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Аннотация: В настоящее время беспилотные системы активно используются во многих

сферах народного хозяйства, в том числе в режиме управления от первого лица. Для обес-

печения управления от первого лица необходима передача видеопотока от беспилотной

системы к станции внешнего пилота. Тем не менее, при передаче видеопотока через ги-

бридные орбитально-наземные сети связи возникает большая задержка и возможна потеря

кадров видеопотока. Это приводит к снижению интенсивности видеопотока и увеличению

задержки отображения видеопотока на терминале оператора. В предыдущей части иссле-

дования рассматривался метод повышения интенсивности видеопотока, были построены

его математические модели. В связанных работах исследовалась возможность уменьшения

времени рассинхронизации управления от первого лица, а также представлена структура

системы информационного обмена для управления беспилотными системами. Во второй

части настоящего исследования обобщаются полученные в ранних работах авторов резуль-

таты и рассматривается система адаптивного контроля интенсивности видеопотока, которая

работает в двух режимах: повышения интенсивности и уменьшения задержки при передаче

видеопотока через космический сегмент гибридной сети связи.
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1. Введение

На качество управления беспилотными воздушными судами (БВС) от первого лица в первую

очередь влияет интенсивность кадров видеопотока на стороне оператора и рассинхронизация

поступающего видео и команд FPV-управления (first person view control). При низкой интен-

сивности видеопотока возникают большие паузы между кадрами видеопотока, поступающими

на станцию внешнего пилота (СВП). При интенсивности видеопотока 𝐹𝑃𝑆 кадров в секунду

период между поступлением кадров видеопотока на СВП приблизительно равен

𝑇 = 1000
𝐹𝑃𝑆

 (мс). (1)

Пусть во время FPV-управления возникает некоторое нештатное событие 𝐶1 и время, через

которое отсутствие реакции на него приведёт к недостижению цели функционирования БВС,

равно 𝑇 𝐶1 . Пусть событие возникло через Δ𝑡𝑐1 после отправки на СВП очередного кадра

𝑥𝑖 во момент времени 𝑡𝑖 . При этом существует задержка видеопотока 𝑇 в
з и задержка команд

управления 𝑇 у
з .

Если 𝑇 𝐶1 − Δ𝑡𝑐1 < 𝑇 , то своевременная реакция невозможна. Кадр 𝑥𝑖 не отражает собы-

тие 𝐶1 . Следовательно, для формирования реакции внешнего пилота на событие 𝐶1 требуется

поступление кадра 𝑥𝑖+1 , но при достаточно низкой интенсивности видеопотока кадр не посту-

пит в срок для предотвращения срыва полётного задания.

Более того, условие 𝑇 𝐶1−Δ𝑡𝑐1 >= 𝑇 не является достаточным для правильной реакции на

событие 𝐶1 . Следующий кадр видеопотока 𝑥𝑖+1 , отражающий событие 𝐶1 в достаточной сте-

пени для корректной интерпретации внешним пилотом (ВП), будет отправлен с БВС в момент

времени 𝑡𝑖+1 = 𝑡𝑖 + 𝑇 и получен на СВП в момент времени

̂𝑡𝑖+1 = 𝑡𝑖+1 + 𝑇 в
з = 𝑡𝑖 + 𝑇 + 𝑇 в

з ,

где 𝑇 в
з – задержка передачи видеопотока.

Команды управления в ответ на полётную обстановку 𝑥𝑖+1 и событие 𝐶1 поступят на БВС

в

̂𝑡𝑖+1 + 𝑇 у
з = 𝑡𝑖+1 + 𝑇 в

з = 𝑡𝑖 + 𝑇 + 𝑇 в
з + 𝑇реакт + 𝑇 у

з ,

где 𝑇реакт – время реакции ВП, 𝑇 у
з – задержка передачи команд управления.

Для достижения цели функционирования БВС должно выполняться условие

𝑡𝑖 + 𝑇 + 𝑇 в
з + 𝑇реакт + 𝑇 у

з < 𝑡𝑖 + Δ𝑡𝑐1 + 𝑇 𝐶1,

𝑇 + 𝑇 в
з + 𝑇реакт + 𝑇 у

з < Δ𝑡𝑐1 + 𝑇 𝐶1.

Следовательно, интервал времени реакции ВП равен

𝑇реакт ∈ [0; Δ𝑡𝑐1 + 𝑇 𝐶1 − 𝑇 − 𝑇 в
з − 𝑇 у

з ]  (мс) (2)

При условии Δ𝑡𝑐1 + 𝑇 𝐶1 <= 𝑇 + 𝑇 в
з + 𝑇 у

з интервал вырождается и реакция становится

невозможной. Таким образом, чем выше интенсивность видеопотока, тем больше у ВП времени

на принятие решения, адекватного полетной обстановке. Однако, увеличение интенсивности

видеопотока приводит только к уменьшению 𝑇 (1). Дальнейшее увеличение интервала времени

реакции ВП достигается за счет уменьшения рассинхронизации FPV-управления [1]:

𝑇р = 𝑇 в
з + 𝑇 у

з .
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Выражение (2) сводится в этом случае к

𝑇реакт ∈ [0; Δ𝑡𝑐1 + 𝑇 𝐶1 − 𝑇 − 𝑇р]  (мс).

К уменьшению интенсивности видеопотока приводят потери пакетов в сети связи, а к уве-

личению рассинхронизации FPV-управления – сетевая задержка. При этом для повышения ве-

роятности достижения цели функционирования БВС необходимо как повышение интенсивно-

сти видеопотока, так и уменьшение рассинхронизации FPV-управления. Настоящая работа по-

священа устранению данного противоречия. В ней представлены модели и методы для повы-

шения интенсивности видеопотока и уменьшения рассинхронизации FPV-управления.

В первой части работы [2] был предложен и исследован метод увеличения интенсивности

видеопотока FPV-управления БВС, разработана регрессионная модель времени предсказания

кадров видеопотока с помощью нейросетевой модели DMVFN (Dynamic Multi-scale Voxel Flow

Network – динамическая многомасштабная нейронная сеть потока вокселей) [3] в зависимо-

сти от количества предсказываемых пикселей, а также представлена математическая модель

для оценки возможности увеличения интенсивности видеопотока методом предсказания. Был

достигнут важный результат: экспериментально и формально была доказана возможность без-

условного увеличения интенсивности видеопотока предложеннымметодом при выполнении на

видеокарте Nvidia А100 80Gb [4, 5] и предсказании кадров разрешения 512x512. Тем не менее,

предложенный метод неизбежно приводит к увеличению рассинхронизации FPV-управления

на время предсказания кадров 𝑇𝑃 .

В [1] предложенметод уменьшения времени рассинхронизации FPV-управления путём пред-

сказания будущих кадров и дана оценка применимости данного метода. В отдельных случаях

при использовании метода возможно «упреждающее FPV-управление» – поступление команд

управления на БВС до того, как будет отправлен кадр с полётной обстановкой, на основе кото-

рой были сформированы данные команды. Существует высокая корреляция между динамикой

видеопотока и качеством восстанавливаемых кадров. Так на высокодинамичном видеопотоке

на динамичных участках удалось предсказывать кадры на 40 мс вперёд, а на статичных участ-

ках – на 80–120 мс вперёд с допустимым качеством. На более статичных видеопотоках следует

ожидать лучших результатов. Но при передаче кадров видеопотока через спутниковые систе-

мы связи метод имеет ограниченное применение. На низкой околоземной орбите (НОО) и от-

части на средней околоземной орбите (СОО) сетевые задержки (в основном за счёт задержки

распространения, определяемого скоростью света в вакууме) составляют приблизительно 50 и

180–360 мс [6]. Данные задержки могут в существенной степени компенсироваться методом.

Но на геостационарной земной орбите (ГОО) и высокой околоземной орбите (ВОО) сетевые

задержки уже равны 600 мс и выше [6], и при достаточно высокой динамичности видеопотока

метод позволяет компенсировать лишь малую их часть.

Для предсказывания кадров в исследовании [1] используется два кадра видеопотока. Если

ни одно из них не включает признаковые структуры некоторого события 𝐶𝑖 , которое должно

быть отображено в предсказываемом кадре ̂𝑥𝑖 , то данное событие не будет в него включено.

Это свойство уменьшает значимость данного метода, так как ограничивает возможность пред-

сказывать события 𝐶𝑖 , угрожающие сорвать выполнение полётного задания.

В настоящей работе на базе данных методов разрабатываются блоки контроля интенсивно-

сти видеопотока (КИВ) и анализатора каналов информационного обмена (КИО). Данные бло-

ки включают в себя функциональность повышения интенсивности видеопотока и уменьшения

рассинхронизации FPV-управления.
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2. Система информационного обмена для управления БС

В [7] была представлена структура системы информационного обмена беспилотных систем

(БС) в гибридных орбитально-наземных сетях связи (ГОНСС) (рисунок 1) при использова-

нии нейросетевых методов кодирования видеопотока и агрегации команд управления. ГОНСС

представляют собой сети связи, интегрирующих наземные и космические сегменты. Согласно

Стратегии развития отрасли связи Российской Федерации на период до 2035 года [8], появит-

ся возможность FPV-управления на всей территории Российской Федерации с использованием

ГОНСС.

Рис. 1. Структура системы информационного обмена для управления БС в гибридной

орбитально-наземной сети связи

Функционально управление потоком данных в каналах информационного обмена на сто-

роне БВС и формирование видеопотока и обработка команд управления разделены на два бло-

ка:

• Терминал БВС. Назначение терминала БВС заключается в поддержке протокола FPV-

CTVP (FPV Command Telemetry Video Procotol – протокол передачи команд управления,

телеметрии и видео при управлении от первого лица), разрабатываемый в Санкт-Петер-

бургском государственном университете телекоммуникаций им. проф. М. А. Бонч-Бруе-

вича. Терминал БВС принимает закодированный видеопоток от FPV-модуля расширения

и отправляет его в сеть на терминал СВП, а также команды управления от СВП и отправ-

ляет их на FPV-модуль расширения. Терминал БВС состоит из:

– конвертера, отвечающего за обработку и формирование сообщений протокола FPV-

CTVP и управление КИО при передаче через ГОНСС;

– контроллера режимов, предназначенного для управления режимами (конфигураци-

ями) нейросетевых кодеков видеопотока и команд управления на стороне БВС;

– компенсатора, обеспечивающего контроль задержки сериализации в КИО [1], а так-

же реализацию функции уменьшения полосы пропускания путём устранения части

кадров видеопотока.

• FPV-модуль расширения. Его назначение состоит в преобразовании данных в кодиро-

ванный формат и восстановлении данных из кодированного формата. FPV-модуль расши-

рения получает видеопоток с камеры БС, кодирует и передаёт в терминал БВС, а также
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получает кодированные команды управления, восстанавливает их и передаёт в БС в со-

ответствии со спецификацией используемого полетного контроллера. Модуль содержит:

– нейросетевой кодер, который кодирует исходные кадры видеопотока с камеры в сжа-

тую бинарную последовательность в соответствии с конфигурацией [10];

– нейросетевой декодер команд управления, восстанавливающий поступающие с тер-

минала БВС команды управления.

В свою очередь, функционально управление потоком данных в каналах информационного

обмена на стороне СВП и обработка видеопотока и формирование команд управления разделе-

ны также на два блока:

• Терминал СВП. Предназначен для контроля взаимодействия с беспилотной системой

по протоколу FPV-CTVP с необходимой интенсивностью видеопотока и синхронизации

FPV-управления. Он содержит:

– конвертер, объединяющий функции модема и конвертера терминала БВС: получе-

ние и передачу данных через КИО ГОНСС, а также обработку и формирование со-

общений протокола FPV-CTVP;

– контроллер режимов, предназначенного для управления режимами (конфигурация-

ми) нейросетевых кодеков видеопотока и команд управления на стороне СВП;

– анализатор КИО, предназначенный для контроля скорости и задержек в канале ин-

формационного обмена, а также управление параметрами и компенсационными ме-

ханизмами КИВ;

– контроллер интенсивности видеопотока, обеспечивающий компенсационные меха-

низмы: увеличение интенсивности видеопотока при его снижении на СВП и умень-

шение рассинхронизации FPV-управления.

• FPV-модуль расширения. Предназначен для восстановления кадров видеопотока и ко-

дирование (агрегации) команд управления. В отличие от FPV-модуля расширения БВС,

на СВП добавляется функциональность повышения качества и разрешения восстанов-

ленных кадров видеопотока. Блок состоит из элементов:

– нейросетевой декодер видеопотока, восстанавливающий кадры видеопотока из сжа-

той бинарной последовательности с применением нейронных сетей;

– нейросетевой кодер команд управления, агрегирующий команды управления от ВП

во внутреннее латентное пространство признаков (ЛПП) нйросетевого автокодиров-

щика и на выходе передающий на терминалСВПих сжатое бинарное представление;

– нейросетевой блок повышения разрешения, предназначенный для качественного вос-

становления разрешения кадров с использованием нейронных сетей, устраняющий

артефакты, возникающие в результате кодирования и декодирования кадров нейро-

сетевыми кодерам и декодерами.

Существует несколько особенностей реализации данной системы:

1. В [9, 10] был представлен классический нейросетевой кодек, который включает умень-

шение и увеличение разрешения изображения как части своих блоков (блоки интерпо-

ляции). В самом исследовании на нейросетевом кодере разрешение кадров уменьшает-

ся до 512x512 методом интерполяции суперсэмплингом, а на декодере разрешение кад-

ров восстанавливается до исходного (HD – 1280x720) методом бикубической интерпо-

ляции. Тем не менее, в данных блоках могут применяться и другие нейросетевые мо-

дели [16]: MagicVideo с латентной диффузией (Latent Diffusion Model, LDM) [11]; SR3

(super resolution 3) [12]; SwinIR (SWIN Image Restoration – восстановление изображение

с трансформером SWIN [13]) [14]; ESRGAN (enhanced super resolution generative adversial

network – генеративно-состязательная нейронная сеть для улучшенного сверхразреше-

ния) [15]. В конфигурации, рассматриваемой в настоящей работе, блок интерполяции де-

кодера вынесен отдельно как блок повышения разрешения.
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2. Для подавления шума в кадрах видеопотока может применяться специальная версия ней-

росетевого кодека, реализованная на базе нейросетевой модели латентной диффузии [17,

18]. Однако, данная конфигурация кодека имеет ограниченную эффективность, обеспечи-

вает сжатие кадров до ∼ 14 Кб, имеет большое время выполнения с отсутствием адаптив-
ности. В отличие от диффузионного кодека, базовые конфигурации нейросетевого кодека,

построенного на базе системы вариационных автокодировщиков [9, 10], имеют лучшие

характеристики:

• адаптивное сжатие видеопотока (14 конфигураций) со средней степенью сжатия от

∼ 0, 5 Кб до ∼ 8, 5 Кб;

• меньшее время кодирования и декодирования.

На текущий момент ведутся исследования и разработки по внедрению в нейросетевой

кодек новых блоков: подавления артефактов [19], бинаризация/дебинаризация, маскиро-

вание/демаскирование [20].

3. Из результатов исследования [2] следует, что предсказание кадров в ЛПП неэффективно с

точки зрения работы в реальном времени: кодирование и восстановление кадров занимает

намного больше времени, чем в пиксельном пространстве. Соответственно, количество

проведения операции декодирования должно быть минимизировано.

4. Как показало исследование [21], значения тензоров ЛПП имеют меньшую автокорреля-

цию, чем значения кадров видеопотока в пиксельном пространстве. Предсказание тен-

зоров ЛПП менее точно, чем предсказание кадров видеопотока. Соответственно, с точки

зрения качества необходимо предсказывать кадры видеопотока именно в пиксельном про-

странстве, уже после восстановления нейросетевым декодером.

5. Предсказание кадров с помощью специализированной нейронной сети занимает большое

количество времени [2] в отличие от механизма интерполяции. Для того, чтобы механизм

увеличения интенсивности видеопотока оказывал меньшее воздействие на рассинхрони-

зацию видеопотока, достаточно предсказывать последний кадр с интерпояцией осталь-

ных.

6. Кроме использования для получения и передачи данных по сети UDP-сокетов (user da-

tagram protocol – протокол пользовательский датаграмм) [22], имеется поддержка аль-

тернативных вариантов транспортных протоколов FPV-CTVP: TCP (transmission control

protocol – протокол управления передачей) [23], QUIC [24, 25].

Система адаптивного контроля интенсивности видеопотока и задержек в КИО входит в мо-

дуль «ТерминалСВП» (рисунок 1) в составе трёх блоков: контроллер режимов, анализатор КИО

и КИВ. Данная система является предметом исследования настоящей работы.

3. Блок контроля интенсивности видеопотока

Блок КИВ – один из блоков системы адаптивного контроля задержки и интенсивности ви-

деопотока (рисунок 2) [7].

Блок КИВ состоит из ряда функциональных блоков.

• Первичный обработчик кадров. Данный блок получает сжатые бинарные представления

и метаданные кадров видеопотока и восстанавливает их с помощью нейросетевого де-

кодера. Далее он передаёт восстановленные кадры с их последовательными номерами в

блок параметрического учёта кадров. Кроме того, определяет интенсивность видеопотока

𝐹𝑃𝑆 .
• Буфер предсказания - промежуточный буфер кадров для предсказания новых кадров ви-

деопотока.

• Модели предсказания - совокупность всех используемых и поддерживаемых на данном
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Рис. 2. Структура блока контроля интенсивности видеопотока

СВП моделей предсказания кадров видеопотока. По-умолчанию используется нейросе-

тевая модель DMVFN. В работе [26] было отмечено высокое быстродействие данной мо-

дели, что делает её подходящей для работы в потоковом режиме.

• Блок предсказания кадров. Назначением данного блока является предсказание заданного

количества кадров видеопотока из исходных кадров, находящихся в буфере предсказания.

Исходные кадры и требование к количеству предсказываемых кадров поступают из блока

параметрического учёта кадров. Блок предсказания кадров использует одну из моделей

блока «Модели предсказания» в зависимости от настройки терминала СВП.

• Буфер интерполяции - буфер кадров для интерполяции промежуточных кадров видеопо-

тока.

• Модели интерполяции. Совокупность всех используемых и поддерживаемых на данном

конкретном СВП моделей интерполяции кадров видеопотока.

• Блок интерполяции кадров. Функциональным назначением данного блока является ин-

терполяция промежуточных кадров видеопотока из исходных кадров, находящихся в бу-

фере интерполяции, с помощью одной из моделей интерполяции (в зависимости от на-

строек терминала СВП). Исходные кадры и требование к количеству интерполируемых

кадров поступают из блока параметрического учёта кадров.

• Блок учета параметров КИВ (рисунок 3). Данный блок предназначен для хранения объ-

ема выборки, дисперсии и средних значений параметров КИВ (текущей интенсивности

видеопотока, времени интерполяции и предсказания, параметров динамики видеопотока)

и предоставления их точечных и интервальных оценок с заданным уровнем значимости.

Данные в блоке регулярно обновляются по мере накопления статистики поступления кад-

ров видеопотока.

При заданном уровне значимости 𝑎 интервальная оценка некоторого параметра 𝑃𝑅𝑀
вычисляется по формуле [29]

𝑃𝑅𝑀 ∈ [𝑃𝑅𝑀min; 𝑃𝑅𝑀max] = ⎡
⎣

𝑃𝑅𝑀 − 𝑡𝑎
√𝐷[𝑃𝑅𝑀]√

𝑁
; 𝑃𝑅𝑀 + 𝑡𝑎

√𝐷[𝑃𝑅𝑀]√
𝑁

⎤
⎦

,
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Рис. 3. Принцип работы блока учета параметров КИВ

где 𝑃𝑅𝑀 – среднее значение параметра, 𝐷[𝑃𝑅𝑀] – дисперсия параметра, 𝑁 – объём

выборки значений параметров, 𝑡𝑎 – коэффициент доверия при заданном уровне значимо-

сти 𝑎 , который рассчитывается по формуле [29]

Ф(𝑡𝑎) = 1 − 𝑎
2

,

где Ф – функция Лапласа.

Уровень значимости 𝑎 задаётся настройками терминала СВП при инициализации. По

умолчанию уровень значимости 𝑎 = 0, 05 . Блок учета параметров КИВ хранит до 𝑁 по-

следних значений каждого из параметров 𝑃𝑅𝑀 и их квадратов отклонений от средних

значений. Размер выборки 𝑁 задаётся настройками терминала СВП при инициализации.

По-умолчанию 𝑁 = 30 . Блок «Учет параметров КИВ» имеет два режима работы: режим
наполнения и режим пересчёта.

1. Режим наполнения. Пусть в блоке учёта параметров КИВ находится 𝑁 тек
𝑖−1 значений

параметра 𝑃𝑅𝑀 , и поступило новое значение параметра 𝑃𝑅𝑀𝑖 . Блок учета параметров

КИВ находится в режиме наполнения тогда и только тогда, когда 𝑁 тек
𝑖−1 < 𝑁.

После поступления нового значения 𝑃𝑅𝑀𝑖 блок учета параметров КИВ пересчитывает

количество значений 𝑁 тек
𝑖 , среднее значение поступившего параметра 𝑃𝑅𝑀 и диспер-

сию параметра 𝐷[𝑃𝑅𝑀] . Новое количество значений 𝑁 тек
𝑖 становится равным 𝑁 тек

𝑖 =
𝑁 тек

𝑖−1 + 1.
Пусть 𝑃𝑅𝑀𝑖−1 – среднее значение параметра 𝑃𝑅𝑀 до поступления нового значения

𝑃𝑅𝑀𝑖 , а 𝑃𝑅𝑀𝑖 – обновлённое после поступления. Блок учета параметров КИВ хранит

значения параметра 𝑃𝑅𝑀

{𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁тек
𝑖−1

, 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁тек
𝑖−1+1, ..., 𝑃𝑅𝑀𝑖−1} .
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Тогда обновлённое среднее значение 𝑃𝑅𝑀𝑖 находится как [30]

𝑃𝑅𝑀𝑖 = 𝑃𝑅𝑀𝑖−1 × 𝑁 тек
𝑖−1 + 𝑃𝑅𝑀𝑖

𝑁 тек
𝑖

.

После обновления среднего значения в блок учета параметров КИВ в режиме наполнения

добавляется новое значение параметра 𝑃𝑅𝑀𝑖 . После этого он содержит значения:

{𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁тек
𝑖

, 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁тек
𝑖 +1, ..., 𝑃𝑅𝑀𝑖} .

Если блок учета параметров КИВ в режиме наполнения хранит 𝑁 тек
𝑖 значений параметра

𝑃𝑅𝑀 , то перед обновлением дисперсии он хранит 𝑁 тек
𝑖−1 квадратов отклонений парамет-

ров от средних значений

{(𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁тек
𝑖−1

− 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁тек
𝑖−1

)
2

, ..., (𝑃𝑅𝑀𝑖−1 − 𝑃𝑅𝑀𝑖−1)2}

и предыдущее значение дисперсии 𝐷[𝑃𝑅𝑀]𝑖−1 .

Тогда обновлённое значение дисперсии 𝐷[𝑃𝑅𝑀]𝑖 рассчитывается как

𝐷[𝑃𝑅𝑀]𝑖 =
𝐷[𝑃𝑅𝑀]𝑖−1 × 𝑁 тек

𝑖−1 + (𝑃𝑅𝑀𝑖 − 𝑃𝑅𝑀𝑖)
2

𝑁 тек
𝑖

.

После обновления значения дисперсии 𝐷[𝑃𝑅𝑀]𝑖 в блок учета параметров КИВ в режи-

ме накопления добавляется новое значение квадрата отклонения

(𝑃𝑅𝑀𝑖 − 𝑃𝑅𝑀𝑖)
2
. После этого блок учета параметров КИВ содержит значения откло-

нения:

{(𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁тек
𝑖

− 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁тек
𝑖

)
2

, ..., (𝑃𝑅𝑀𝑖 − 𝑃𝑅𝑀𝑖)
2}

.

2. Режим обновления. Пусть в блоке учета параметров КИВ находится 𝑁 тек
𝑖−1 значений

параметра 𝑃𝑅𝑀 , и поступило новое значение параметра 𝑃𝑅𝑀𝑖 . Блок учета параметров

КИВ находится в режиме обновления тогда и только тогда, когда 𝑁 тек
𝑖−1 = 𝑁 .

В этом режиме текущее количество значений перестаёт изменяться:

𝑁 тек
𝑖 = 𝑁 тек

𝑖−1 = 𝑁 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡,

где 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 – константа.
На момент поступления значения нового параметра 𝑃𝑅𝑀𝑖 блок учета параметров КИВ

в режиме обновления хранит значения 𝑃𝑅𝑀

{𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁, 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁+1, ..., 𝑃𝑅𝑀𝑖−1}

и квадраты отклонений 𝑃𝑅𝑀

{(𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁 − 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁)2 , ..., (𝑃𝑅𝑀𝑖−1 − 𝑃𝑅𝑀𝑖−1)2} .

Обновлённое среднее значение 𝑃𝑅𝑀𝑖 вычисляется как [30]:

𝑃𝑅𝑀𝑖 = 𝑃𝑅𝑀𝑖−1 × 𝑁 − 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁 + 𝑃𝑅𝑀𝑖
𝑁

= 𝑃𝑅𝑀𝑖−1 + 𝑃𝑅𝑀𝑖 − 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁
𝑁

.
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После получения обновлённого среднего значения 𝑃𝑅𝑀𝑖 из блока учета параметров

КИВ в режиме обновления удаляется старое значение 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁 и добавляется новое зна-

чение 𝑃𝑅𝑀𝑖 . Таким образом, после этого блок учета параметровКИВ содержит значения

параметров 𝑃𝑅𝑀 :

{𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁+1, 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁+2, ..., 𝑃𝑅𝑀𝑖} .
Обновлённая дисперсия 𝐷[𝑃𝑅𝑀]𝑖 вычисляется как

𝐷[𝑃𝑅𝑀]𝑖 = 𝐷[𝑃𝑅𝑀]𝑖−1 +
(𝑃𝑅𝑀𝑖 − 𝑃𝑅𝑀𝑖)

2 − (𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁 − 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁)2

𝑁
После получения обновлённой дисперсии 𝐷[𝑃𝑅𝑀]𝑖 из блока учета параметров КИВ в

режиме пересчёта удаляется устаревшее значение квадрата отклонения

(𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁 − 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁)2
и добавляется новое значение (𝑃𝑅𝑀𝑖 − 𝑃𝑅𝑀𝑖)

2
. Таким обра-

зом, после этого блок учета параметров КИВ содержит значения квадратов отклонений:

{(𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁+1 − 𝑃𝑅𝑀𝑖−𝑁+1)2 , ..., (𝑃𝑅𝑀𝑖 − 𝑃𝑅𝑀𝑖)
2} .

– Текущая интенсивность видеопотока - функциональная часть блока «Учет парамет-

ров КИВ», необходимая для получения точечных и интервальных оценок текущей

интенсивности видеопотока в соответствии с заданным уровнем значимости (в зави-

симости от настроек терминала СВП). Хранит, обновляет и предоставляет среднее

значение, дисперсию и объём выборки интенсивности видеопотока (𝐹𝑃𝑆). 𝐹𝑃𝑆
измеряется в кадрах в секунду (кадр/с).

– Динамика видеопотока - функциональная часть блока «Учет параметровКИВ», необ-

ходимая для получения точечных и интервальных оценок текущей динамики видео-

потока в соответствии с заданным уровнем значимости (в зависимости от настроек

терминала СВП). Хранит, обновляет и предоставляет среднее значение, дисперсию

и объём выборки динамики видеопотока 𝐷𝑌 𝑁 . 𝐷𝑌 𝑁 представляет собой значение

метрики 𝑃𝑆𝑁𝑅 между кадрами видеопотока, отражающими полётную обстановку,

отличающуюся на 40 мс (с учетом 𝐹𝑃𝑆 = 25). 𝐷𝑌 𝑁 измеряется между кадрами

на временном промежутке:

𝑑𝑑𝑦𝑛 ≈ ⎡
⎣

40
( 1000

𝐹𝑃𝑆)
⎤
⎦

= [40 × 𝐹𝑃𝑆
1000

] ∶

𝐷𝑌 𝑁 ≈ 𝑃𝑆𝑁𝑅(𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛, 𝑥𝑖) (дБ),
где 𝑥𝑖 – текущий кадр, 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛 – прошлый кадр под номером 𝑖 − 𝑑𝑑𝑦𝑛 , 𝑖 – по-

рядковый номер, 𝑃𝑆𝑁𝑅(𝑥𝑖, 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛) – пиковое отношение сигнала к шуму (peak

sound-to-noise ratio) между кадрами 𝑥𝑖 и 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛 , рассчитывающееся как [27]

𝑃𝑆𝑁𝑅(𝑥𝑖, 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛) = 20 × 𝑙𝑜𝑔10
⎛⎜⎜
⎝

255

√𝑀𝑆𝐸(𝑥𝑖, 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛)
⎞⎟⎟
⎠

,

где 𝑀𝑆𝐸(𝑥𝑖, 𝑥𝑖−1) – средний квадрат ошибки (mean squared error) между кадрами
𝑥𝑖 и 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛 , вычисляемый в соответствии с выражением [27, 28]:

𝑀𝑆𝐸(𝑥, 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛) = 1
ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 × 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ

ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

∑
ℎ=0

𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ
∑
𝑤=0

(𝑥𝑖(ℎ, 𝑤) − 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛(ℎ, 𝑤))2 ,
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где ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 – высота кадров в пикселях 𝑥𝑖 и 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛 , а 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ – ширина кадров в

пикселях, 𝑥𝑖(ℎ, 𝑤) – значение пикселя (ℎ × 𝑤) текущего кадра 𝑥𝑖 , а 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛(ℎ, 𝑤)
– значение пикселя (ℎ × 𝑤) кадра 𝑥𝑖−𝑑𝑑𝑦𝑛 .

– Время интерполяции - функциональная часть блока «Учет параметров КИВ», необ-

ходимая для получения точечных и интервальных оценок времени интерполяции в

соответствии с заданным уровнем значимости (в зависимости от настроек термина-

ла СВП). Хранит и обновляет: среднее значение, дисперсию и объём выборки вре-

мени интерполяции. Измеряется в миллисекундах (мс).

– Время предсказания - функциональная часть блока «Учет параметров КИВ», необ-

ходимая для получения точечных и интервальных оценок времени предсказания (од-

ного кадра) в соответствии с заданным уровнем значимости (в зависимости от на-

строек терминала СВП). Хранит и обновляет: среднее значение, дисперсию и объём

выборки времени предсказания одного кадра. Измеряется в миллисекундах (мс).

• Параметрический учёт кадров. Данный блок формирует буфер кадров видеопотока для

адаптивных режимов работы: режим увеличения интенсивности видеопотока и режим

уменьшения задержки видеопотока. Для реализации данных режимов использует пара-

метры из блока учета параметров КИВ и восстановленные кадры видеопотока из блока

первичной обработки кадров. Для поддержки своих режимов работы использует резуль-

таты работы блока предсказания кадров видеопотока и блока интерполяции кадров.

Функциональность блока параметрического учёта кадров делится на базовую и адаптив-

ную. Подробнее об адаптивной функциональности см. разделы «Режим увеличения ин-

тенсивности видеопотока» и «Режим уменьшения задержки видеопотока».

Базовую функциональность (рисунок 4) можно описать следующим алгоритмом:

– От блока «Первичный обработчик кадров» поступают восстановленный кадр видео-

потока 𝑥𝑘 , его порядковый номер 𝑘 и параметр текущей интенсивности видеопотока

𝐹𝑃𝑆 .
– Кадр видеопотока 𝑥𝑘 поступает в буфер учета кадров 𝐵𝑋 , из которого удаляется

последний неактуальный кадр 𝑥𝑖−𝑁+1 .

– Далее рассчитывается разница между номерами текущего и последнего кадров Δ =
𝑘 − 𝑖 .
После этого значение 𝑖 замещается значением 𝑘 . Номер кадра 𝑘 поступает в буфер

номеров 𝐵𝑁 , из которого удаляется номер 𝑖 − 𝑁 + 1 .
– Если Δ = 1 или Δ > 𝑁инт

пред , то в модуль «Отображение видеопотока» поступает

только кадр 𝑥𝑘 .

– Если Δ ≤ 𝑁инт
пред , где 𝑁инт

пред – параметр текущей модели интерполяции (максималь-

ное число кадров, интерполируемых с приемлемым качеством), то из буфера учета

кадров 𝐵𝑋 извлекается кадр 𝑥𝑖 (до замещения 𝑖 на 𝑘). Кадры 𝑥𝑖 и 𝑥𝑘 , а также зна-

чение Δ (количество интерполируемых кадров) отправляются в блок интерполяции

кадров. На отображение оператору отправляются как полученный на выходе буфер

интерполированных кадров 𝐵𝐼 , так и поступивший кадр видеопотока 𝑥𝑘 .

– Если кадр 𝑥𝑘−𝑑𝑑𝑦𝑛 присутствует в буфере кадров 𝐵𝑋 , то рассчитывается значение

𝑃𝑆𝑁𝑅 между кадрами 𝑥𝑘 и 𝑥𝑘−𝑑𝑑𝑦𝑛 . На основе значения метрики 𝑃𝑆𝑁𝑅 и интен-

сивности видеопотока 𝐹𝑃𝑆 рассчитывается динамика видеопотока 𝐷𝑌 𝑁 . Обнов-

ленное значение параметра 𝐷𝑌 𝑁 отправляется в блок учета параметров КИВ.

– Значение текущей интенсивности видеопотока 𝐹𝑃𝑆 отправляется в блок «Учет па-

раметров КИВ». После этого вычисляется минимальное значение 𝐹𝑃𝑆мин интер-

вальной оценки 𝐹𝑃𝑆 из блока «Учет параметров КИВ». Минимальная текущая ин-

тенсивность кадров 𝐹𝑃𝑆мин отправляется в блок «Отображение видеопотока».

– От блока «Интерполяция кадров видеопотока» поступают: время интерполяции 𝑇𝐼 ,
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Рис. 4. Базовая функциональность блока параметрического учёта кадров

буфер интерполированных кадров 𝐵𝐼 . Время интерполяции 𝑇𝐼 отправляется в блок

«Учет параметров КИВ». Кадры из буфера интерполированных кадров отправляют-

ся оператору в блок «Отображение видеопотока».

– От блока «Предсказание кадров видеопотока» поступает время предсказания 𝑇𝑃
и буфер предсказанных кадров 𝐵𝑃 . Время предсказания 𝑇𝑃 отправляется в блок

«Учет параметров КИВ». Блок «Предсказание кадров видеопотока» не применяется

в базовом режиме, но функциональность учёта поступающего времени предсказа-

ния относится к базовой.

– Перед отправкой в блок «Отображение видеопотока» разрешение всех кадров ви-

деопотока восстанавливается в соответствии с настройкой терминала СВП в бло-

ке «Повышение разрешения». По умолчанию восстанавливается разрешение HD

(1280x720).

4. Анализатор канала информационного обмена

Блок контроля интенсивности видеопотока (КИВ) (рисунок 2) связан с блоком анализатора

канала информационного обмена (КИО) (рисунок 5). Он содержит ряд функциональных подб-

локов:

• Учёт параметров КИО. Блок, который получает значения, хранит, предоставляет точеч-

ные и интервальные оценки параметра КИО – прикладной задержки видеопотока 𝑇 в
з .

Принцип работы блока учёта параметровКИОдля прикладной задержки идентичен прин-

ципу работы блока учёта параметров КИВ (рисунок 3). Также хранит точечные значения
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Рис. 5. Структура блока анализатора канала информационного обмена

параметров: текущий режим, количество кадров для предсказания, количество кадров для

интерполяции.

• Прикладная задержка видеопотока 𝑇 в
з – задержка передачи кадров видеопотока в сжатом

бинарном представлении, измеряется в мс.

• Текущий режим КИВ (базовый, увеличения интенсивности видеопотока, уменьшения за-

держки).

• Количество кадров для предсказания 𝑁пред . Параметр режима КИВ по уменьшению за-

держки видеопотока. Хранит количество кадров, на которые необходимо выполнять пред-

сказание.

• Количество кадров для интерполяции 𝑁инт . Параметр режима увеличения интенсивности

видеопотока. Хранит количество промежуточных кадров, на которые необходимо интер-

полировать.

• Блок измерения прикладной задержки. Каждые 𝑃𝑅𝑂𝐵 секунд блок измерения приклад-

ной задержки отправляет через внешний блок «Конвертер» сообщение об измерении при-

кладной задержки в рамках протокола FPV–CTVP. Длина сообщения равна средней длине

сжатых бинарных последовательностей кадров для используемой конфигурации нейро-

сетевого кодека. Полученное значение прикладной задержки 𝑇 в
з𝑖 отправляется в блок учё-

та параметров КИО. Значение 𝑃𝑅𝑂𝐵 зависит от настройки терминала СВП. По умолча-

нию 𝑃𝑅𝑂𝐵 = 5 сек.
• Монитор параметров КИО. Задача данного блока заключается в обнаружении аномаль-

ных изменений параметров интенсивности видеопотока 𝐹𝑃𝑆 (рисунок 6) [7] и приклад-

ной задержки видеопотока 𝑇 в
з . Период мониторинга 𝑀𝑂𝑁 определяется настройками

терминала СВП и по умолчанию 𝑀𝑂𝑁 = 60 сек.
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• Модели монитора параметров КИО. Множество всех поддерживаемых на конкретном

СВП и используемых в мониторе параметров КИО моделей. Модели монитора парамет-

ров КИО используются для анализа временных рядов изменения прикладной задержки и

интенсивности видеопотока, а также обнаружения аномалий в рядах. В качестве моделей

монитора параметровКИОмогут быть использованы [7, 31] моделиChangePointDetection-

Classifier, ChangePointDetectionClassifierCV, OnlineNNClassifier, SlidingWindows,

ChangePoint-DetectionRuLSIF, OnlineNNRuLSIF), Skoltech Anomaly Benchmark (SKAB)

[32] и статистические карты Шухарта [33].

Рис. 6. Аномалии интенсивности видеопотока

При возникновении аномального уменьшения значения 𝐹𝑃𝑆 , то включается режим уве-

личения интенсивности видеопотока, который отключается при нормализации 𝐹𝑃𝑆 до

установленных значений. При возникновении аномального увеличения задержки видео-

потока, например, при смене сегментов передачи видеопотока, то включается режим умень-

шения задержки. При аномальном уменьшении прикладной задержки видеопотока, ре-

жим уменьшения задержки отключается. При этом конфигурация нейросетевого кодека

во внешнем блоке «Контроллер режимов» сбрасывается до конфигурации с максимально

возможным качеством восстанавливаемых кадров видеопотока.

Режимы являются взаимоисключающими. В одно время может быть включен либо ре-

жим увеличения интенсивности, либо режим уменьшения задержки. При этом в случае

с базовым режимом работы блока параметрического учета кадров, адаптивные режимы

«анализатора КИО» отключены.

• Адаптивный контроллер интенсивности. Данный блок КИО задействуется в адаптивном

режиме увеличения интенсивности видеопотока. Пусть интенсивность предыдущего про-

цесса интенсивности равна 𝐹𝑃𝑆𝑖−1 , а текущего – 𝐹𝑃𝑆𝑖 . Интерполяция одного кадра

увеличивает интенсивность видеопотока в два раза, двух – в три раза и так далее. Число

интерполируемых кадров 𝑁инт подбирается таким образом, чтобы интенсивность преды-

душего процесса была гарантированно достигнута:

(𝑁инт + 1) × 𝐹𝑃𝑆𝑖 = 𝐹𝑃𝑆𝑖−1,

𝑁инт = 𝐹𝑃𝑆𝑖−1
𝐹𝑃𝑆𝑖

− 1.
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Число интерполируемых кадров обновляется в зависимости от предельного числа при-

емлемо интерполируемых кадров используемой модели интерполяции:

𝑁инт = 𝑚𝑖𝑛 (𝑁инт; 𝑁инт
пред) .

Число интерполируемых кадров 𝑁инт > 0 (так как по определению режима увеличения

интенсивности видеопотока 𝐹𝑃𝑆𝑖−1 > 𝐹𝑃𝑆𝑖 ) не обязательно должно являться целым

числом (подробнее см. раздел «Режим увеличения интенсивности видеопотока»).

Пересчёт числа интерполируемых кадров 𝑁инт проводится каждые 𝑀𝑂𝑁 секунд.

• Адаптивный контроллер задержек КИО. Данный блок КИО задействуется в адаптивном

режиме уменьшения задержки распространения. Его назначением является уменьшение

прикладной задержки видеопотока и, таким образом, времени рассинхронизации FPV-

управления. В начале контроллер задержек пытается достичь уменьшения прикладной

задержки, последовательно выбирая через блок «Контроллер режимов» конфигурацию

нейросетевого кодека с большим коэффициентом сжатия кадров и, следовательно, худ-

шим качеством. При этом, если достигнута конфигурация с минимальным размером сжа-

того кадра на выходе и не происходит уменьшения прикладной задержки, то выбирается

та конфигурация нейросетевого кодека, после которой не было статистически значимого

уменьшения задержки.

Пусть 𝑇 в
з𝑖(𝑘) – прикладная задержка текущего процесса на 𝑘-конфигурации, и порядковый

номер конфигураций начинается с 1. Тогда выбирается конфигурация под таким номером

𝑘 , что

∀𝑞 ∈ [1; 𝑘 − 1] ∶ 𝑇 в
з𝑖(𝑘)мин ≤ 𝑇 в

з𝑖(𝑘−𝑞)макс.
Задержка предыдущего процесса 𝑇 в

з𝑖−1 , а текущего с конфигурацией 𝑘 – 𝑇 в
з𝑖 . Если усло-

вие 𝑇 в
з𝑖 > 𝑇 в

з𝑖−1 не выполняется, то режим уменьшения задержки отключается без из-

менения конфигурации. Если выполняется, то рассчитываются параметры предсказания

кадров видеопотока:

Δ𝑇 в
з = 𝑇 в

з𝑖 − 𝑇 в
з𝑖−1 (мс),

где Δ𝑇 в
з - время предсказания полетной обстановки вперед.

Исследование [1] показало, что при высокоинтенсивном видеопотоке возможно предска-

зание на 40 мс вперёд, а при низкоинтенсивном – на 80-120 мс и более. По результатам [1]

эмпирически подбирается значение предельной дальности предсказания Δ𝑇 в
з макс (табли-

ца 1).

Т а б л и ц а 1. Таблица предельной дальности предсказания

𝐷𝑌 𝑁, дБ Δ𝑇 в
з макс, мс

(36; ∞) 120

(32; 36] 80

(30; 32] 40

(0; 30] 0

После этого значение Δ𝑇 в
з обновляется:

Δ𝑇 в
з = 𝑚𝑖𝑛 (Δ𝑇 в

з ; Δ𝑇 в
з макс) .

Число кадров опережения при предсказании рассчитывается как
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𝑁пред = ⌈ Δ𝑇 в
з

𝐹𝑃𝑆мин

⌉ .

В отличие от числа интерполируемых кадров 𝑁инт , число кадров опережения при пред-

сказании обязательно является натуральным числом, т.е. 𝑁пред ∈ ℕ. .
Пересчёт конфигурации 𝑘 и числа кадров опережения при предсказании 𝑁пред проводит-

ся каждые 𝑀𝑂𝑁 секунд.

5. Режим увеличения интенсивности видеопотока

При включении адаптивного режима увеличения интенсивности видеопотока блока КИВ

«Параметрический учёт кадров» добавляется адаптивная функциональность увеличения ин-

тенсивности видеопотока (рис. 7). В данном режиме в блок «Параметрический учёт кадров»

дополнительно поступает параметр количества интерполируемых кадров 𝑁инт и добавляется

второй буфер интерполяции 𝐵𝐼2 , где основной буфер интерполяции обозначается как первый

𝐵𝐼1 .

Рис. 7. Функциональность блока параметрического учёта кадров в режиме увеличения интенсивности

Адаптивную функциональность (рис. 7) в части увеличения интенсивности видеопотока

можно описать следующим алгоритмом:

• При выполнении одного из условий: Δ = 1 или Δ > 𝑁инт
пред , - в адаптивном режиме кадры

𝑥𝑖 и 𝑥𝑘 поступают в блок «интерполяции кадров» один раз. Между ними интерполиру-
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ется 𝑁инт (при 𝑁инт ∈ ℕ) кадров, которые поступают во второй буфер интерполяции 𝐵𝐼2
при этом первый буфер интерполяции 𝐵𝐼1 остаётся пустым.

• Если Δ ≠ 1 и Δ ≤ 𝑁инт
пред , в адаптивном режиме увеличения интенсивности видеопото-

ка исходные кадры 𝑥𝑖 , 𝑥𝑘 и интерполированные кадры из первого буфера интерполяции

𝐵𝐼1 повторно поступают в блок «интерполяции кадров». Между парами соседних по но-

меру кадров дополнительно интерполируется по 𝑁инт (при 𝑁инт ∈ ℕ) кадров (рис. 8) [2].

Полученные в результате кадры поступают в 𝐵𝐼2 .

Рис. 8. Интерполяция промежуточных кадров

• Если 𝑁инт ∉ ℕ , то количество интерполируемых кадров варьируется от ⌊𝑁инт⌋ до ⌈𝑁инт⌉ .
В блоке «Интерполяции кадров» создаётся счётчик количества интерполируемых кадров

𝐼𝑁𝑇_𝐶𝑂𝑈𝑁𝑇 𝐸𝑅 = 0 . Перед каждой новой интерполяцией счетчик увеличивается на

𝑁инт . Количество кадров, которые интерполируются в этот момент 𝑁инт(𝑖) , определяет-

ся как 𝑁инт(𝑖) = ⌊𝐼𝑁𝑇_𝐶𝑂𝑈𝑁𝑇 𝐸𝑅⌋ . После завершения интерполяции кадров счётчик
уменьшается на значение 𝑁инт(𝑖) .

• Исходный кадр 𝑥𝑘 , кадры из буферов 𝐵𝐼1 и 𝐵𝐼2 упорядочиваются по их номерам. Их

разрешение восстанавливается блоком «Повышение разрешения». Далее они поступают

на блок «Отображение кадров».

Дополнительная задержка, вносимая работой адаптивного режима повышения интенсив-

ности, приблизительно равна

Δ𝑇инт ≈ 𝑁инт × 𝑇𝐼.
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6. Режим уменьшения задержки

При включении адаптивного режима уменьшения задержки видеопотока у блока КИВ «Па-

раметрический учёт кадров» добавляется адаптивная функциональность предсказания буду-

щих кадров видеопотока (рис. 9).

Рис. 9. Функциональность параметрического учёта кадров в режиме уменьшения задержки

Адаптивную функциональность в части предсказания будущих кадров видеопотока можно

описать следующим алгоритмом:

• В блок «Параметрический учёт кадров» дополнительно поступает число кадров опереже-

ния при предсказании 𝑁пред . Данный параметр поступает в функциональный блок «Пред-

сказание кадров».

• При выполнении одного из условий: Δ = 1 или Δ > 𝑁инт
пред , - в адаптивном режиме умень-

шения задержки из буфера кадров видеопотока 𝐵𝑋 извлекается кадр 𝑥𝑘−𝑁пред
. Кадры 𝑥𝑘

и 𝑥𝑘−𝑁пред
поступает в блок «Предсказание кадров». В результате в буфер предсказания

𝐵𝑃 поступает предсказанный кадр ̂𝑥𝑘+𝑁пред
.

• Пусть интерполированным кадрам соответствуют моменты времени 𝑖+1 , 𝑖+2 , ..., 𝑖+Δ .

Если Δ ≠ 1 и Δ ≤ 𝑁инт
пред , то в режиме уменьшения задержки из буфера кадров 𝐵𝑋

извлекаются кадры

𝑥𝑖+1−𝑁пред
, 𝑥𝑖+2−𝑁пред

, ..., 𝑥𝑖+Δ−𝑁пред
.

Из буфера кадров 𝐵𝑋 и буфера интерполяции 𝐵𝐼 в блок предсказания поступают па-

ры кадров ((𝑥𝑘 , 𝑥𝑘−𝑁пред
) , (𝑥𝑖+1 , 𝑥𝑖+1−𝑁пред

) , (𝑥𝑖+2 , 𝑥𝑖+2−𝑁пред
) , ..., (𝑥𝑖+Δ , 𝑥𝑖+Δ−𝑁пред

)) .
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Далее из каждой пары блок «Предсказание кадров» предсказывает по одному кадру:

𝑥𝑖+1+𝑁пред
, 𝑥𝑖+2+𝑁пред

, ..., 𝑥𝑖+Δ−𝑁пред
, 𝑥𝑘+𝑁пред

.

Предсказанные кадры ̂𝑥𝑖 поступают в буфер предсказанных кадров 𝐵𝑃 .

• Разрешение кадров из буфера предсказания 𝐵𝑃 увеличивается в блоке повышения разре-

шения с 512x512 до разрешения видеопотока терминала СВП. Затем данные кадры посту-

пают в блок отображения (рис. 10) [1], где 𝐵𝐷 – буфер отображения кадров видеопотока

и ̂𝑡𝑖 вычисляется в соответствии с выражением:

̂𝑡𝑖 = 𝑡𝑖 + 𝑇 з
в + 𝑇𝑃.

Адаптивный режим уменьшения задержки сокращает рассинхронизацию видеопотока при-

близительно на:

Δ𝑇р ≈ 𝑁пред × 𝐹𝑃𝑆мин − 𝑇𝑃.

7. Заключение

В настоящем исследовании рассмотрены факторы, влияющие на уменьшение вероятности

успешного достижения цели функционирования БВС при FPV-управлении: низкая интенсив-

ность видеопотока и высокая рассинхронизация FPV-управления. Приведены исследования, в

которых предложены методы нивелирования данных проблем по отдельности путём интерпо-

ляции промежуточных кадров и предсказания будущих кадров. Подробно рассмотрена функ-

циональность системы информационного обмена для управления БВС, предложенная в ранних

работах авторов.

Научная новизна работы заключается в том, что в настоящей работе предлагается структу-

ры системы, обеспечивающей динамическое увеличение интенсивности и задержки видеопо-

тока при изменении задержек и потерь кадров видеопотока в канале связи с использованием

нейронных сетей.

Система адаптивного контроля интенсивности и уменьшения задержки видеопотока вклю-

чает блоки контроллера режимов, контроля интенсивности видеопотока и анализатор канала

информационного обмена.

Подробно рассмотрен блок КИВ, назначением которого является контроль за отображени-

ем кадров видеопотока ВП и применение адаптивных механизмов для регулирования величины

рассинхронизации и интенсивности видепотока на СВП. КИВ функционирует в трех режимах

работы: базовом и двумя адаптивными (увеличения интенсивности видеопотока и уменьшения

задержки). В режиме повышения интенсивности видеопотока КИВ интерполирует промежу-

точные кадры видеопотока, увеличивая интенсивность кадров видеопотока на оборудовании

отображения СВП. В режиме уменьшения задержки КИВ предсказывает будущие кадры ви-

деопотока и тем самым уменьшает задержку в КИО (прикладную задержку) для передачи ви-

деопотока и, как следствие, время рассинхронизации FPV-управления. Разработана структура и

функциональное содержание данного блока, методика хранения и получения точечных и интер-

вальных оценок значений параметров КИВ (интенсивность видеопотока, динамика видеопото-

ка, время интерполяции и предсказания). Отдельно рассмотрена методика функционирования

КИВ в адаптивных режимах.

Также рассмотрен блок анализатора каналов информационного обмена, который контро-

лирует задержку в КИО для передачи видеопотока, анализирует интенсивность и прикладную

задержку видеопотока на предмет аномального изменения, управляет работой адаптивных ре-

жимов КИВ, рассчитывает параметры адаптивных режимов. Разработана структура и функ-
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Рис. 10. Предсказание будущих кадров

циональное содержание блока КИВ. Представлена методика расчёта параметров адаптивных

режимов.

Система адаптивного КИВ и уменьшения задержки видеопотока может быть использована

в составе нейросетевых кодеков для обеспечения стабильного уровня интенсивности видеопо-

тока в наземном сегменте ГОНСС и контроля задержек видеопотока в канале информационного

обмена космического сегмента ГОНСС при FPV-управлении БВС.
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Research of Video Stream Intensity Limits in UAV FPV Control in Frame Prediction Mode.

Part II: adaptive system of video stream latency and intensity control

Alexander A. Berezkin1 , Alexander A. Chenskiy1 , Ruslan V. Kirichek1

1 Bonch-Bruevich State University of Telecommunications (SPbSUT)

Abstract: In recent years, unmanned aircraft have been receiving active use. In a number of

applications, first-person control of unmanned aircraft is used. First-person control requires the

transmission of a video stream from an unmanned aircraft to an external pilot station. However,

during network transmission, delay and frame loss of the video stream occurs. This results in

lower intensity and higher latency of the video stream on the monitor of the external pilot station.

In the previous part of the research, the method of increasing the intensity of video stream was

presented, its mathematical models were built. In related works: the possibility of reducing the

time of first-person control desynchronization was researched; the structure of unmanned systems

first person control information exchange system was presented. The second part of the present

research summarizes the results obtained in earlier works and presents an adaptive system of video

stream latency and intensity control. The system consists from three blocks: neural codec mode

controller, information exchange links control unit and video intensity control unit in two modes:

intensity enhancement and delay reduction.

Keywords: neural network, variational autoencoder, first person view control, FPV, unmanned

aerial system, unmanned aerial vehicle, video stream, prediction, prediction model, video stream

prediction, DMVFN, application latency. video stream latency, adaptive control system.
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