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СПОСОБ КОНТРОЛЯ БИТОВОЙ
СКОРОСТИ ВИДЕОПОТОКА
В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ
СИСТЕМАХ

ТВЕРДОХЛЕБ В.В.

Рассматриваются принципы построения управляющих
алгоритмов для контроля битовой скорости видеопотока.
Показы-вается эффективность подходов, основанных на
трехмерном представлении трансформант кадра, позво-
ляющих осуществлять контроль скорости с одновремен-
ным учетом итоговых значений ошибки. Приводятся
методики повышения быстродействия управляющих ал-
горитмов.
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1. Актуальность управления интенсивностью
видеопотока
Современные инфокоммуникации характеризуются
стремительным ростом объема передаваемых видео-
данных. Происходит постоянный рост числа пользо-
вателей систем видеоконференций и сервисов транс-
ляции потокового видео. На фоне этого, однако, уве-
личение пропускной способности каналов запазды-
вает, что является причиной частых перегрузок сетей.
В таких условиях возможность адаптируемости ин-
тенсивности видеопотока к пропускной способности
канала является актуальной [1, 2].
Данная возможность способна обеспечить эффек-
тивную передачу видеопотока, предотвратить возник-
новение потерь и задержек передачи видеоданных.
Целью данного исследования является построение
методики управления битовой скоростью видеопото-
ка для согласования ее величины с пропускной спо-
собностью канала инфокоммуникационной сети.
Основными задачами построения метода управления
контроля битовой скоростью являются: определение
условий эффективной передачи видеопотока на фоне
изменяющейся пропускной способности канала, по-
строение механизма управления битовой скоростью
видеопотока, а также контроля уровня ошибки [3].

2. Условия эффективной передачи видеопотока
Эффективной можно считать такую передачу видео-
потока, при которой обеспечивается выполнение сле-
дующих условий:
– соответствие требованиям QoS касательно величин
задержки и потерь данных;
– поддержание уровня ошибки, не превышаеющего
заданного значения;
– обеспечение визуально приемлимого качества ви-
део на приеме.
Таким образом, наряду с управлением битовой ско-
ростью необходимо также обеспечить значение ошиб-
ки, в качестве которой будем рассматривать уро-вень
среднеквадратического отклонения, на требуемом
уровне [4].
Тогда условия эффективной передачи видеопотока
при изменяющейся пропускной способности канала
могут быть представлены следующим образом:
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3. Суть метода контроля битовой скорости
Исходный видеокадр F, после выполнения ДКП и пре-
образования цветовой модели RGB в модель YCbCr,
рассматривается как множество P трансформант Yp .

В свою очередь, каждая трансформанта Yp  представ-
лена совокупностью −w)(h; х компонент

( )рyY hwp = .

Каждая компонента ( )рy hw  трансформанты Yp  пред-
ставлена в двоичном виде [1], на основе последо-

вательности α(p) )(
hw
µ  бит (рисунок). Это эквивалентно

преобразованию:
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где α(p) )(
hw
µ  – бит двоичного разложения (h,w)-й ком-

поненты р-й трансформанты.

Множество всех бит μ го−  разряда р-й трансфор-

манты составляет битовую плоскость Y(p)μ .

В свою очередь, совокупность двоичных представ-
лений всех элементов матрицы Yp  составляет бито-
вый куб Y d)(3

p , пример которого представлен на ри-
сунке.
При рассматриваемом способе организации данных
верхний слой этого куба образуют старшие биты

( )α(p) μ
hw  двоичного представления.
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Представление трансформанты pY  в трехмерном про-
странстве позволяет осуществлять передачу данных
отдельными битовыми плоскостями, аналогично под-
ходу, который используется методом последователь-
ного приближения технологии Progressive JPEG [2,
5].
В этом случае появляется возможность контроли-
ровать объем передаваемой информации в зависимо-
сти от требований пропускной способности Bw  кана-
ла.
В зависимости от требуемого объема бит для пред-
ставления кадра используются либо все n битовых
плоскостей Y(p)μ  трансформанты pY , либо только

μ)(n−  битовых плоскостей, чтобы обеспечить бито-
вую скорость RF  кадра на уровне, не превышающем
требуемое значение.
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Таким образом, указанный способ представления
данных обеспечивает возможность управления ком-
прессией и может быть использован в качестве базо-
вого.
Принцип работы метода управления на базе тех-ноло-
гии Progressive JPEG может быть описан следую-щим
образом.
В начальный момент времени t0 буферное устройство
отправляет в канал тестовый пакет Rstart с известной
величиной.
Используя значение времени двусторонней задерж-
ки RTT, определяется величина полосы пропускания
в момент t0:

 0c( ) c RTTt = ,                          (3)

Используя значение 0c( )t , также вычисляется факти-
ческое число кадров, которое необходимо поместить
в буфер:

 0c( ) c RTTt = .                           (4)

При полученном значении 0c( )t  для соответствую-
щего количества кадров происходит оценка битовых
скоростей pμR  и величины ошибки pμd  по всем
битовым плоскостям каждой из трансформант кадра.

На этапе, предшествующем нахождению pμR  и pμd
битовых плоскостей трансформант, выполняется оцен-
ка насыщенности НЧ-областей трансформант [3], как
показано в следующей формуле:
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где γ−  количество диагоналей НЧ-области трансфор-
манты; λ− число элементов диагонали;

γλy(p) − γ, λ− я компонента НЧ-области трансфор-
манты.
Для кадра, состоящего из m n×  трансформант, ве-

личины m,nχ  вычисляются по всем строкам.

Если в последовательности m,1 m,n,χ χ  выявлены зна-
чения насыщенностей, для которых разность

m,k m,k 1Δχ χ χ += −  имеет несущественную величину

и справедливо соотношение m,1 m,k m,k 1...χ χ χ +≈ ≈ , то
данные трансформанты составляют вектор стабилиза-
ции j,δS . Индекс j при этом определяет позицию тран-

сформанты в кадре, а δ  – количество входящих в
вектор стабилизации трансформант.

В пределах вектора стабилизации j,δS , с учетом по-
добия между трансформантами, существует возмож-
ность сократить количество выполняемых арифмети-
че-ских операций при обработке кадра.
В частности, некоторое количество значений бито-
вых скоростей pμR  и pμd  битовых плоскостей одно-
го разряда для трансформант вектора j,δS  может быть
интерполировано.

При полученных значениях seqR  и seqd  для последо-

вательности 0c( )t  кадров определяется разность

w seqΔR B R= −  между суммарной фактической би-
товой скоростью кадров серии и требуемой битовой
скоростью, величина которой равна треб

seq wR B=  [4].

Если ΔR 0≤ , то вся последовательность 0c( )t  пере-
дается в буфер передатчика без дополнительной обра-
ботки [6].
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В случае, когда ΔR 0< , битовую скорость seqR

необходимо снизить на величину ΔR  для обеспече-

ния требуемой битовой скорости треб
seqR  последова-

тельности кадров 0c( )t .

Используя величину требуемой битовой скорости [7]
треб,R  соотношение (1) можем представить в следу-

ющем виде:
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;
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Очевидно, что ΔR  определяется следующим выра-
жением:

 
c( )0

i
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ΔR ΔR

=
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где iΔR −  величина, на которую необходимо снизить
битовую скорость каждого кадра последовательнос-
ти 0c( )t .

В этом случае вычисление iΔR  производится про-
порционально величинам битовых скоростей каждо-
го кадра последовательности 0c( )t  [8, 9], как показа-
но в выражении:
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где 0c( )t − число кадров в серии; iR −  битовая ско-

рость i-го кадра; 
seq

ср
0

R
R

c( )t
= − средняя битовая ско-

рость кадра в серии.
В свою очередь, требуемая битовая скорость кадра
последовательности 0c( )t  определяется формулой:

 треб
i iiR R R= − ∆ .                  (9)

Для эффективного учета битовой скорости транс-
формант в пределах кадра используется подход, учи-
ты-вающий характер распределения битовой скорос-
ти в кадре:

 
треб
iтреб

р p
R γR Q

= ,                 (10)

где pγ −  коэффициент, зависящий от степени насы-
щен-ности р-й трансформанты.
После того, как для каждой трансформанты кадра

найдены величины треб
рR , определяются битовые плос-

кости, которые будут исключены, чтобы обеспечить
значения битовых скоростей в соответствии с (10).

Для плоскостей трансформант, битовые скорости

которых необходимо снизить до величины треб
рR ,

определяется порядок ранжирования, при котором

первыми обрабатываются битовые плоскости (p,μ)Y ,
вносящие максимальные значения pμd  в общее СКО
трансформанты.
В первую очередь это относится к старшим битовым

плоскостям (p,μ)Y . Далее обрабатываются битовые
плоскости в порядке снижения величин pμd , вноси-
мых ими в общее СКО.
После определения ранжирования битовых плоско-
стей на каждом р-м шаге вычисляются суммарные

значения СКО и битовой скорости трансформант ( )μ
pY

и ( )μ
p 1Y + .

Сложение значений СКО и битовых скоростей транс-

формант ( )μ
pY  и ( )μ

p 1Y +  происходит попарно, с учетом
порядка обработки.
Суммируются при этом только величины, имеющие
одинаковые индексы ранжирования.
На каждом р-м шаге вычисления требуемой битовой
скорости трансформанты определяется условно-оп-

тимальное *
F,pR  значение битовой скорости кадра,

состоящего из трансформант, исходя из условий:
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;
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Величина F,р 1R +  для кадра F на (p+1)-м шаге в этом
случае будет определяться следующим способом:

 
p 1 n

F,р 1 i,u
i p u 1

R R
+

+
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где u – индекс очередности обработки битовой плос-
кости; i,uR −  битовая скорость u-й битовой плоско-
сти трансформанты в порядке снижения вносимого
уровня СКО.
В свою очередь, СКО на (p+1)-м шаге будет опреде-
ляться выражением:

 
p 1 n

i,uF,р 1
i p u 1

d R
+

+
= =

= ∑ ∑ ,                  (13)

где i,ud − битовая скорость u-й битовой плоскости
трансформанты.

В результате сложения битовых скоростей ( )μ
pY  и

( )μ
p 1Y +  СКО по трансформантам и на шаге результиру-
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ющий порядок обхода полученного множества будет
определяться суммарными значениями СКО по умень-
шению.
Это позволяет более эффективно производить кор-
рекцию битовой скорости трансформант, исключая
необходимый объем битовых плоскостей для сниже-
ния битовой скорости трансформанты, не прибегая к
дополнительным операциям.

Результирующая битовая скорость seqR  последова-
тельности кадров определяется выражением:

 
Qcтреб треб

seq і,р
i 1р 1

R R
= =

= ∑ ∑ ,                 (14)

где треб
p,іR −  полученное в соответствии с (12) значе-

ние битовой скорости p-й трансформанты i-го кадра
последовательности.
Выбор на каждом р-м шаге вычисления требуемой
битовой скорости трансформанты в соответствии с
условиями (11) гарантирует, что уровень СКО, соот-
ветствующий полученной последовательности из 0c( )t
кадров, будет минимально возможным в момент вре-
мени передачи t0. Сформированная последователь-
ность 0c( )t  кадров помещается в выходной буфер
[10], размер которого рассчитывается согласно сле-
дующей формуле:

 буф срcRTTR R=  .                  (15)

После помещения 0c( )t  кадров в буфер происходит
отправка всей серии кадров в канал, а также опреде-
ление RTT, по величине которой находится значение
полосы пропускания wB  в момент t1, в соответствии
с (3), а также количество кадров 1c( )t , из которого
будет состоять передача в момент t1.
4. Выводы
Предложена методика управления интенсивностью
битовой скорости, способствующая адаптации интен-
сивности видеопотока в соответствии с изменяющей-
ся пропускной способностью канала. Рассмотрены
условия и способы обеспечения эффективной переда-
чи видеопотока с использованием предложенной ме-
тодики. Приведены способы эффективного распреде-
ления битовой скорости между трансформантами кад-
ра. Показано, что при данном способе обработки
кадров уровень ошибки на приемной стороне будет
минимально возможным.
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