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摘　要　边缘视频处理可以降低云平台视频处理系统的视频传输时延、视频处理开销和存储成本,但是视频参数(分辨率、帧率

等)的多样性容易导致边缘视频处理的效果不尽人意.通常,在图像预处理阶段会先对图像进行缩放变换再进行后续处理,以

保障图像处理的最佳效果,但是在视频监控等具有不确定性的场景中对所有分辨率的图像直接成倍缩小容易降低目标检测率.

基于以上问题,把图像水平像素点和垂直像素点的缩放倍数记作图像缩放因子,对于不同分辨率的视频数据,分析了图像缩放

因子对视频数据处理效果的影响,提出了图像缩放因子动态设置方案.该方案以系统性能指标(服务器端系统功耗和内存使用

率)为视频处理性能指标(人脸检测率)的约束条件,获取该分辨率下人脸检测率最优时对应的图像缩放因子.实验结果表明,

对于不同分辨率的视频数据,图像缩放因子动态设置方案可以在保证视频处理性能的基础上,减少系统功耗和内存使用率,提

高视频处理效率.
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Abstract　Edgevideoprocessingcanreducethevideotransmissiondelay,videoprocessingoverheadandstoragecostinthevideo

processingsystemofcloudplatform,butthediversityofvideoparameters(resolution,framerate,etc．)willleadtounsatisfactory
effectofedgevideoprocessing．Usually,inthestageofimagepreＧprocessing,imagescalingandtransformationwillbeappliedto
ensurethebesteffectofimageprocessing．However,inuncertainscenessuchasvideomonitoring,thetargetdetectionratecanbe
reducedlargelybydirectlyscalingdowntheresolutionofalltheimages．Accordingtotheproblemsmentionedabove,thispaper
choosesthescalingratioofthehorizontalandverticalpixelsasimagescalingfactor．Forthevideodatawithdifferentresolutions,

itanalyzestheinfluenceoftheimagescalingfactorontheperformanceofvideodataprocessingandputsforwardthedynamicallyＧ
settingschemeofimagescalingfactor．Inthisscheme,thesystemperformanceindex(systempowerconsumptionandmemory
utilizationoftheserverＧside)istakenastheconstraintconditionofvideoprocessingperformanceindex(facedetectionrate),to

gettheimagescalingfactorcorrespondingtotheoptimalfacedetectionratewiththisresolution．Experimentalresultsshowthat
forvideodatawithdifferentresolutions,thedynamicsettingschemeofimagescalingfactorcanreducesystempowerconsumption
andmemoryutilization,improvevideoprocessingefficiencyandcapabilitywhileguaranteeingvideoprocessingperformance．
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１　引言

随着物联网的快速发展,用户对数据处理服务的实时性

有了更进一步的期望.为了适应万物互联时代的变化,边缘

计算应运而生.在物联网范例中,具有强大计算能力的大量

异构设备将相连,但其中很多设备的本地计算资源不足以运



行复杂的应用程序.为了打破上述资源瓶颈,可以将资源需

求较大的任务(尤其是视频处理任务)从资源受限的移动设备

卸载到附近具有更多计算资源的服务器上执行.计算卸载是

根据实际的应用场景指定不同的卸载策略,从而在系统能耗

和系统性能之间达到平衡[１].具体的卸载策略包括:何时卸

载、卸载到何处、如何卸载以及卸载哪一部分任务等[２Ｇ９].

虽然边缘端各节点之间的拓扑关系不及云中心复杂,但

是边缘服务器和边缘节点之间也会存在多对多的关系,即一

个边缘视频处理服务器会处理来自多个边缘节点的视频流,

一个边缘节点的视频流也会被多个边缘服务器处理.本文主

要考虑单个边缘服务器处理多路边缘节点数据的情况,这种

一对多的处理关系对边缘服务器的性能要求更高.此外,视

频参数的多样性也会对边缘服务器的性能提出挑战.视频参

数的多样性体现在两个维度,分别是视频参数的种类以及视

频参数的取值范围.通常情况下,视频参数有分辨率、帧率、

码率、采样率和视频格式等;而视频参数的取值范围取决于视

频参数的种类,例如帧率可以取２５~５５fps之间的任意值.

视频参数的多样性会加大视频处理的难度,降低视频处

理的性能.本文实验中,边缘服务器的视频处理应用程序是

基于OpenCV的人脸检测,整个过程分为离线的模型训练、在
线的图像预处理和人脸检测３个阶段.图像分辨率对每个阶

段的影响都不可忽略,它会直接影响视频处理的效果(人脸检

测率),也会间接影响边缘服务器的性能指标(CPU、内存和功

耗等).对于所有分辨率的视频流而言,视频分辨率的范围跨

度大,导致边缘服务器系统性能和视频处理性能很难同时达

到最优.本文的目的是,对于不同分辨率的视频流,边缘服务

器尽可能在自身系统性能和视频处理性能之间达到平衡.

为了保证后续图像处理的最佳性能,在图像预处理阶段

对输入图像进行缩放.本文把图像水平像素点和垂直像素点

的缩放倍数记作图像缩放因子(ScalingFactor).图像缩放因

子的大小对实时视频处理系统的视频分析性能和其他系统性

能均有影响.如果只考虑图像处理效果,则使用原始大小的

图像效果最佳.由于系统内存和CPU的限制,导致直接处理

高分辨率的原始图像会加剧系统负担,消耗大量的计算资源.

不仅如此,边缘节点采集、发送高分辨率视频流会产生更多能

耗,而且传输高分辨率的视频流也需要更大的网络带宽.

在不考虑实际应用场景的实验环境中,输入图像可以成

倍缩小.但是,实时图像采集一般应用于视频监控等具有不

确定性的生活场景中,因此直接成倍缩小图像并不可取.如

本文实验中的最大视频分辨率为１９２０×１０８０,直接缩小为原

来的１/４后为４８０×２７０,缩放后的图像虽然会大大缩短图像

处理时间,但并没有发挥出高分辨率视频的优势,如果在监控

场景中使用,将降低监控效果以及目标识别的准确率.

由上述分析可知,为了节省边缘服务器的系统资源,在图

像预处理阶段需要对图像进行缩放,但是不可直接成倍缩小.

此外,视频分辨率具有多样性而且参数范围跨度很大,为了保

障所有分辨率视频的处理性能,每种分辨率应该对应一个合

理的缩放参数,而不是统一设置.因此,合理的做法是,针对

每一种输入视频流,系统自动设置一个合理的缩放倍数,在满

足系统性能参数(CPU、内存、功耗)阈值的情况下最优化视频

处理性能参数(帧接收率、人脸检测率).本文把上述方案记

作动态图像缩放因子设置方案,该方案的具体实现将在第３
节中详细介绍.

２　相关工作

２．１　边缘视频处理

借助边缘计算的优势,边缘视频处理可以解决云中心视

频处理中面临的很多问题.就近处理可以减少网络传输的开

销,增强数据的安全性,还可以降低视频数据的传输时延,解
决视频处理的实时性问题.但是,由于边缘服务器的资源有

限,视频的实时处理也会产生诸多问题.

Bilal等[１０]介绍了交互式媒体边缘计算的潜力和在多媒

体应用以及视频流转码中使用边缘计算具有节省成本、带宽

以及降低能耗的好处.Long等[１１]提出了一种边缘计算框

架,其中的关键挑战是如何将移动设备形成最佳的视频处理

组,并将视频块分派给适当的视频处理组.Bailas等[１２]主要

探讨了边缘视频处理能力,表明基本的图像处理操作也可以

在低功率的网关设备上进行.关于视频参数的多样性问题,

Tran等[１３]设想了 MEC(MobileEdgeComputing)网络中的一

种按需视频流的协作联合缓存和处理策略,旨在增强广泛使

用的自适应比特率流媒体技术.Jiang等[１４]为了提高图像的

缩放质量,提出了一种自适应图像缩放算法.当原图像像素

点处于边缘区域时,沿 Sobel算子确定的边缘方向进行自适

应插值,当原图像像素点处于非边缘区域时,采用双线性插值

法进行插值.Wang等[１５]为了提高视频中人脸检测的检测速

度,采用回归分析方法预测连续视频中人脸中心位置坐标,并
通过调整区域宽度系数来确定人脸区域位置,从而提出了一

种人脸检测加速算法.

Shi等[１６]针对传统视频监控的不足,给出了基于边缘计

算的新型视频监控系统的展望.Ge等[１７]为了降低基于云平

台的视频监控传输时延、开销和存储成本等,提出了一种基于

边缘计算的视频监控框架.

２．２　边缘视频分析平台

为了解决时延问题,Mangiante等[１８]提出 LAVEA.它

是一个建立在边缘计算平台上的系统,可以卸载客户端和边

缘节点之间的计算任务,与附近的边缘节点协作,在靠近用户

的地方提供低延迟的视频分析.Hu等[１９]提出一种基于边缘

的混合人脸识别系统,即在边缘处计算人脸标识符,在云端进

行人脸匹配,这种分工模式避免了大量的视频传输.Zhang
等[２０]提出一个分布式框架,即基于边缘的实时绑架者跟踪平

台,通过跟踪绑匪的车辆来实现绑匪跟踪应用程序,从而让周

边设备进行实时视频分析.Zhang等[２１]提出一种面向边缘

计算的目标追踪应用部署策略.Sun等[２２]提出一个基于移

动边缘计算的视频流处理平台 mVideo,该平台可以通过协调

边缘和云端的计算资源来进行视频处理.Long等[２３]提出一

种边缘计算框架,借助资源较为丰富的边缘移动设备来对延

迟比较敏感的多媒体IoT任务进行协同处理.

３　资源感知的图像自适应缩放

３．１　图像自适应缩放方案思想

在具有实际应用意义的视频监控场景中,图像缩放因子

１８１张开强,等:多分辨率下资源感知的图像目标自适应缩放检测



的值不能随意给出.图像缩放因子会影响视频处理性能,如

在人脸识别的应用场景下,图像缩放因子会影响到帧接收率

和人脸检测率.此外,图像缩放因子还会影响边缘服务器的

系统性能指标,如内存使用率和系统功耗等.若将视频设置

为统一的图像缩放因子,则会导致各种性能指标参差不齐.

因此,在进行实时视频处理时,对不同分辨率的视频设置不同

的图像缩放因子可以保障各个性能指标达到较优水平.

本文提出的动态图像缩放因子设置方案主要分为离线和

在线两部分.离线部分的方案如下:首先给出４个性能指标,

其中包含２个视频处理性能指标(分别是帧接收率(FRR)和

人脸检测率(FDR)),以及２个系统性能指标(分别是系统内

存使用率(Memused)和服务器端系统功耗(Power));然后,

列举５个图像缩放因子整数值１~５.如果需要得到更加精

确的结果,可以缩小图像缩放因子的取值范围,同时给出系统

性能指标的阈值范围,即假设内存使用率不可大于９０％,系

统功耗不可大于１２０W.具体步骤如下:

(１)对于１１种分辨率的视频数据,经实验得出帧接收率、

人脸检测率、服务器端功耗和服务器端系统内存使用率４个

性能指标随图像缩放因子变化的分布情况.

(２)根据(１)中的实验结果,通过曲线拟合的方式获得４
个性能指标关于图像缩放因子的相关关系.

(３)以系统性能指标的阈值范围为视频处理性能指标的

约束条件,即以服务器端功耗和内存使用率的阈值范围为值

域,分别计算相应的图像缩放因子定义域,然后取两个定义域

的交集作为图像缩放因子的定义域,最后在此定义域范围内

寻找人脸检测率最大时的图像缩放因子作为该分辨率最优的

图像缩放因子.

(４)形成视频分辨率和图像缩放因子的一一映射关系.

在线部分根据分辨率和图像缩放因子的映射关系,为输

入的视频流设置图像缩放因子.对于每一种分辨率视频数

据,获取最佳图像缩放因子的方案的流程如图１所示.由第

３．２节中的图像自适应缩放方案验证部分可知,服务器端的

功耗和内存使用率与帧接收率的单调趋势一致,即不可作为

帧接收率的约束条件.

图１　获取最佳图像缩放因子的方案流程图

Fig．１　Schemeflowofobtainingthebestimagescalingfactor

实时视频处理是一种典型的CPU密集型任务,其会消耗

大量CPU资源,同时庞大的视频流数据也会占据大量存储资

源.此外,视频传输通过流媒体协议进行网络传输,尽管存在

成熟的视频压缩算法,但是实时视频流传输仍然会消耗大量

网络资源.因此,在实时视频处理系统中,从边缘节点到网络

再到边缘服务器会消耗大量资源.本文在动态图像缩放因子

设置方案的基础上扩展出了资源(网络资源与边缘节点的电

能资源)感知的动态图像缩放因子设置思想.

在实时视频处理系统中,当视频帧率不变时,随着视频分

辨率的提高,消耗的系统资源会相应地增加,严重时由于帧堆

积会出现丢帧现象.此外,网络环境也会加剧系统丢帧.在

无线网环境中,由于信号干扰,即便是传输低分辨率视频流系

统也会出现丢帧的情况,而传输高分辨率视频流会出现更加

严重的丢帧现象.因此,针对网络不稳定这一因素,本文提出

了基于网络感知的动态图像缩放因子设置方案来提高视频处

理的综合性能.其思想为:在服务器端进行视频流实时处理

的过程中,如果检测到导致丢帧的原因是网络中的信号干扰,

可动态地将图像缩放因子设置成较小值,从而提高图像处理

的精确度.

图２给出了图像缩放因子分别为１．０(图像大小不变)和

４．０(图像水平像素点数和垂直像素点数是原图像的１/４)时,

服务器端的系统功耗随着视频分辨率提高的变化情况.经分

析可知,两种情况下服务器端的系统功耗都随着视频分辨率

的提高而增加,但是可以明显看出图像缩放因子为４．０的总

体趋势低于图像缩放因子为１．０的情况.图像缩放因子为

１．０时,随着分辨率的提高,系统功耗递增趋势不明显的原因

是内存资源不足,导致系统丢帧.由此可知,图像缩放因子的

大小对边缘服务器端的系统功耗有很大的影响.观察图２中

的数据可知,当分辨率为９６０×５４０、图像缩放因子为１．０时,

服务器端的系统功耗比图像缩放因子为４．０时高出８１．１３％.

因此,可以采用功耗感知的动态图像缩放因子设置方案,在保

障视频处理性能的前提下尽可能减少边缘服务器端的系统功

耗.其思想为:当边缘服务器检测到本地的电能资源充沛时,

使用较小的图像缩放因子来提高视频处理性能;当本地电能

资源稀缺时,可以使用较大的图像缩放因子,在保障系统性能

的前提下提高视频处理的综合性能.

图２　不同分辨率配置下的服务器端功耗

Fig．２　ServerＧsidepowerconsumptionindifferentresolution

configurations

３．２　图像自适应缩放方案验证

(１)离线部分的第一步.探究对于不同分辨率的视频数
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据,当使用不同图像缩放因子时,边缘服务器的系统功耗、内

存使用率、帧接收率和人脸检测率(由于有帧缓冲队列系统几

乎不存在丢帧的情况,关于FRR实验的实验环境是无帧缓冲

队列系统)４个性能指标的变化情况.４个性能指标随着视频

分辨率和图像缩放因子的变化而变化的情况如表１－表４所

列,对应的可视化图如图３－图６所示.

表１　不同缩放因子和分辨率配置下的边缘服务器端的

系统功耗

Table１　PowerconsumptionofedgeserverＧsidewithdifferent

scalingfactorsandresolutionconfigurations
(单位:W)

Normalized
resolution

scalingfactor
１ ２ ３ ４ ５

２４０ ６８．９０ ４２．９２ ４０．２２ ４０．８９ ４０．７９

３６０ ７９．０５ ４７．０２ ４２．０９ ４２．４６ ４２．１０

４８０ ８４．９４ ５１．４９ ４５．６３ ４２．５７ ４２．３８

５４０ ９１．１２ ５１．５６ ４７．３０ ４４．７４ ４３．３９

６４０ ９３．３９ ６１．６１ ５３．２４ ４６．２４ ４５．４５

７２０ ９５．９９ ６６．１６ ５４．７２ ４９．０６ ４５．９０

７６８ ９７．５２ ６８．４６ ５６．３９ ５０．２３ ４７．２１

９６０ １０１．２７ ９２．０４ ６７．０５ ５６．００ ５１．６２

１０２４ １０２．３０ ９３．８８ ６９．８８ ５８．２５ ５４．４８

１２００ １０３．５０ ９８．７０ ８３．４６ ６６．３８ ５８．７７

１４４０ １０３．７９ ９９．３６ ９５．１０ ７７．１６ ６８．４０

表２　不同缩放因子和分辨率配置下的边缘服务器端的

内存使用率

Table２　MemoryusageofedgeserverＧsidewithdifferent

scalingfactorsandresolutionconfigurations
(单位:％)

Normalized
resolution

scalingfactor
１ ２ ３ ４ ５

２４０ １０．７２ １０．２３ １０．８８ １０．７５ １０．３６
３６０ ９．６０ ９．７３ ９．５２ ９．４５ ９．３８
４８０ １１．６７ １０．５１ ９．９２ ９．７８ ９．７２
５４０ １３．０４ １１．０７ １０．２１ ９．９９ ９．９３

６４０ １７．１２ １１．７８ １０．６１ １０．３９ １０．２６

７２０ ２６．４５ １２．６６ １１．１２ １０．６５ １０．４９

７６８ ３１．４２ １３．５６ １１．４３ １０．８８ １０．７１

９６０ ５４．１１ １４．４７ １２．１２ １１．６１ １１．２３

１０２４ ６３．９５ １５．６１ １２．７０ １１．９４ １２．２８

１２００ ８４．３０ １９．３５ １３．８６ １２．８４ １３．１３

１４４０ ８６．６６ ３２．１１ １６．０７ １４．２９ １４．２４

表３　不同缩放因子和分辨率配置下的人脸检测率

Table３　Facedetectionratewithdifferentscalingfactorsand

resolutionconfigurations
(单位:％)

Normalized
resolution

scalingfactor
１ ２ ３ ４ ５

２４０ ９９．０１ ０ ０ ０ ０
３６０ ９９．８１ ９９．８０ ０ ０ ０
４８０ ９８．６２ ９９．２１ ０ ０ ０
５４０ ９８．０４ １００ ８４．４１ ０．７９ ０
６４０ ７９．８０ ９９．８０ ９９．８０ ４．３２ ０
７２０ ６５．８２ ９９．６１ １００ ２０．５８ ０
７６８ ５８．２４ ９９．２１ ９９．８０ ９８．０４ １６．２７
９６０ ３９．８０ ９８．８３ ９９．０２ １００ ７３．１９
１０２４ ３４．９０ ９９．４１ ９９．２２ ９９．６１ １００
１２００ ３９．１４ ７８．２６ ９９．４１ ９８．０４ ９８．８３
１４４０ ４０．３６ ７０．１８ ９９．４２ １００ １００

表４　不同缩放因子和分辨率配置下的帧接收率

Table４　Framereceptionratewithdifferentscalingfactors
andresolutionconfigurations

(单位:％)

Normalized
resolution

scalingfactor
１ ２ ３ ４ ５

２４０ １００ １００ １００ １００ １００
３６０ １００ １００ １００ １００ １００
４８０ １００ １００ １００ １００ １００
５４０ １００ １００ １００ １００ １００
６４０ １００ １００ １００ １００ １００
７２０ ８４．７１ １００ １００ １００ １００
７６８ ７４．３１ １００ １００ １００ １００
９６０ ５２．９４ １００ １００ １００ １００
１０２４ ５３．１４ １００ １００ １００ １００
１２００ ３９．８０ ８５．２９ １００ １００ １００
１４４０ ３６．２７ ７６．０８ １００ １００ １００

图３　边缘服务器端系统功耗

Fig．３　EdgeserverＧsidesystempowerconsumption

图４　边缘服务器端内存利用率

Fig．４　EdgeserverＧsidememoryusage

图５　人脸检测率

Fig．５　Facedetectionrate

图６　帧接收率

Fig．６　Framereceptionrate
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由图３可知,对于所有分辨率的视频而言,服务器端的系

统功耗均随图像缩放因子的增大而减少.由图４可知,当分

辨率为２４０(下文皆用归一化后的分辨率表示原始分辨率)时,

系统内存使用率随着图像缩放因子的增加几乎没有变化.但

是,当分辨率大于２４０时,服务器端的内存使用率均随着图像

缩放因子的增大而降低.

由图５可知,对于所有分辨率的视频流而言,随着图像缩

放因子的增加,人脸检测率有３种变化趋势.当视频分辨率

较小时,如２４０,３６０,人脸检测率随着图像缩放因子的增大而

降低,且在数值上差距很大,人脸检测率最高接近１００％,而

最小仅为０.随着视频分辨率的提高,当分辨率为４８０,５４０,

６４０,７２０,７６８,９６０时,人脸检测率随着图像缩放因子的增大

呈先提高后下降的趋势;当分辨率较大时,如１０２４,１２００,

１４４０,人脸检测率随着图像缩放因子的增大而提高.

由图６可知,随着视频分辨率的提高,无帧缓冲队列系

统会出现丢帧.此外,由图６还可知,对于出现丢帧的分

辨率,帧接收率随着图像缩放因子的增加而提高,当图像

缩放因子等于３时,对于所有分辨率的视频流,系统不再

出现丢帧.

由上述实验结果可知,随着图像缩放因子的增大,系统内

存使用率和系统功耗呈递减趋势,帧接收率呈现递增趋势,即

帧接收率、系统内存使用率、系统功耗３个指标的性能变化单

调性一致.因此,服务器端系统功耗和内存使用率不适合做

帧接收率的约束条件.此外,本文已经从帧缓冲队列层面解

决系统丢帧问题.

(２)离线部分的第二步.对于特定分辨率的视频流,以服

务器端系统功耗和内存使用率为人脸检测率的约束条件,以

人脸检测率最优时所对应的图像缩放因子为该分辨率对应的

图像缩放因子.首先,以曲线拟合的形式建立人脸检测率、服

务器端系统功耗以及内存使用率关于图像缩放因子的函数关

系式,结果如表５所列.然后,通过内存使用率和系统功耗两

个系统性能指标的阈值分别求得图像缩放因子的定义域区

间.最后,计算人脸检测率在两个定义域交集内取得最大值

时的图像缩放因子,该缩放因子即为结果.

表５　不同分辨率配置下FDR,Power与Memused 关于scalingfactor的函数关系式

Table５　FunctionalrelationofFDR,PowerandMemusedonscalingfactorwithdifferentresolutionconfigurations

Normalized
resolution

Functionalrelation
FDR Powerconsumption Memused

２４０ y＝－１９．８０２６x＋７９．２１０ y＝－５．８２４x＋６４．２２０ y＝－０．０４１４x２＋０．２２９x＋１０．３５８
３６０ y＝－２９．９４１x＋１２９．７４５ y＝－７．８４６x＋７４．０８０ y＝－０．０１８６x２＋０．０３９４x＋９．６２２
４８０ y＝７．００２x２－７１．６５８x＋１７７．５２０ y＝－９．４０３x＋８１．６１４ y＝０．１８９３x２－１．５９８７x＋１３．０３４
５４０ y＝－５．２５１x２＋１．９７９x＋１０８．４７４ y＝－１０．２３０x＋８６．３１１ y＝０．３１８６x２－２．６４１４x＋１５．２６８
６４０ y＝－１０．２９５x２＋３６．２６x＋６１．２１０ y＝－１１．１２３x＋９３．３６１ y＝０．８１２１x２－６．３８３８x＋２２．２５
７２０ y＝－１３．４６８x２＋５９．７４６x＋２６．１１８ y＝－１１．７２９x＋９７．５５０ y＝２．０２３６x２－１５．５３４４x＋３８．６１８
７６８ y＝－１７．７０３x２＋９７．７１x－２４．０８５ y＝－１１．８８６x＋９９．６２１ y＝２．６４x２－２０．２５x＋４７．３１
９６０ y＝－１２．２０６x２＋８０．０３x－２３．６５８ y＝－１３．５３３x＋１１４．１９９ y＝５．７４x２－４３．３０２x＋８７．４７４
１０２４ y＝１３．０３９x＋４７．５０８ y＝－１３．１２３x＋１１５．１２６ y＝７．１０７９x２－５３．３４８x＋１０５．１５４
１２００ y＝１３．９１４x＋４０．９９４ y＝－１２．１７３x＋１１８．６７７ y＝９．６３９４x２－７２．７２０７x＋１４０．８２６
１４４０ y＝１４．９１１x＋３７．２５８ y＝－９．２９７x＋１１６．６５５ y＝８．８０４３x２－６９．０９１７x＋１４３．１０２

　　(３)离线部分的第三步和第四步.根据第二步的结果,以

系统性能指标的阈值范围为视频处理性能指标的约束条件,
计算出每种分辨率对应的最佳图像缩放因子,建立图像缩放

因子与分辨率之间的对应关系,如表６所列.

表６　不同分辨率配置下FDR取最大值时的缩放因子

Table６　ScalingfactoratthemaximumFDRwithdifferentresolutionconfigurations

Normalized
resolution

２４０ ３６０ ４８０ ５４０ ６４０ ７２０ ７６８ ９６０ １０２４ １２００ １４４０

scalingfactor １．００ １．００ １．００ ２．００ １．７６ ２．２２ ２．７６ ３．２８ ５．００ ５．００ ５．００

　　(４)在线部分.修改视频处理预处理阶段的代码,根据表

６建立图像缩放因子与分辨率之间的对应关系.

算法１表示资源感知的图像自适应缩放算法.算法１的

第５行－第１９行表示根据图像自适应缩放方案设置图像缩

放因子.函数networkAwareness()和powerAwareness()分

别表示基于网络感知和功耗感知的动态图像缩放因子设置方

法(本文只给出思想,具体内容请参考第２．１节),两种方法均

属于在线方案,具有实时性.在实时视频处理系统中,由于网

络资源不稳定,边缘设备的电能也具有不确定性.如果由于

信号干扰导致系统大量丢帧,则networkAwareness()会返回

较小的图像缩放因子,从而尽可能提升视频分析的性能.如

果系统电能呈偏低趋势,则powerAwareness()会返回较大的

图像缩放因子,从而节约系统电能.由上述分析可知,网络感

知的缩放因子调整是为了在系统丢帧的情况下尽可能提升视

频分析的性能,而功耗感知的缩放因子调整是为了在系统电

能资源匮乏的情况下节约系统资源.因此,后者的优先级更

高(算法 １ 中 的 第 ２４ 行,功 耗 感 知 的 结 果 放 在 最 后 进 行

比较).

算法１　资源感知的图像自适应缩放算法

input:imag

outpu:sf//scalingfactor

１．functiongetScalingFactor(imag)

２．　 row←imag．rows//Getimagehorizontalpixels

３．　 col←imag．cols//Getimageverticalpixels

４．　 P← row×col//Normalizedresolution

５．　 ifP≤４８０then
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６．　　 sf←１．０

７．　 elseifP≤５４０then

８．　　 sf←２．０

９．　 elseifP≤６４０then

１０．　　sf←１．７６

１１．　elseifP≤７２０then

１２．　　sf←２．２２

１３．　elseifP≤７６８then

１４．　　sf←２．７６

１５．　elseifP≤９６０then

１６．　　sf←３．２８

１７．　else

１８．　　sf←５．０

１９．　endif

２０．　sf_networkAwareness←networkAwareness()

２１．　sf_powerAwareness←powerAwareness()

２２．　ifsf≥sf_networkAwarenessthen

２３．　　sf←sf_networkAwareness

２４．　elseifsf≤sf_powerAwarenessthen

２５．　　sf←sf_powerAwareness

２６．　endif

２７．　returnsf

２８．endfunction

４　实验与性能分析

本文研究了视频分辨率的多样性对预处理阶段图像缩小

倍数(缩放因子)的影响,提出了关于图像缩放因子的动态设

置方案,本节对该方案进行了实验验证和性能分析.

本实验给出的性能指标有人脸检测率(FaceDetection

Rate,FDR)、帧接收率(FrameReceptionRate,FRR)、系统功

耗(Power)以及系统内存使用率(MemoryUsage,Memused).

４．１　实验环境

为了验证真实场景下图像缩放因子动态设置方案的有效

性,本实验使用树莓派作为边缘节点、台式主机作为边缘服务

器搭建了实时视频流处理的边缘计算平台.树莓派型号为

RaspberryPi３ModelB＋,摄像头为８００万物理像素.台式

机的 CPU 配 置 为 Intel (R)Core (TM)i７Ｇ７７００CPU＠

３．６０GHz(４core),内存１６GB,其中虚拟机为 ８核,内存为

１GB.此外,使用万用表 UT７１E测量服务器功耗.软件环境

主要为:边缘节点端的视频捕获工具 Raspivid和转码工具

VLC,边缘服务器端用于人脸检测的函数库 OpenCV３．１．０.

实验搭建的实时视频流处理边缘计算平台的实物连接拓

扑结构如图７所示.边缘节点为３个树莓派组成的集群,边

缘服务 器 是 台 式 机 中 宿 主 机 环 境 为 ６４ 位 Windows１０ 的

Ubuntu虚拟机,系统架构是基于 Linux的高并发模型,可以

同时为多路边缘节点提供实时视频流处理服务.实验网络环

境为有线连接.边缘节点和边缘服务器间的视频流传输示意

图如图８所示.在实验过程中,边缘节点首先主动与服务器

建立连接,边缘节点端 Raspivid将从摄像头捕获的视频输入

VLC转码成 H．２６４视频流,以码流格式为 TS(Transport

Stream)的形式经压缩打包后输出到自定义端口,边缘服务器

通过访问边缘节点的地址和指定端口来接受实时视频流,然

后进行解码、人脸检测、结果分析等操作,直到边缘节点停止

推流.

图７　节点之间的连接拓扑图

Fig．７　Connectiontopologybetweennodes

图８　视频流传输示意图

Fig．８　Diagramofvideostreamtransmission

实验环境光线稳定,仅考虑一个边缘节点推流至边缘服

务器进行视频流处理,目标物距离摄像头正前方１m.对于测

试帧接收率这一性能指标的实验,边缘服务器端应用程序使

用的是无帧缓冲队列系统(原因是有帧缓冲队列系统几乎不

存在丢帧问题),对于测试其他性能指标的实验,则使用的是

有帧缓冲队列系统.

４．３　结果分析

本文提出的动态图像缩放因子设置方案的实验结果(４
个性能指标随着视频分辨率的提高而变化的情况)如表７所

列.分析表中的数据可知,所有分辨率视频的帧接收率均是

１００％,人脸检测率接近１００％.相比表１中的数据,所有分

辨率的系统性能指标分布呈现稳定且偏低的趋势.由上述分

析可知,本文提出的图像缩放因子的动态设置方法是可行的,

即在系统性能允许的前提下,１１种分辨率的视频数据都保持

了较好的帧接收率和人脸检测率.

表７　不同视频分辨率配置下的４个性能指标

Table７　Fourperformanceindicatorswithdifferentvideo

resolutionconfigurations

Normalized
resolution

Power/W Memused/％ FDR/％ FRR/％

２４０ ６３．１１ １０．７２ ９９．２１ １００
３６０ ７７．９８ ９．６０ ９８．８２ １００
４８０ ８９．３６ １１．６７ ９８．８３ １００
５４０ ５９．１９ １１．０７ １００ １００
６４０ ７３．８３ １０．７６ ９９．２１ １００
７２０ ６６．１３ １１．５５ １００ １００
７６８ ５９．８５ １０．２２ ９９．８０ １００
９６０ ６５．３３ １１．８７ ９９．８０ １００
１０２４ ５２．４９ １２．２８ ９９．６１ １００
１２００ ６１．８４ １３．１３ １００ １００
１４４０ ６９．４０ １４．２４ １００ １００

结束语　本文主要研究视频参数的多样性对视频处理中
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预处理阶段的影响.预处理阶段会将图像适当缩小再进行处

理,并将图像缩小倍数记作图像缩放因子.对于不同分辨率

的视频,应该设置不同的图像缩放因子,从而保障各自最佳的

视频处理性能.在视频预处理阶段,与直接成倍降低分辨率

的方法相比,图像缩放因子动态设置方案可以在保证视频处

理性能的基础上减少系统功耗和内存使用率,从而提高视频

处理效率和能力.

实验部分验证了图像缩放因子动态设置方案的可行性.

实验结果表明,对于所有分辨率的视频,该方案均可在系统性

能允许的前提下保障较优的视频处理性能.但是,本文实验

中涉及到的性能指标较少,实验中图像缩放因子的划分间隔

较大,范围也可进一步扩展.因此,本文涉及的相关实验规模

均可扩展.此外,视频参数都是间隔性取得的,涉及到的视频

参数具有局限性,在未来的工作中有待进一步研究.
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