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摘 要：通过对 VBR 视频流量进行工程建模，结合 IPTV 用户点播时间间隔分析聚合 VBR 视频流量特性，研

究表明在兼容现有终端和平台系统的情况下，即使不采用任何视频平滑处理，在 IPTV 点播业务中通过应用大

规模 VBR 视频流的统计随机特性进行自我平均（self-average）也可获得 30%～50%的统计增益，并通过大规模

现场试验验证了 VBR 视频自平均特性在 IPTV 点播业务中的可行性和有效性。
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Abstract： Based on the engineering model for VBR video traffic， the flow characteristics of VBR video based on

user requested arriving time interval was analyzed. Studies show that in compatible with the existing IPTV terminal

and platform system， even without the use of any video smoothing technology， self-average can be obtained 30%～

50% statistical gain through using statistical random characteristics of large scale VBR video traffic in IPTV on

demand business. The feasibility and effectiveness of VBR video “self-average” characteristics in the application of

IPTV on demand services were verified.
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1 引言

视频本身具有变化的特征，且编码器采用一系列压缩

编码算法，使得从视频编码器输出的码流是 VBR（可变比

特率）的，H.264 JVT-G012 在 VBR 和 CBR（恒定比特率）两

种情形下进行试验，所有视频测试序列的平均 PSNR 改善

2 dB 以上。 因此无论从视频编码质量还是从网络利用率、

存储和 CDN 成本的角度考虑 ，VBR 编码和传输都比 CBR

具有更大优势 ［1］。 然而由于数字电视传输信道通常是固定

带宽的，因此应用于数字电视内容的编码和传输通常采用
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CBR。 IPTV 传输信道基于 IP 网络，具备 VBR 特性，但是由

于在宽带接入发展初期接入带宽有限， 限制了 VBR 的性

能和使用，同时节目内容来自于数字电视，因此 IPTV 自然

也采用 CBR 方式。

随着用户对视听娱乐要求的不断提高，用户的视频体

验将从标清（标准清晰度）时代进入高清 （高清晰度 ）和超

高清（超高清晰度）时代，高清电视步入全面发展阶段。 与

标清的节目相比，高清的节目具有更高的分辨率 、更大的

可视角度、更精确的亮度和彩色还原 ，可带来更强的视觉

冲击和沉浸效果。 另一方面，随着“宽带中国”国家战略的

实施，运营商开始进行“光网城市 ”带宽提速 ，以光纤到户

为核心，构建“百兆入户、千兆（吉比特）进楼 ”的高性能网

络，积极推动以 PON 为基础的 FTTx 网络建设 ，网络接入

带宽和原来相比已经得到极大的提升 ［2］。

随着 “宽带中国·光网城市 ”的建设 ，用户接入带宽逐

步向 10 Mbit／s、20 Mbit／s 甚至 100 Mbit／s 等高速带宽演

进。 网络接入带宽的提升放宽了对 VBR 峰值的限制，互联

网电视通过 VBR 视频编码等技术以相对较低的码率提供

高质量视频服务（如 4 Mbit／s 的平均码率承载高清节目）。

IPTV 系统也从标清开始进入高清化服务，采用 8～12 Mbit／s

CBR，需要对原标清系统 （包括网络带宽 、存储 、CDN 服务

能力）扩容升级 4～6 倍。 利用 CBR 编码提供高清服务无疑

需要更大的内容存储、网络带宽和 CDN 能力，从而造成业

务成本的上升。 而 VBR 技术不管是为 IPTV 提供低码率高

清视频服务以进一步提升 IPTV 视频服务体验， 还是降低

IPTV 业务运营成本，在技术上都提供了一个新的选择。

2 MPEG VBR 视频流量模型

图 1 显示了在网络实时捕获的一段《蜘蛛侠》H.264 VBR

视频流，若不考虑 GOP 间的短时自相关性，以秒为时间尺

度，VBR 视频流存在比较大的随机突发性。 同时， 从图中

码率的变化与视频片段的对比分析 ， 可以看出场景的变

化往往导致码率的剧烈变化 ，因此整个视频流序列可以

看成由许多个独立的场景以及场景间的随机迁移组成 ，

而每个场景都可以看成一个独立的平稳随机过程， 时间

为 8～10 s， 这与其他 H.264 VBR 视频流所作的分析也基

本吻合。

对 MPEG VBR 视频流统计特性的分析和建模，最早在

参考文献［3，4］中提及，Rose 和 Melamed 都独立地对 VBR 视

频流进行了研究，参考文献［5］在综合二者研究成果的同时，

对 VBR 视频流统计特性进行了完整的分析和研究，提出了

一种基于视频分段和场景聚类的 Markov 链调制转移模型。

对一般 MPEG 视频流 （包括 H.264， 因为它和其他

MPEG 标准一样，也是采用变换编码和预测编码的混合编

码结构，H.264 在混合编码的框架下引入了更精细化的编

码方式，提高了编码效率），现有流量模型主要可分为 3 类：

基于 Markov 过程的 ；基于 TES 过程的 ；基于自相似过程

的。 以上模型在 VBR 流量生成和经验数据拟合中都可应

用于排队系统分析和网络性能仿真。 然而，这些模型在实

际应用中均存在一定的问题，例如有的模型是基于视频帧

或者在 GOP 基础上进行的，在应用于 VBR 聚合视频流量

分析上难以获得基于秒以上的时间尺度的统计信息。 有的

图 1 H.264 VBR 视频流量
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模型则存在相当高的计算复杂度，难以应用到实际的系统

分析中。

3 IPTV点播业务聚合 VBR视频总流量建模

图 2 显示了一个典型 H.264 压缩的 VBR 视频流特

征，视频流码率的突发与时间的关系和场景的变化相当明

显，变化不大的视频场景造成了较低的编码码率 ，场景变

化剧烈的地方产生的编码码率也增加得很明显。VBR 视频

流的平均码率约为 6 Mbit／s ，但峰值码率可高达 15 Mbit／s，

峰值码率和平均码率之比受时间的影响相当大，从 0.3 变

化到接近 3 倍， 这使得流媒体服务器计算预留 VBR 视频

流的资源相当困难。 但是，编码码率变化的随机性也为聚

合 VBR 视频流共享带宽创造了机会 ，VBR 视频流之间的

峰值和谷值交错有效地形成 “自我平均 ”的作用 ［6］，如图 3

所示。 点播业务所依赖的 CDN 和存储都可以受益于这种

自我平均特性， 同样的 CDN 带宽能力可以提供更多的并

发 VBR 流服务，同样的存储空间可以容纳更多的 VBR 编

码节目量。

利用视频场景变化的随机性实现可变码率码流自我

平均作用并不是一个新概念，所有广播类电视频道都可以

通过 VBR 编码和传输， 但是都需要额外的视频统计复用

处理，通过统计复用和码率控制使几个电视频道可以同时

由一个相对狭窄的数字电视下行频点进行传输 。 然而

Gbit／s 和 10 Gbit／s IP 网络可以提供更宽的内容传输管道，

使得多路聚合的 VBR 视频流无需额外的视频统计复用处

理和视频平滑处理，就能充分利用其码率变化的统计随机

特性达到 “自我平均 ”的作用 。 在 IPTV 点播业务中应用

这种特性 ，由于无需额外的视频处理 ，可以在兼容 IPTV

现有传输系统和终端设备的前提下 ，获得 VBR 视频额外

的统计增益 。

在 IPTV 点播业务中应用大规模 VBR 视频流的统计随

机特性进行自我平均，需要在理论上回答几个关键问题。

· 如何描述单个和聚合的 VBR 视频流量？ 影响 VBR

视频流量自我平均的因素是什么？

· 如何计算自我平均特性带来的统计增益？ 需要什么

样的新带宽规划和资源预留原则来保障聚合的

VBR 流量？

如本文第 2 节所述， 已有大量的研究对单个 VBR 视

频流量进行建模， 可以采用基于视频分段和场景聚类的

Markov 链调制转移模型描述单个 VBR 视频流量， 统计表

明绝大多数场景的持续时间在 20 s 以内， 尽管研究发现

VBR 流量存在长相关和自相似特性， 当滞后的场景数超过

5 个时 ，即使对同一场景类 ，如图 4 所示其正的自相关性

也基本上消失 ［8］。

假设 n 个 IPTV 用户点播的 VBR 视频流量为 X1，X2，

…，Xn，记期望 E（Xi）=mi，方差 D（Xi）=Si
2， i=1，2，…，n，n 个

IPTV 用户点播聚合的总流量为 X=X1+X2+…+Xn， 根据 Xi

独立同分布和数学期望以及方差的性质：E（X）=m=m1+m2+

…+mn， D（X）=S2=S1
2+S2

2+…+Sn
2，则当 n 足够大 （n＞20）时 ，

根据广义中心极限定理 ，n 个 IPTV 用户点播聚合的 VBR

总流量的概率分布趋于正态或高斯 X～N（m，S2）分布 ，根据

X～N（m， S2）高斯正态分布可以为实际应用部署提供带宽规

划、资源预留的定性分析依据。

4 现场试验过程和结果

为了发挥宽带提速的优势， 结合 VBR 视频编码传输

实现 IPTV“提质量 、降码率 、省成本 ”的目标 ，在上海电信

开展基于 VBR 视频编码与传输的 IPTV 点播现场试验。 试

图 2 H.264 VBR 视频码率变动与视频场景的关系

图 3 多路聚合 CBR 和 VBR 视频流的对比 ［7］
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图 4 4 类场景的持续个数自相关曲线示意 ［8］

验方案采用 VBR 编码方式， 结合离线多次编码和码率控

制技术，峰值码率和平均码率之比控制在 2～3 倍 ，在同样

视频质量下 ，VBR 平均码率比 CBR 降低了 30%～50%，试

验方案采用 RTSP／RTP 实时流协议， 网络传输码率严格按

照 VBR 编码码率进行， 因此兼容了原来采用 CBR 方式的

节目和现网机顶盒，平台和流服务通过纯软件升级 ，无需

硬件投资。

图 5 显示了现场试验播放的 《白昼冷光 》1080P 高清

VBR 视频流码率分布的直方图 ，统计表明该节目的码率

概率分布可以采用对数正态分布进行拟合 ， 平均值为

6.5 Mbit／s， 峰值码率和平均码率之比控制在 3 倍之内，标

准方差为 2～3。

图 6 显示了现场试验采用的 《白昼冷光 》1080P 高清

VBR 视频流的自相关曲线。 统计表明当时间间隔在 120 s

以上，VBR 视频流的自相关性逐步降低到 0.2 以内， 进一

步验证了当场景时延超过 5 个时， 即使对同一场景类，其

自相关性也基本上消失 ［7］。对人类行为动力学的研究表明，

人类行为时间间隔分布存在满足反比幂函数的胖尾 ［6］，为

了进一步观察不同用户点播同一个 VBR 视频流的时间间

隔，并评估其相关性 ，随机统计了不同流媒体服务器用户

访问的时间间隔分布， IPTV 点播业务用户服务访问时间

间隔符合 Weibull 分布，在 2 000 个并发用户访问过程中，

图 5 H.264 1080P 高清 VBR 视频码率直方图
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图 7 H.264 1080P 高清 VBR 视频流的互相关曲线

图 6 H.264 1080P 高清 VBR 视频流的自相关曲线

平均间隔大于 200 s。

图 7 显示了现场试验采用的《白昼冷光 》和 《蝙幅侠 》

1080P 高清 VBR 视频流的互相关曲线。统计表明两个不同

VBR 视频流之间的相关性低于 0.2， 因此不同用户点播的

VBR 视频流可以认为是独立同分布的随机过程。

图 8 显示了 100 个 IPTV 用户根据用户实际访问流媒

体服务器的时间间隔同时点播 60 个不同 VBR 节目所产生

的聚合视频流量。测试长达 10 h，经过每个视频流随机的峰

值和谷值合成， 即使没有经过额外的视频平滑处理， 所有

VBR 视频流的波峰与波谷都被自我平均， 自我平均后的聚

合视频流的峰值和平均值之比由单 VBR 视频流的 3 倍降

低到 1.14 倍。 图 9 显示对长达 10 h 的聚合视频流量的分布

进行正态性检验，可以看到，拟合的正态分布的密度曲线几

乎是个标准钟形，可以认为数据是正态分布的。

5 结果分析

通过在上海电信 IPTV 现网进行 VBR 点播业务的大

规模试验测试，在编码端结合多次编码和 VBR 码率控制，

设置高清 1080P 节目平均码率为 4～6 Mbit／s， 峰值码率和

平均码率之比控制在 2～3 倍，测试表明可以达到同样节目

CBR 编码在 8～12 Mbit／s 的视频质量。 尽管 VBR 视频流存

在长时依赖和自相似特性， 但是针对大量的 VBR 节目视

频流的测试表明当时延间隔达到 120 s 时，单个 VBR 视频

流自相关性降低到 0.2 以内， 两个不同的 VBR 视频流之

间的相关性也低于 0.2，因此可以根据中心极限定理，采用

高斯正态模型对聚合 VBR 总流量进行建模 。 同时根据
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图 8 100 个用户点播 60 个 VBR 节目产生的总流量

图 9 100 个用户点播 60 个 VBR 节目产生的总流量的正态性检验

IPTV 用户现网访问流媒体服务器的时间间隔进行长达

10 h 的请求测试， 也表明自我平均后产生的聚合 VBR 视

频流量峰值和平均值之比由单 VBR 视频流的 3 倍降低到

1.14倍，对聚合视频总流量的分布检验也符合正态分布。因

此，在 IPTV 点播业务中采用 VBR 编码视频可以有效地提

高原系统 CDN、存储的服务能力，降低核心网络的流量，可

以在兼容 IPTV 现有传输系统和终端设备的前提下， 通过

高斯正态模型计算聚合 VBR 视频流自我平均带来的统计

增益，为带宽规划和 CDN 能力部署提供计算依据。

通过在上海电信 IPTV 现网进行 VBR 点播业务的大

规模试验， 根据 IPTV 用户现网访问流媒体服务器的时间

间隔，分别测试了 100 个用户、1 000 个用户和 2 000 个用

户并发的 VBR 聚合总流量， 测试与试验表明相对于原采

用 CBR 视频方式， 在用户接入带宽高于 VBR 视频峰值的

条件下，采用 VBR 视频方式具有以下优点：

· 在同样服务质量和并发用户数下 ， 可降低 30%～

50%核心网汇聚流量；

· 在同样服务质量和节目数量下， 可降低 30%～50%

系统所需存储；

· 在同样服务质量和系统资源下， 可增加 20%～40%

并发用户数。

6 结束语

随着国务院“宽带中国·光网城市 ”的推进和落实 ，宽
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通过研究 VBR 视频的流量特性和在 IPTV 系统进行大规

模现场试验，结合宽带提速放宽了对 VBR 峰值的限制，为

IPTV 高清化实现“提质量、降码率、省成本”提供了一个结

合宽带提速和 VBR 的应用方案。

致谢 本文的研究工作在中国电信 IPTV 实验室完

成，在此表示哀心的感谢！
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