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《信息技术 视觉特征编码》拟由6个部分构成。
——第1部分：系统；
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第4部分：深度特征图
范围
本标准规范了图像分析任务中，深度网络提取的特征图数据的编码格式和解码工具。
本标准适用于图像数据中目标或场景的分类、检索、识别等应用。
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下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

High Efficiency Video Coding (HEVC) Test Model 16 (HM 16) Encoder Description Update 13, ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11 N19122.
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下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc323819574][bookmark: _Toc42426377]3.1
编码器 encoder
完成编码过程的实体。
3.2
像素 pixel
原始图像或转换图像的最小单元，每个像素包含空间坐标信息及其亮度值。
3.3
深度网络 deep neural network
多层神经网络。
3.4
深度特征图 deep feature maps
经过深度卷积网络提取后的具有语义信息的张量。
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下列缩略语适用于本文件。
ResNet：深度残差网络（Deep Residual Network）
VggNet：Karen Simonyan等2014年提出的深度卷积网络结构
ReLU：线性整流函数（Rectified Linear Unit）
HEVC：ITU-T视频编码专家组High Efficiency Video Coding视频压缩标准
YUV：使用YUV颜色编码方法的视频数据
AVS：Audio Video Coding Standard是我国自主制定，拥有自主知识产权的音视频编码标准
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本部分中使用的数学运算符和优先级参照C语言和python语言。但对整型除法和算术移位操作进行了特定定义。除特别说明外，约定编号和计数从0开始。
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算术运算符定义见表1。
 算术运算符定义
	算术运算符
	定义

	+
	加法运算

	-
	减法运算（二元运算符）或取反（一元前缀运算符）

	
	乘法运算

	ab
	幂运算，表示a的b次幂。也可表示上标

	/
	整除运算，沿向0的取值方向截断。例如，7/4和-7/-4截断至1，-7/4和7/-4截断至-1

	÷
	除法运算，不做截断或四舍五入

	

	除法运算，不做截断或四舍五入

	

	
自变量i取由a到b（含b）的所有整数值时，函数的累加和

	a % b
	模运算，a除以b的余数，其中a与b都是正整数

	Sqrt
	开平方运算

	Arctg
	反正切运算

	Arcsin
	反正弦运算

	Arccos
	反余弦运算

	Abs
	取绝对值

	Max
	取较大值

	Min
	取较小值

	tan
	正切运算
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逻辑运算符定义见表2。
 逻辑运算符定义
	逻辑运算符
	定义

	a&&b
	a和b之间的与逻辑运算

	a  ||  b
	a和b之间的或逻辑运算

	!
	逻辑非运算
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关系运算符
关系运算符定义见表3。
 关系运算符定义
	关系运算符
	定义

	>
	大于

	>=
	大于或等于

	<
	小于

	<=
	小于或等于

	==
	等于

	!=
	不等于
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位运算符定义见表4。
 位运算符定义
	位运算符
	定义

	&
	与运算

	|
	或运算

	~
	取反运算

	a>>b
	将a以2的补码整数表示的形式向右移b位。仅当b取正数时定义此运算

	a<<b
	将a以2的补码整数表示的形式向左移b位。仅当b取正数时定义此运算
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赋值运算定义见表5。
[bookmark: _Ref17218235] 赋值运算定义
	赋值运算
	定义

	=
	赋值运算符

	++
	递增，x++相当于x= x+ 1。当用于数组下标时，在自加运算前先求变量值

	--
	递减，x--相当于x=x – 1。当用于数组下标时，在自减运算前先求变量值

	+=
	自加指定值，例如x += 3相当于x = x + 3，x += (-3)相当于x = x + (-3)

	-=
	自减指定值，例如x-= 3相当于x = x- 3,，x-= (-3)相当于x = x- (-3)
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位流语法描述方法类似C语言。位流的语法元素使用粗体字表示，每个语法元素通过名字（用下划线分割的英文字母组，所有字母都是小写）、语法和语义来描述。语法表和正文中语法元素的值用常规字体表示。
某些情况下，可在语法表中应用从语法元素导出的其他变量值，这样的变量在语法表或正文中用不带下划线的小写字母和大写字母混合命名。大写字母开头的变量用于解码当前以及相关的语法结构，也可用于解码后续的语法结构。小写字母开头的变量只在它们所在的小节内使用。
语法元素值的助记符和变量值的助记符与它们的值之间的关系在正文中说明。在某些情况下，二者等同使用。助记符由一个或多个使用下划线分隔的字母组表示，每个字母组以大写字母开始，也可包括多个大写字母。
位串的长度是4的整数倍时，可使用十六进制符号表示。十六进制的前缀是“0x”，例如“0x1a”表示位串“0001 1010”。
条件语句中0表示FALSE，非0表示TRUE。
语法表描述了所有符合本部分的位流语法的超集，附加的语法限制在相关条中说明。
表6给出了描述语法的伪代码例子。当语法元素出现时，表示从位流中读一个数据单元。
 语法描述的伪代码
	伪代码
	描述符

	/*语句是一个语法元素的描述符，或者说明语法元素的存在、类型和数值，下面给出两个例子。*/
	

	syntax_element
	ue(v)

	conditioning statement
	

	
	

	/*花括号括起来的语句组是复合语句，在功能上视作单个语句。*/
	

	{
	

		statement
	

		…
	

	}
	

	
	

	/*“while”语句测试condition是否为TRUE，如果为TRUE，则重复执行循环体，直到condition不为TRUE。*/
	

	while ( condition )
	

		statement
	

	
	

	/*“do … while”语句先执行循环体一次，然后测试condition是否为TRUE，如果为TRUE，则重复执行循环体，直到condition不为TRUE。*/
	

	do
	

		statement
	

	while ( condition )
	

	
	

	/*“if … else”语句首先测试condition，如果为TRUE，则执行primarY语句，否则执行alternative语句。如果alternative语句不需要执行，结构的“else”部分和相关的alternative语句可忽略。*/
	

	if ( condition )
	

		primarY statement
	

	else
	

		alternative statement
	

	
	

	/*“for”语句首先执行initial语句，然后测试condition，如果conditon为TRUE，则重复执行primarY语句和subsequent语句直到condition不为TRUE。*/
	

	for ( initial statement; condition; subsequent statement )
	

		primarY statement
	



解析过程和解码过程用文字和类似C语言的伪代码描述。
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[bookmark: _Toc295814485][bookmark: _Toc327526013][bookmark: _Toc265614589][bookmark: _Toc289712115][bookmark: _Toc327457816][bookmark: _Toc327398446][bookmark: _Toc327459725][bookmark: _Toc289711931][bookmark: _Toc295814607][bookmark: _Toc327457996][bookmark: _Toc327525571][bookmark: _Toc326585807][bookmark: _Toc327458641][bookmark: _Toc327459501][bookmark: _Toc326585427][bookmark: _Toc327459598][bookmark: _Toc327526125][bookmark: _Toc327373299][bookmark: _Toc327373403][bookmark: _Toc289711735][bookmark: _Toc265614868][bookmark: _Toc327526230]以下函数用于语法描述。假定解码器中存在一个位流指针，这个指针指向位流中要读取的下一个二进制位的位置。函数由函数名及左右圆括号内的参数构成。函数也可没有参数。
next_start_code()
在位流中寻找下一个起始码，将位流指针指向起始码前缀的第一个二进制位。
time_tag ()
时间戳，具体过程的定义见章节6.1 。
feat_map_sequence_header ()
特征图序列头，具体过程的定义见章节6.1 。
feat_map_data()
特征图序数据，具体过程的定义见章节6.1 。
quant_partitions ()
特征图编码预量化模块中的量化划分，具体过程的定义见章节6.1 。
repack_order_list()
特征图编码重打包模块中的打包通道顺序列表，具体过程的定义见第6章1节。
1.1.3  [bookmark: _Toc327526012][bookmark: _Toc265614588][bookmark: _Toc327457815][bookmark: _Toc289712114][bookmark: _Toc327459500][bookmark: _Toc326585806][bookmark: _Toc327458640][bookmark: _Toc327525570][bookmark: _Toc327526124][bookmark: _Toc327459597][bookmark: _Toc327373402][bookmark: _Toc289711930][bookmark: _Toc295814484][bookmark: _Toc289711734][bookmark: _Toc326585426][bookmark: _Toc327398445][bookmark: _Toc265614867][bookmark: _Toc295814606][bookmark: _Toc327457995][bookmark: _Toc327526229][bookmark: _Toc327373298][bookmark: _Toc327459724][bookmark: _Toc155191756]描述符
描述符表示不同语法元素的解析过程，见表7。
[bookmark: _Ref58506124] 描述符
	描述符
	说明

	b(8)
	一个任意取值的字节。解析过程由函数read_bits(8)的返回值规定

	f(n)
	取特定值的连续n个二进制位。解析过程由函数read_bits(n)的返回值规定

	i(n)
	n位整数。在语法表中，如果n是“v”，其位数由其他语法元素值确定。解析过程由函数read_bits(n)的返回值规定，该返回值用高位在前的2的补码表示

	r(n)
	连续n个‘0’。解析过程由函数read_bits(n)的返回值规定

	u(n)
	n位无符号整数。在语法表中，如果n是“v”，其位数由其他语法元素值确定。解析过程由函数read_bits(n)的返回值规定，该返回值用高位在前的二进制表示



1.1.4  [bookmark: _Toc155191757]保留、禁止和标记位
本部分定义的位流语法中，某些语法元素的值被标注为“保留”（reserved）或“禁止”（forbidden）。
“保留”定义了一些特定语法元素值用于将来对本部分的扩展。这些值不应出现在符合本部分的位流中。
“禁止”定义了一些特定语法元素值，这些值不应出现在符合本部分的位流中。
“标记位”（marker_bit）指该位的值应为‘1’。
位流中的“保留位”（reserved_bits）表明保留了一些语法单元用于将来对本部分的扩展，解码处理应忽略这些位。“保留位”不应出现从任意字节对齐位置开始的21个以上连续的‘0’。
[bookmark: _Toc454788365][bookmark: _Toc430682637][bookmark: _Toc438644052][bookmark: _Toc42426387][bookmark: _Toc447181604][bookmark: _Toc407738548][bookmark: _Toc394867136][bookmark: _Toc155191758][bookmark: _Toc395034799][bookmark: _Toc405145705][bookmark: _Toc394867278][bookmark: _Toc409735399][bookmark: _Toc438544578][bookmark: _Toc454785099][bookmark: _Toc407738490]语法和语义
[bookmark: _Ref58505956][bookmark: _Ref58505922][bookmark: _Ref58505853][bookmark: _Ref58505900][bookmark: _Ref58505957][bookmark: _Ref58505882][bookmark: _Ref58505963][bookmark: _Toc155191759][bookmark: _Ref58505881][bookmark: _Ref58505969]特征图序列语法
特征图序列定义见表8。
 特征图序列定义
	特征图序列定义
	描述符

	feat_map_stream( ) {
	

	feat_map_sequence_header( )
	

	do {
	

	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]time_tag( )
	

	do {
	

	if (next_bits(32) == feat_map_start_code)
	

	feat_map_data( )
	

	} while ((next_bits(32) == feat_map_start_code)
	

	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]} while ((next_bits(32) != feat_map_sequence_end_code) 
	

	if (next_bits(32) == feat_map_sequence_end_code)
	

	feat_map_sequence_end_code
	f(32)

	}
	



其中，特征图序列头定义见表9。
 特征图序列头定义
	特征图序列头定义
	描述符

	feat_map_sequence_header( ){
	

	feat_map_sequence_start_code
	f(32)

	applied_video_codec
	u(3)

	feat_extractor_id
	u(3)

	reserved_bits
	r(2)

	next_start_code( )
	

	}
	



其中，时间戳定义见表10。
 时间戳定义
	时间戳定义
	描述符

	time_tag ( ){
	

	time_tag_start_code
	f(32)

	universal_time_flag
	u(1)

	if (universal_time_flage) 
	

	universal_time
	u(63)

	else
	

	interval_time
	u(15)

	next_start_code( )
	

	}
	



其中，特征图数据定义见表11。
[bookmark: _Ref58509043] 特征图序数据定义
	特征图数据定义
	描述符

	feat_map_data( ){
	

	feat_map_start_code
	f(32)

	feat_type_id
	u(8)

	feat_integer
	u(1)

	BitDepth_compact
	u(2)

	if (!feat_integer) {
	

	pre_quant_mode
	u(3)

	max_feat_digit
	u(32)

	if (pre_quant_mode == (010)2) {
	

	heritage_flag
	u(1)

	if (!heritage_flag) {
	

	quant_partitions( )
	

	reserved_bits
	r(2)

	
	

	}
	

	else {
	

	reserved_bits
	r(5)

	}
	

	repack_mode
	u(2)

	feat_map_pad_h
	u(3)

	feat_map_pad_w
	u(3)

	if (repack_mode == (00)2) {
	

	heritage_flag
	u(1)

	if (!heritage_flag) {
	

	repack_order_list( )
	

	}
	

	}
	

	if (repack_mode == (01)2) {
	

	heritage_flag
	u(1)

	if (!heritage_flag) {
	

	repack_tile_h
	u(12)

	repack_tile_w
	u(12)

	repack_tile_c
	u(16)

	}
	

	}
	

	if (repack_mode == (10)2) {
	

	heritage_flag
	u(1)

	if (!heritage_flag) {
	

	repack_tile_h
	u(12)

	repack_tile_w
	u(12)

	repack_order_list( )
	

	}
	

	}
	

	video_codec_stream( )
	

	next_start_code( )
	

	}
	



其中，量化划分定义见表12。
 量化划分定义
	量化划分
	描述符

	quant_partitions ( ){
	

	for(k=0; k<=2BitDepth_compact+1; k++) {
	

	quant_partitions_bound
	u(32)

	}
	

	}
	



其中，重打包通道顺序列表定义见表13。
 重打包通道顺序列表定义
	重打包通道顺序列表
	描述符

	repack_order_list ( ){
	

	total_order_number
	u(16)

	for(k=0; k<total_order_number; k++) {
	

	order_index
	u(16)

	}
	

	}
	



[bookmark: _Toc42426395][bookmark: _Toc155191760][bookmark: _Ref58509240][bookmark: _Ref58506399]特征图序列语义
特征图序列结束码 feat_map_sequence_end_code
位串‘0x000000E0’。标识特征图序列的结束。
特征图序列起始码 feat_map_sequence_start_code
位串‘0x000000E1’。标识特征图序列的开始。
所使用的视频编解码器标号 applied_video_codec
3位无符号整数。值为‘000’时代表AVS3，值为‘001’时代表HEVC，其余值预留。
特征提取器标号 feat_extractor_id
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK6]3位无符号整数。标明即将传输的特征图由此标号代表的网络模型提取。
时间戳起始码 time_tag_start_code
位串‘0x000000E2’。标识时间戳的开始。
全局时间标志 universal_time_flag
二值变量。值为‘1’表示当前传输的时间为全局时间；值为‘0’表示当前传输的时间为当前特征与上一个特征之间的时间间隔。
全局时间 universal_time
63位无符号整数。补全最高位‘0’之后，转换成64位浮点数（数据格式遵循IEEE754标准）。表示1970纪元后经过的浮点秒数。
间隔时间interval_time
15位无符号整数。表示当前特征提取时间与上次提取时间间隔为interval_time*0.01秒。
特征图数据起始码 feat_map_start_code
位串‘0x000000E3’。标识特征图数据的开始。
特征类型标号 feat_type_id
8位无符号整数。标明当前传输的特征图所属类型编号。
整型特征标记 feat_integer
二值变量。值为‘1’表示当前传输特征图为整型特征图；值为‘1’表示当前传输特征图为浮点型特征图。
特征比特深度紧缩表示 bit_depth_compact
2位无符号整数。特征图/预量化后的特征图比特深度为2bit_depth_compact+1。
预量化模式 pre_quant_mode
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK8]3位无符号整数。其数值指定预量化方法。其中数值‘000’代表均匀量化，数值‘001’代表对数量化，数值‘001’代表自定义标量量化，其余值预留。
特征最大值 max_feat_digit
32位无符号整数。使用时转换成32位浮点数（数据格式遵循IEEE754标准）。代表原特征图最大值，用于量化及反量化。
量化划分边界quant_partitions_bound
32位无符号整数。使用时转换成32位浮点数（数据格式遵循IEEE754标准）。代表量化划分列表中的边界数值。
重打包模式 repack_mode
2位无符号整数。其数值指定重打包方法。其中数值‘00’代表特征图通道按指定顺序叠加；数值‘01’代表特征图通道按默认顺序平铺；数值‘10’代表特征图通道按指定顺序平铺；数值‘11’为预留模式。
特征图填充高度 feat_map_pad_h
3位无符号整数。代表特征图输入视频编码器前填充的像素高度。
特征图填充宽度 feat_map_pad_w
3位无符号整数。代表特征图输入视频编码器前填充的像素宽度。
继承标记 heritage_flag
二值变量。值为‘1’表示当前传输特征图重打包操作中使用的参数与前一时间点下相同类型特征图重打包参数相同，参数将不再次传输；值为‘0’则会重新传输新的重打包参数。
顺序列表长度total_order_number
16位无符号整数。表示重打包通道顺序列表的长度。
顺序索引order_index
16位无符号整数。表示重打包通道顺序列表中的引索数值。
重打包平铺个数（高方向） repack_tile_h
12位无符号整数。表示特征图通道平铺过程中，高方向上平铺的通道个数。
重打包平铺个数（宽方向） repack_tile_w
12位无符号整数。表示特征图通道平铺过程中，宽方向上平铺的通道个数。
特征图通道数 repack_tile_c
16位无符号整数。表示特征图总通道数量。

[bookmark: _Toc155191761][bookmark: _Toc42426411]特征图压缩标准
[bookmark: _Toc155191762][bookmark: _Hlk17315940]特征图特指卷积神经网特征图数据
络中卷积层及池化层产生的特征数组。其数据形式为形状为[H, W, C]的三维数组，数组元素值为非负数。其中H为特征图高，W为特征图宽，C为特征图通道。其数据类型可为浮点型或整型。其中浮点型多为32位浮点数，整型多为2位、4位、8位、16位整数。
特征图可由深度神经网络提取，其过程可参考附录A。
[bookmark: _Toc17217740][bookmark: _Toc155191763][bookmark: _Toc42426413]解码框架

[image: ]
图1 [bookmark: _Ref478680835][bookmark: _Ref17977938] 特征图解码流程
特征图编解码流程见图1，包含三个主要模块：预量化/反预量化；重打包/反重打包；传统视频编码/解码。
1.1.5  [bookmark: _Toc155191764]预量化/反预量化
当原始输入特征图为浮点型时，需要对特征图进行预量化，使其转化为符合传统视频编码器输入要求的整型数据。预量化模块有多个模式可选，分别为均匀量化、对数量化、自定义标量量化。一些量化重要参数见附录B。
5. 均匀量化
均匀量化过程见式（1）：
	
	（1）


式中：
——原始特征数据；
——预量化后的数据；
——四舍五入函数，用以返回最接近输入数值的整型数值；
max_feat_digit——特征图数组的最大值，
——量化比特精度；
max_feat_digit——定义参见章节6.2；
bit_depth_compact——定义参见章节6.2。
相对应地，均匀量化的反量化过程见式（2）：
	
	（2）


式中：
——量化后的数据；
——反量化恢复的数据；
——将输入的整型数据转化为浮点型数据。
5. 对数量化
对数量化过程见式（3）：
	,
	（3）


式中：
——原始数据；
——预量化后数据；
——返回输入以2为底的对数值；
——经过对数变换后的特征图数组最大值；
——量化比特精度；
max_feat_digit——定义参见章节6.2；
bit_depth_compact——定义参见章节6.2。
相对应地，对数量化的反量化过程见式（4）：
	
	（4）


式中：
——量化后的数据；
——反量化恢复的数据。
5. 自定义标量量化
自定义标量量化模式下，根据特征图数据统计特性，通过手工设计、机器学习等方法得出量化划分quant_partitions。量化过程将输入特征图中属于特定量化区间的元素映赋予相应数值。量化划分包含若干个连续且不重叠的数值范围（量化区间）。为指定量化区间，量化划分quant_partitions为一个包含量化区间端点的列表。
例如，四个量化区间将将实数轴分为{x: x ≤ 0}，{x: 0< x ≤ 1}，{x: 1 < x ≤ 3}，{x: 3 < x}四段，则此时，量化划分可记作数组[0,1,3]。
反量化过程由预量化后的数据结合量化划分恢复出特征矩阵。该过程用C语言伪代码表示见表14。
表14 反量化过程伪代码
	[len()] = {0};

	for(i=0; i<len(quant_partitions); i++) {

	if(i == 0) {

	continue;

	}

	else {

	value = (quant_partitions[i]+quant_partitions[i-1]) / 2;

	for(j=0; j<len(); j++) {

	if([j] == i) {

	[j] == value;

	}

	}

	}

	}

	for(j=0; j<len(); j++) {

	if([j] > i) {

	[j] = value;

	}

	}



1.1.6  [bookmark: _Toc155191765]重打包/反重打包
重打包模块将原始特征图三维数组变换为符合传统视频编码器输入要求的YUV400颜色编码格式。同时通过改变特征图的组合方式，提高传统视频编码器对待特征图数据的编码效率。重打包/反重打包有多个模式可选，分别为特征图指定顺序叠加、特征图默认顺序平铺、特征图指定顺序平铺。
[bookmark: _Ref58523766]7.2.2.1 特征图指定顺序叠加
[bookmark: _Hlk17312109]在该模式下，特征图的每个通道对应传统视频编码器输入数据中的一帧。特征图的高、宽被填充至符合传统视频编码器输入要求的高度与宽度。特征图通道顺序由repack_order_list记录。解码过程中，设反重打包模块的输入是形状为的三维数组。首先去除重打包过程中填充的数值，数组变为, 其中和为重打包过程中特征图填充的像素长度和宽度，参见章节6.2 。之后对去除填充值后的数组进行重新排序得到该模块的输出数组，该过程用C语言伪代码表示见表15。
表15 特征图指定顺序叠加过程伪代码
	D[-feat_map_pad_h][-feat_map_pad_w][] = {0};

	for(c=0; c<length(reapck_order_list); c++) {

	for(i=0; i<-feat_map_pad_h; i++) {

	for(j=0; j<-feat_map_pad_w; j++) {

	D[i][j][repack_order_list[c]] = [i][j][c];

	}

	}

	}



其中，repack_order_list保存至下一次解码过程。根据heritage_flag标志进行判断。该标志用于判断是否继承前一次解码过程的repack_order_list，若下一次解码中，heritage_flag为真，则沿用本次的repack_order_list参数，heritage_flag为假，则会按照新传输的repack_order_list参数进行反重打包。若解码过程中发现repack_order_list缺省，则默认使用顺序数组，即重打包前原始特征图数据通道顺序。
[bookmark: _Ref58523758]7.2.2.2 特征图默认顺序平铺
在该模式下，特征图多个通道平铺拼接成一个二维数组作为传统视频编码器输入数据中的一帧。拼接后数组的高、宽被填充至符合传统视频编码器输入要求的高度与宽度。见图2，拼接顺序为原始特征图通道顺序，由数组宽方向优先，高方向其次依次排列，当前帧铺满后再创造下一帧继续平铺，直到特征图所有通道均平铺完毕。

[image: ]
图2 特征图默认顺序平铺
解码过程中，设反重打包模块的输入为形状为的三维数组。首先去除重打包过程中填充的数值，数组变为, 其中和为重打包过程中特征图填充的像素长度和宽度，参见章节6.2。之后对去除填充值后的数组进行重新排序得到该模块的输出数组D，该过程用python伪代码表示见表16。
表16 特征图默认顺序平铺过程伪代码
	feat_h = (-feat_map_pad_h) / repack_tile_h;

	feat_w = (-feat_map_pad_w) / repack_tile_w;

	D[feat_h][feat_w][repack_tile_c] = {0};

	cnt = h = w = 0;

	for(c=0; c<; c++) {

	for(i=0; i<feat_h; i++) {

	for(j=0; j<feat_w; j++) {

	if(cnt>repacl_tile_c || h>repack_tile_h || w>repack_tile_w) {

	break;

	}

	D[i][j][cnt] = [h*feat_h+i][w*feat_w+j][c];

	}

	}

	cnt = cnt+1

	if(w<repack_tile_w-1) {

	w = w+1;

	}

	else {

	w = 0;

	h = h+1;

	if(h>=repack_tile_h-1) {

	break;

	}

	}

	}



其中，repack_tile_h和repack_tile_w分别为特征图通道平铺过程中高方向和宽方向上平铺的通道个数，repack_tile_c为特征图总通道数量，参见章节6.2 。
7.2.2.3 特征图指定顺序平铺
该模式解码过程先对平铺过程（参见章节7.2.2.2）进行解码，再对特征图通道顺序解码（参见章节7.2.2.1）。详细解码过程如下：
设反重打包模块的输入为形状为的三维数组。首先去除重打包过程中填充的数值，数组变为, 其中和为重打包过程中特征图填充的像素长度和宽度，参见章节6.2。之后过程用C语言伪代码表示见表17。
表17 特征图指定顺序平铺过程伪代码
	feat_h = -feat_map_pad_h / repack_tile_h;

	feat_w = -feat_map_pad_w / repack_tile_w;

	[feat_h][feat_w][repack_tile_c] = {0};

	cnt = h = w = 0;

	for(c=0; c<; c++) {

	for(i=0; i<feat_h; i++) {

	for(j=0; j<feat_w; j++) {

	[i][j][cnt] = [h*feat_h+i][w*feat_w+j][c];

	}

	}

	cnt = cnt+1;

	if(w<repack_tile_w-1) {

	w = w+1;

	else {

	w = 0;

	h = h+1;

	if(h>=repack_tile_h-1) {

	break;

	}

	}

	}

	D[feat_h][feat_w][repack_tile_c] = {0};

	for(c=0; c<length(repack_order_list); c++) {

	for(i=0; i<feat_h; i++) {

	for(j=0; j<feat_w; j++) {

	D[i][j][repack_order_list[c]] = [i][j][c];

	}

	}

	}



[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK5]其中，repack_order_list保存至下次一解码过程。根据heritage_flag标志进行判断。该标志用于判断是否继承前一次解码过程的repack_order_list，若下一次解码中，heritage_flag为真，则沿用本次的repack_order_list参数，heritage_flag为假，则会按照新传输的repack_order_list参数进行反重打包。若解码过程中发现repack_order_list缺省，则默认使用顺序数组，即重打包前原始特征图数据通道顺序。repack_tile_h和repack_tile_w分别为特征图通道平铺过程中高方向和宽方向上平铺的通道个数，repack_tile_c为特征图总通道数量，参见章节6.2 。
1.1.7  [bookmark: _Toc155191766]视频编码/解码器
经过预量化、重打包后的特征图数组数据以YUV视频数据形式送入传统视频编码器进行压缩编码。
[bookmark: _Ref58508846][bookmark: _Ref58508944][bookmark: _Toc42426436]在解码端收到特征码流后，首先对其中包含的视频码流video_codec_stream( )进行解码。视频码流以表11描述的语法形式包含在特征图数据码流中，符合相应视频编解码器的语法规范。使用对应视频解码器解码后，获得YUV格式的视频数据，作为反重打包模式的输入。
[bookmark: _Toc155191767]与传统视频编码标准的接口
[bookmark: _Toc327398474][bookmark: _Toc327457844][bookmark: _Toc289711796][bookmark: _Toc265614618][bookmark: _Toc289712144][bookmark: _Toc326585835][bookmark: _Toc394867282][bookmark: _Toc395034803][bookmark: _Toc327526153][bookmark: _Toc327373431][bookmark: _Toc327525599][bookmark: _Toc394867140][bookmark: _Toc327458669][bookmark: _Toc289711988][bookmark: _Toc326585479][bookmark: _Toc409735403][bookmark: _Toc327458024][bookmark: _Toc405145709][bookmark: _Toc295814514][bookmark: _Toc327459753][bookmark: _Toc294621232][bookmark: _Toc407738494][bookmark: _Toc327526041][bookmark: _Toc327373327][bookmark: _Toc294597866][bookmark: _Toc327526258][bookmark: _Toc295814619][bookmark: _Toc327459529][bookmark: _Toc327459626][bookmark: _Toc407738552][bookmark: _Toc265614925]本部分旨在规定如何扩展传统编码标准（例如HEVC、AVS等），以便支持本标准所定义的视频特征编码。对HEVC或者AVS的帧码流均可通过video_codec_stream( )进行扩展，见表18。
表18 与传统视频编码标准的接口
	特征图数据定义
	描述符

	feat_map_data( ){
	

	feat_map_start_code
	f(32)

	feat_type_id
	u(8)

	feat_integer
	u(1)

	BitDepth_compact
	u(2)

	if (!feat_integer) {
	

	pre_quant_mode
	u(3)

	maxFeature
	u(32)

	reserved_bits
	r(2)

	}
	

	else {
	

	reserved_bits
	r(5)

	}
	

	repack_mode
	u(2)

	feat_map_pad_h
	u(3)

	feat_map_pad_w
	u(3)

	if (repack_mode == (00)2) {
	

	heritage_flag
	u(1)

	if (!heritage_flag) {
	

	repack_order_list
	ae(v)

	}
	

	}
	

	if (repack_mode == (01)2) {
	

	heritage_flag
	u(1)

	if (!heritage_flag) {
	

	repack_tile_h
	u(12)

	repack_tile_w
	u(12)

	repack_tile_c
	u(12)

	}
	

	}
	

	if (repack_mode == (10)2) {
	

	heritage_flag
	u(1)

	if (!heritage_flag) {
	

	repack_tile_h
	u(12)

	repack_tile_w
	u(12)

	repack_order_list
	ae(v)

	}
	

	}
	

	video_codec_stream( )
	

	next_start_code( )
	

	}
	



[bookmark: _Toc155191768]

附录A
（资料性附录）
深度特征图提取过程

深度特征图一般指深度卷积神经网络中间层的输出。
深度卷积神经网络主要由多个卷积层和池化层叠加组成。卷积层和池化层的输入为形状为[H’, W’, C’]的张量，其中H’为张量高度，W’为张量宽度，C’为张量通道数；其输出为卷积层和池化层的输入为形状为[H, W, C]的张量，其中H为张量高度，W为张量宽度，C为张量通道数。前一个卷积层/池化层的输出可以作为下一个卷积层/池化层的输入，网络的起始输入一般为图像数据的张量[Hi, Wi, Ci],其中Hi为图像高度，Wi为图像宽度，Ci为图像通道数，RGB图像的通道数一般为3。
任意卷积层或池化层输出的形状为[H, W, C]的张量均可以作为特征图数据，成为本标准中拟编码的原始数据。


[bookmark: _Toc155191769]附录B
（资料性附录）
量化重要参数

量化重要参数为在AlexNet、VGGNet以及ResNet不同层上对ImageNet2012数据集中1000个类别图像进行分析得到的参数数据，具有一定的参考性，具体参数信息见表B.1-B.6。
表B.1 2bit量化重要参数
	量化值
	网络模型中间层

	
	AlexNet 4th
	AlexNet 5th
	VGG 9th
	VGG 12th
	ResNet18 5th
	ResNet18 13th

	0
	[0,7.3351)
	[0,4.8656)
	[0,12.0838)
	[0,4.4912)
	[0,0.9336)
	[0,0.5403)

	1
	[7.3351,22.0053)
	[4.8656,14.5968)
	[12.0838,36.2514)
	[4.4912,13.4735)
	[0.9336,2.8007)
	[0.5403,1.6208)

	2
	[22.0053,36.6755)
	[14.5968,24.3279)
	[36.2514,60.4190)
	[13.4735,22.4558)
	[2.8007,4.6678)
	[1.6208,2.7013)

	3
	[36.6755,44.0106]
	[24.3280,29.1936]
	[60.4190,72.5028]
	[22.4558,26.9470]
	[4.6678,5.6013]
	[2.7013,3.2416]



表B.2 3bit量化重要参数
	量化值
	网络模型中间层

	
	AlexNet 4th
	AlexNet 5th
	VGG 9th
	VGG 12th
	ResNet18 5th
	[bookmark: OLE_LINK21]ResNet18 13th

	0
	[0,3.1436)
	[0,2.0853)
	[0.5.1788)
	[0,,1.9248)
	[0,0.4001)
	[0,0.2315)

	1
	[3.1436,9.4308)
	[2.0853,6.2558)
	[5.1788,15.5363)
	[1.9248,5.7744)
	[0.4001,1.2003)
	[0.2315,0.6946)

	2
	[9.4308,15.7181)
	[6.2558,10.4263)
	[15.5363,25.8939)
	[5.7744,9.6239)
	[1.2003,2.0005)
	[0.6946,1.1577)

	3
	[15.7181,22.0053)
	[10.4263,14.5968)
	[25.8939,36.2514)
	[9.6239,13.4735)
	[2.0005,2.8007)
	[1.1577,1.6208)

	4
	[22.0053,28.2925)
	[14.5968,18.7673)
	[36.2514,46.6089)
	[13.4735,17.3231)
	[2.8007,3.6009)
	[1.6208,2.0839)

	5
	[28.2925,34.5798)
	[18.7673,22.9378)
	[46.6089,56.9665)
	[17.3231,21.1727)
	[3.6009,4.4010)
	[2.0839,2.5469)

	6
	[34.5798,40.8670)
	[22.9378,27.1083)
	[56.9665,67.3240)
	[21.1727,25.0222)
	[4.4010,5.2012)
	[2.5469,3.0101)

	7
	[40.8670,44.0106]
	[27.1083,29.1936]
	[67.3240,72.5028]
	[25.0222,26.9470]
	[5.2012,5.6013]
	[3.0101,3.2416]



表B.3 4bit量化重要参数
	量化值
	网络模型中间层

	
	AlexNet 4th
	AlexNet 5th
	VGG 9th
	VGG 12th
	ResNet18 5th
	ResNet18 13th

	0
	[0,1.4670)
	[0,0.9731)
	[0,2.4168)
	[0,0.8982)
	[0,0.1867)
	[0,0.1081)

	1
	[1.4670,4.4011)
	[0.9731,2.9194)
	[2.4168,7.2503)
	[0.8982,2.6947)
	[0.1867,0.5601)
	[0.1081,0.3242)

	2
	[4.4011,7.3351)
	[2.9194,4.8656)
	[7.2503,12.0838)
	[2.6847,4.4912)
	[0.5601,0.9336)
	[0.3242,0.5403)

	3
	[7.3351,10.2691)
	[4.8656,6.8118)
	[12.0838,16.9173)
	[4.4912,6.2876)
	[0.9336,1.3070)
	[0.5403,0.7564)

	4
	[10.2691,13.2032)
	[6.8118,8.7581)
	[16.9173,21.7508)
	[6.2876,8.0841)
	[1.3070,1.6804)
	[0.7564,0.9725)

	5
	[13.2032,16.1372)
	[8.7581,10.7043)
	[21.7508,26.5844)
	[8.0841,9.8806)
	[1.6804,2.0538)
	[0.9725,1.1886)

	6
	[16.1372,19.0713)
	[10.7043,12.6505)
	[26.5844,31.4179)
	[9.8806,11.6770)
	[2.0538,2.4272)
	[1.1886,1.4047)

	7
	[19.0713,22.0053)
	[12.6505,14.5968)
	[31.4179,36.2514)
	[11.6770,13.4735)
	[2.4272,2.8007)
	[1.4047,1.6208)

	8
	[22.0053,24.9394)
	[14.5968,16.5430)
	[36.2514,41.0849)
	[13.4735,15.2699)
	[2.8007,3.1741)
	[1.6208,1.8369)

	9
	[24.9394,27.8734)
	[16.5430,18.4892)
	[41.0849,45.9184)
	[15.2699,17.0664)
	[3.1741,3.5475)
	[1.8369,2.0530)

	10
	[27.8734,30.8074)
	[18.4892,20.4355)
	[45.9184,50.7520)
	[17.0664,18.8629)
	[3.5475,3.9209)
	[2.0530,2.2691)

	11
	[30.8074,33.7415)
	[20.4355,22.3817)
	[50.7520,55.5855)
	[18.8629,20.6594)
	[3.9209,4.2943)
	[2.2691,2.4852)

	12
	[33.7415,36.6755)
	[22.3817,24.3280)
	[55.5855,60.4190)
	[20.6594,22.4558)
	[4.2943,4.6678)
	[2.4852,2.7013)

	13
	[36.6755,39.6096)
	[24.3280,26.2742)
	[60.4190,65.2525)
	[22.4558,24.2523)
	[4.6678,5.0412)
	[2.7013,2.9174)

	14
	[39.6096,42.5436)
	[26.2742,28.2204)
	[65.2525,70.0860)
	[24.2523,26.0488)
	[5.0412,5.4146)
	[2.9174,3.1335)

	15
	[42.5436,44.0106]
	[28.2204,29.1936]
	[70.0860,72.5028]
	[26.0488,26.9470]
	[5.4146,5.6013]
	[3.1335,3.2416]



表B.4 5bit量化重要参数
	量化值
	网络模型中间层

	
	AlexNet 4th
	AlexNet 5th
	VGG 9th
	VGG 12th
	ResNet18 5th
	ResNet18 13th

	0
	[0,0.7098)
	[0,0.4709)
	[0,1.1694)
	[0,0.4346)
	[0,0.0903)
	[0,0.0523)

	1
	[0.7098,2.1295)
	[0.4709,1.4126)
	[1.1694,3.5082)
	[0.4346,1.3039)
	[0.0903,0.2710)
	[0.0523,0.1569)

	2
	[2.1295,3.5492)
	[1.4126,2.3543)
	[3.5082,5.8470)
	[1.3039,2.1731)
	[0.2710,0.4517)
	[0.1569,0.2614)

	3
	[3.5492,4.9689)
	[2.3543,3.2960)
	[5.8470,8.1858)
	[2.1731,3.0424)
	[0.4517,0.6324)
	[0.2614,0.3660)

	4
	[4.9689,6.3886)
	[3.2960,4.2378)
	[8.1858,10.5246)
	[3.0424,3.9117)
	[0.6324,0.8131)
	[0.3660,0.4706)

	5
	[6.3886,7.8083)
	[4.2378,5.1795)
	[10.5246,12.8634)
	[3.9117,4.7809)
	[0.8131,0.9938)
	[0.4706,0.5751)

	6
	[7.8083,9.2280)
	[5.1795,6.1212)
	[12.8634,15.2022)
	[4.7809,5.6502)
	[0.9938,1.1745)
	[0.5751,0.6797)

	7
	[9.2280,10.6477)
	[6.1212,7.0630)
	[15.2022,17.5410)
	[5.6502,6.5194)
	[1.1745,1.3552)
	[0.6797,0.7843)

	8
	[10.6477,12.0674)
	[7.0630,8.0047)
	[17.5410,19.8798)
	[6.5194,7.3887)
	[1.3552,1.5358)
	[0.7843,0.8888)

	9
	[12.0674,13.4871)
	[8.0047,8.9464)
	[19.8798,22.2186)
	[7.3887,8.2580)
	[1.5358,1.7165)
	[0.8888,0.9934)

	10
	[13.4871,14.9068)
	[8.9464,9.8881)
	[22.2186,24.5574)
	[8.2580,9.1272)
	[1.7165,1.8972)
	[0.9934,1.0980)

	11
	[14.9068,16.3265)
	[9.8881,10.8299)
	[24.5574,26.8962)
	[9.1272,9.9965)
	[1.8972,2.0779)
	[1.0980,1.2025)

	12
	[16.3265,17.7462)
	[10.8299,11.7716)
	[26.8962,29.2350)
	[9.9965,10.8657)
	[2.0779,2.2586)
	[1.2025,1.3071)

	13
	[17.7462,19.1659)
	[11.7716,12.7133)
	[29.2350,31.5738)
	[10.8657,11.7350)
	[2.2586,2.4393)
	[1.3071,1.4117)

	14
	[19.1659,20.5856)
	[12.7133,13.6550)
	[31.5738,33.9126)
	[11.7350,12.6042)
	[2.4393,2.6200)
	[1.4117,1.5162)

	15
	[20.5856,22.0053)
	[13.6550,14.5968)
	[33.9126,36.2514)
	[12.6042,13.4735)
	[2.6200,2.8007)
	[1.5162,1.6208)

	16
	[22.0053,23.4250)
	[14.5968,15.5385)
	[36.2514,38.5902)
	[13.4735,14.3428)
	[2.8007,2.9814)
	[1.6208,1.7254)

	17
	[23.4250,24.8447)
	[15.5385,16.4802)
	[38.5902,40.9290)
	[14.3428,15.2120)
	[2.9814,3.1620)
	[1.7254,1.8299)

	18
	[24.8447,26.2644)
	[16.4802,17.4220)
	[40.9290,43.2678)
	[15.2120,16.0813)
	[3.1620,3.3427)
	[1.8299,1.9345)

	19
	[26.2644,27.6841)
	[17.4220,18.3637)
	[43.2678,45.6066)
	[16.0813,16.9505)
	[3.3427,3.5234)
	[1.9345,2.0391)

	20
	[27.6841,29.1038)
	[18.3637,19.3054)
	[45.6066,47.9454)
	[16.9505,17.8198)
	[3.5234,3.7041)
	[2.0391,2.1436)

	21
	[29.1038,30.5235)
	[19.3054,20.2471)
	[47.9454,50.2842)
	[17.8198,18.6891)
	[3.7041,3.8848)
	[2.1436,2.2482)

	22
	[30.5235,31.9432)
	[20.2471,21.1889)
	[50.2842,52.6230)
	[18.6891,19.5583)
	[3.8848,4.0655)
	[2.2482,2.3528)

	23
	[31.9432,33.3629)
	[21.1889,22.1306)
	[52.6230,54.9618)
	[19.5583,20.4276)
	[4.0655,4.2462)
	[2.3528,2.4573)

	24
	[33.3629,34.7826)
	[22.1306,23.0723)
	[54.9618,57.3006)
	[20.4276,21.2968)
	[4.2462,4.4269)
	[2.4573,2.5619)

	25
	[34.7826,36.2023)
	[23.0723,24.0140)
	[57.3006,59.6394)
	[21.2968,22.1661)
	[4.4269,4.6075)
	[2.5619,2.6665)

	26
	[36.2023,37.6220)
	[24.0140,24.9558)
	[59.6394,61.9782)
	[22.1661,23.0353)
	[4.6075,4.7882)
	[2.6665,2.7710)

	27
	[37.6220,39.0417)
	[24.9558,25.8975)
	[61.9782,64.3170)
	[23.0353,23.9046)
	[4.7882,4.9689)
	[2.7710,2.8756)

	28
	[39.0417,40.4614)
	[25.8975,26.8392)
	[64.3170,66.6558)
	[23.9046,24.7739)
	[4.9689,5.1496)
	[2.8756,2.9802)

	29
	[40.4614,41.8811)
	[26.8392,27.7810)
	[66.6558,68.9946)
	[24.7739,25.6431)
	[5.1496,5.3303)
	[2.9802,3.0847)

	30
	[41.8811,43.3008)
	[27.7810,28.7227)
	[68.9946,71.3334)
	[25.6431,26.5124)
	[5.3303,5.5110)
	[3.0847,3.1893)

	31
	[43.3008,44.0106]
	[28.7227,29.1936]
	[71.3334,72.5028]
	[26.5124,26.9470]
	[5.5110,5.6013]
	[3.1893,3.2416]



表B.5 6bit量化重要参数
	[bookmark: _Toc53762972]量化值
	网络模型中间层

	
	AlexNet 4th
	AlexNet 5th
	VGG 9th
	VGG 12th
	ResNet18 5th
	ResNet18 13th

	0
	[0,0.3493)
	[0,0.2317)
	[0,0.5754)
	[0,0.2139)
	[0,0.0445)
	[0,0.0257)

	1
	[0.3493,1.0479)
	[0.2317,0.6951)
	[0.5754,1.7263)
	[0.2139,0.6416)
	[0.0445,0.1334)
	[0.0257,0.0772)

	2
	[1.0479,1.7465)
	[0.6951,1.1585)
	[1.7263,2.8771)
	[0.6416,1.0693)
	[0.1334,0.2223)
	[0.0772,0.1286)

	3
	[1.7465,2.4450)
	[1.1585,1.6219)
	[2.8771,4.0279)
	[1.0693,1.4971)
	[0.2223,0.3112)
	[0.1286,0.1801)

	4
	[2.4450,3.1436)
	[1.6219,2.0853)
	[4.0279,5.1788)
	[1.4971,1.9248)
	[0.3112,0.4001)
	[0.1801,0.2315)

	5
	[3.1436,3.8422)
	[2.0853,2.5486)
	[5.1788,6.3296)
	[1.9248,2.3525)
	[0.4001,0.4890)
	[0.2315,0.2830)

	6
	[3.8422,4.5408)
	[2.5486,3.0120)
	[6.3296,7.4804)
	[2.3525,2.7802)
	[0.4890,0.5779)
	[0.2830,0.3345)

	7
	[4.5408,5.2394)
	[3.0120,3.4754)
	[7.4804,8.6313)
	[2.7802,3.2080)
	[0.5779,0.6668)
	[0.3345,0.3859)

	8
	[5.2394,5.9379)
	[3.4754,3.9388)
	[8.6313,9.7821)
	[3.2080,3.6357)
	[0.6668,0.7557)
	[0.3859,0.4374)

	9
	[5.9379,6.6365)
	[3.9388,4.4022)
	[9.7821,10.9330)
	[3.6357,4.0634)
	[0.7557,0.8446)
	[0.4374,0.4888)

	10
	[6.6365,7.3351)
	[4.4022,4.8656)
	[10.9330,12.0838)
	[4.0634,4.4912)
	[0.8446,0.9336)
	[0.4888,0.5403)

	11
	[7.3351,8.0337)
	[4.8656,5.3290)
	[12.0838,13.2346)
	[4.4912,4.9189)
	[0.9336,1.0225)
	[0.5403,0.5917)

	12
	[8.0337,8.7323)
	[5.3290,5.7924)
	[13.2346,14.3855)
	[4.9189,5.3466)
	[1.0225,1.1114)
	[0.5917,0.6432)

	13
	[8.7323,9.4308)
	[5.7924,6.2558)
	[14.3855,15.5363)
	[5.3466,5.7744)
	[1.1114,1.2003)
	[0.6432,0.6946)

	14
	[9.4308,10.1294)
	[6.2558,6.7192)
	[15.5363,16.6872)
	[5.7744,6.2021)
	[1.2003,1.2892)
	[0.6946,0.7461)

	15
	[10.1294,10.8280)
	[6.7192,7.1825)
	[16.6872,17.8380)
	[6.2021,6.6298)
	[1.2892,1.3781)
	[0.7461,0.7975)

	16
	[10.8280,11.5266)
	[7.1825,7.6459)
	[17.8380,18.9888)
	[6.6298,7.0576)
	[1.3781,1.4670)
	[0.7975,0.8490)

	17
	[11.5266,12.2252)
	[7.6459,8.1093)
	[18.9888,20.1397)
	[7.0576,7.4853)
	[1.4670,1.5559)
	[0.8490,0.9004)

	18
	[12.2252,12.9238)
	[8.1093,8.5727)
	[20.1397,21.2905)
	[7.4853,7.9130)
	[1.5559,1.6448)
	[0.9004,0.9519)

	19
	[12.9238,13.6223)
	[8.5727,9.0361)
	[21.2905,22.4413)
	[7.9130,8.3407)
	[1.6448,1.7337)
	[0.9519,1.0034)

	20
	[13.6223,14.3209)
	[9.0361,9.4995)
	[22.4413,23.5922)
	[8.3407,8.7685)
	[1.7337,1.8227)
	[1.0034,1.0548)

	21
	[14.3209,15.0195)
	[9.4995,9.9629)
	[23.5922,24.7430)
	[8.7685,9.1962)
	[1.8227,1.9116)
	[1.0548,1.1063)

	22
	[15.0195,15.7181)
	[9.9629,10.4263)
	[24.7430,25.8939)
	[9.1962,9.6239)
	[1.9116,2.0005)
	[1.1063,1.1577)

	23
	[15.7181,16.4167)
	[10.4263,10.8897)
	[25.8939,27.0447)
	[9.6239,10.0517)
	[2.0005,2.0894)
	[1.1577,1.2092)

	24
	[16.4167,17.1152)
	[10.8897,11.3530)
	[27.0447,28.1955)
	[10.0517,10.4794)
	[2.0894,2.1783)
	[1.2092,1.2606)

	25
	[17.1152,17.8138)
	[11.3530,11.8164)
	[28.1955,29.3464)
	[10.4794,10.9071)
	[2.1783,2.2672)
	[1.2606,1.3121)

	26
	[17.8138,18.5124)
	[11.8164,12.2798)
	[29.3464,30.4972)
	[10.9071,11.3349)
	[2.2672,2.3561)
	[1.3121,1.3635)

	27
	[18.5124,19.2110)
	[12.2798,12.7432)
	[30.4972,31.6480)
	[11.3349,11.7626)
	[2.3561,2.4450)
	[1.3635,1.4150)

	28
	[19.2110,19.9096)
	[12.7432,13.2066)
	[31.6480,32.7989)
	[11.7626,12.1903)
	[2.4450,2.5339)
	[1.4150,1.4664)

	29
	[19.9096,20.6081)
	[13.2066,13.6700)
	[32.7989,33.9497)
	[12.1903,12.6180)
	[2.5339,2.6228)
	[1.4664,1.5179)

	30
	[20.6081,21.3067)
	[13.6700,14.1334)
	[33.9497,35.1006)
	[12.6180,13.0458)
	[2.6228,2.7118)
	[1.5179,1.5693)

	31
	[21.3067,22.0053)
	[14.1334,14.5968)
	[35.1006,36.2514)
	[13.0458,13.4735)
	[2.7118,2.8007)
	[1.5693,1.6208)

	32
	[22.0053,22.7039)
	[14.5968,15.0602)
	[36.2514,37.4022)
	[13.4735,13.9012)
	[2.8007,2.8896)
	[1.6208,1.6723)

	33
	[22.7039,23.4025)
	[15.0602,15.5236)
	[37.4022,38.5531)
	[13.9012,14.3290)
	[2.8896,2.9785)
	[1.6723,1.7237)

	34
	[23.4025,24.1011)
	[15.5236,15.9869)
	[38.5531,39.7039)
	[14.3290,14.7567)
	[2.9785,3.0674)
	[1.7237,1.7752)

	35
	[24.1011,24.7996)
	[15.9869,16.4503)
	[39.7039,40.8547)
	[14.7567,15.1844)
	[3.0674,3.1563)
	[1.7752,1.8266)

	36
	[24.7996,25.4982)
	[16.4503,16.9137)
	[40.8547,42.0056)
	[15.1844,15.6122)
	[3.1563,3.2452)
	[1.8266,1.8781)

	37
	[25.4982,26.1968)
	[16.9137,17.3771)
	[42.0056,43.1564)
	[15.6122,16.0399)
	[3.2452,3.3341)
	[1.8781,1.9295)

	38
	[26.1968,26.8954)
	[17.3771,17.8405)
	[43.1564,44.3073)
	[16.0399,16.4676)
	[3.3341,3.4230)
	[1.9295,1.9810)

	39
	[26.8954,27.5940)
	[17.8405,18.3039)
	[44.3073,45.4581)
	[16.4676,16.8953)
	[3.4230,3.5119)
	[1.9810,2.0324)

	40
	[27.5940,28.2925)
	[18.3039,18.7673)
	[45.4581,46.6089)
	[16.8953,17.3231)
	[3.5119,3.6009)
	[2.0324,2.0839)

	41
	[28.2925,28.9911)
	[18.7673,19.2307)
	[46.6089,47.7598)
	[17.3231,17.7508)
	[3.6009,3.6898)
	[2.0839,2.1353)

	42
	[28.9911,29.6897)
	[19.2307,19.6941)
	[47.7598,48.9106)
	[17.7508,18.1785)
	[3.6898,3.7787)
	[2.1353,2.1868)

	43
	[29.6897,30.3883)
	[19.6941,20.1575)
	[48.9106,50.0615)
	[18.1785,18.6063)
	[3.7787,3.8676)
	[2.1868,2.2382)

	44
	[30.3883,31.0869)
	[20.1575,20.6208)
	[50.0615,51.2123)
	[18.6063,19.0340)
	[3.8676,3.9565)
	[2.2382,2.2897)

	45
	[31.0869,31.7854)
	[20.6208,21.0842)
	[51.2123,52.3631)
	[19.0340,19.4617)
	[3.9565,4.0454)
	[2.2897,2.3412)

	46
	[31.7854,32.4840)
	[21.0842,21.5476)
	[52.3631,53.5140)
	[19.4617,19.8895)
	[4.0454,4.1343)
	[2.3412,2.3926)

	47
	[32.4840,33.1826)
	[21.5476,22.0110)
	[53.5140,54.6648)
	[19.8895,20.3172)
	[4.1343,4.2232)
	[2.3926,2.4441)

	48
	[33.1826,33.8812)
	[22.0110,22.4744)
	[54.6648,55.8156)
	[20.3172,20.7449)
	[4.2232,4.3121)
	[2.4441,2.4955)

	49
	[33.8812,34.5798)
	[22.4744,22.9378)
	[55.8156,56.9665)
	[20.7449,21.1727)
	[4.3121,4.4010)
	[2.4955,2.5470)

	50
	[34.5798,35.2784)
	[22.9378,23.4012)
	[56.9665,58.1173)
	[21.1727,21.6004)
	[4.4010,4.4900)
	[2.5470,2.5984)

	51
	[35.2784,35.9769)
	[23.4012,23.8646)
	[58.1173,59.2682)
	[21.6004,22.0281)
	[4.4900,4.5789)
	[2.5984,2.6499)

	52
	[35.9769,36.6755)
	[23.8646,24.3280)
	[59.2682,60.4190)
	[22.0281,22.4558)
	[4.5789,4.6678)
	[2.6499,2.7013)

	53
	[36.6755,37.3741)
	[24.3280,24.7913)
	[60.4190,61.5698)
	[22.4558,22.8836)
	[4.6678,4.7567)
	[2.7013,2.7528)

	54
	[37.3741,38.0727)
	[24.7913,25.2547)
	[61.5698,62.7207)
	[22.8836,23.3113)
	[4.7567,4.8456)
	[2.7528,2.8042)

	55
	[38.0727,38.7713)
	[25.2547,25.7181)
	[62.7207,63.8715)
	[23.3113,23.7390)
	[4.8456,4.9345)
	[2.8042,2.8557)

	56
	[38.7713,39.4698)
	[25.7181,26.1815)
	[63.8715,65.0223)
	[23.7390,24.1668)
	[4.9345,5.0234)
	[2.8557,2.9071)

	57
	[39.4698,40.1684)
	[26.1815,26.6449)
	[65.0223,66.1732)
	[24.1668,24.5945)
	[5.0234,5.1123)
	[2.9071,2.9586)

	58
	[40.1684,40.8670)
	[26.6449,27.1083)
	[66.1732,67.3240)
	[24.5945,25.0222)
	[5.1123,5.2012)
	[2.9586,3.0101)

	59
	[40.8670,41.5656)
	[27.1083,27.5717)
	[67.3240,68.4749)
	[25.0222,25.4500)
	[5.2012,5.2901)
	[3.0101,3.0615)

	60
	[41.5656,42.2642)
	[27.5717,28.0351)
	[68.4749,69.6257)
	[25.4500,25.8777)
	[5.2901,5.3791)
	[3.0615,3.1130)

	61
	[42.2642,42.9627)
	[28.0351,28.4985)
	[69.6257,70.7765)
	[25.8777,26.3054)
	[5.3791,5.4680)
	[3.1130,3.1644)

	62
	[42.9627,43.6613)
	[28.4985,28.9619)
	[70.7765,71.9274)
	[26.3054,26.7331)
	[5.4680,5.5569)
	[3.1644,3.2159)

	63
	[43.6613,44.0106]
	[28.9619,29.1935]
	[71.9274,72.5028]
	[26.7331,26.9470]
	[5.5569,5.6013]
	[3.2159,3.2416]



表B.6 7bit量化重要参数
	量化值
	网络模型中间层

	
	AlexNet 4th
	AlexNet 5th
	VGG 9th
	VGG 12th
	ResNet18 5th
	ResNet18 13th

	0
	[0,0.1733)
	[0,0.1149)
	[0,0.2854)
	[0,0.1061)
	[0,0.0221)
	[0,0.0128)

	1
	[0.1733,0.5198)
	[0.1149,0.3448)
	[0.2854,0.8563)
	[0.1061,0.3183)
	[0.0221,0.0662)
	[0.0128,0.0383)

	2
	[0.5198,0.8664)
	[0.3448,0.5747)
	[0.8563,1.4272)
	[0.3183,0.5305)
	[0.0662,0.1103)
	[0.0383,0.0638)

	3
	[0.8664,1.2129)
	[0.5747,0.8045)
	[1.4272,1.9981)
	[0.5305,0.7426)
	[0.1103,0.1544)
	[0.0638,0.0893)

	4
	[1.2129,1.5594)
	[0.8045,1.0344)
	[1.9981,2.5690)
	[0.7426,0.9548)
	[0.1544,0.1985)
	[0.0893,0.1149)

	5
	[1.5594,1.9060)
	[1.0344,1.2643)
	[2.5690,3.1399)
	[0.9548,1.1670)
	[0.1985,0.2426)
	[0.1149,0.1404)

	6
	[1.9060,2.2525)
	[1.2643,1.4942)
	[3.1399,3.7108)
	[1.1670,1.3792)
	[0.2426,0.2867)
	[0.1404,0.1659)

	7
	[2.2525,2.5991)
	[1.4942,1.7240)
	[3.7108,4.2817)
	[1.3792,1.5914)
	[0.2867,0.3308)
	[0.1659,0.1914)

	8
	[2.5991,2.9456)
	[1.7240,1.9539)
	[4.2817,4.8525)
	[1.5914,1.8035)
	[0.3308,0.3749)
	[0.1914,0.2170)

	9
	[2.9456,3.2921)
	[1.9539,2.1838)
	[4.8525,5.4234)
	[1.8035,2.0157)
	[0.3749,0.4190)
	[0.2170,0.2425)

	10
	[3.2921,3.6387)
	[2.1838,2.4136)
	[5.4234,5.9943)
	[2.0157,2.2279)
	[0.4190,0.4631)
	[0.2425,0.2680)

	11
	[3.6387,3.9852)
	[2.4136,2.6435)
	[5.9943,6.5652)
	[2.2279,2.4401)
	[0.4631,0.5072)
	[0.2680,0.2935)

	12
	[3.9852,4.3318)
	[2.6435,2.8734)
	[6.5652,7.1361)
	[2.4401,2.6523)
	[0.5072,0.5513)
	[0.2935,0.3191)

	13
	[4.3318,4.6783)
	[2.8734,3.1033)
	[7.1361,7.7070)
	[2.6523,2.8644)
	[0.5513,0.5954)
	[0.3191,0.3446)

	14
	[4.6783,5.0248)
	[3.1033,3.3331)
	[7.7070,8.2779)
	[2.8644,3.0766)
	[0.5954,0.6395)
	[0.3446,0.3701)

	15
	[5.0248,5.3714)
	[3.3331,3.5630)
	[8.2779,8.8488)
	[3.0766,3.2888)
	[0.6395,0.6836)
	[0.3701,0.3956)

	16
	[5.3714,5.7179)
	[3.5630,3.7929)
	[8.8488,9.4197)
	[3.2888,3.5010)
	[0.6836,0.7277)
	[0.3956,0.4212)

	17
	[5.7179,6.0645)
	[3.7929,4.0227)
	[9.4197,9.9905)
	[3.5010,3.7132)
	[0.7277,0.7718)
	[0.4212,0.4467)

	18
	[6.0645,6.4110)
	[4.0227,4.2526)
	[9.9905,10.5614)
	[3.7132,3.9254)
	[0.7718,0.8159)
	[0.4467,0.4722)

	19
	[6.4110,6.7575)
	[4.2526,4.4825)
	[10.5614,11.1323)
	[3.9254,4.1375)
	[0.8159,0.8600)
	[0.4722,0.4977)

	20
	[6.7575,7.1041)
	[4.4825,4.7123)
	[11.1323,11.7032)
	[4.1375,4.3497)
	[0.8600,0.9042)
	[0.4977,0.5232)

	21
	[7.1041,7.4506)
	[4.7123,4.9422)
	[11.7032,12.2741)
	[4.3497,4.5619)
	[0.9042,0.9483)
	[0.5232,0.5488)

	22
	[7.4506,7.7972)
	[4.9422,5.1721)
	[12.2741,12.8450)
	[4.5619,4.7741)
	[0.9483,0.9924)
	[0.5488,0.5743)

	23
	[7.7972,8.1437)
	[5.1721,5.4020)
	[12.8450,13.4159)
	[4.7741,4.9863)
	[0.9924,1.0365)
	[0.5743,0.5998)

	24
	[8.1437,8.4902)
	[5.4020,5.6318)
	[13.4159,13.9868)
	[4.9863,5.1984)
	[1.0365,1.0806)
	[0.5998,0.6253)

	25
	[8.4902,8.8368)
	[5.6318,5.8617)
	[13.9868,14.5576)
	[5.1984,5.4106)
	[1.0806,1.1247)
	[0.6253,0.6509)

	26
	[8.8368,9.1833)
	[5.8617,6.0916)
	[14.5576,15.1285)
	[5.4106,5.6228)
	[1.1247,1.1688)
	[0.6509,0.6764)

	27
	[9.1833,9.5299)
	[6.0916,6.3214)
	[15.1285,15.6994)
	[5.6228,5.8350)
	[1.1688,1.2129)
	[0.6764,0.7019)

	28
	[9.5299,9.8764)
	[6.3214,6.5513)
	[15.6994,16.2703)
	[5.8350,6.0472)
	[1.2129,1.2570)
	[0.7019,0.7274)

	29
	[9.8764,10.2229)
	[6.5513,6.7812)
	[16.2703,16.8412)
	[6.0472,6.2593)
	[1.2570,1.3011)
	[0.7274,0.7530)

	30
	[10.2229,10.5695)
	[6.7812,7.0110)
	[16.8412,17.4121)
	[6.2593,6.4715)
	[1.3011,1.3452)
	[0.7530,0.7785)

	31
	[10.5695,10.9160)
	[7.0110,7.2409)
	[17.4121,17.9830)
	[6.4715,6.6837)
	[1.3452,1.3893)
	[0.7785,0.8040)

	32
	[10.9160,11.2626)
	[7.2409,7.4708)
	[17.9830,18.5539)
	[6.6837,6.8959)
	[1.3893,1.4334)
	[0.8040,0.8295)

	33
	[11.2626,11.6091)
	[7.4708,7.7007)
	[18.5539,19.1248)
	[6.8959,7.1081)
	[1.4334,1.4775)
	[0.8295,0.8551)

	34
	[11.6091,11.9556)
	[7.7007,7.9305)
	[19.1248,19.6956)
	[7.1081,7.3203)
	[1.4775,1.5216)
	[0.8551,0.8806)

	35
	[11.9556,12.3022)
	[7.9305,8.1604)
	[19.6956,20.2665)
	[7.3203,7.5324)
	[1.5216,1.5657)
	[0.8806,0.9061)

	36
	[12.3022,12.6487)
	[8.1604,8.3903)
	[20.2665,20.8374)
	[7.5324,7.7446)
	[1.5657,1.6098)
	[0.9061,0.9316)

	37
	[12.6487,12.9953)
	[8.3903,8.6201)
	[20.8374,21.4083)
	[7.7446,7.9568)
	[1.6098,1.6539)
	[0.9316,0.9572)

	38
	[12.9953,13.3418)
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