
аппаратные средства
отображение информации

ВВедение
Мы пользуемся видеотехнологиями

на протяжении многих десятилетий.
Мультимедиа сегодня является ожидае-
мой опцией практически для всех поль-
зовательских интерфейсов, от порта-
тивных устройств до систем выжива-
ния, на которые мы возлагаем особые
надежды. Мы часто рассматриваем ви-
део как неотъемлемую часть публичной
журналистики, систем безопасности
или EOIR (Electro Optical Infrared
Surveillance – системы электрооптиче-
ского инфракрасного наблюдения).
Конвергенция достижений в области
цифровой обработки изображений, вы-
сокоскоростной связи и повышения
вычислительных мощностей вызвала
взрывное развитие видеоприложений с
видеопотоком в реальном времени.
Строительными блоками видеосистем
реального времени стали именно эти
технические достижения, воплощён-
ные в недорогие, но надёжные видеока-
меры, технологии цифровой обработки
изображений и Интернет. Традицион-
но, в основном из-за ограничений про-
пускной способности, видеорешения,
требующие дистанционного контроля в
реальном времени, были недоступны
для реализации большинству систем-
ных инженеров. Высококачественные
надёжные решения зачастую не вписы-
ваются в границы SWaP (System Weight
and Power – вес и мощность системы) и
бюджеты разработки. Таким образом,
ограничения, вызванные применением

доступных решений, переводят эти ви-
деоприложения в разряд моделей с ра-
зомкнутым контуром.

Если говорить более предметно, в ви-
деосистеме с разомкнутым контуром
изображения интересующего объекта
передаются в удалённую точку для про-
смотра, анализа и хранения. Задержки в
обоих направлениях, возникающие в
процессе кодирования, передачи и деко-
дирования, конечно, слишком велики
для приложений, требующих реагирова-
ния в реальном времени. В результате
этих ограничений первыми были реали-
зованы приложения, допускающие дли-
тельные задержки (порядка секунды или
более). Наиболее распространённые на-

чальные системы управления с обратной
связью развивались в области стацио-
нарного наблюдения, где охрана конт-
ролирует персонал на предмет подозри-
тельной деятельности, фиксируемой ка-
мерой системы наблюдения.

Тем не менее, поскольку такие эф-
фективные методы кодирования, как
H.264, со временем оказались доступ-
ными на более дешёвой и производи-
тельной видеоаппаратуре, стала воз-
можной реализация и более требова-
тельных приложений. Меньшая за-
держка обработки в видеооборудовании
может снизить или устранить вовсе за-
держку в синхронизации аудиовидео-
сигнала в системах вещания и видео-
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Интерактивные системы с удалённым управлением часто требуют обеспечения
оператора видеоданными в реальном времени. Без этого, в частности, невозможно
эффективное управление дронами, роботизированными комплексами, автономными
глубоководными аппаратами. К сожалению, передачу видеоизображения в реальном
времени может ограничивать низкая пропускная способность каналов связи. В этой
статье рассказано о возможностях и преимуществах аппаратного сжатия видеопотока.
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Рис. 1. Хорошие дороги встречаются не везде
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конференц-связи, обеспечивая работу
пользователя практически в реальном
времени. В системах наблюдения малая
задержка важна при панорамировании,
наклоне и масштабировании изображе-
ния. Длительные задержки ограничи-
вают уровень масштабирования (уве-
личения) и возможности перемещения
камеры (панорамирование/наклон).
Уменьшение задержки прохождения
сигнала туда и обратно улучшает эти
возможности, обеспечивая при этом
более естественное восприятие изобра-
жения пользователями. Это именно то,
что подразумевается под термином «за-
мыкание цикла».

Те же самые факторы играют роль и в
случае ведения оператором беспилот-
ного наземного транспортного средства
с дистанционным управлением (UGV –
Unmanned Ground Vehicle). Как прави-
ло, для таких телеопераций допустимая
скорость автомобиля, рельеф местно-
сти, управляемость – всё напрямую
связано с задержкой видео: чем более
реалистичную картину передаёт объ-
ектив камеры на экран компьютера
«стекло в стекло», тем более совершен-
ным будет UGV (рис. 1).

Изображение с прямых широких до-
рог с медленным движением легко
адаптировать к длительным задержкам.
Напротив, если вы переместите робота
на узкую горную тропу и попросите уда-
лённого водителя идти в ногу с осталь-
ной частью конвоя, не упав с обрыва,
игра станет совершенно другой. Теле-
управление быстрым UGV требует, что-
бы оператор видел в точности ту карти-
ну, которая открывается перед транс-
портным средством, и он должен видеть
это без какой-либо заметной задержки.
Появление видеокодеков с низкой за-
держкой и программного обеспечения
видео устраняет эту проблему из цепоч-
ки передачи сигнала. То же самое отно-
сится и к другим беспилотным транс-
портным средствам, независимо от то-
го, работают ли они в воздухе, под во-
дой или на орбите.

Возможно, не менее важным, чем рас -
ширение границ мобильности беспи-
лотных транспортных средств, факто -
ром являются дополнительные возмож-
ности их применения, ставшие доступ-
ными благодаря сочетанию видео с
ультранизкой задержкой и виртуозно-
го управления. Вместо того чтобы раз-
рушить устройство IED (Improvised
Explosive Device – самодельное взрыв-
ное устройство) с помощью контроли-
руемой детонации, комбинация малой

задержки с эффективным управлением
позволяет техническим специалистам
EOD (Explosive ordnance disposal – лик-
видация взрывных устройств) безопас-
но обезвредить угрозу на месте (рис. 2).
Это предотвращает возможный ущерб и
сохраняет важные улики, необходимые
для задержания и судебного преследо-
вания производителя бомбы. Однако
такой подход требует деликатных и
очень точных манипуляций, которые
невозможно было бы выполнить при
наличии ощутимых задержек обратной
связи. Нетрудно представить себе по-
добное приложение, которое использу-
ется для дистанционной хирургии (те-
лемедицина), где требуется аналогич-
ная комбинация точных манипуляций
и опыта хирурга.

Итак, какие же компоненты доступ-
ны разработчикам для реализации опи-
санных систем? Далее мы кратко рас-
смотрим варианты передачи видео об-
ратной связи с низкой задержкой и по-
кажем, что сжатие цифровых данных
является наиболее целесообразным вы-
бором при условии, что возникающие
аппаратные проблемы с задержкой ре-
шаются должным образом. Затем мы
увидим, как компоненты со сверхниз-
кой задержкой могут быть интегрирова-
ны с соответствующим аппаратным
обеспечением для создания практиче-
ских систем обратной связи. Рассмот-
ренные принципы проиллюстрируем
четырьмя примерами из практики.

Варианты передачи Видео
с низкой задержкой

Самый простой подход – полностью
избежать задержки, посылая аналого-
вое видео PAL/NTSC прямо с камеры
через коаксиальный кабель в пункт дис-

танционного управления. Он таит в се-
бе недостатки, связанные с аналоговы-
ми технологиями: ухудшение качества
сигнала на больших расстояниях, от-
сутствие гибкости, сложности передачи
для крупных установок, содержащих
более одной видеоинсталляции или
точки удалённого управления. Однако
при возможных скоростях передачи
данных такой подход даёт минималь-
ную задержку. К недостаткам следует
отнести и необходимость кабельного
соединения, что совершенно недопу-
стимо при реализации любых решений
телеуправления или дистанционного
присутствия, поэтому данный пример
лишь иллюстрирует эволюцию удалён-
ного видео, но не представляет практи-
ческой ценности в свете современных
требований.

Для беспроводного дистанционного
присутствия необходима передача ви-
деоданных по беспроводному соедине-
нию (Cord-Cutting). Это, в свою оче-
редь, требует представления данных для
передачи в цифровом формате. Видео в
форматах PAL/NTSC оцифровывается
легко и с минимальной задержкой, но
только если изображение предвари-
тельно не сжато, это оцифрованное не-
обработанное видео превышает полосу
пропускания доступных каналов беспро-
водной связи. Для одного канала несжа-
того видео стандартной чёткости требу-
ется полоса пропускания 105 Мбит/с
(к слову, для несжатого видео высокой
чёткости требуется около 1,5 Гбит/с).
Но даже если полоса пропускания
удовлетворяет требованиям, чем уˆже
полоса пропускания при данном уров-
не мощности, тем выше будет энер-
гоэффективность беспроводной линии
связи. Следовательно, выделение ши-
рокой полосы пропускания для переда-
чи видео, как правило, затруднительно,
а даже если это возможно, такой подход
значительно увеличивает стоимость си-
стемы и снижает производительность
РЧ-оборудования.

К счастью, требуемая для передачи
видео полоса пропускания может быть
уменьшена путём сжатия данных с ис-
пользованием стандартизированного
формата, каким является, например,
H.264. Однако дополнительная обра-
ботка сигнала приводит к задержке, как
за счёт сжатия на стороне камеры, так и
за счёт декодирования и отображения
на пульте дистанционного управления
или на стороне клиента. Аппаратное
сжатие/декомпрессия с ограниченной
пропускной способностью могут вызы-
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Рис. 2. Для подобных применений

минимальные задержки видео

жизненно важны
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вать задержку до 1 секунды, в то вре-
мя как задержка для программной реа-
лизации традиционно бывает ближе
к 2 секундам1.

Очевидно, что такие задержки видео
сделали бы большинство ранее упомя-
нутых приложений обратной связи не-
возможными. К счастью, последние
технические разработки теперь предла-
гают выход: в настоящее время доступ-
но быстродействующее видеооборудо-
вание, которое снижает общую задерж-
ку от объектива до экрана до величины
менее 100 мс. 

Далее рассмотрим, как это оборудо-
вание может быть встроено в практиче-
скую систему, и покажем некоторые ре-
альные примеры применения.

Внедрение системы сжатия
Видео со сВерхнизкой

задержкой

Передача видеоданных с камеры на
экран дисплея удалённого наблюдателя
происходит в несколько этапов. На рис.
3 показана часть процесса сжатия для
четырёхканальной системы. Во-пер-
вых, фрейм-граббер (устройство видео-
захвата) каждого канала должен прини-
мать входящее видео в формате PAL или

NTSC со входов камеры, декодировать
его в информацию о цветности, яркости
и синхронизации. Затем выполняется
высокоскоростное аналого-цифровое
преобразование (A-D). Результат A-D
передаётся кодеку для кодирования,
обычно применяют стандарт сжатия
H.264. В этом примере кодек непрерыв-
но кодирует входящие видеопотоки, а
не ожидает получения полных кадров.
Этот непрерывный «видеотрубопровод»
вкупе с оптимизированным кодеком
высокой производительности является
основным фактором обеспечения низ-
ких задержек в системе. На рис. 3 так-
же показано, как сжатое видео переда-
ётся на шину центрального процессора
(на рисунке она показана как шина
PCI-104 – компактный вариант для
встраиваемых приложений), что делает
его немедленно доступным для другого
оборудования на этой шине, которое
сохраняет или передаёт данные через
кабельные или беспроводные сети
(рис. 3).

На рис. 4 показана плата многока-
нального аппаратного энкодера H.264
со сверхнизкой задержкой. Обратите
внимание на его форм-фактор PCI-104,
здесь используется общепринятый на-

бор сигналов шины PCI, но при этом
компактная механическая реализация
делает возможным развёртывание
устройства в условиях с ограниченным
пространством и весом, например, в ап-
паратуре БПЛА. На рис. 5 мы видим об-
ратный процесс, реализованный в ме-
сте удалённого просмотра, при котором
входящее сжатое видео распаковывает-
ся и повторно компонуется для отобра-
жения в композитное видео NTSC, PAL
или RS-170. Каждый системный энко-
дер и декодер привносит задержку око-
ло 40 мс, таким образом, общая задерж-
ка от объектива до экрана, как упоми-
налось, составляет менее 100 мс. На
рис. 6 показан многоканальный аппа-
ратный декодер H.264 со сверхнизкой
задержкой, имеющий, как и энкодер,
форм-фактор PCI-104.

тяжёлая карьерная
техника

Некоторые используемые в карьерах
транспортные средства настолько вели-
ки, что водитель не в состоянии конт-
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Рис. 3. Структура 4-канальной PCI-платы видеозахвата с ультранизкой задержкой
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1Приведённые в статье примеры иллюстрируют работу с видеоисточниками стандартной

чёткости (SD). Но высокое разрешение видео быстро становится повсеместно ожидаемой

опцией. Формат HD усложняет задачу, поскольку требования к пропускной способности для

видео высокой чёткости (1080p) во много раз выше, чем для NTSC. Однако достижения,

обсуждаемые в контексте видеосистем SD, теперь доступны и для HD.

Рис. 4. Компактный аппаратный 4-канальный

энкодер H.264 ULL

Рис. 5. Структура 4-канальной платы быстрого декодирования видео с интерфейсом PCI

Рис. 6. Компактный аппаратный 4-канальный

декодер H.264 ULL





ролировать обстановку вокруг автомо-
биля, а это совершенно неприемлемо с
точки зрения безопасности работы.
Вспомогательные средства включают в
себя набор камер, установленных в
стратегически важных точках транс-
портного средства, которые трансли-
руют видео в реальном времени на дис-
плей в кабине водителя. Приложение
требует, чтобы выходные данные каж-
дой камеры регистрировались для
последующего контроля и анализа ак-
тивности транспортного средства, если
в этом возникнет необходимость. Зада-
ча нереализуема без сжатия видео с це-
лью минимизации потребности в ёмко-
сти хранилища данных. Однако сжатие
создаёт задержку, которая при тради-
ционном решении проблемы недопу-
стимо искажает прямую трансляцию
видео водителю, гарантирующую его
ситуационную осведомлённость.
К счастью, описанная ранее топология
видео с очень низкой задержкой разре-
шила данный конфликт. Это позволило

разработать многокамерную систему,
соответствующую ограничениям хра-
нилища при условии одновременной
потоковой передачи водителю видео с
информацией о ситуации (рис. 7).

приложение EyE in thE Sky
Это пример максимально эффектив-

ной автономной работы. Беспилотные
летательные аппараты Eye in the Sky
(небесный глаз) могут автоматически
перемещаться с базы в место, где они
необходимы. Однако по прибытии ап-
парата в целевую точку оператор дол-
жен взять систему под свой контроль:
он должен быть уверен, что камеры
дрона работают без задержки, что не-
обходимо для эффективного реагирова-
ния. Для этого видео сжимается и пере-
даётся по беспроводной сети на базу
оператора, а затем распаковывается для
просмотра и контроля в реальном вре-
мени. При использовании аппаратного
кодирования со сверхнизкой задержкой
(менее 40 мс) и декодирования (менее
40 мс) общая задержка в основном за-
висит от качества связи между дроном
и оператором (рис. 8). Полученные
видеоданные также можно записать
для последующего просмотра, обуче-
ния, отчётности или протоколирования
действий. 

приложение
для шельфоВой

разВедки нефти

Операторы кранов на нефтяной плат-
форме и подводных ROV (Remotely
Operated Vehicle – дистанционно управ-
ляемое транспортное средство) должны
манипулировать трубами и другими тя-
жёлыми объектами на морском дне.
Безопасное дистанционное управление
этими большими подводными объекта-
ми требует минимальной задержки в
контуре управления оператора. Кодеки
со сверхнизкими задержками могут
обеспечивать почти в реальном време-
ни видео высокого разрешения, позво-
ляя выполнять эти задачи безопасно и
эффективно. Кроме того, видеопоток
комбинируется с интерфейсом панели
управления оператора крана и переда-
ётся, возможно, за сотни километров к
центрам управления. Таким образом,
операторы могут удалённо контролиро-
вать производимые работы, а техниче-
ские группы на буровой установке мо-
гут управлять ими. 

Все данные при этом записываются
для доказательных и учебных целей
(рис. 9).
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Рис. 7. Габариты транспортных средств на открытых разработках полезных ископаемых

Задержка менее 100 мс

Система
кодирования

Система
декодирования

Энкодер
H264ULL

Декодер
H264ULL

4 источника видео
в формате NTC/PAL

4 источника видео
в формате NTSC/PAL

Цифровой
канал связи

Рис. 8. Передача видео с ультранизкой задержкой необходима для управления дроном

Рис. 9. Буровая платформа шельфовой

добычи нефти



применение В боеВом
транспортном средстВе

Обеспечение ситуационной осведом-
лённости внутри и вокруг боевого
транспортного средства – важнейшая
задача, поскольку все тактические ре-
шения, принимаемые войсками и их ко-
мандирами на театре военных действий,
зависят от ситуационной осведомлён-
ности. В транспортном средстве и на по-
ле боя технология C4ISR (Command,
Control, Communications, Computers,
Intelligence, Surveillance, Reco naissance –
командование, управление, связь, ком-
пьютеры, разведка, наблюдение, реког-
носцировка) в настоящее время счита-
ется не менее важной для успеха мис-
сии, чем качество систем вооружения
самой установки и её мобильность. 

Машины (рис. 10) обычно оснащены
многочисленными камерами, датчика-
ми ночного видения и другими сложны-
ми сенсорами – многие из них предо-
ставляют видеоданные. Видеопотоки
должны быть немедленно доступны для
экипажа, но ещё более важным для ус-
пеха миссии является то, что эта же ин-
формация мгновенно должна стано-
виться доступной и для командования.
Для этого каналы передачи сжимаются
с использованием кодеков с очень низ-
кой задержкой и передаются с примене-
нием кодирования, защищающего дан-
ные от перехвата. Это позволяет прини-
мать взвешенные тактические решения
на основе данных, получаемых в реаль-
ном времени. Таким образом, информа-
ция о текущем выполнении задания пе-
редаётся в режиме реального времени по
всей цепочке до главнокомандующего.

заключение
Мы показали, насколько существен-

но задержка в цепочке передачи видео
может ограничивать или, напротив,
открывать новые возможности систем
в таких приложениях, как мобильные
UGV, дистанционное манипулирова-

ние и телемедицина. Конвергенция
высокопроизводительных систем пере-
дачи видеоизображений и их компью-
терной обработки породила множест-
во приложений, требующих взаимо-
действия компонентов практически
в реальном времени. До недавнего вре-
мени задержки, привносимые компо-
нентами сжатия и восстановления
изображения, практически исключа-
ли возможность реализации таких
приложений. Однако появление аппа-
ратного обеспечения со сверхнизкой
задержкой позволило преодолеть этот
барьер, и теперь цифровое видео ста-
ло доступным во многих приложе-
ниях с обратной связью, требующих
сверхбыстрого отклика. Упростилась
и интеграция таких систем, посколь-
ку уже созданы платы, совместимые
со стандартными компьютерными
шинами. l
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Рис. 10. Бронетранспортёр Bushmaster

Надежные контрольно-измерительные 
системы с длительным сроком доступности

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ

• Помехоустойчивые платы аналогового и цифрового 
ввода/вывода PCI, PCI Express, CompactPCI, ISA 

• Модули управления движением 
• Коммуникационные платы для локальных сетей   

с интерфейсами RS-232, RS-422, RS-485
• Интеллектуальные измерительные Ethernet-системы 

со степенью защиты IP65 
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