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摘　要　视频解码是一类最典型的多媒体应用，其计算量大、耗能高．现代多媒体计算平台可利用视频解码计算复
杂度固有的动态变化特征来自适应地调整所需计算资源，从而节省能耗，其前提是对视频解码计算复杂度进行准
确估计．作者基于解码计算复杂度与帧长之间的线性关系，提出了一种利用状态变量法对解码计算复杂度进行理
论建模和在线估计的方法．与传统的直接对帧长和计算复杂度之间的输入输出依赖关系进行建模所不同，这里将
视频解码系统表征为由视频内容特征的状态变化所驱动的系统．首先从语义层面对解码器各模块的解码复杂度进
行分析，并导出各模块计算复杂度与语义参数间的依赖关系模型，总解码复杂度为各子模块的复杂度之和．经过化
简得到解码计算复杂度与帧长之间的线性模型，其中模型系数为上述语义参数的函数，表征了视频内容特征的状
态变化，被定义为状态变量．再结合压缩视频流中相邻帧语义参数之间的相关性，将系统状态方程定义为反映视频
内容变化程度的分段线性函数．根据Ｉ帧和Ｐ帧状态轨迹特性及其在压缩码流中位置属性的不同，分别进行计算
复杂度在线估计：对于Ｉ帧，采用统计分析方法获得其状态变量的均值并进行在线估计；而对Ｐ帧，则是在运行过
程中利用状态方程对状态变量进行实时更新和计算复杂度估计．在基于ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ的软件仿真平台和基于ＤＳＰ
的嵌入式硬件平台上分别对Ｈ．２６４、ＭＰＥＧ４压缩码流的解码计算复杂度进行在线估计，实验结果表明：对解码计
算复杂度的平均估计误差在７％以内，预测精度非常高，而且状态方程更新过程简单，在线运行复杂度低，特别适用
于嵌入式移动设备．
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１　引　言
视频编解码一类的多媒体应用不仅计算复杂度

高，而且计算过程需要进行密集数据存取，导致其功
耗需求较一般应用程序要大得多．因此，如何构建高
性能、低功耗的多媒体系统一直是设计者长期追求
的目标，特别是对于目前方兴未艾的无线移动多媒
体应用，由于其硬件平台资源严重受限，且采用电池
供电，能量有限，更迫切需要采用节能技术来提高续
航能力．这已经成为衡量众多移动设备性能的最重
要指标之一．

通过动态调节技术能使系统在运行阶段根据工
作负载的动态变化来调整工作模式，从而降低能
耗［１］．现代计算机硬件的可伸缩性也为动态调节技
术提供了支持．按照调节方式的不同可将动态调节
技术分为两类：动态功耗管理（ＤＰＭ）技术［２］和动态
电压频率调节（ＤＶＦＳ）技术［３］．ＤＰＭ根据系统工作
负载的变化情况有选择地将设备设置为低功耗模式
（或直接关闭），从而降低系统能耗．ＤＶＦＳ则通过动
态预测后续任务所需计算量，并根据预测结果调节
处理器运行电压和频率，以达到任务响应时间和系
统功耗之间的平衡．ＤＰＭ技术适用于间歇性任务，
如硬盘读写操作；对于实时性要求高、任务时间间隔
短的多媒体流计算任务，频繁的设备状态切换不仅
增大了系统开销，而且还导致设备处于不稳定状态，
在这种情况下，ＤＶＦＳ技术更为适用．

对多媒体流的计算复杂度进行精确估计是提高
ＤＶＦＳ效率的前提．最坏路径法（单位计算单元运行
最大开销）和平均值法（单位计算单元运行平均开
销）是对系统计算量进行估计的常用方法．由于多媒
体系统计算复杂度受视频压缩标准、视频帧的编码
类型、采用的编码工具集合、视频内容、幅面、压缩码
率等因素的影响，变化幅度非常大，传统的计算复杂
度估计方法不适用于时变性非常强的多媒体任务，
迫切需要发展针对多媒体流计算任务的精确计算复
杂度估计方法．

视频解码是目前应用最为广泛的一类多媒体应
用．本文将以视频解码计算复杂度为研究对象，探讨
对其进行分析和建模的方法；同时通过该分析和建
模过程归纳出对多媒体系统进行分析的共性方法并
指导后续工作．

２　相关研究
本节将在分析已有视频解码复杂度估计方法的

基础上，简要说明本文的工作及其意义．
２１　视频解码复杂度估计研究进展

典型视频解码复杂度估计方法可分为两类：基
于统计分析的方法和基于预测的方法．基于统计分
析的方法首先将解码过程分成几个相对独立的模块
（如变长解码、运动补偿等），然后对每个模块进行统
计分析并确定各模块所需计算量与各种参数之间的
依赖关系，总解码计算量为各模块计算量之和．这类
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方法的典型代表包括新加坡国立大学Ｗａｎｇ等人［４］

提出的直接将每个模块的计算复杂度分别建模为残
差系数个数、不同编码类型宏块的数目等编码参数
的线性模型．纽约大学Ｗａｎｇ等人［５］提出的对每个
模块的基本操作单元进行分析，并将模块复杂度建
模为基本操作单元的个数与操作单元平均计算复杂
度之积．加州大学洛杉矶分校Ｓｃｈａａｒ等人［６］提出的
利用混合高斯模型建立视频特征参数以及解码执行
时间的联合概率密度分布函数，并通过离线学习与
在线更新相结合的方法对上述概率密度函数进行动
态更新，从而适应视频内容的变化．南加州大学Ｋｕｏ
等人［７］提出的将宏块运动补偿（帧内预测）的计算复
杂度建模为Ｃａｃｈｅ未命中次数、横向插值次数、纵向
插值次数和宏块内运动矢量个数这４个参数的线性
表达，并通过对多个测试序列进行统计分析，获得每
个参数的权值因子．上述方法能够对解码计算复杂
度进行非常精确的分析，估计结果准确．但是，为了
获得解码复杂度模型中的各种参数，必须在解码端
插入大量的分析语句，或者在传输码流中插入指示
复杂度的信息．这样不仅增加了数据传输量，还需要
对解码系统进行修改，系统运行时的复杂度增加，也
不利于模块化系统设计．

基于预测的方法是根据视频帧之间的相关性，
利用已解码帧的计算复杂度来估计后续帧的计算复
杂度．这类方法的重点和难点是如何挖掘出相邻帧
计算复杂度之间的相关性．一旦建立起这种相关性
就可以通过简单的预测来获取每一帧的计算量，在
线运行时开销小，适用于处理能力较弱的多媒体计
算平台．典型算法包括伊利诺伊大学香槟分校
Ｎａｈｒｓｔｅｄｔ等人［８］提出的利用相邻时间段内的视频
帧解码计算复杂度的概率密度函数具有连续性和相
似性的特点，以组为单位对解码计算复杂度概率密
度函数进行动态更新，并将前面组的概率密度函数
近似作为待解码视频组的概率密度函数．之后利用
解码系统的软实时性特点，在满足解码率ρ（即在截
止期之前被解码的视频帧占总视频帧的比率）的条
件下，在概率密度函数中寻找合适的计算复杂度犆，
使得犘（犮犆）ρ，将犆作为对待解码视频组中每一
帧的计算复杂度的预测．该算法虽然利用了解码计
算复杂度概率密度函数的相关性，但对视频帧计算
复杂度的估计是以组为单位进行，粒度较大，没有充
分挖掘出相邻视频帧之间的相关性，因此估计结果
并不精确．

我们提出了一种融合离线统计分析和在线预测

的解码计算复杂度估计方法［９］，利用解码计算复杂
度与视频帧长之间的线性关系对其进行建模．在离
线阶段通过统计方法对模型系数变化规律进行分析
并对相邻帧模型系数之间的关系式进行求解；在线运
行时利用这一关系式动态更新模型系数并进行解码
计算复杂度估计．这一方法融合了统计分析和在线预
测两种手段，实验结果表明该算法能以非常小的系统
开销对解码计算复杂度进行精确估计．这部分工作很
好地利用了相邻帧模型系数的相关性，但对于相关性
的内在机理分析不够，建模和分析方法不足以推广至
其它多媒体应用程序．
２２　本文的研究工作及其意义

本文在已有基础上主要开展了如下工作：
（１）根据多媒体系统输出与视频内容特征之间

的强依赖性以及相邻视频帧之间潜在的相关性，首
次引入信号系统分析理论，将多媒体解码系统定义
为状态驱动的系统．将系统输出响应（解码计算复杂
度）的求解过程转化为描述系统状态变量变迁轨迹
（即状态方程）的过程．

（２）采用状态变量分析法对解码系统计算复杂
度进行求解，并利用状态变量化简法优化系统状态
空间．解码计算复杂度最终表征为以帧长作为输入，
系数（犓，犅）为状态变量的输出响应．状态变量犓用
以表征压缩视频编码信息的变化（视频编码信息主
要指预测模式、运动矢量精度及运动矢量范围）；状
态变量犅表征压缩视频幅面的变化，当视频幅面相
同时，犅用以表征被编码残差的变化．

（３）以（犓，犅）为状态变量利用压缩视频帧被编
码残差和视频编码信息之间固有的量变与质变关系
（即相邻帧之间的变化首先通过残差表现；当变化过
大时，相邻帧的编码信息将发生明显变化），给出了
一种建立系统状态方程的方法，并将其最终定义为
表征视频内容变化程度的分段线性函数．

（４）提出了对解码计算复杂度在线估计的一整
套完整解决方案，实现了对不同编码方式、不同幅
面、不同帧类型的视频帧解码计算复杂度在线估计，
并通过软仿真和硬仿真两种方式分别对Ｈ．２６４和
ＭＰＥＧ４压缩码流进行测试．实验结果表明本方法
能很好地适应各种类型的压缩码流．

除上述对解码计算复杂度进行理论分析、建模
和动态估计等工作外，本文所提出的方法从另外两
个方面展现了对其它多媒体系统建模的意义，包括：

（１）本文所提出的方法从本质上来说是回归了
解码系统的物理属性，从解码机理出发探讨影响解
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码系统计算复杂度的因素．多媒体系统不同于其它
计算系统的重要特点是其具有丰富的语义层信息，
虽然在计算机中多媒体是以信号的形式被表示、存
储和传输的，但语义层信息却广泛地被用来对多媒
体信号处理过程进行优化．遗憾的是，多媒体信号
经过越复杂的处理，其语义层信息被利用的程度
就越低，以至于最后通常选择复杂数学模型对视
频信号进行分析和处理，语义层信息熵被人为增
大．本文所提出的解码计算复杂度估计方法是一
种寻找编解码系统中语义层信息传递的方法，即
原始视频帧时域和空域的相关性是如何转化为压缩
视频帧之间的相关性．首先利用基于输入输出的统
计分析法获得可能体现压缩域视频帧相关性的参
数，然后利用状态变量法从理论层面进行推导，确定
待选参数作为状态变量的语义层含义．最终落脚点
是从语义层分析这些包含物理含义的状态变量随视
频帧连续变化而动态变迁的过程，并将其转化为数
学形式进行求解，而不是单纯的依靠数学工具．这种
方法能够挖掘不同形式视频信号中所潜在的语义层
信息，保持语义层信息熵的稳定性，同时也为提高多
媒体系统分析效率和减少分析复杂度提供了新
思路．

（２）本文所获得的状态方程虽然最终服务于解
码计算复杂度估计，但是由于它能够很好地表征压
缩视频内容、残差以及视频幅面的变化，故可以作为
独立系统服务于其它需要对视频运动复杂度以及纹
理复杂度等视频特性进行分析的多媒体应用中．

本文第３节通过实验对解码计算复杂度和压缩
视频帧长呈正相关这一现象进行描述，并采用统计
的方法验证将帧长与解码计算复杂度之间的正相关
性建模为线性关系的合理性；第４节阐述利用状态
变量分析法获得解码系统状态变量（犓，犅）物理含义
的原理以及系统状态方程的建立过程，并给出了利
用状态方程分别对Ｉ帧和Ｐ帧解码计算复杂度进行
动态估计的方法；第５节是本文的实验部分，将分别
对Ｈ．２６４和ＭＰＥＧ４压缩码流进行在线解码复杂
度动态预测，本节还将详细展现在线预测过程中表
征视频特征的状态变量的变迁过程；最后，第６节是
结论．

３　计算复杂度与帧长的线性模型
通过对运行在典型嵌入式平台上的解码任务计

算量与视频流帧长之间的关系进行实验分析，发现

视频帧的解码计算复杂度与帧长正相关．以基于
ＴＩＴＭＳ３６０ＤＭ６４２ＤＳＰ芯片的嵌入式解码平台为
例，采用遵循ＭＰＥＧ４编码标准的ＸＶＩＤ编码器
将ＣＩＦ格式的测试序列Ａｋｉｙｏ、Ｈａｌｌ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、
Ｃｒｅｗ、Ｆｏｒｅｍａｎ、Ｍｏｂｉｌｅ在各种码率下（２００ｋｂｐｓ、
４００ｋｂｐｓ、５００ｋｂｐｓ、６００ｋｂｐｓ、８００ｋｂｐｓ）进行压缩，将
生成的压缩码流输入到上述嵌入式解码器中进行解
码，并记录每帧压缩视频的帧长及所需计算复杂度．
编码参数为ＸＶＩＤ编码器的默认参数配置，将最大
Ｉ帧间隔设置为３２．采用的解码器是遵循ＭＰＥＧ４
编码标准的ＤＩＶＸ解码器①，利用ＴＩ公司提供的线
性汇编语言对解码器进行优化，没有任何算法上的
修改，所得结果不失一般性．

图１给出了码率为５００ｋｂｐｓ时，Ｆｏｒｅｍａｎ和
Ｍｏｂｉｌｅ序列每一帧的帧长（以字节为单位）和解码
计算量（以解码一帧所需要的时钟周期数ｃｙｃｌｅ作
为度量）对比图．其它码率下，各测试序列的表现形
式与此类似．

图１　５００ｋｂｐｓ测试序列每帧帧长与解码计算复杂度对比图
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从图１中可以看出，解码计算复杂度与帧长的
走势一致，当帧长发生剧烈变化时，计算复杂度也发
生明显变化．因此，可将解码计算复杂度（记为犆）与
帧长（记为犔）之间的关系建模为

犆＝犳（犔） （１）
其中关系函数犳应体现帧长与计算复杂度之间的
正相关性．考虑到算法实现时的低复杂度要求，尝试
将犳定义为线性函数，即

犆（犔）＝犓×犔＋犅 （２）
式（２）成立的充要条件是随机变量犆和犔线性相
关，即两者相关系数ρ等于１．以ＣＩＦ格式的测试序
列Ａｋｉｙｏ、Ｈａｌｌ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、Ｃｒｅｗ、Ｆｏｒｅｍａｎ、Ｍｏｂｉｌｅ
在各种码率下（２００ｋｂｐｓ、４００ｋｂｐｓ、５００ｋｂｐｓ、６００ｋｂ
ｐｓ、８００ｋｂｐｓ）采用ＸＶＩＤ编码器编码并解码后所得
到的计算复杂度和帧长为样本，计算样本相关系数，
结果如图２所示．

图２　各序列在不同码率时解码计算复杂度与帧长相关系数

在大多数情况下解码计算复杂度与帧长之间的
相关系数大于０．８，表明两者确实存在很强的线性
相关性；视频运动复杂度低（如Ａｋｉｙｏ、Ｈａｌｌ等序
列），两者相关系数大于０．９５，可以认为解码计算复
杂度与帧长是线性相关的．因此将犳定义为线性函
数是合理的．

式（２）中函数系数（犓，犅）可通过文献［９］所给出
的线性拟合方法离线分析获得，在线运行过程中便
可利用该拟合系数对解码计算复杂度进行估计．但
是由于系数（犓，犅）是随输入视频内容的变化而动态
变化的（图（２）中计算复杂度和帧长相关系数不等于
１可以说明这一点），静态系数无法反映视频内容特
征的变化．因此有必要挖掘系数（犓，犅）随视频内容
特征动态变化的规律，从而指导我们对解码计算复
杂度进行在线动态估计．

４　融合统计分析和状态变量分析法的
解码复杂度在线动态预测

　　为了挖掘系数变化规律，需要从多媒体系统内
部机理进行分析．在信号系统分析法中，状态变量分
析法正是从系统内部机理进行分析，构建系统各节
点的状态变量与系统输入输出之间联系的方法．采
用状态变量分析法需要首先确定系统状态变量，然
后建立两个基本方程，即

输出方程：犢（狀）＝犆犡（狀）＋犇犲（狀），建立输出向
量犢和状态向量犡以及输入向量犲之间的联系．

状态方程：犡（狀＋１）＝犃犡（狀）＋犅犲（狀），建立状
态向量犡在输入犲的作用下的变化．

考虑到视频具有天然的语义层信息，视频编
解码器运行的过程就是挖掘和解释视频运动特
点、纹理特点的过程，因此系统的输出是由视频特
征所驱动的；而且由于视频帧具有时域上的连续
性，其特征也具有时域上的相关性．因此可借鉴状
态变量分析法的思想，将帧长与计算量线性模型
中的模型系数（犓，犅）重新定义为表征视频内容特
征的状态变量，并通过分析状态变量的具体物理含
义来建立系统状态方程．
４１　视频解码系统状态方程的建立
４．１．１　解码系统状态变量物理含义分析

根据第３节的分析，系统输出方程可以定义为
犆（狀）＝犓（狀）×犔（狀）＋犅（狀），狀为视频帧序号．每一
帧的帧长在压缩后已经确定，可以认为犔（狀）为常
量，解码系统状态变量为（犓，犅）．本小节将从视频解
码器工作流程切入，对解码器计算复杂度各组成部
分进行分析，并通过状态变量化简，推导出以（犓，犅）
为状态变量的系统输出．

图３给出了一个典型的视频解码器的工作流
程．压缩码流输入到解码器，熵解码模块（ＥＤ）对输
入的码字进行解析，得到压缩域残差系数．重排序模
块（Ｒｅｏｒｄｅｒ）对这些残差系数进行反ｚｉｇｚａｇ扫描，
获得按行列顺序排列的压缩域残差系数．反量化模
块和反变换模块（ＩＱ＆ＩＴ）则将上述重排序后的压
缩域系数进行反量化和反变换操作获得像素域的残
差信息．最后ＭＣ／ＩＰ模块利用块预测模式和运动矢
量，取得当前块的预测块，并将其与像素域残差信息
相加，得到最终重构后的块．因此，视频解码计算复
杂度犆可表征为熵解码（犆ＥＤ）、重排序（犆ＲｅＯ）、反量
化和反变换（犆ＩＱ＆ＩＴ）以及ＭＣ／ＩＰ模块（犆ＭＣ／ＩＰ）的计
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算复杂度之和．即
犆＝犆ＥＤ＋犆ＲｅＯ＋犆ＩＱ＆ＩＴ＋犆ＭＣ／ＩＰ （３）

　　换言之，４个模块的计算量作为系统节点处的
输出，可被定义为解码系统状态变量（如图３中虚线

处指示）：
犡＝（犆ＥＤ，犆ＲｅＯ，犆ＩＱ＆ＩＴ，犆ＭＣ／ＩＰ）．

为了获得系统状态方程，对每个状态变量进行独立
分析，获得其各自表达式．

图３　视频解码器工作流程图

　　熵解码模块按照码流输入顺序对码字逐个进行
处理，其解码复杂度与视频帧帧长呈正比关系［５］．设
犔为码流长度，犆０为解码每个码元所需要的平均计
算量，熵解码计算复杂度可以定义为

犆ＥＤ＝犆０×犔 （４）
　　Ｒｅｏｒｄｅｒ模块对固定大小的块（４×４或８×８）
进行反ｚｉｇｚａｇ扫描，由于反ｚｉｇｚａｇ扫描的步骤不
变，因此消耗在每个块的计算复杂度基本不变．
Ｒｅｏｒｄｅｒ模块的计算量由数据块个数决定．在视频
编码中，对于采用统一编码标准的视频帧，其数据块
大小固定，块数目由视频帧的幅面决定．因此Ｒｅｏｒ
ｄｅｒ模块的计算量与视频帧帧长基本无关，主要取
决于视频帧幅面．设视频所包含的分块数为犖，每
个固定大小块所需要的计算复杂度为犆１，则

犆ＲｅＯ＝犆１×犖 （５）
　　ＩＱ＆ＩＴ模块对每个固定大小的压缩域系数块
进行相同的加法和乘法操作，与Ｒｅｏｒｄｅｒ模块类似，
其计算量与视频帧帧长基本无关，主要由视频帧幅
面决定．但是目前所采用的优化ＩＤＣＴ算法会利用
许多ＤＣＴ系数为零这个特点对计算过程进行简
化，在这种情况下反变换的计算量与非零系数的个
数和出现位置有关．设视频所包含分块数为犖，处
理每个块所需平均计算复杂度为犆２，则

犆ＩＱ＆ＩＴ＝犆２×犖 （６）
　　ＭＣ／ＩＰ模块的计算复杂度包含两部分：获取参
考块所需计算量（犆ｆｅｔｃｈ）以及将参考块与残差相加所
需计算量（犆ｃａｌｃ）．取参考块的计算复杂度取决于块
类型、块预测模式以及运动矢量的精度，当预测模式
复杂、采用分数精度运动矢量时计算复杂度会急剧
增加．由于块类型、块预测模式及运动矢量都是宏块
头的组成部分，复杂度高的预测模式以及分数精度
运动矢量将导致宏块头消耗较多码字，因此可以认

为犆ｆｅｔｃｈ与宏块头长度正相关，从视频帧的角度来说
就是与帧头长度正相关．将残差与参考块相加所需
计算复杂度对单个块来说是一样的，总计算量取决
于视频幅面．设视频帧头部信息长度为犔ｈ且帧头中
每个码元预取数据所需平均计算复杂度为犆３，视频
所包含的分块数为犖，每个块相加所需平均计算复
杂度为犆４，ＭＣ／ＩＰ计算复杂度可定义为

犆ＭＣ／ＩＰ＝犆ｆｅｔｃｈ＋犆ｃａｌｃ＝犆３×犔ｈ＋犆４×犖（７）
　　综合式（３）至式（７），解码计算复杂度可以表征为
犆＝犆０×犔＋犆１×犖＋犆２×犖＋犆３×犔ｈ＋犆４×犖
＝犆０×犔＋犆３×犔ｈ＋（犆１＋犆２＋犆４）×犖．
　　将上式与犆（犔）＝犓×犔＋犅对比，可令

犓＝犆０＋犆３×犔ｈ犔
犅＝（犆１＋犆２＋犆４）×
烅
烄
烆 犖

（８）

　　考察状态变量犓的组成部分，犆０为熵解码模
块解码每个码元所需要的平均计算量，实验表明
该系数的变化幅度不大［５］．犓值的大小主要取决于
犆３×（犔ｈ／犔）的大小，其中犆３是ＭＣ／ＩＰ模块中每个
码元预取数据所需平均计算复杂度，当视频采用复
杂的预测模式、运动矢量为分数精度、运动矢量范围
很大时犆３的值较大．犔ｈ／犔则表征的是帧头占帧长
的比例，该值由率失真优化模型决定，总是试图在头
信息和残差信息所占长度之间取得最好的平衡．因
此其大小与码率分配策略以及视频内容密切相关，
当码率分配均匀时，如果视频内容变化较小，相邻帧
的帧头在帧长所占比例应基本保持不变，否则此部
分的值将由于视频的预测模式、运动矢量等编码信
息的变化而发生较大幅度的变化．因此犓值的大小
由视频编码信息所决定的．

考察状态变量犅的组成部分，犆１、犆２、犆４分别为
Ｒｅｏｒｄｅｒ、ＩＱ＆ＩＴ以及ＭＣ／ＩＰ模块中对固定大小块
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所做操作的平均计算量，原则上讲是不变的，因此Ｂ
值主要取决于犖的大小，即视频幅面．但是当压缩
块残差系数全部为零时，解码器将不对该块进行相
应的操作；当为零的系数很多时，ＩＱ／ＩＴ模块也将采
取一定的快速算法，单个块的计算复杂度也将发生
变化，因此在这种情况下，残差的变化决定了犅值的
变化．但是必须指出的是，在给定正常码率的条件下，
不可能出现所有块系数为零的情况，决定犅值的主因
仍然是视频幅面．

为了验证上述对状态变量（犓，犅）物理含义的分
析，将ＣＩＦ和４ＣＩＦ格式标准测试序列在不同码率
下进行压缩并解码，Ｉ帧间隔设为２５０，对获得的帧
长和计算量进行拟合，得到不同码率时各测试序列
的状态变量拟合值，实验结果如表１和表２所示．
表１　不同码率下犆犐犉格式测试序列状态变量拟合值
视频序列 不同码率（ｃｙｃｌｅｓ／ｂｙｔｅ）下的拟合值

犓＿２００犓＿４００犓＿５００犓＿６００犓＿８００
Ａｋｉｙｏ ３５５．１５２８５．１９２７５．３２２６９．８６２６４．８２
Ｈａｌｌ ４５３．８７３５６．７７３２５．４４３２２．７８２７０．１３

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ３６７．５４２１５．５７２１０．６４２０９．４２２０８．３２
Ｃｒｅｗ ７６２．４８７１０．７０６２４．４３５５９．２０４９７．９８
Ｆｏｒｅｍａｎ ５８９．９３３６３．９６３２７．１６３１５．２８２８８．３８
Ｍｏｂｉｌｅ ２６４．０６２６３．２３２６６．１６２６５．７９２６５．１３
视频序列 不同码率（１０６ｃｙｃｌｅｓ）下的拟合值

犅＿２００ 犅＿４００ 犅＿５００ 犅＿６００ 犅＿８００
Ａｋｉｙｏ １．７５９４１．８１８１１．８３６９１．８４５８１．８５５５
Ｈａｌｌ １．９００３２．０７６５２．１６４８２．１７３９２．３７２５

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ２．２６８７２．２９１６２．３１９４２．３４０８２．４０３５
Ｃｒｅｗ ２．６７３０２．０４７３２．０６２６２．０９５８２．０７６４
Ｆｏｒｅｍａｎ ２．１０１５２．２６６０２．３１３６２．３３４０２．４００９
Ｍｏｂｉｌｅ ２．４２６３２．４０５５２．４０７９２．４１８４２．４２８９

表２　不同码率下４犆犐犉格式测试序列状态变量拟合值
视频序列 不同码率（ｃｙｃｌｅｓ／ｂｙｔｅ）下的拟合值

犓＿８００犓＿１５００犓＿２０００犓＿２５００犓＿３０００
Ｃｉｔｙ ３５８．３０３１３．５３２９５．６３２７８．２６２７４．５６
Ｃｒｅｗ ８２９．６８８０８．１３６７７．７４６０６．９８５３３．２６
Ｈａｒｂｏｒ ３５１．８８３７３．０５３４１．７１３４５．９２３０５．７９
Ｉｃｅ ４２７．６７３３２．２０２９２．８３２８３．４６２６８．６２

视频序列 不同码率（１０６ｃｙｃｌｅｓ）下的拟合值
犅＿８００犅＿１５００犅＿２０００犅＿２５００犅＿３０００

Ｃｉｔｙ ９．１５２４９．３９５２９．５３６３９．６９２２９．７２７４
Ｃｒｅｗ １１．３６２０７．８８４８８．０１５９８．００７７８．３５１１
Ｈａｒｂｏｒ ９．４６２０９．４８８７９．７５５８９．６８７８１０．１８１０
Ｉｃｅ ８．３８２１８．４８８８８．７０７７８．７２００８．８７１５

观察上述两表，可以发现：
（１）随着视频序列运动复杂度增加，犓值在不

断增大，Ｃｒｅｗ序列的运动复杂度最大，其犓值明显
大于其它序列．

（２）４ＣＩＦ格式视频序列犅的拟合值大约为ＣＩＦ
格式视频序列拟合值的４倍，与两种视频幅面的比
值相等．

（３）当视频序列幅面相同时，随着被编码残差
数量的增加犅值将增大．如Ｍｏｂｉｌｅ序列，其纹理非
常复杂，导致残差量较大；Ｆｏｒｅｍａｎ序列，其视频运
动复杂度较高，残差量较大；对于Ｃｒｅｗ序列，由于
其运动复杂度很高，在编码时用以表示宏块编码模
式、运动矢量等编码信息的码字较多，最终被编码的
残差数据较少．实验表明，Ｃｒｅｗ序列被编码残差量
明显小于其它序列，在５００ｋｂｐｓ时，其残差所占长
度仅为帧长的５３％，同等测试条件下Ｍｏｂｉｌｅ序列
这一比例为７６％．

（４）随着码率增加，被编码残差数量增加，犅值
呈增大的趋势．

上述实验结果表明犓确实主要受视频预测模
式、运动矢量的范围和精度的影响，而犅基本与上
述视频编码信息无关．在幅面相同条件下，被编码残
差数对犅的影响较大；当视频幅面不同时，犅的变
化非常大，此时犓的变化并不明显．因此，犓和犅的
物理含义可以定义为：

状态变量犓可以表征被编码视频编码信息变
化，其中视频编码信息主要指预测模式、运动矢量精
度及运动矢量范围．

状态变量犅可以表征被编码视频幅面的变化，
当视频幅面相同时，犅可以表征被编码残差的变化．
４．１．２　解码系统状态方程的建立

状态方程用来表征系统状态变量在输入激励下
所产生的变化，在视频解码系统中就是建立相邻帧
状态变量（犓，犅）之间的联系．通过对犓和犅物理含
义的分析，可以将相邻帧状态变量的变化映射为编
码信息以及被编码残差的变化．

根据视频压缩原理，从相邻帧变化角度来说，编
码信息和被编码残差之间是质与量的关系，即相邻
帧之间的变化首先通过被编码残差的数量发生改变
而体现；当视频内容发生剧烈变化时，被编码残差数
量发生很大幅度变化，此时编码器率失真优化模块
和码率控制模块将通过改变编码信息来提高压缩视
频的率失真性能．因此犓和犅之间的关系也可以认
为是质与量的关系，以相邻帧视频内容的变化程度
作为衡量质变与量变的准则，则有

（１）相邻帧视频内容变化小，视频内容的差别
主要由被编码残差的数量的变化来体现．相邻帧犓
值保持不变，犅值发生变化．

（２）相邻帧视频内容变化大，视频内容的差别
主要由视频编码信息的变化来体现．相邻帧犓值变
化，犅值保持不变．
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采用数学形式对上述过程进行描述，则可以给
出一种以视频内容变化程度为条件的分段函数，对
状态方程进行求解．设前一帧（第犻－１帧）的状态变
量为（犓犻－１，犅犻－１），通过该状态变量值预测得到当前
帧（第犻帧）的解码计算量犆犻；解码后得到当前帧的
真实计算量为犆犚（犻），第犻帧的状态变量为（犓犻，犅犻），
则当前帧的解码复杂度估计误差为犆犚（犻）－犆犻，且

犆犻＝犓犻－１×犔犻＋犅犻－１
犆犚（犻）＝犓犻×犔犻＋犅烅烄烆 犻

．

　　当视频内容变化较小时，相邻帧状态变量应基
本相同，则当前帧的解码复杂度估计误差较小；而当
视频内容变化大时，相邻帧状态变量差别较大，当前
帧的解码复杂度估计误差较大．因此可用当前帧的
解码复杂度估计误差来表征视频内容变化程度，进
而将其作为选择状态方程的约束条件．

利用计算复杂度估计误差、视频内容变化以及
状态变量变化三者之间的映射关系，解码系统状态
方程可由式（９）、（１０）给出．

状态方程１：当前帧解码复杂度估计误差在一
定范围内，即Δ１犆犚（犻）－犆犻Δ２，则

犓犻＝犓犻－１
犅犻＝犆犚（犻）－犆犻＋犅犻－烅烄烆 １

（９）

　　状态方程２：当前帧解码复杂度估计误差超过
一定范围，即犆犚（犻）－犆犻Δ１‖犆犚（犻）－犆犻Δ２，则

犓犻＝犆犚（犻）－犆犻犔犻 ＋犓犻－１
犅犻＝犅犻－
烅
烄

烆 １

（１０）

４２　解码复杂度在线动态预测
利用状态方程对解码计算复杂度进行在线估

计．由于状态方程描述系统前后帧状态变量的变化
关系，而在压缩序列中除全Ｉ帧序列外，Ｉ帧一般独
立出现，其后续帧多为Ｐ帧和Ｂ帧，前后帧属性不
同，相关性无法通过状态方程体现．因此本文针对Ｉ
帧和Ｐ帧状态变量轨迹特性和在编码过程中的位
置属性不同，分别提出了两种预测方法．针对Ｉ帧主
要是采用统计的方法获得Ｉ帧状态变量的统计特
性，并利用其对解码复杂度进行预测；对于Ｐ帧则
是融合统计分析和状态方程进行动态预测．Ｂ帧从
编码原理上来说同样是采用帧间预测编码，其估计
过程与Ｐ帧类似，在此不单独讨论．

为了分析不同编码方式对视频状态变量的统计
特性以及相邻帧状态变量的变化趋势的影响，还将
对ＭＰＥＧ４和Ｈ．２６４编码标准进行对比讨论．

４．２．１　基于统计分析的Ｉ帧计算复杂度预测
表３和表４分别给出了ＣＩＦ格式全Ｉ帧ＭＰＥＧ４

压缩码流和Ｈ．２６４压缩码流在不同码率时拟合得
到的（犓，犅）值．可以发现对于ＭＰＥＧ４压缩码流，
当视频内容、压缩码率发生变化时，状态变量（犓，犅）
值基本保持不变．而对于Ｈ．２６４压缩码流，当视频
内容、压缩码率发生变化时，犓值发生明显变化，犅
值有一定区别，但变化幅度并不明显．
表３　不同码率下犆犐犉格式全犐帧犕犘犈犌４压缩码流

状态变量拟合值
视频序列 不同码率（ｃｙｃｌｅｓ／ｂｙｔｅ）下的拟合值

犓＿８００犓＿１０００犓＿１５００犓＿２０００犓＿２５００
Ａｋｉｙｏ ２１８．５９２１９．３２２０７．４６２０３．２０２０１．９８
Ｈａｌｌ ２１４．３８２１２．５８２０８．９５２０６．２６２１４．９１

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ２１８．６９２１５．５７２１０．６４２０８．３２２０６．９０
Ｃｒｅｗ ２３８．５８２３３．２４２２２．３３２１５．２０２１２．９１
Ｆｏｒｅｍａｎ ２１０．３６２１１．２１２１６．９８２２１．３８２１８．７９
Ｍｏｂｉｌｅ ２０６．６８２０６．６３２０６．６５２０６．２８２０３．７８
视频序列 不同码率（１０６ｃｙｃｌｅｓ）下的拟合值

犅＿８００犅＿１０００犅＿１５００犅＿２０００犅＿２５００
Ａｋｉｙｏ ６．３１５７６．３５２３６．４３０１６．５００７６．５２１０
Ｈａｌｌ ６．４０６９６．４２６１６．４６４２６．４９３１６．３９１６

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ６．４１４６６．４４０８６．４９６１６．５３１０６．５５５２
Ｃｒｅｗ ６．３５３１６．３７９９６．４４４８６．５０１０６．５３５６
Ｆｏｒｅｍａｎ ６．４０９８６．４１１４６．３６７７６．３００４６．２９７１
Ｍｏｂｉｌｅ ６．４８２６６．４８３４６．４８２９６．４９９１６．５５４５

表４　不同码率下犆犐犉格式全犐帧犎．２６４压缩码流
状态变量拟合值

视频序列 不同码率（ｃｙｃｌｅｓ／ｂｙｔｅ）下的拟合值
犓＿５００犓＿８００犓＿１０００犓＿１５００犓＿２０００

Ａｋｉｙｏ ３１８．１７２７４．３７２４８．６７２６１．１７１０３．５８
Ｈａｌｌ ３７４．２５３７９．１０３３３．３７２７５．４９１４６．８２

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ２３８．３３２２８．３６２２１．９６２０３．５５１９１．０１
Ｃｒｅｗ ２２７．７３２４４．４４２６５．６０２５９．４０１７６．５３
Ｆｏｒｅｍａｎ ３１２．９３３２６．３０３１０．３４２８６．８４２４１．３３
Ｍｏｂｉｌｅ １８５．６２１７８．９０１８２．２８１７７．０６１５６．５８
视频序列 不同码率（１０７ｃｙｃｌｅｓ）下的拟合值

犅＿５００ 犅＿８００犅＿１０００犅＿１５００犅＿２０００
Ａｋｉｙｏ １．４２２３１．４３５８１．４３５８１．４３３２１．５８８８
Ｈａｌｌ １．３８４８１．３８１１１．３９９７１．４５５４１．６００２

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ１．４１３０１．４２００１．４２１３１．４４４０１．４７２０
Ｃｒｅｗ １．４８９６１．４８３０１．４７０４１．４７４３１．５５７９
Ｆｏｒｅｍａｎ １．３８１２１．３８１２１．３９８７１．４２３８１．４６７０
Ｍｏｂｉｌｅ １．５５２３１．５５２５１．５３７４１．５２９６１．５７９０

由于状态变量犓表征被编码视频运动信息的
变化，Ｉ帧只采用帧内预测．在ＭＰＥＧ４视频编码标
准中只有两种方向的帧内预测，且计算复杂度基本
相同，状态变量犓值将保持基本不变．对于Ｈ．２６４
编码标准，由于其采用９种４×４预测模式和４种
１６×１６预测模式，且每种模式计算复杂度区别较
大，同时每种预测模式所需码长也不同，因此随着视
频纹理的变化犓值将发生明显变化．

对于状态变量犅，当视频幅面相同时，犅的值与
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被编码残差数量变化相关，ＭＰＥＧ４压缩码流中各
种帧内预测模式消耗的码字相同，在同样码率的条
件下被编码残差数量相近，犅值保持不变．在不同码
率条件下，随着码率的增加，犅值会增加，但相对于
犅值的大小来说增幅较小．而对于Ｈ．２６４压缩序
列，虽然各种预测模式消耗码字不等，但由于所占码
字较少，残差量变化并不明显，因此犅值有一定变
化，但其主导因素还是视频幅面．

通过以上分析可以发现，虽然ＭＰＥＧ４压缩码
流和Ｈ．２６４压缩码流的状态变量统计特性随编码
方式的不同而发生改变，但物理含义始终保持不变．
对于在码流中单独出现的Ｉ帧而言，由于它无法利
用连续帧之间的相关性进行状态变量的更新，这种
物理含义的一致性就显得尤为重要．通过分析状态
变量所表征的压缩码流特征，了解影响状态变量变
化的主要因素，为利用犐帧状态变量的统计特征值
提供了理论支持．更确切的说，就是将状态变量
（犓，犅）的物理含义与表３、表４中状态变量的统计
特性相结合，可得到：

规律１．　当视频幅面一定时，随着视频内容、
压缩码率的变化，状态变量（犓，犅）值基本保持不变．

对于不同幅面的视频，表５给出了４ＣＩＦ格式
全Ｉ帧ＭＰＥＧ４压缩码流在不同码率时拟合得到
的（犓，犅）值，将它与表３对比，可以发现：

规律２．　当视频幅面变化时，状态变量犓的值
基本不变，而状态变量犅的值发生变化；且对不同
幅面的视频，其状态变量犅的比值约等于幅面的
比值．
表５　不同码率下４犆犐犉格式全犐帧犕犘犈犌４压缩码流

状态变量拟合值
视频序列 不同码率（ｃｙｃｌｅｓ／ｂｙｔｅ）下的拟合值

犓＿２０００犓＿４０００犓＿５０００犓＿６０００犓＿８０００
Ｃｉｔｙ ２１９．５４２１２．２７２０９．５５２０８．６５２０５．５８
Ｃｒｅｗ ２４０．７５２２２．８０２１８．４７２２０．０２２１２．１４
Ｈａｒｂｏｒ ２１２．３８２０５．６３２０２．３２２００．１５１９６．８７
Ｉｃｅ ２０６．０７２１６．７２２１６．７６２１１．５８２０９．７４

视频序列 不同码率（１０７ｃｙｃｌｅｓ）下的拟合值
犅＿２０００犅＿４０００犅＿５０００犅＿６０００犅＿８０００

Ｃｉｔｙ ２．５２８９２．５５４８２．５６５９２．５７３１２．５９１１
Ｃｒｅｗ ２．５０８２２．５４４５２．５５４４２．５５０１２．５８０２
Ｈａｒｂｏｒ ２．５７０６２．５９５６２．６０９４２．６２０９２．６４０５
Ｉｃｅ ２．５２７５２．５０７９２．５１１５２．５２６３２．５３１７

需要指出的是，虽然Ｈ．２６４压缩码流犓值的
变化并不满足上述变化规律，但是由于Ｉ帧作为关
键帧，其在码流中出现的频率很低，预测误差对系统
整体性能的影响并不大．而且通过后续实验证明，在
确定了犅值的基础上，犐帧的平均预测误差也不超

过４％．上述规律可以应用至Ｈ．２６４压缩码流．
利用规律１和规律２，对Ｉ帧解码计算复杂度估

计可以分为离线分析和在线预测两个部分．离线分
析得到针对某一幅面的压缩码流的状态变量统计
值，在线运行时根据接收视频与离线分析所使用
的视频的幅面的比值对状态变量统计值进行调
整，调整后的值将用来对犐帧解码复杂度进行预
测．因此有算法１．

算法１．　Ｉ帧计算复杂度预测．
输入：压缩视频流中的Ｉ帧及其帧长
输出：输入的Ｉ帧解码计算复杂度估计值
１．离线分析得到某种幅面视频状态变量统计值：
１．１．选择与解码器所采用的压缩标准一致的编码器，

采用此编码器将某种幅面大小（记为犛１）的标准测试码流以
全Ｉ帧形式在不同码率下进行编码；

１．２．将压缩码流进行解码，并获取解码每一帧的计算
复杂度及压缩帧帧长，记为（犆狀，犔狀）；

１．３．以帧长为自变量，解码计算复杂度为因变量对上
述生成的（犆狀，犔狀）利用最小二乘法进行线性拟合，获得Ｉ帧
状态变量统计值，记为（犓Ｉ，犅Ｉ）．

２．在线预测Ｉ帧的计算复杂度：
２．１．初始化状态变量值，令（犓Ｉ（ｏ），犅Ｉ（ｏ））＝（犓Ｉ，犅Ｉ）；
２．２．计算接收视频幅面是否发生改变，如改变，则计算

接收视频的幅面犛２与步１中所使用的视频幅面犛１之比，即
狉＝犛２／犛１，根据狉对状态变量值进行比例缩放，即（犓Ｉ，犅Ｉ）＝
（犓Ｉ（ｏ），狉×犅Ｉ（ｏ））．否则保持（犓Ｉ，犅Ｉ）不变；

２．３．读取当前帧帧长犔，利用公式犆＝犓Ｉ×犔＋犅Ｉ估算
所需解码计算复杂度．
４．２．２　融合统计分析和状态方程的Ｐ帧计算复杂

度动态预测
虽然ＭＰＥＧ４与Ｈ．２６４标准在预测模式、运

动矢量精度、运动矢量范围等编码工具上有所区别，
但是它们都利用相邻帧之间的相关性进行状态方程
更新，因此两类码流中对于Ｐ帧的解码复杂度预测
方法类似．图４给出了对Ｐ帧解码计算复杂度进行
预测的框图．

图４　解码计算复杂度估计框图
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在解码视频帧之前，状态变量更新模块将更新
后的状态变量输入至解码计算复杂度在线预测模
块．预测模块结合待解码帧的帧长，对解码计算复杂
度进行预测．操作系统根据预测得到的计算复杂度
进行ＤＶＦＳ调节之后，解码器对当前帧进行解码并
记录其真实计算复杂度，将其输入至状态变量更新
模块．更新模块计算当前帧真实计算复杂度和预测
值之间的差值，并将其与迭代控制阈值进行比较，选
择４．１．２节中所给出的状态方程（９）或者（１０）对状
态变量进行动态更新，更新后的状态变量将指导下
一帧的解码计算复杂度预测．Ｐ帧计算复杂度动态
预测算法如算法２所示．

算法２．　Ｐ帧计算复杂度动态预测．
输入：压缩视频流中的Ｐ帧及其帧长
输出：输入的Ｐ帧解码计算复杂度估计值
１．离线分析得到系统状态变量迭代初值和迭代控制

阈值：
１．１．确定迭代控制阈值（Δ１，Δ２），本算法是通过确定状

态变量犅的范围（犅ｍａｘ，犅ｍｉｎ）来确定（Δ１，Δ２）；
１．２．确定迭代初值（犓Ｐ，犅Ｐ）．
２．在线动态预测输入Ｐ帧的计算复杂度：
２．１．初始化系统状态变量值及迭代控制阈值，令

（犓Ｐ（ｏ），犅Ｐ（ｏ））＝（犓Ｐ，犅Ｐ），犅ｍａｘ（ｏ）＝犅ｍａｘ，犅ｍｉｎ（ｏ）＝犅ｍｉｎ；
２．２．计算接收视频幅面是否发生改变，如改变，则计算

接收视频的幅面犛２与步１中所使用的视频幅面犛１之比，即
狉＝犛２／犛１．根据狉对状态变量值进行比例缩放，即（犓Ｐ，犅Ｐ）＝
（犓Ｐ（ｏ），狉×犅Ｐ（ｏ）），（犅ｍｉｎ＝狉×犅ｍｉｎ（ｏ），犅ｍａｘ＝狉×犅ｍａｘ（ｏ））．否则
保持系统状态变量值及迭代控制阈值不变；

２．３．读取当前帧帧长犔，直接利用公式犆＝犓Ｐ×犔＋
犅Ｐ估算其所需解码计算复杂度；

２．４．对当前帧进行解码，解码后得到真实计算量犆犚以
及当前帧解码复杂度估计误差Δ＝犆犚－犆；

２．５．计算当前帧的解码复杂度估计误差的阈值［Δ１，
Δ２］，Δ１＝犅ｍｉｎ－犅Ｐ，Δ２＝犅ｍａｘ－犅Ｐ，判断估计误差所处阈值
范围，如果Δ１ΔΔ２，则按式（９）更新犅Ｐ为犅Ｐ＝犅Ｐ＋Δ；否
则按式（１０）更新犓Ｐ为犓Ｐ＝Δ／犔＋犓Ｐ，将更新后的（犓Ｐ，犅Ｐ）
用于下一个Ｐ帧解码计算复杂度预测．

由于篇幅的限制，迭代控制阈值（Δ１，Δ２）以及
迭代初值（犓Ｐ，犅Ｐ）的计算方法没有详述，具体方法
可参看作者前期工作［９］．

５　实验结果与分析
采用基于统计的解码计算复杂度预测算法

（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＳＰ）以及融
合统计分析和状态方程的解码复杂度预测算法

（ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｒｇｅｄＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＳＶＡ）
分别对Ｉ帧和Ｐ帧的解码复杂度进行估计．由于本
算法在实际运行阶段利用了相邻帧状态变量之间的
相关性进行解码计算复杂度预估，属于基于预测算
法，本节将给出与伊利诺伊大学香槟分校Ｎａｈｒｓｔｅｄｔ
等人［８］提出的ＣＤＰ（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）算法的对比．

为了验证算法的有效性，实验分别选取了采用
ＭＰＥＧ４和Ｈ．２６４两种视频编码标准的解码器，在
不同平台上进行测试．其中ＭＰＥＧ４解码器运行
在基于ＴＩＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ＤＳＰ芯片的嵌入式开发
板上，采用ＤＩＶＸ解码器．Ｈ．２６４解码器运行在
ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ仿真器上［１０］，仿真器所仿真的硬件环
境为基于Ｘ８６架构的通用ＰＣ，解码器源码选取开
源代码Ｐ２６４．如文献［８］所述，ＣＤＰ算法包含３个控
制参数：视频帧解码率ρ，每组视频帧的数目狑和
计算复杂度分组间隔犵，在本实验中，将其分别设置
为０．９６，５０帧和１００００个时钟周期．
５１　基于统计分析的犐帧计算复杂度预测结果
５．１．１　ＭＰＥＧ４压缩码流Ｉ帧预测结果

利用４．２．１节中所提出的算法１，对Ｉ帧解码
复杂度进行估计．首先选取Ａｋｉｙｏ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、
Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｍｏｂｉｌｅ等ＣＩＦ格式的视频序列作为
测试序列，采用ＭＰＥＧ４编码标准将其在不同码
率下（８００ｋｂｐｓ、１０００ｋｂｐｓ、１５００ｋｂｐｓ、２０００ｋｂｐｓ和
２５００ｋｂｐｓ）以全Ｉ帧形式进行压缩并解码，记录每一
帧视频的帧长和解码计算复杂度，记为（犆狀，犔狀）．以
帧长为自变量，解码计算复杂度为因变量，利用最小
二乘法对得到的（犆狀，犔狀）进行线性拟合，得到状态
变量（犓，犅）值为（２１５．５１，６．４１０８×１０６）．

利用拟合得到的状态变量值预测ＣＩＦ格式
ＭＰＥＧ４压缩码流的解码计算复杂度．将测试视频
（Ａｋｉｙｏ、Ｈａｌｌ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、Ｃｒｅｗ、Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｍｏ
ｂｉｌｅ）在不同码率下（８００ｋｂｐｓ、１０００ｋｂｐｓ、１５００ｋｂｐｓ、
２０００ｋｂｐｓ和２５００ｋｂｐｓ）按全Ｉ帧进行压缩，并将其
输入到解码器进行解码复杂度动态预测．图５给出
了预测误差的概率密度分布．

如图５所示，采用ＳＰ所得到的估计误差的概率
密度分布呈正态分布，且平均估计误差为０．４７％，近
８９％视频帧预测误差范围在１％以内，最大预测误
差为２．９４％，ＳＰ方法精确度高于ＣＤＰ方法．而且
采用ＳＰ方法的在线运行开销非常小，计算复杂度
可以通过一次乘法以及一次加法预测得到．在本实
验环境下，ＳＰ在线运行开销仅为５４ｃｙｃｌｅｓ／帧．
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图５　ＣＩＦ格式视频序列预测结果

更进一步的，利用ＣＩＦ格式视频序列所得到的
状态变量值动态预测４ＣＩＦ格式视频序列解码计算
复杂度．将测试序列（Ｉｃｅ、Ｈａｒｂｏｒ、Ｃｒｅｗ和Ｃｉｔｙ）在
不同码率下（２０００ｋｂｐｓ、４０００ｋｂｐｓ、５０００ｋｂｐｓ、６０００
ｋｂｐｓ和８０００ｋｂｐｓ）按全Ｉ帧形式压缩，并将其输入
到解码器中进行解码复杂度动态预测．由于在线输
入视频幅面（４ＣＩＦ）与离线分析视频所采用的幅面
（ＣＩＦ）不同，按照４．２．１节中所提出的规律２，根据
视频幅面的比值将状态变量（犓，犅）值修正为
（２１５．５１，２．５６４３×１０７）．为了评价规律２的有效
性，本实验还给出了利用４ＣＩＦ幅面视频进行离线
拟合分析所得到的状态变量值：（２１８．２５，２．５４２１×
１０７）．

图６给出了采用不同预测方法所得到的预测误
差的概率密度分布．其中将采用修正后的ＣＩＦ格式
视频序列拟合得到的状态变量值进行预测的方法记
为ＳＰＳｉｍｐｌｅ，采用４ＣＩＦ幅面视频直接离线拟合得
到的状态变量值进行预测的方法记为ＳＰ．

图６　４ＣＩＦ格式视频序列预测结果
实验结果表明，ＳＰ方法预测结果仍然很准确，

这再次验证了４．２．１节中所提到的规律１，即对同
一幅面视频序列，其状态空间基本不变这一规律是
正确的．虽然ＳＰＳｉｍｐｌｅ的预测结果没有ＳＰ精确，
但是也有不错的预测结果．近６９．７９％视频帧的预

测误差在１％以内，近９９％的视频帧预测结果在
２％以内，最大预测误差为２．３２％．这一结果表明规
律２是正确的，另一方面也暗示了本算法的鲁棒性，
虽然ＳＰ和ＳＰＳｉｍｐｌｅ状态变量值稍有不同，但两者
都可以达到比较好的预测效果．
５．１．２　Ｈ．２６４压缩码流Ｉ帧预测结果

选取ＣＩＦ格式的视频序列（Ａｋｉｙｏ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、
Ｃｒｅｗ、Ｍｏｂｉｌｅ）作为测试序列，采用Ｈ．２６４编码标准
将其在不同码率下（５００ｋｂｐｓ、８００ｋｂｐｓ、１０００ｋｂｐｓ、
１５００ｋｂｐｓ、２０００ｋｂｐｓ）以全Ｉ帧形式压缩并解码，利
用最小二乘法进行线性拟合得到状态变量（犓，犅）值
为（２２２．６，１．４７４９×１０７）．

利用拟合得到的状态变量值对ＣＩＦ格式Ｈ．２６４
压缩码流的解码计算复杂度进行预测．将测试
视频（Ａｋｉｙｏ、Ｈａｌｌ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、Ｃｒｅｗ、Ｆｏｒｅｍａｎ和
Ｍｏｂｉｌｅ）在不同码率下（５００ｋｂｐｓ、８００ｋｂｐｓ、１０００ｋｂｐｓ、
１５００ｋｂｐｓ、２０００ｋｂｐｓ）按全Ｉ帧进行压缩，并将其输
入到解码器进行解码复杂度动态预测．表６给出了
不同序列在不同码率时的预测误差绝对值的均值．

表６　采用犎．２６４编码标准的全犐帧测试序列在
不同码率时预测误差绝对值均值

视频序列 预测误差绝对值的均值／％
５００ ８００ １０００ １５００ ２０００

Ａｋｉｙｏ １．８８ １．１６ ０．７０ ０．７５ ０．３１
Ｈａｌｌ ３．４５ ２．０５ １．２６ １．２４ ２．８６

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ３．９２ ３．４８ ３．５２ ２．８４ ２．０８
Ｃｒｅｗ １．２７ １．３０ １．２８ １．６７ ２．２１
Ｆｏｒｅｍａｎ ３．６６ ３．２２ ２．４６ １．２１ ０．９２
Ｍｏｂｉｌｅ ３．９６ ３．６９ ２．６０ １．３０ １．３２

实验结果表明，虽然Ｈ．２６４编码标准中的帧内
预测模式较ＭＰＥＧ４编码标准复杂，状态变量空间
有小幅度变化，但在确定了状态变量（犓，犅）数量级
的基础上，仍能保持较高精度，所有测试序列估计误
差均值都保持在４％以内．
５２　融合统计分析和状态方程的犘帧解码计算复

杂度预测结果
５．２．１　ＭＰＥＧ４压缩码流Ｐ帧在线预测结果

利用４．２．２节所述的算法对Ｐ帧解码复杂度进
行估计．选取ＣＩＦ格式测试序列Ａｋｉｙｏ、Ｈａｌｌ、
Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、Ｆｏｒｅｍａｎ、Ｍｏｂｉｌｅ、Ｃｒｅｗ作为测试序列，
并按照文献［９］中所述方法获取迭代控制阈值及迭
代初值：Δ１＝１．７×１０６－犅（犻－１），Δ２＝２．４×１０６－
犅（犻－１）；（犓Ｐ，犅Ｐ）＝（３２５．５８，２．３１７１×１０６）．

利用上述初值对ＭＰＥＧ４压缩码流进行解码
计算复杂度在线估计．表７给出了ＳＳＶＡ和ＣＤＰ的
平均绝对估计误差．
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表７　不同码率时犘帧预测误差绝对值的均值

视频序列预测方法 预测误差绝对值的均值／％
８００ １０００１５００２０００２５００

Ａｋｉｙｏ ＳＳＶＡ ６．２８３．９５２．３３３．７６２．９６
ＣＤＰ ２１．１１２６．０４４３．８７１０４．２０１１５．９５

Ｈａｌｌ ＳＳＶＡ ２．８９２．０５１．５２１．５０２．７８
ＣＤＰ １０．３２１２．８６１７．１９１０．９８３６．０４

ＣｏａｓｔｇｕａｒｄＳＳＶＡ ２．４６２．６５１．８５３．３６２．５８
ＣＤＰ １３．９５１２．３１１２．６６１５．９６１８．１６

Ｃｒｅｗ ＳＳＶＡ ４．８０５．００５．３２５．４７５．４９
ＣＤＰ ５０．１５６１．８６６３．９６６０．２０５７．５４

ＦｏｒｅｍａｎＳＳＶＡ ３．６３３．８４３．８６４．１２３．６０
ＣＤＰ １５．７０１５．２１１８．５７１８．２８２２．８５

Ｍｏｂｉｌｅ ＳＳＶＡ ２．３３２．４５２．３６１．９５２．３８
ＣＤＰ ２０．２４２０．８１２０．２４１８．１１１５．０８

实验结果表明ＳＳＶＡ适用于不同内容、不同码
率的压缩视频，特别是对于运动复杂度中等、纹理复
杂度中等的视频序列（如Ｈａｌｌ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和Ｍｏ
ｂｉｌｅ序列），平均预测误差一般都在３％以内．对于运
动非常剧烈的视频（如Ｃｒｅｗ序列），由于相邻帧之
间的相关性较弱，导致相邻帧状态变量相似性减小，
预测结果较差，但其平均估计误差仍然小于６％．

图７　预测误差概率密度分布

图７给出了各序列预测误差概率密度分布，从
图中可以看出ＳＳＶＡ算法估计误差呈正态分布，且
估计误差均值和方差都接近０，证明ＳＳＶＡ算法预

测非常平滑．对６个序列综合计算，估计误差在５％
以内的比例为８４．６％，误差在１０％以内的比例为
９６．６％，ＳＳＶＡ精确度较高．

更进一步的，利用ＣＩＦ格式视频序列所得到的
状态变量的值动态预测４ＣＩＦ格式视频序列解码计
算复杂度．将测试序列（Ｉｃｅ、Ｈａｒｂｏｒ、Ｃｒｅｗ和Ｃｉｔｙ）
在不同码率下（８００ｋｂｐｓ、１０００ｋｂｐｓ、１５００ｋｂｐｓ、
２０００ｋｂｐｓ和２５００ｋｂｐｓ）压缩，并将其输入到解码器
中进行解码复杂度动态预测．由于在线输入视频幅
面（４ＣＩＦ）与离线分析视频所采用的幅面（ＣＩＦ）不
同，根据视频幅面的比值将状态变量迭代初值修正
为（３２５．５８，９．２６８４×１０７）．为了评估该迭代初值的
有效性，本实验还给出了利用４ＣＩＦ幅面视频进行
离线拟合分析所得到的迭代初值（３４４．２４，８．６３９７×
１０７）进行在线估计所得到的估计结果．

实验结果如表８所示，采用ＣＩＦ序列初值得到
的估计初值记为ＥＳＴ，Ｄ１序列直接拟合得到初值
记为ＦＩＴ．从表８中可以看出，两者效果类似，精确
度都比较高．这说明迭代初值对本文所提出的算法
影响并不大，只要确定状态变量（犓，犅）的数量量级，
在线预测算法会迅速地根据估计误差调整状态变量
犓或者犅，达到快速收敛的效果．
表８　犕犘犈犌４用犆犐犉序列估计犇１序列拟合初值（犈犛犜）以及
用犇１序列拟合选取初值（犉犐犜）的预测绝对误差均值

视频序列预测方法 预测绝对误差的均值
８００ １０００１５００２０００２５００

Ｃｉｔｙ ＦＩＴ １．３６１．２５１．３４１．６０２．１８
ＥＳＴ １．４２１．２６１．４８１．３８２．０７

Ｃｒｅｗ ＦＩＴ ４．３０５．１０４．５２４．８７４．７４
ＥＳＴ ４．７４４．７４４．６６５．１６５．２５

Ｈａｒｂｏｒ ＦＩＴ ２．５６２．２３１．９４１．９３１．７７
ＥＳＴ ２．５７２．２６２．１８２．７７２．２０

Ｉｃｅ ＦＩＴ ３．１１３．１４２．３８２．３１２．１１
ＥＳＴ ２．９８２．９６２．３４２．３４２．２４

对算法在线运行复杂度进行分析，一旦通过离
线拟合确定了迭代控制阈值和状态变量迭代初值，
在线运行的过程中只需要通过一次加法和一次乘法
便可获得计算复杂度预测值，而状态变量的修正过
程也只需两次加法和一次乘法．在本实验所用的
ＤＳＰ环境下，算法的在线运行开销为１０３ｃｙｃｌｅｓ／帧．
５．２．２　Ｈ．２６４压缩码流Ｐ帧在线预测结果

采用同ＭＰＥＧ４压缩码流计算复杂度估计类
似的方法，选取ＣＩＦ格式测试序列Ａｋｉｙｏ、Ｈａｌｌ、
Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、Ｆｏｒｅｍａｎ、Ｍｏｂｉｌｅ、Ｃｒｅｗ作为测试序列，
并按照文献［９］中所述方法获取迭代控制阈值及迭
代初值Δ１＝９．５×１０６－犅（犻－１），Δ２＝１．２６×１０７－
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犅（犻－１）；（犓Ｐ，犅Ｐ）＝（１１０９．９９，１．０６１×１０７）．将ＣＩＦ
格式测试序列（Ｉｃｅ、Ｈａｒｂｏｒ、Ｃｒｅｗ和Ｃｉｔｙ）在不同码
率下（２００ｋｂｐｓ、４００ｋｂｐｓ、５００ｋｂｐｓ、６００ｋｂｐｓ和
８００ｋｂｐｓ）进行压缩，对用Ｈ．２６４编码标准进行编码
的测试序列进行在线解码复杂度动态预测，实验结
果如表９所示．

图８　ＣＩＦ格式测试序列状态空间变化图

表９　采用犎．２６４编码标准的不同视频测试序列在
不同码率下的预测误差绝对值均值

视频序列 预测误差绝对值的均值／％
２００ ４００ ５００ ６００ ８００

Ａｋｉｙｏ ０．５３ ０．７６ １．１４ １．８９ ０．８０
Ｈａｌｌ ０．７６ ０．６３ ０．６３ ０．６１ ０．８９

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ０．５５ ０．４３ ０．５５ ０．７７ ０．９６
Ｃｒｅｗ １．６０ １．６５ １．６５ １．６８ ２．０５
Ｆｏｒｅｍａｎ ０．６８ ０．７８ ０．９０ １．１６ １．５９
Ｍｏｂｉｌｅ ０．５１ ０．３９ ０．７４ ０．６４ ０．８７

　　从表９可以看出，本文提出的Ｐ帧解码复杂度
动态预测算法对Ｈ．２６４编码标准也非常有效，在线
估计误差不超过２％．虽然ＭＰＥＧ４和Ｈ．２６４采用
了不同的编码方式，但是本算法是从解码系统机理
出发，利用相邻帧之间的相关性来揭示系统状态变
量随视频内容变化的规律；是从物理层面引出的一
种解析方法，满足解码器运行规律，因此预测效果非
常好．对于采用其它编码方式进行编码的压缩码流
（如基于感兴趣区域编码的ＲＯＩ［１１］），只要其采用基
于ＭＣＤＣＴ混合编码框架，相邻帧之间状态空间就
具有极强的相关性，就可以利用本文所提出的状态
空间的变化规律进行求解，算法普适性强．

５．２．３　解码系统状态变量轨迹分析
为了突出本文所提出的状态变量的物理含义，

本节将给出采用状态方程对状态变量进行求解后所
得到的每一帧视频对应的状态变量值．图８给出了
在码率为５００ｋｂｐｓ时，采用ＭＰＥＧ４编码标准进行
压缩的各测试序列的状态变量在状态空间的轨迹．

从图８可以看出，当视频运动简单，没有突变
时，表征视频预测模式、运动矢量复杂度的状态变量
犓值的变化幅度较小，如Ａｋｉｙｏ、Ｈａｌｌ、Ｍｏｂｉｌｅ序
列，犓值变化在３０以内；当视频出现突变时，如
Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列在８０帧附近发生一次镜头切换，犓
值发生大幅度跳跃；Ｆｏｒｅｍａｎ序列从１８０帧到２３０
帧发生了数次镜头切换，犓值也发生了几次跳变；
对于Ｃｒｅｗ序列，由于全序列的运动非常复杂，犓值
的切换也是非常明显的．

当视频运动趋于稳定后，犓值也基本稳定．之
后，解码器将在某一犓值平面上通过更新犅值（即
残差的变化）寻求最优位置，表现在图形中就是犅
值在某一个犓值平面中震荡．这也进一步体现了编
码信息与被编码残差之间质与量的关系．

值得注意的是，在图８中Ｍｏｂｉｌｅ、Ａｋｉｙｏ序列的
犓值平面在开始处发生过大幅度切换，这主要是因
为迭代初值所表征的视频内容的特征与当前序列的
特征不一致所导致，解码器必须通过更新犓值平面
的方法迅速逼近最优位置．一旦逼近最优状态平面，
将通过小幅调整犅的方法精细搜索最优位置．
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６　结　论
本文给出了一种基于状态变量法的视频流解码

计算复杂度估计方法．首先通过统计分析，对解码计
算复杂度与帧长之间的关系进行建模，得到解码计
算复杂度与帧长之间的线性关系，并分析得出模型
系数作为状态变量所包含的物理含义，从而将在线
模型系数求解问题转化为对系统状态变量进行更新
的问题．

通过统计分析，发现对于Ｉ帧，其状态变量值仅
与视频幅面相关，可通过离线分析方法获得状态变
量统计均值，在线运行过程中直接利用该值对解码
计算复杂度进行估计．对于Ｐ帧，则利用相邻视频
帧编码信息及残差的变化特点，结合状态变量所表
征的物理含义，将相邻视频帧的相关性转化为状态
变量随视频内容变化而变化的规律，并以预测误差
作为反馈动态调整相邻Ｐ帧状态变量值，最终快速
高效地预测解码计算复杂度．

本方法采用简单的线性模型对解码复杂度进行
估计，系统输入（帧长）可由压缩码流直接获得，解码
器设计流程简单、码流兼容性好；能对系统状态变量
进行动态更新，及时反映视频内容变化，估计结果精
确度高；进行在线更新时仅需利用上一次更新结果
做简单运算，系统运行时开销小，特别适合资源受限
的嵌入式系统．

最后，本文所提出的状态变量法利用视频的
语义层信息，通过挖掘状态的语义层含义直接构
建系统状态方程，摒弃了复杂的数学建模．所得到
的状态方程直接反映了多媒体解码系统固有的物
理特性，因此有非常好的效果．这一建模方法为对
其它多媒体系统进行理论分析和建模提供了新
思路．
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