. 目前, 在

国内外科学家和技术专家的推动下, 已经或正在制定几个可用于数字视网膜的技术标准, 包括 IEEE

1857.4 和 AVS2 场景视频编码标准, MPEG 视觉特征紧凑描述子标准 CDVS 及其扩展 CDVA. 目前,

也正在讨论如何制定一些标准来解决 CNN 模型在 TensorFlow、Caffe2 等不同算法平台上的统一表

示、相互转换和模型压缩问题,从而使其可在 FPGA和 ARM等资源受限的硬件平台上有效实现和保

存. 此外, 特征可互操作性、端云协作计算协议、城市数字视网膜的建设规范等也是潜在需要标准化

的项目. 例如, 特征可操作性标准应定义在从不同模型提取的或由不同厂商提供的深度特征间如何进

行自动识别、解析和交互.

(2) 软硬件开源. 开源软件的发展对人工智能产业与应用的发展起到了巨大的推动作用. 因此,

为了促进数字视网膜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, 包

括场景视频转码工具、特征提取和压缩工具、大规模特征流聚合器, 以及基于特征的可视化图像视频

大数据分析和挖掘工具. 此外, 还可以提供一些开源硬件工具来开发使用基于 FPGA 的数字视网膜.
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(3) 大规模测试床. 需要建立一个大规模测试平台来评估和展示数字视网膜架构的技术优势. 这

个平台至少应该包括上万路的监控摄像头, 地理上覆盖一个中等以上城市, 从而可以在真实场景中评

估与数字视网膜相关的算法和技术. 目前, 国家自然科学基金和科技部 “云计算与大数据” 重点专项

已经进行了部分项目布局, 预计在不久的将来可以取得一些显著进展.

4 结语

我国已明确提出 “到 2020 年, 基本实现全域覆盖、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”, 但是如果没有重大技术突破, 数千万摄像头根本无法实现 “全网共享” 的实时

数据汇聚, 更不可能实现 “全时可用” 的联网分析识别, “数据大” 变不成 “大数据”, 巨大潜在价值无

法发掘. 数字视网膜是应对上述挑战的一种可行的颠覆性技术发展方向. 因此, 应加大在数字视网膜

相关基础理论、方法与关键技术的研究, 并布局与推进相关标准制定、芯片与硬件实现、支撑软件开

发与软硬件开源社区, 最终目标是构筑服务于智慧城市的 “慧眼”, 并与城市大脑一起来支撑城市的精

细化运营和动态管理.
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Abstract The primary viewpoints presented in this article are as follows: (1) The method to real-time gather

and aggregate all kinds of urban big data, especially image and video data from video surveillance networks,

and subsequently analyze and mine the value of these big data in the city brain to effectively support the urban

operation and management is a key problem in the development of smart cities. (2) Recently, some city brains

are established to mine the large visual data source to obtain valuable insights about the activities in the city

(e.g., the urban traffic status). However, it is recognized that compression will inevitably affect visual feature

extraction, and consequently degrading the subsequent analysis and retrieval performance. More importantly,

it is impractical to aggregate all video streams from hundreds of thousands of cameras distributed across the

city into a city brain for big data analysis and retrieval. These issues and challenges are rooted in the camera

framework currently in use. (3) To address these challenges, a new camera framework should be developed from

the fact that retina can encode both pixels and features. Such a retina-like camera, or directly referred to as

digital retina, is typically equipped with a globally unified timer and an accurate positioner, and can output

two streams simultaneously, including a compressed video stream for online/offline viewing and data storage,

and a compact feature stream extracted from the original image/video signals for visual analysis and search. By

real-time feeding only the feature streams into the city brain, these digital cameras form a compound-eye camera

system for the smart city. (4) To promote the wide application of digital retinas in the smart city, the relevant

works should be addressed in the near future, including standardization, hardware implementation, open-source

software development, and the deployment of large-scale testbeds.

Keywords smart city, city brain, digital retina
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