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ATM网络中全动态视频源的二次建模 
赵海军 1，崔梦天 2，李明东 1 

(1. 西华师范大学计算机学院，南充 637002；2. 中国科学院成都计算机应用研究所，成都 610040)  

摘  要：通过对 ATM网络视频业务传输性能及其建模分析，针对高运动性(即全动态)视频源的建模，给出基于块的MPEG运动估计算法，
提出一种非线性模型。基于自回归在 GOP 层对 MPEG 视频流进行二次建模。仿真表明，该文提出的 NAR 模型能准确预测具有适度运动
性的实际MPEG流，对具有高运动性的流在不同的负荷和缓冲器的条件下提供可接受的预测。 
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Quadratic Modeling for Full Motion Video Source in ATM Networks 
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【Abstract】A motion estimation algorithm for block-based MPEG is given by analyzing video traffic transmission performance and modeling in 
ATM networks and modeling method of high degrees of motion video source, namely, full motion, and a non-linearity model is introduced. and used 
to AR-based quadratic modeling for MPEG video traffic at GOP layer. Simulation shows that NAR model can provide accurate prediction to real 
MPEG flow with moderate motion and acceptable prediction to traffic with high motion at various load and buffer sizes. 
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1  概述 
随着网络技术的飞速发展，传输多种类型信息的宽带综

合数字网是发展的必然趋势。ATM把图、文、声、像数据转
化为统一格式的信元序列，从而为计算机网络的综合业务应
用提供了基础。 

近年来，流建模已经成为一个活跃的研究领域，文献[1]
提出针对可变比特率(VBR)视频流的几种较好的模型，如马
尔可夫(Markov)模型，自相似(Self-similr)模型和自回归(Auto 
Regressive, AR)模型。传统的马尔可夫模型只反应了实际序
列的短时相关特性；自相似模型与传统的马尔可夫模型的不
同之处是它具有长时相关性；AR 模型有 2 个优点：(1)常见
且计算上更容易；(2)存在多种随机过程来对自相关压缩 VBR
视频模型建模。针对这种视频类型已经提出了好几种 AR 模
型，文献[2]提出一种针对单一视频源的比特率编码的 AR(1)
模型；文献[3]提出一种无场景切换、变焦和追镜的视频会议
AR(2)模型和具有任意相关性的且基于生成γ分布的流模型。
这种方法把γ过程分解成一个许多卡方序列的线性组合。该模
型具有方便的解析特点而且兼容AR模型以及可以任意调整γ
分布参数，但该模型只能应用于视频会议而并不适合全动态
视频的建模。对于全动态视频源序列的建模；文献[4]提出更
高阶的 AR(阶数 p=5, 20, 30, 100)来对画面组(GOP)层建模。
这种模型能够模拟二阶统计值，但过低估计了丢失率；文   
献[5]提出一种基于嵌套的 AR 过程的更精确的模型，即采用
2 个 AR 过程来解释场景的均值和波动，能获得短时和长时
相关性。但这种模型是基于场景级上的 MPEG视频流建模而
不是 GOP建模。 

本文提出基于块的 MPEG运动估计算法，引入一种非线

性模型，并用它来基于自回归在 GOP 层对高运动性(全动
态)VBR MPEG编码的视频流进行二次建模并进行仿真。 

2  MPEG运动估计算法 
在基于块的混合视频编码器中，运动估计就是给当前帧

中一个矩形块在时域上前面或后面的帧中找到一个最小化某
个花费函数的过程，这个花费函数可能是绝对差之和、均方
差之和或联合考虑帧差码率和运动向量码率的一个花费   
函数[6]。 

对于一个宏块内任意一个部分，它的运动向量表示为
MV，MV.x和 MV.y表示运动向量 MV的 x和 y分量；花费函
数 J(MV)=SAD(MV)+λmotion×QP×R(MV)；最佳的运动向量(最
小化花费函数 J(MV)的运动向量)表示为 MVbest；J(x, y)表示
运动向量是(x, y)时的花费；SAD(x, y)表示运动向量是(x, y)时
的 SAD；λ是拉格朗日乘子；QP 表示宏块量化参数；R 是当
前帧期望的比特数。一般认为，在较小的范围内，有如下    
关系： 

如 果 ||MV1-MVbest||≥ ||MV2-MVbest||， 那 么 J(MV1)≥ 
J(MV2)，其中， 

2 2
best best best( . . ) ( . . )MV x MV x MV y MV y− = − + −MV MV  

表示 2个运动向量之间的距离。 
将一个任意块分为 A, B 2个部分，这个块的最佳运动向

量用 MVbest 表示，A 和 B 的最佳运动向量和花费分别用
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MVbestA, MVbestB, JA(MV)和 JB(MV)表示，则有如下关系成立： 
min{MVbestA.x,MVbestB.x}≤MVbest.x≤max{MVbestA.x,MVbestB.x} (1)  
min{MVbestA.y,MVbestB.y}≤MVbest.y≤max{MVbestA.y,MVbestB.y} (2) 
一个宏块的速度场可认为是分段连续函数 f(x, y)      

(x, y∈[1, 16])，因此，宏块各点的位移 g(x, y)=∆t× f(x, y)也是
分段连续函数(其中∆t 是帧的周期)。设 g(x, y)的取值范围是
∑, xmin=min{x,|(x, y)∈∑}, xmax=max{x,|(x, y)∈∑}, ymin=min{y, 
|(x,y)∈∑}, ymax=max{y,|(x, y)∈∑}。 

重复应用式 (1)和式 (2)可以推出，MVbest.x∈[xmin, xmax], 
MVbest.y∈[ymin, ymax]。可以用宏块各部分的 SAD之间的差别来
表示运动的复杂程度。 

首先在率失真框架下进行 16×16 运动估计，得到相应的
SAD16和 MV16best。将一个宏块等分为 16 个 4×4 部分，分别
表示为 1, 2, ⋯,16，由 MV16best所对应的各部分的 SAD表示
为 SADi; (i=1, 2, ⋯,16)，宏块所包含的 4个块的 SAD、最佳
运动向量和花费函数分别表示为 SADi, MVibest, Ji, SADij, 
MVijbest, Jij, SADjii, MVjiibest, Jjii, SADjv, MVjvbest, Jiv。 

算法依次对每个块设置一个准 MVbest(QMVbest)，并假设
这个块在 QMVbest取得 SAD 最小(并不是花费函数最小)。设
置的原则是 2 个水平相邻块的 QMVbest 的 x 分量相对于
MV16best的 x分量的差值符号相反，2个垂直相邻块的 QMVbest

的 y 分量相对于 MV16best的 y 分量的差值符号相反。然后设
置这个块在 QMVbest 下的 SAD，它的设置必须反映由于
MV16best对当前块的 MVbest的偏离而造成的 SAD 的增加，在
本算法中使用当前块各部分和临近的宏块部分之间的差别来
计算，并假设这个块的 SAD在 QMVbest附近水平方向和垂直
方向都服从线性分布。比如说第 3 个块，沿水平方向偏离
QMVbest 所 导 致 的 SAD 的 增 量 设 为 每 像 素
abs(SAD9+SAD11+SAD13+ SAD15-2×SAD10-2×SAD12)/14，沿垂
直方向偏离 QMVbest 所导致的 SAD 的增量设为每像素
abs(SAD3-SAD4+SAD11+SAD12-2× SAD10-2× SAD9)/4。然后先在
水平方向搜索，后在垂直方向搜索，最后得到最小化花费函
数 J=SAD+λmotion×QP×R(MV)。 

3  视频流的二次建模 
非线性模型常见的典型描述是伏尔特拉级数和维纳展

开。如果 o(n)是一个离散时不变伏尔特拉滤波器的响应，输
入为 i(n)，则有：  

0( ) [ ( )]p
p

o n h i n= +∑ H                           (3) 

其中，Hp[•]是 p阶伏尔特拉算子。本文仅对基于 2阶时不变
滤波器的流数据建模问题进行研究，滤波器算子用 H2表示，
称为 2阶伏尔特拉(或二次)算子。二次算子表示式为 

1 2

2 2 1 2 1 2( ) [ ( )] ( , ) ( ) ( )
p p

o n H i n h p p i n p i n p= = − −∑ ∑       (4) 

令 q(n)为用于建模的第 n 个 GOP，序列 i(n)可表示为    
C 个相互独立的加权序列{ok(n)}的和，这些序列是把 C 个独
立的高斯序列{gk(n)}通过 C 个相同的二次算子得到，可表  
示为 

2
1 1

( ) [ ( )] ( )
C C

k k k k
k k

q n g n o nα α
= =

= =∑ ∑H                 (5) 

其中，{αk}是均值为 0 的白高斯过程，其方差为σ2。目标就
是确定最佳滤波器(或模型)来与 q(n)的统计值最佳匹配。 

未知模型参数的确定，是把模型输出的一阶和二阶统计
值与真实数据的统计值进行匹配。首先计算 ok(n)的均值： 

2
1 2{ ( )} ( , )o

k
i

r E o n h i iσ= = ∑                       (6) 

其中，E{•}是求数学期望。ok(n)的自协方差序列 2 ( )or τ 计算方
法如下： 

4
2 2 2

,
( ) 2 ( , ) ( , )o

i j
r h i j h i jτ σ τ τ= + +∑                  (7) 

由于 ok(n)是相互独立的随机过程，则有 
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1
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=
= ∑                                  (8) 

1
qr 是 q(n)的均值，q(n)的自协方差序列为 
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1
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图 1为这种建模方法的示意图。 
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图 1  NAR建模方法原理框图 

其中， 2( ) ( )k ko n i n= , ik(n)是具有脉冲响应 H(i)的线性模型的输
出，即： 

( ) ( ) ( )k k
i

i n h i g n i= −∑                           (10) 

如果 gk(n)为高斯过程，则序列 ik(n)也为高斯过程，因此，
ok(n)是卡方变量。从统计学很容易得到，独立的χ2变量的线
性组合可以准确地近似为一个γ变量。 

未知模型参数 C由下式决定： 
C=floor(2e)+1                                (11) 

其中，e 是γ序列 q(n)的形状参数。权值{αk}的计算可以通过
把模型的输出均值和方差与真实数据的均值和方差进行匹配
来得到，前提是假设 ok(n)是χ2(1)或 ik(n)的方差不变，也就是

2 2 2{ ( )} ( ) 1k
i

E i n h iσ= =∑ 。 

序列 ik(n)可以建模为一个级数为 b的 AR过程。给定 ik(n)
的自协方差，AR系数可以用标准的 AR参数估计算法确定。
ik(n)的自协方差序列与 q(n)的自协方差序列的关系为 

2 2( ) ( )i qr cτ τ=                                 (12) 

其中， 2 ( )qc τ 是归一化的自协方差序列，它由 2 ( )qr τ =  

2 2(0) ( )q qr c τ 决定。 

4  模型仿真 
4.1  模型跟踪的生成 

对于生成合成的 GOP序列来说，其算法如下： 
(1)估计包括 AR 参数{ak}的估计和来自真实流的高斯过

程的方差σ2。AR过程中适当的阶数 b可以用样本自相关函数
ACF、最小描述长度(MDL)或其他方法来确定。这里采用样
本 ACF，定义为前向预测误差与后向预测误差的相关性。结
果表明模型阶数 b=5 对拟合试验视频序列是适当的。AR 参
数值{ak}和σ2 的估计采用线性预测方法。对实验的视频序列
而言，分别得到 MOVIE2和 STRWARS的{ak}如下： 

{ak}=[0.85  -0.02  0.04  -0.06  0.10] 
{ak}=[0.78  -0.01  0.05  -0.03  0.08] 
方差σ2上面已得到，分别为σ2=0.24, 0.20。 
(2)得到{αk}。首先，形状参数 e 用边缘概率密度γ PDF

估计器来估计。其次，未知模型参数 C由式(11)确定。然后，
{αk}就可以通过把模型输出的均值和方差与真实数据的均值
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和方差进行匹配得到。结果得到 MOVIE2 和 STARWARS 的
e, C, αk分别为 

1)e=4.00, C=7, αk=[47 47 47 47 47 69.2 60.4] 
2)e=6.8, C=13, αk=[32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 

55.70 44.16] 
(3)生成合成的 GOP 实现。可通过将一个高斯序列应用

到 AR 模型，得到矩脉冲输出，再乘上适当的αk并对所有 C
个实现相加。 
4.2  信元丢失性能实验 
4.2.1  实验模型 

为了仿真 MPEG 视频流通过 ATM 网络的传输，把网络
模拟为一个带有缓冲器(在ATM信元级上)有限容量排队系统
和带有固定通道容量 a(或服务率)的(在信元/GOP 级上)一个
服务器。由一个单一的 MPEG视频源构成的输入序列以速率
λ到达，输入可以是真实跟踪、NAR跟踪或 CAR跟踪。视频
源以 GOP速率 tg=(N帧/GOP)/f帧/秒在每个 GOP中生成一个
可变数量的信元，时间被划分成片，而且一片等于一个 GOP
的持续时间，即 1/tg s。对本文试验的视频序列来说，tg=440 ms
或 460 ms。在模拟器中，一个视频源的 GOP被分成 46 Byte
有效载荷的 ATM信元，而且这些信元被假设均匀分布在 GOP
持续时间 1/tg 上。服务率 a 按期望的负荷条件δ 改变且定   
义为 

/a λ δ=                                     (13) 
λ的计算如下： 

/ gtλ µ=                                     (14) 

假设为先进先出(FIFO)服务训练。当缓冲器存满且信元
被抛弃时就出现信元丢失。用信源丢失率 (Cell Loss Rate, 
CLR)来作为衡量指标且定义为：总的丢失信元数量与传输的
总信元数量的比值。 
4.2.2  实验结果 

图 2 所示为 MOVIE2 序列的真实流、生成 NAR(非线性
自动回归)流和生成 CAR(多级自动回归流)的 CLR。 
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(c)缓冲器大小为 700 

图 2  不同大小缓冲器的 MOVIE2序列的信元丢失率 

基于建模的 CLR值估计如下： 
(1)8个独立样本的实现从各自的模型中生成； 
(2)当 8个实现输入到模拟器时，就计算每个实现的 CLR； 
(3)计算出 8个 CLR的平均值，通过假设标准误差服从 t

分布来建立一个 96%的置信区间。 
对不同载荷情况的 CLR都进行检验，范围从轻载荷到重

载荷(δ=15%~100%)。模拟针对 3个最大的缓冲器：300, 500
和 700信元来进行。 

由图 2(a)可见，对缓冲为 300信元而言，本文提出的 NAR
模型给出了接近真实流的 CLR预测，尽管在轻载荷区有轻微
的偏差。当缓冲器增大时，CLR减小而且在不同系统载荷上
的 2条曲线匹配得非常好；在 CAR模型下，在重载荷区域的
性能与真实流非常一致，但在δ<80%的载荷条件下，CAR模
型的 CLR 开始减小且低于真实流的 CLR 2 个量级 (当
δ=40%)。还可以观察到，CAR 模型的 CLR 对缓冲器的大小
非常敏感，这可以从图 2(c)看到。至于 STARWARS序列，本
文所提出的 NAR 模型的性能在δ<58%对估计信元丢失稍微
欠健壮。在最坏的情况下(当δ=38%)，CLR 相对于真实数据
小一个数量级。原因是在某些视频序列部分存在高度运动性，
但它提供了可接受的预测，而且大大优于 CAR 模型性能近           
2个数量级。于是得到结论，本文提出的 NAR模型能准确预
测具有适度运动的实际 MPEG流的排队性能，而且对具有高
运动性的流在不同的负荷和缓冲器的条件下能够提供可接受
的预测。 

5  结束语 
视频流是 ATM网络所支持的重要流类型。与其他多媒体

流相比，视频流是动态的和相当复杂的，这导致源建模成为
一件困难的工作。本文引入一种非线性模型，并用它来对GOP 
MPEG 视频流建模。此外，还将一个单一的视频流经过一个
一般的缓冲器对模型的性能进行试验(缓冲器类似于一个网
络节点)。实验结果表明，模型得到了与具有适度运动的真实
视频非常好的匹配和与具有高度运动性的真实视频可接受的
匹配。 
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