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� � 摘 � 要: � 作为数字媒体网络视频通信的主要方式, VBR M PEG视频流量的预测能力是直接关系缓冲区设

计、动态带宽分配及拥塞控制等提高网络服务质量的关键因素.因此针对 M PEG视频流的复杂特性,充分利用人

工智能方法的优势,提出并建立了基于模糊神经网络的智能集成 VBR M PEG视频流量预测模型.采用模糊预测

模型提高预测精度,利用神经网络解决预测的实时性问题.实验结果表明,与标准 AR预测模型相比,该模型预测

的准确度和可靠性显著提高,且算法简单易于推广到其他方法中使用.
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Intelligent Integrated Traffic PredictionM odeling for VBRMPEG

V ideo Transm ission
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Abstract: � A s amain video transm iss ionmode for d igitalmed ia networks, the capab ility to predictVBR video traffic

can sign ificantly mi prove the effectiveness of quality of services. Therefore, ami ing at the comp lex characteristics ofM PEG

v ideos, a novel in telligen t integrated traffic predictionmodel is proposed based on fu zzy and neural network. The p red iction

error is reduced by the fuzzy pred ictor, and the mi p lem en tation of neural network is used to lower pred iction computation

for real tmi e. Smi u lation resu lts show that the proposedm ethod is able to pred ict the orig inal traffic more accurately than

the normal AR method and can be easily app lied in to othermethods.

Keywords: � variab le b it rate of moving p ictu re experts group ( VBR M PEG ); v ideo traffic; fu zzy neu ral network

( FNN) ; intelligent integrated; pred iction model

1� 引言

� � 视频已经成为网络通信的主要组成部分,为了提高网

络业务质量,研究建立精确的视频流量预测模型对于设计

更好的缓冲区、更合理的动态带宽分配以及更高效的拥塞

控制方案,从而保证网络视频传输的稳定、高性能和高效

率,起着不可替代的作用
[1~ 3]

.

传统的流量管理方案采用的是基于模型参数的方法.

然而,这种方法在 M PEG ( M ov ing P ictu re Experts G roup)视

频服务应用中存在几个问题:首先,由于 MPEG视频流量

的复杂特性,难以建立精确的数学模型;其次, VBR ( V ari�
abale B it Rate)视频传输的突发性容易导致网络资源的崩

溃和低利用.为了解决上述问题,近年来提出了动态资源

分配方法.与确定固定带宽的模型参数方法相比, 动态方

法优越性在于利用实时测量为每个用户调整带宽分配,从

而合理地利用了网络资源, 提高了网络传输效率.流量预

测作为动态方法中使用的最普遍的技术,预测的准确性和

实时性与 Q oS ( Quality of Services)密切相关. 因此, 研究

VBR M PEG视频流量的预测模型技术对于提高网络服务

质量具有重要意义
[ 4~ 5]

.

近来 VBR M PEG视频流量在线预测取得的进展主要

有:将递归最小二乘法和时滞神经网络的方法应用于 JPEG

( Joint Photograph ic Expert G roup)和 M PEG视频流量预测,

多复用 M PEG视频流量预测的扩展递归最小二乘法,基于

最小均方的线性预测方案,以及为了快速收敛提出的自适

应小波预测方法等
[ 3]

.由于人工智能方法在实时性要求很

高且无法准确描述的问题处理上具有不可比拟

的优势,与传统的基于数学的预测方法相比,能够更加适
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应复杂视频网络传输的要求,采用智能方法进行视频流量

的预测研究已成为当前的研究热点之一
[ 6]

.

因此,本文以人工智能方法为主体, 在对 M PEG视频

特性进行分析的基础上,将模糊逻辑无需对象精确模型的

优点与神经网络的高度并行性求解能力相结合,建立了智

能集成 VBR M PEG视频流量预测模型.采用模糊逻辑预测

模型提高流量预测的准确性,在多步预测中引入前馈神经

网络减少计算量以满足网络通信的实时性要求.采用标准

视频测试序列对方法进行验证.与标准 AR( autoregressive)

模型
[7]
相比,实验结果表明该模型预测误差显著减小,且

计算方便,易于在网络的连接准许控制、参数控制及拥塞

控制等算法中实现.

2� MPEG视频特性

� � 典型的 M PEG视频主要特征在于图像类型产生的方

式. M PEG视频包含三种帧型: I, P和 B.尽管没有标准要

求,但是给定视频序列的帧一般都按照确定的规则模式排

列,称为 GOP( Group of Picture)模式. GOP模式的特点主要

在于两个参数:从一个 I帧图像到下一个 I帧图像的帧距

N,以及从一个 I帧图像到下一个 P帧图像或两个连续 P

帧图像的帧距 M.由于视觉信息在压缩过程中, 编码类型

和赝周期的通信模式均取决于 GOP模式,使得 VBR MPEG

广播视频表现出复杂的和突发的传输特性.

通常数字视频

源采用的是 MPEG�2
编码方式, 例如, 数

字标准测试视频序

列中 很多 都是 以

M PEG�2 编码 器编
码,然后将输出流存

为磁盘文件用作分

析.在研究中经常作

为测试标准的视频

序列
[2]
短片有 � flower

garden 、� mob ile and

calendar 等, 长片有

� star wars 等, 它们
都是从具有中等级别

场景变换的纪录片和

长片中选出的代表性

场景. 经过混合编码

算法 (运动补偿 /差

值脉冲编码调制 /离

散余弦变换 )产生的

输出比特流周期地包

含 I, P 和 B图像. I图像采用无需参考其他图像的帧内编

码,因此压缩比最低. P图像根据先前的 I或 P图像作为运

动预测补偿的参考,压缩比较高. B图像采用双向预测编码

方案,需要以前和以后的 I或 P图像用于插值计算以获得

最大压缩比.从 � star wars 中截取的视频流量轨迹如图 1

所示, 可以看出, 完整的编码流包含了突发的和某种程度

上周期性的比特率变化.而分离的 I, P和 B流则表现出较

为缓和的比特率变化,如图 2所示.因此,对分离的 I /P /B

流可以更准确地预测流量.

3� 基于模糊神经网络的视频流量预测模型

3�1� 线性 AR预测模型

自回归估计是研究预测使用的非常普遍的方法.对于

接近高斯分布的视频流, AR预测模型表述如下.

对于次数为 n,且具有均值 �的 AR过程 X t,可以表示

为:

X t+ 1 - �= !
n- 1

k= 0

�k (X t- k - �) + Zt+ 1 ( 1)

其中, �k是参数, Zt为过程残差,在理想情况下都是以零平

均值正态分布.显然,可得到单步预测的应用方程如下:

X̂ t+ 1 -m u = !
n- 1

k = 0

�̂k (X t�k -mu ) ( 2)

其中, m u是组成预测单元的 X t的 u个先前值的平均值,

X̂ t+ 1表示在时刻 t的前步预测帧率, u过大或过小都会增大

预测误差,而且 u取值过大也会增加获得 �̂k的计算量.

由式 ( 2 ),可得多步预测的方程式如下:

� X̂ t+ L - mu = !
n- 1

k= 0

( �̂k )
L
(X t�K -m u ), � L= 1, 2, ∀, n ( 3)

其中, L为预测步数, X̂ t+ L表示在时刻 t的前 L步预测帧率.

如果单步预测过程残差是 Ẑt+ 1, 则多步预测过程残差为

!
L- 1

i = 0
!
n- 1

k= 0

( �̂k )
i
Ẑt+ 1.

AR预测模型所需的估计参数 �k个数与其阶数相同,

因此模型的阶数越高,需要计算的参数也越多,计算量也

随之上升,但是提供的结果并不一定有明显的改善.

3�2� 模糊预测模型
由于一般通信模式大多表现为非高斯或非稳定的过

程,参数与估计误差之间不存在相关性, 无法建立精确的

数学模型,所以采用自回归方法难以获得满意的预测结

果.根据 MPEG视频特性分析结果可知,图像流呈现出突

发的和周期性变化特点,因此,利用模糊数学原理能将复

杂的预测问题转换成线性规划问题求解的优势,并结合时

间序列技术能够克服偶然因素产生的随机性影响的优点,

建立了模糊预测模型.

指数平滑 ( Exponential Smooth ing)是根据以前的实际

值和预测值的加权平均值估算未来预测值的.亦即, 未来

预测是由原预测值与实际值间的误差而形成的原预测的

增加部分函数.设调整增量为 �,实际帧率为 X t,则时刻 t

的单步预测可表示如下:

X̂ t+ 1, 1 = �X t + ( 1- �)X̂ t, 1 ( 4)
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其中, X̂ t+ 1, 1是 X t的未来预测帧率, X̂ t, 1是 X t的预测帧率

(即X t的原预测帧率 ), �是平滑常数 ( 0# �# 1).

采用递归方法,由式 ( 4 )可得时刻 t的多步预测表示如

下:

X̂ t+ 1, L = �X̂ t, L�1 + ( 1- �)X̂ t, L, � L = 1, 2, ∀, n ( 5)

其中, L为预测步数, X̂ t+ 1, L是 X t的前 L 步未来预测帧率,

X̂ t, L是 X t的前 L步预测帧率, X̂ t, L - 1是 X t的前 (L - 1 )步预

测帧率.可以看出,当 L = 1时,多步预测式 ( 5 )即等价于单

步预测式 ( 4) .

由式 ( 4)和 ( 5)可知, �作为过去作用的权重,是唯一

可调的参数. �越大,表明越倚重近期数据所载的信息,修

正的幅度也越大; �越小,修正的幅度也越小.简单地说,就

是预测误差越小,则 �越大,反之亦然.因此研究如何选择

�是提高模型预测准确性的主要方法,由于 X t的分布是未

知的,采用模糊控制器来决定 �取值是最简单有效的解决

方法.在初始阶段选择较大的 �,则给当前样本值的权数就

大,从而减少了由于初始值选择不当而引起的偏差.

以相对预测误差作为模糊控制器的输入,根据式 ( 4)

定义为:

pe= X̂ t, 1 - X t /X̂ t, 1 ( 6)

式中, pe∃ [ 0, 1]表示相对预测误差.相对预测误差越小,

表明预测精度越大. �作为模糊控制器的输出. 将 pe和 �

在 [ 0, 1]范围内分为 {大 ( Large),中 ( M ed ium ),小 ( Small) }

三个等级,则 �的模糊规则推论如下:

� IF � pe= Large� � � � THEN �= Sm all

� IF � pe= M ed ium � � THEN �= M edium

� IF � pe= Small� � THEN �= Large

pe和 �的隶属度函数采用三角函数表示,模糊控制器

的灵敏度参数是从相对预测误差 pe到 �的映射,由于输入

采用了模糊集, 输出利用了质心反模糊化过程,因此该映

射是一个有理函数,灵敏度参数用 m pe和 m �表示,在 0, 0. 5

和 1处的导数可给定为:

-m � ( 4- m� )

2mp e ( 1-m � )
, 0, -

(m �+ 3) ( 1-m � )

2m � ( 1-mp e )
( 7)

3�3� 神经网络实施
由于多步预测采用了递归的方法,计算量将随着预测

步数的增加而呈线性上升趋势,为了限制多步预测的计算

量,既满足系统实时性的要求,同时又能保证预测精度,因

此利用神经网络的高度并行性求解问题的能力,在多步预

测计算中引入了一个三层前馈神经网络 ( Feed�forward neu�
ral networks, FFNN ).在 FFNN中,输入层和输出层为线性

转移函数, 隐含层采用 H ypertangen t S igmo id转移函数,输

入层和隐含层的神经元个数相等.对 FFNN进行训练时,从

模糊预测模型中获得的输入和输出数据集作为训练事例,

训练序列选择在生产方式中得到的具有相似均方差的值,

输入序列的个数为所需预测步数,输出量即为所求预测

值.

将神经网络与模糊预测模型结合建立的智能集成视频流

量预测模型如图 3所示.

整个模型充分利用了模糊预测模型和 FFNN的优点进

行互补,单步预测时采用模糊预测模型, 多步预测时转入

FFNN模型,既提高了预测精度,又降低了计算量.此外,为

了符合视频变化要求,在模型中设计了自学习功能, 将模

糊预测模型与神经网络预测结果的误差作为神经网络的

训练参数,从而使其参数不断进行调整更新,保证了模型

预测的准确性.

4� 仿真比较

� � 采用标准视频测试序列作为仿真对象对提出的方法
进行验证.如图 2所示,从 � star wars 中获取 I图像流 3333

帧作为原始轨迹,平均值 m = 4�401 % 10
4
( B its/Fram e),标

准偏差.  = 1. 414 % 104.将预测得到的m和  与原始轨迹

的 m和  采用相对误差方法进行分析,分别用 E (m )和 E

(  )表示,各实验方法的预测误差分析比较结果如表 1所

示,预测结果对原始轨迹的跟踪曲线 (以多步预测为例 )如

图 4所示.其中, AR( 1) ~ AR( 4)表示 AR的一阶 ~四阶

预测模型, FNN表示提出的预测模型.

表 1� 预测误差分析比较结果

实验方法
单步预测 多步预测 ( L= 20)

E (m ) (% ) E (  ) (% ) E (m ) (% ) E (  ) (% )

AR ( 1) 17. 79 15. 21 31. 09 29. 45

AR ( 2) 9. 45 10. 71 19. 78 20. 34

AR ( 3) 2. 78 4. 47 9. 58 11. 07

AR ( 4) 1. 73 4. 08 7. 39 10. 46

FNN 0. 11 0. 50 1. 01 2. 37
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� � 对 AR与 FNN的仿真结果进行分析可知, AR模型的预测

误差不仅没有随着阶数的增加而明显减少,相反因为阶数个

数等于所需计算的参数个数,导致计算更加复杂. FNN模型的

预测误差比 AR明显减少,不仅只需要计算一个参数 �,而且

神经网络的实施又保证了模型的实时性,从而表明该模型提

供了一种更加准确且简单有效的预测方法.

5� 结论

� � 由于 VBR MPEG视频无法用稳定的正态分布过程表

示,传统的线性 AR预测模型难以获得良好的效果,为了解

决网络传输中的流量控制问题,利用人工智能方法对实时

性要求很高且无法准确描述问题的处理优势,将模糊逻辑

与神经网络的优点相结合,建立了智能预测模型对其进行

流量预测分析. 以标准视频序列作为实验对象,测试结果

表明,与标准的 AR预测模型相比,该模型的预测误差不仅

显著降低,并且在预测的准确性与实时性方面具有明显的

优势,从而为 VBR MPEG视频流量预测提供了一种新的更

加有效的方法.
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要研究方向为视频处理及通信、光场及其立体视
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