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1. Обоснование актуальности использования
методов управления интенсивностью видеопо-
тока 
На сегодняшний день современные инфокоммуни-
кации характеризуются стремительным ростом 
объема передаваемых видеоданных. Происходит 
постоянный рост числа пользователей систем ви-
деоконференций и сервисов трансляции потоково-
го видео.  Вместе с тем наблюдается повышение 
пользовательских требований к качеству видео.  
На фоне этого, однако, увеличение пропускной 
способности каналов запаздывает, что является 
причиной частых перегрузок сетей.  
При этом обеспечение эффективной передачи тра-
фика, чувствительного к задержкам, в частности, 
видеотрафика, зачастую бывает затруднительным. 
В первую очередь, это касается невозможности 
обеспечения требований QoS для интерактивного 
и потокового видео по ряду показателей, а именно: 
величине задержки передачи, значению джиттера, 
объему потерянных пакетов [1].  
На рисунке приведены графики изменения значе-
ний задержки джиттера, частоты следования кад-
ров и процента потерь пакетов при передаче ви-
деопотока в режиме многоадресной передачи от 
одного источника к 15 получателям в локальной 
сети стандарта 100 Base-T. Видеопоток сжат коде-
ком H264 – MPEG4 AVC part 10 (h264), размер 
кадра - 768×576 пикселей, при этом частота следо-
вания кадров составляет 25 кадров/с. Время транс-
ляции видео – 60 минут. 
Анализ рисунка показывает, что для транслируе-
мого видеопотока не обеспечиваются показатели 

величины джиттера и потерь пакетов в соответ-
ствии с QoS. Одновременно с этим, на стороне 
приема частота следования кадров отлична от из-
начальной, что влияет на визуальное качество ви-
део [2].    
В таких условиях возможность адаптируемости 
интенсивности видеопотока к пропускной способ-
ности канала является  актуальной.  
Данная возможность способна обеспечить эффек-
тивную передачу видеопотока, предотвратить воз-
никновение потерь и задержек передачи видеодан-
ных.  

Изменение величины джиттера (а), частоты следования 
кадров (б) и процента потерь пакетов в процессе транс-

ляции видеопотока 
Целью данного исследования является построение 
методики управления битовой скоростью видеопо-
тока для согласования ее величины с пропускной 
способностью канала инфокоммуникационной се-
ти.  
Основными задачами построения метода управле-
ния контроля битовой скоростью являются: опре-
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деление условий эффективной передачи видеопо-
тока на фоне изменяющейся пропускной способ-
ности канала, построение механизма управления 
битовой скоростью видеопотока и контроля уров-
ня ошибки, а также способов обеспечения быстро-
действия механизма управления. 
2. Показатели качества видеоданных на стороне
приема  
Как правило, качество восстановленных на прием-
ной стороне видеоданных оценивается с использо-
ванием одной из объективных метрик качества, 
таких, как пиковое отношение сигнал/шум, сред-
неквадратическое отклонение, степень структур-
ного подобия и прочих. Однако в зависимости от 
динамики видеопотока объективные показатели 
качества могут отличаться в той или иной степени 
от визуальной оценки принятых видеоданных.  
Поэтому, помимо обеспечения  объективных пока-
зателей качества принятых видеоданных на долж-
ном уровне, следует также обеспечить визуально 
приемлемое качество видео [3].  
В связи с этим, кроме эффективной передачи каж-
дого кадра в отдельности,  в соответствии с требо-
ваниями качества на стороне приема должна обес-
печиваться частота следования кадров, соответ-
ствующая изначальной. 
3. Условия эффективной передачи видеопотока
Эффективной можно считать такую передачу ви-
деопотока, при которой обеспечивается  выполне-
ние следующих условий: 
– соответствие требованиям QoS касательно вели-
чин задержки и потерь данных; 
– поддержание уровня ошибки, не превышаеюще-
го заданного значения; 
– обеспечение визуально приемлимого качества
видео на приеме. 
Таким образом, наряду с управлением битовой 
скоростью R , необходимо также обеспечить зна-
чение ошибки,  в качестве которой будем рассмат-
ривать уровень среднеквадратического отклоне-
ния, на требуемом уровне [4].  
Тогда условия эффективной передачи видеопотока 
при изменяющейся пропускной способности кана-
ла могут быть представлены следующим образом:  

min

R min,
d d .
→

 ≤
            (1) 

При полученных условиях эффективной передачи 
видеопотока рассмотрим способ организации дан-
ных, дающий возможность построения управляю-
щего метода.  

4. Принцип работы метода контроля битовой
скорости 
Исходный видеокадр F , после выполнения ДКП и 
преобразования цветовой модели RGB в модель 
YCbCr, рассматривается как множество Р  транс-
формант, определяемое следующим образом:  

 ∑
=

=
Q

1p
рYР ,                  (2) 

где Yp  – яp−  трансформанта кадра. 
В свою очередь, каждая трансформанта Yp  пред-
ставлена совокупностью −w)(h; х компонент 

( )рyY hwp = .
Каждая компонента hwy(р)  трансформанты Yp

представляется в двоичном виде, на основе  после-
довательности α(p) )(

hw
µ  бит,  как показано на рисун-

ке.  
Это эквивалентно преобразованию: 

( ) α(p)...α(p),α(p)y(p) (0)
hw

1)(μ
hw

μ
hw

T
hw

−→ ,        (3) 

  { },0,1α(p)(μμ
hw∈  ;0,7h =  ;0,7w =  ,0,7μ =   

где α(p)(μμ
hw  – йμ−  бит двоичного разложения 

йw)(h; −  компоненты йp−  трансформанты. 
Множество всех бит гоμ− разряда йp−  трансфор-
манты составляет битовую плоскость Y(p)μ . 
В свою очередь, совокупность двоичных представ-
лений всех элементов матрицы Yp  составляет би-

товый куб Y d)(3
p . 

При рассматриваемом способе организации дан-
ных верхний слой куба образуют старшие биты 

( )α(p) μ
hw  двоичного представления. 

Представление трансформанты Yp  в трехмерном 
пространстве позволяет осуществлять передачу 
данных отдельными битовыми плоскостями,  ана-
логично подходу, который используется методом 
последовательного приближения технологии 
Progressive JPEG [5].  
В этом случае появляется возможность контроли-
ровать объем передаваемой информации в зависи-
мости от требований пропускной способности 
Bw  канала.  
В зависимости от требуемого объема бит для 
представления кадра, используются либо все n  
битовых плоскостей Y(p)μ  трансформанты Yp , 
либо только μ)(n−  битовых плоскостей, чтобы 
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обеспечить битовую скорость RF  кадра на уровне, 
не превышающем требуемое значение.  
Таким образом, этот способ представления данных 
обеспечивает возможность управления компресси-
ей и может быть использован в качестве базового. 
Принцип работы метода управления на базе  тех-
нологии Progressive JPEG может быть описан сле-
дующим образом:  
1. Данные о величине пропускной способности
канала поступают кодеру. 
2. Исходя из количества кадров, которые необхо-
димо передать в единицу времени, а также их сум-
марной битовой скорости, кодер оценивает воз-
можность передачи кадров  без дополнительной 
обработки. 
3. Вычисляется разница между фактической и
требуемой битовыми скоростями серии кадров. 
4. Определяется требуемая битовая скорость для
каждого кадра. 
5. Вычисляется требуемая битовая скорость
трансформант кадра.  Если битовая скорость 
трансформанты превышает требуемую, часть би-
товых плоскостей исключаются из рассмотрения. 
6. Формируется последовательность, состоящая из
необходимого для передачи количества кадров, 
каждый из которых является совокупностью 
трансформант с битовыми скоростями, не превы-
шающими требуемые значения. 
В начальный момент времени t0  буферное устрой-
ство отправляет в канал тестовый пакет Rstart  с 
известной величиной.  
С учетом значения времени двусторонней задерж-
ки RTT  определяется величина полосы пропуска-
ния Bw  в момент t0 : 

RTT
RB start

w = .   (4) 

С помощью значения RTT  вычисляется фактиче-
ское число кадров, которое необходимо поместить 
в буфер: 

 RTT)t( 0 ϖϖ =                                (5) 
При полученном значении )t( 0ϖ  для соответству-
ющего количества кадров оцениваются битовые 
скорости Rpμ  и величина ошибки dpμ  по всем би-
товым плоскостям каждой из трансформант кадра.  
На этапе, предшествующем нахождению Rpμ  и 

dpμ  битовых плоскостей трансформант, выполня-
ется оценка насыщенности НЧ-областей транс-
формант [6], как показано следующей формулой: 

)y(p)(logχ
L

1γ

Λ

1λ
γλ2nm, ∏∏

= =

= ,    (6) 

где −γ количество диагоналей НЧ-области транс-
форманты; −λ число элементов диагонали; 

−y(p)γλ −λγ, я компонента НЧ-области трансфор-
манты. 
Для кадра, состоящего из nm×  трансформант, ве-
личины χ nm,  вычисляются по всем строкам.  

Если в последовательности  χ,χ nm,1m,  выявлены 
значения насыщенностей, для которых разность 

χχΔχ 1km,km, +−=  имеет несущественную величину 
и справедливо соотношение χ...χχ 1km,km,m,1 +≈≈ , 
то данные трансформанты составляют вектор ста-
билизации S δj, . Индекс j  при этом определяет по-
зицию трансформанты в кадре, а δ - количество 
входящих в вектор стабилизации трансформант. 
В пределах вектора стабилизации S δj, , используя 
подобие между трансформантами, можно сокра-
тить количество выполняемых арифметических 
операций при обработке кадра. 
В частности, некоторое количество значений бито-
вых скоростей Rpμ  и dpμ  битовых плоскостей од-
ного разряда для трансформант вектора S δj,  может 
быть интерполировано.  
Интерполированные значения битовых скоростей 
Rинт

μp,   в пределах определенных векторов S δj,  ста-
билизации могут быть определены следующей 
формулой: 

)R,R,R(R m,μp1,μp1,μp
инт
p,μ ++−= ϕ ,             (7) 

где R,R 1,μp1,μp +−  и R m,μp+  – значения битовых 

скоростей, соответствующие Y 1,μ,(p− ,  ( )Y p,μ  и
( )Y m,μp+  битовым плоскостям.

Интерполяция значений dинт
μp,  при этом произво-

дится аналогично (7) и определяется выражением: 
 )d,d,d(d m,μp1,μp1,μp

инт
p,μ ++−= ϕ ,                 (8) 

d,d 1,μp1,μp +−  и d m,μp+  – значения битовых скоро-

стей для ( )Y 1,μp− , ( )Y p,μ  и ( )Y m,μp+  битовых плос-
костей. 
Итоговая битовая скорость и СКО для серии из 

)t( 0ϖ  кадров определяется следующим выражени-
ем: 

∑∑
= =

=
ϖ

1i

Q

1р
p,i,seq RR        (9) 
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где −=∑
=

n

1μ
pμip, RR битовая скорость −p й транс-

форманты −i го кадра, 

 ∑∑
= =

=
ϖ

1i

Q

1р
i,p,seq dd        (10) 

где −=∑
=

n

1μ
pμip, dd уровень СКО −p й трансформан-

ты −i го кадра. 
При полученных значениях Rseq  и dseq  для после-
довательности )t( 0ϖ  кадров определяется разность 

RBΔR seqw −=  между суммарной фактической би-
товой скоростью кадров серии и требуемой бито-
вой скоростью, величина которой равна BR w

треб
seq =  

[7].  
Если 0ΔR ≤ , то вся последовательность )t( 0ϖ  пе-
редается в буфер передатчика без дополнительной 
обработки.  
В случае, когда 0ΔR < , битовую скорость Rseq  
необходимо снизить на величину  ΔR  для обеспе-
чения требуемой битовой скорости Rтреб

seq  последо-
вательности кадров )t( 0ϖ  [8].  
Используя значение требуемой битовой скорости 

,Rтреб  соотношение (1)  можем представить в сле-
дующем виде: 

треб

min

R R ,
d d .

 ≤


≤
  (11) 

Очевидно, что ΔR  определяется следующим вы-
ражением: 

∑
=

=

)0(

1i
i

t
ΔRΔR

ϖ

,          (12) 

где iΔR  – величина, на которую необходимо сни-
зить битовую скорость каждого кадра последова-
тельности  )t( 0ϖ . 
В то же время распределение битовых скоростей в 
серии )t( 0ϖ  кадров имеет неравномерный харак-
тер. Как правило, серия )t( 0ϖ  состоит из кадров 
различных типов – I , В  и Р , при этом максимум 
битовых скоростей соответствует I  и Р  кадрам.  
Для такого случая снижение величины ΔR  дости-
гается путем уменьшения битовых скоростей В-
кадров последовательности.  

Обусловлено это тем, что потеря части информа-
ции в кадрах данного типа внесет минимальную 
ошибку в суммарное значение СКО последова-
тельности из  )t( 0ϖ  кадров при восстановлении. 
Величина  ΔRi , на которую необходимо снизить 
битовую скорость каждого из входящих в после-
довательность −В кадров, в этом случае определя-
ется следующей формулой: 

j1,i

,
)t(

ΔR
ΔR

0
i

=

=
ϖ       (13) 

где −j количество −В кадров в рассматриваемой 
последовательности 
В то же время последовательность кадров в начале 
видеопотока, а также сцены с высокой динамикой 
могут содержать только −I кадры, обладающие 
высокой интенсивностью, либо совокупность  I  и 
Р  кадров.  
В этом случае вычисление ΔRi  производится про-
порционально величинам битовых скоростей каж-
дого кадра последовательности )t( 0ϖ , как показа-
но выражением: 

,
R

RΔR
R
RΔR

ΔR
seq

i

ср

i
i =⋅=

ϖ
                (14) 

где −)t( 0ϖ число кадров в серии; −Ri битовая ско-

рость i-го кадра; −=
)t(

R
R

0

seq
ср ϖ

средняя битовая ско-

рость кадра в серии. 
В свою очередь, требуемая битовая скорость кадра 
последовательности )t( 0ϖ  определяется форму-
лой: 

RRR ii
треб
i ∆−= .                       (15) 

После того, как величина Rтреб
i для −i го кадра 

найдена, определяется значение требуемых бито-
вой скоростей для трансформант кадра, в сумме 
дающих величину битовой скорости кадра, равную 

RRR треб
i

Q

1р

треб
pi ≤=∑

=

. 

При определении требуемой битовой скорости 
трансформанты кадра используется подход, учи-
тывающий характер распределения битовой ско-
рости в кадре: 

γ
Q

R
R p

треб
iтреб

р = ,        (16) 

где −γp коэффициент, зависящий от степени 

насыщенности −p й трансформанты. 
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После того, как для каждой трансформанты кадра 
найдены величины Rтреб

р , определяются битовые 
плоскости, которые будут исключены, чтобы 
обеспечить значения битовых скоростей в соответ-
ствии с формулой (16).  
Для битовых плоскостей трансформант, битовые 
скорости которых необходимо снизить до величи-
ны  Rтреб

р , определяется порядок ранжирования, 
при котором первыми обрабатываются битовые 
плоскости Y μ)(p, , вносящие максимальные значе-
ния dpμ  в общее СКО трансформанты.  
В первую очередь, это относится к старшим  бито-
вым плоскостям Y μ)(p, . Далее обрабатываются би-
товые плоскости в порядке снижения величин dpμ , 
вносимых ими в общее СКО.  
После определения ранжирования битовых плос-
костей, на каждом −р м шаге вычисляются сум-
марные значений СКО и битовая скорость транс-
формант ( )Y μ

p  и ( )Y μ
1p+  путем сложения значений 

R μp,  и R μ1,p+ , а также d μp,  и d μ1,p+ .  
Сложение значений СКО и битовых скоростей 
трансформант ( )Y μ

p  и ( )Y μ
1p+  происходит попарно, с

учетом порядка обработки.  
Суммируются при этом только величины, имею-
щие одинаковые индексы ранжирования.   
На каждом −p м шаге вычисления требуемой би-
товой скорости трансформанты определяется 
условно-оптимальное R*

pF,  значение битовой ско-
рости кадра, состоящего из p трансформант, исхо-
дя из условий: 

{ }* * треб
i,p i,p i,p p

i,p

| ,R R R R
min.d

 ∈ ≤


→
               (17) 

Величина R 1рF, +  для кадра F  на −+1p м шаге в 
этом случае будет определяться следующим спо-
собом: 

∑∑
=

+

=
+ =

n

1u
ui,

1p

pi
1рF, RR ,                  (18) 

где −u индекс очередности обработки битовой 
плоскости; −R ui, битовая скорость −u й битовой 
плоскости трансформанты в порядке снижения 
вносимого уровня СКО. 
В свою очередь, СКО на −+1p м шаге будет опре-
деляться выражением: 

∑∑
=

+

=
+ =

n

1u
ui,

1p

pi
1рF, Rd ,                 (19) 

здесь −d ui, битовая скорость u-й битовой плоско-
сти трансформанты. 
В результате сложения битовых скоростей и СКО 
по трансформантам ( )Y μ

p  и ( )Y μ
1p+  на 1p+  шаге ре-

зультирующий порядок обхода полученного мно-
жества будет определяться суммарными значени-
ями СКО по уменьшению. 
При таком способе перераспределения данных 
крайними в кодограмме трансформанты распола-
гаются битовые плоскости, вносящие минималь-
ные величины СКО для трансформанты.  
Это позволяет более эффективно производить кор-
рекцию битовой скорости трансформант, исключая 
необходимый объем битовых плоскостей для сни-
жения битовой скорости трансформанты, не при-
бегая к дополнительным операциям.  
Действия, описанные выражениями (17)-(19), вы-
полняются на каждом из Q  шагов для всех )t( 0ϖ  
кадров серии.  
Результирующая битовая скорость Rseq  последо-
вательности кадров, подлежащих передаче в мо-
мент времени t0 , при этом является суммой требу-
емых битовых скоростей трансформант )t( 0ϖ  кад-
ров. 
Это эквивалентно следующему выражению: 

∑∑
= =

=
ϖ

1i

Q

1р

треб
рі,

треб
seq RR ,                 (20) 

где −Rтреб
p,і полученное в соответствии с (16) зна-

чение битовой скорости p-й трансформанты  i-го 
кадра последовательности. 
Выбор на каждом p-м шаге вычисления требуемой 
битовой скорости трансформанты в соответствии с 
условиями (18) гарантирует, что уровень СКО, со-
ответствующий полученной последовательности 
из )t( 0ϖ  кадров, будет минимально возможным в 
момент времени передачи t0 . 
Далее, сформированная последовательность )t( 0ϖ  
кадров помещается в выходной буфер, размер ко-
торого рассчитывается согласно следующей фор-
муле:  

RRTTR србуф ϖ=  .                       (21) 
После помещения )t( 0ϖ  кадров в буфер происхо-
дит отправка всей серии кадров в канал, а также 
определение значение RTT , по величине которой, 
определяется значение полосы пропускания Bw  в 
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момент t1 , в соответствии с (4), а также количе-
ство кадров )t( 1ϖ , из которого будет состоять пе-
редача в момент t1 . 
5. Способ организации данных
Для задания количества и размещения  битовых 
плоскостей  трансформанты, которые необходимо 
передать с учетом приведенных условий, предла-
гается определить для каждой р-й трансформанты 
вектор передачи V ),p( µ  битовых плоскостей куба 
Y(p)

d3 .  
Вектор V ),p( µ  образует n  бит, при этом величина 
n  равна количеству битовых плоскостей Y ),p(

d3
µ  

битового куба Y(p)
d3 .  

Каждый бит ν µ),р(
m  вектора передачи V ),p( µ  соот-

ветствует определенной битовой плоскости куба 
Y(p)

d3 . При этом первый бит вектора V ),p( µ  соответ-
ствует старшей Y ),p(

MSB
µ  битовой плоскости. 

Вектор передачи V ),p( µ  битовых плоскостей опи-
сывается следующей формулой: 

ννν= µµµ
−

µ ),p(
0

),p(
m

),p(
1n

),p( ,...,...V ,         (22)                                

где ν µ
−

),p(
1n  – бит вектора V ),p( µ , соответствующий 

битовой плоскости куба Y ),p(
d3
µ  со старшим индек-

сом. 
Значение каждого го−µ  бита ν µ),p(

m  определяет, 
будет ли использована соответствующая ему бито-
вая плоскость трансформанты Yp  для передачи в 
канал.  
Если й−µ  бит вектора передачи V ),p( µ  равен 1, 
передаются все 64 бита α µ),p(

k  й−µ  плоскости тра-
нсформанты Yp , иначе данная плоскость не пере-
дается.  
6. Оценка полученных результатов
В результате использования предложенного мето-
да управления битовой скоростью видеопотока 
получены следующие результаты: 
1) выигрыш по степени снижения интенсивности
при заданном уровне среднеквадратического от-
клонения – в среднем на 21%  по отношению к 
стандарту MPEG; 
2) уменьшение времени передачи от передатчика к
приемнику – в среднем на 27,3% для технологии 
Ethernet; 
3) снижение вероятности потерь пакетов на пико-
вых нагрузках сети в среднем в 2 рази в сравнении 
со стандартом MPEG. 

7. Выводы
Предложена методика управления интенсивностью 
битовой скорости, способствующая адаптации ин-
тенсивности видеопотока в соответствии с изме-
няющейся пропускной способностью канала. Рас-
смотрены условия и способы обеспечения эффек-
тивной передачи видеопотока с использованием 
рассмотренной методики. Отдельно уделено вни-
мание обеспечению визуального качества приня-
тых видеоданных на стороне приема. С этой целью 
осуществляется контроль частоты следования кад-
ров на приемной стороне, а также анализ содер-
жимого кадров, для того чтобы наиболее информа-
тивные фрагменты кадра передавались с заданным 
уровнем качества. Предложен способ построения 
кодограммы на выходе передатчика, использую-
щий векторы передачи.  
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