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Аннотация. В данной работе исследованы различные конфигурации нейросетевых кодеков, разработанных на основе вариа-
ционных автокодировщиков вида VQ и KL (VQ-f4, VQ-f8, VQ-f16, KL-f4, KL-f8, KL-f16, KL-f32) из состава моделей Stable Diffusion 
на предмет возможности их использования для сжатия кадров видеопотока при FPV-управлении беспилотными системами. 
В первой части статьи обобщаются результаты исследований сжатия и квантования латентных пространств вариационных 
автокодировщиков, представляется модификация нейросетевого кодека, наборы данных и рассматривается методика экс-
периментов.

Ключевые слова: вариационный автокодировщик, квантование, сжатие данных, нейронные сети, латентное пространство 
признаков, сжатие видеопотока, FPV-управление, БПЛА.
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Исследование конфигураций нейросетевых 
кодеков для адаптивной системы сжатия кадров 
FPV-видеопотока при управлении беспилотными 
системами. Часть I. Методика
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ВВЕДЕНИЕ

На текущий момент беспилотные системы (БС) ши-

роко распространены в гражданской и военной сфе-

рах [1–3]. В ряде случаев необходимо использовать

FPV-управление, представляющее собой удалённое

управление БС оператором [1–3]. Для обеспечения

канала связи между БС и оператором на больших рас-

стояниях могут использоваться мобильные сотовые

сети связи, однако область покрытия таких сетей до-

статочно ограничена. Для контроля и управления

БС в труднодоступных районах в перспективе мо-

гут быть использованы гибридные орбитально-на-

земные сети связи (ГОНСС) [4]. Для эффективного 

использования каналов передачи видеопотока через

ГОНСС необходимо обеспечить высокую степень

сжатия передаваемых кадров. Такое сжатие требует

использования альтернативных кодеков, в том числе

на базе искусственного интеллекта. Одним из таких 

подходов является использование нейросетевых 

автокодировщиков, преобразующих данные кадра

видеопотока из пиксельного пространства во вну-

треннее латентное пространство признаков (ЛПП)

меньшей размерности.

Метод использования нейросетевых автокоди-

ровщиков (прежде всего, вариационных) широко

представлен в научной литературе [1–3, 5–16]. При 

этом работа кодека видеопотока состоит из следу-

ющих этапов: кодирование поступившего кадра в 

ЛПП; квантование ЛПП для уменьшения размера;

дополнительное сжатие квантованного ЛПП метода-

ми сжатия с потерями или без потерь; передача кадра 

от БС на станцию оператора; декомпрессия и дек-

вантование ЛПП; декодирование кадра в пиксе льное 

пространство. В [15, 16] для сжатия FPV-видепотока 

используется диффузионная нейросетевая модель и 

исключение шумов с помощью сверточной нейрон-

ной сети U-Net [17]. Также в серии исследований ис-

пользуется интерполяция кадров до разрешения HD 

[1–3] либо Full HD [15, 16].

В исследованиях [1–3] предложено использова-

ние вариационного автокодировщика VQ-f16 вместо 

диффузионных моделей [15, 16] и определен лучший 

способ обработки ЛПП, где под обработкой ЛПП по-

нимается сочетание алгоритмов сжатия и квантова-

ния ЛПП.

В [1] рассмотрены алгоритмы сжатия без потерь

и предложен метод использования форматов изо-

бражений для сжатия с потерями путём приведения 

ЛПП вариационного автокодировщика VQ-f16 раз-

мерностью (1, 8, 32, 32) к одноканальному изображе-
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нию размерности (1, 128, 64). В [1] представлена раз-

работанная методика сравнения различных методов 

обработки ЛПП, использующая часть показателей 

эффективности функционирования каналов инфор-

мационного обмена (КИО) беспилотных систем [18]. 

В результате исследования было показано, что с ли-

нейным квантованием лучшим алгоритмом сжатия 

без потерь является алгоритм LZMA (Lempel-Ziv-

Markov chain-Algorithm), а сжатия с потерями – AVIF 

(AV1 Image File Format) с параметром quality=45. 

Кроме того, в [1] была показана неэффективность

использования алгоритмов LZW, LZF, LZ4H5, LZ4 

и LZ4F и низкая эффективность (степень сжатия 

(compression ratio) CR<5%) использования алгорит-

мов JPEG LS, AEC, BZip2 и LZFSE для сжатия ЛПП.

В [2, 3] рассмотрены алгоритмы квантования и со-

ответствующие им алгоритмы деквантования. По-

мимо исследованных в [19, 20] линейного (ЛИН), 

степенного (СТ) и модифицированного логистиче-

ского алгоритмов (мЛОГ), а также указанного ло-

гистического алгоритма (ЛОГ) были предложены 

новые алгоритмы квантования: гиперболическо-

тангенциальный (ГТ), модифицированный гипербо-

лическо-тангенциальный (мГТ), нечётно-степенные 

(со степенью 3 – СТ3, со степенью 5 – СТ5), двойной 

логистический (2ЛОГ), модифицированный двой-

ной логистический (м2ЛОГ), гиперболическо-сину-

соидальный (ГС). Данные алгоритмы – алгоритмы 

основного квантования [2], целью которых является 

перевод ЛПП из типа данных float16 (или float32) в 

uint8. Соответствующие им алгоритмы деквантова-

ния осуществляют обратное преобразование из uint8 

в float16/float32. Также были определены алгоритмы 

предварительного квантования для предварительно-

го уменьшения числа уникальных значений с целью 

увеличения степени сжатия ЛПП [2]. Для этого были 

исследованы алгоритмы Scale, BitRound, Granular 

BitRound и BitGroom, имеющие входной параметр

nsd – число знаков после запятой. Была также моди-

фицирована методика сравнения методов обработки 

ЛПП, предложенная в [1]. В [2, 3] был получен ряд 

важных выводов:

1. наилучшим алгоритмом квантования (т.е. со-

четание алгоритмов основного и предварительного 

квантования, а также nsd) при использовании алго-d

ритма сжатия без потерь LZMA является мГТ Scale 0; 

2. использование nsd >1 (больше одного знака по-

сле запятой) нецелесообразно ввиду малого влияния 

на степень сжатия ЛПП и метрики качества восста-

навливаемого кадра; 

3. лучшие результаты дают алгоритмы Scale (по 

степени сжатия) и BitRound (по метрикам качества 

восстанавливаемого кадра);

4. алгоритмы 2ЛОГ, м2ЛОГ, СТ3 и СТ5 непри-

годны для использования по причине значительного 

ухудшения качества восстанавливаемого кадра.

Обобщением исследований [1–3] методов об-

работки ЛПП вариационного автокодировщика 

VQ-f16 является совместное исследование алгорит-

мов сжатия и квантования, в ходе которого было 

проведено более 4500 экспериментов. Разработана 

методика ускоренного проведения экспериментов 

с уточнением части полученных результатов, которая 

используется далее и в настоящей работе. Было по-

казано, что методы обработки ЛПП с алгоритмами 

сжатия без потерь менее эффективны тех, где ис-

пользуются алгоритмы сжатия с потерями. Согласно 

исследованиям [2, 3], в случае алгоритмов сжатия с 

потерями предварительное квантование приводит 

к уменьшению качества восстанавливаемого кадра 

при отсутствии значительного влияния на степень 

сжатия, а алгоритмы основного квантования мГТ и 

ГТ при этом не могут эффективно использоваться с 

алгоритмами сжатия с потерями из-за значительных 

потерь в качестве восстанавливаемых кадров виде-

опотока. В результате было определено, что суще-

ствует целая группа методов сжатия ЛПП, которые 

показывают близкие результаты по степени сжатия 

и качеству восстанавливаемого кадра, однако среди 

них нет явного фаворита при использовании на раз-

личных кадрах видеопотока. Это обусловлено влия-

нием конкретных кадров на степень сжатия кадров 

некоторыми алгоритмами [21, 22].

Настоящая работа является продолжением ис-

следования алгоритмов сжатия и квантования. Ее 

целью является обобщение полученных для VQ-f16 

результатов на другие предобученные вариационные 

автокодировщики из моделей [23] Stable Diffusion 

[24] (VQ-f4, VQ-f8, KL-f4, KL-f8, KL-f16, KL-f32), 

а также разработка предварительных конфигураций 

нейросетевого кодека в рамках адаптивной системы 

сжатия видеопотока [25].

Исследование [25] уделяет внимание контролю 

интенсивности видеопотока путём предсказывания 

части кадров. В нём рассматриваются две основные 

задачи: своевременное выявление ухудшения сиг-

нала и включение алгоритмов коррекции; контроль 

полноты восстановления и решение об информиро-

вании оператора о некорректируемом ухудшении ка-

чества сигнала и способы его компенсации.

Тем не менее в данных исследованиях не рас-

сматривается проблема увеличения сетевых задер-

жек и потерь пакетов по мере увеличения полезной 

нагрузки при передаче данных в КИО. Согласно 

предложенной в [25] схеме, должны существовать 

различные режимы сжатия кадров видеопотока, 

которые должны использоваться в зависимости от 

пропускной способности канала связи между БС и 

оператором. Реализация режимов и их переключе-

ние должны осуществляться на стороне оператора 

при помощи связки КИО и контроллера режимов, а 

на стороне БС – при помощи контроллера режимов. 
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Основой данных режимов являет-

ся использование лучших методов

сжатия кадров видеопотока для

определенной пропускной спо-

собности КИО, удовлетворяющих 

требованиям по степени сжатия и 

качества кадров для каждого ре-

жима. 

Вследствие отсутствия на те-

кущий момент требований к 

конкретным режимам функци-

онирования КИО определение

лучших методов сжатия кадров

видеопотока затруднено. Тем не

менее, в данном исследовании

выполняется попытка найти не-

которые возможные конфигура-

ции нейросетевого кодека. ЛПП

различных вариационных авто-

кодировщиков видов VQ и KL об-

ладает различным числом значе-

ний и, соответственно, содержит

разное количество информации.

Максимальные возможные ме-

трики качества восстанавливае-

мого кадра при применении ва-

риационных автокодировщиков с

большим количеством информа-

ции в ЛПП выше, а минимальная

возможная степень сжатия кадров

видеопотока при применении ва-

риационных автокодировщиков с

меньшим количеством информа-

ции – ниже.

Гипотеза настоящего исследо-

вания заключается в том, что луч-

шие методы сжатия кадров виде-

опотока для некоторых режимов

могут, в зависимости от требова-

ний, достигаться при применении

вариационных автокодировщи-

ков, имеющих различный размер

ЛПП.

Если данная гипотеза верна, то 

оценка возможных методов сжа-

тия кадров видеопотока для режи-

мов может быть получена путём

нахождения лучших методов об-

работки ЛПП для вариационных 

автокодировщиков с различны-

ми ограничениями по среднему 

размеру сжатого представления 

кадров. При различных конфигу-

рациях бинарная последователь-

ность кадров, кодируемых нейро-

сетевым кодеком, будет обладать

различной длиной. Сетевые задержки и потери пакетов в сетях связи за-

висят от длины бинарной последовательности кадров. Следовательно, 

применение различных конфигураций позволит варьировать сетевые 

задержки и потери пакетов в зависимости от пропускной способности 

канала связи.

НЕЙРОСЕТЕВОЙ КОДЕК

В настоящей работе используется модификация нейросетевого кодека 

из исследований [1–3], который является развитием нейросетевого ко-

дека, предложенного в [15, 16]. Модификация заключается в адаптации 

кодека для использования различных вариационных автокодировщи-

Рисунок 1

Модель нейросетевого кодера

Рисунок 2

Модель нейросетевого декодера
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ков, а именно VQ-f4, VQ-f8, VQ-f16, KL-f4, KL-f8, KL-f16 и KL-f32, в

блоках кодирования (в нейросетевом кодере) и декодирования (ней-

росетевом декодере).

Модели нейросетевого кодера и нейросетевого декодера показаны

соответственно на рис. 1 и 2, где использованы следующие обозначе-

ния: f  – исходный кадр разрешения 1280720; x – интерполированный

(методом суперсэмплинга) кадр до разрешения 512512; T – ЛПП типа

float16, размерность и распределе-

ние которого зависят от использу-

емого вариационного автокоди-

ровщика;  T* – квантованное ЛПП 

типа uint8; bin – сжатая бинарная 

последовательность на выходе 

кодера; SSAA – интерполяция ме-

тодом суперсэмплинга;  BQ – обо-

значение бикубической интер-

поляции;  AS – блок подавления 

артефактов;  – распределённая 

по закону N(0,I) случайная вели-NN

чина, где  N – нормальный закон 

распределения; μ – среднее зна-

чение прямого распределения ва-

риационного автокодировщика; 

 – среднеквадратическое откло-

нение прямого распределения ва-

риационного автокодировщика; 

q(T|TT xTT ) – прямое распределение ва-

риационного автокодировщика;  

p(x|T) – обратное распределениеTT

вариационного автокодировщи-

ка;  Q(T) – функция квантования;TT

DC(bin) – функция декомпрессии;  

DQ(T*) – функция деквантования.TT

Модификации нейросетевого 

кодека заключаются не только во 

встраивании других моделей ва-

риационных автокодировщиков, 

но и в адаптации блоков кванто-

вания/деквантования и сжатия/

декомпрессии для работы с раз-

мерностью ЛПП, отличающегося 

от (1, 8, 32, 32) для кадров размер-

ности (1, 3, 512, 512) в VQ-f16.

В предложенных для перевода 

ЛПП из float16 в uint8 алгоритмах 

квантования и соответствующих 

им алгоритмах деквантования па-

раметры рассчитываются исходя 

из значений тензора ЛПП [2, 19, 

20]. В то же время, если квантова-

ние выполняется на БС, а декван-

тование – на стороне оператора, 

то при деквантовании измеренные 

значения параметров оказывают-

ся неизвестны. Соответственно 

для решения данной проблемы в

[2, 3] предложено использовать 

средние значения данных параме-

тров, вычисленные на конкретном 

наборе данных. Тем не менее зна-

чения, рассчитанные в [2, 3], по-

лучены для ЛПП вариационного 

автокодировщика VQ-f16 и, соот-

Рисунок 3

Преобразование размерности тензора для сжатия с потерями

Рисунок 4

Вариационный автокодировщик
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ветственно, актуальны только для ЛПП, обладающих 

схожими распределениями. Для остальных автоко-

дировщиков видов VQ и KL в блоки квантования  

Q(T) и деквантования TT DQ(T*) нейросетевого кодека 

встроены средние значения параметров, полученные 

в настоящей работе.

Блоки сжатия C(T*) и декомпрессии  DC(bin) су-

ществуют в двух видах: без потерь и с потерями. Блок 

сжатия с потерями зависит от размерности ЛПП, 

и в предыдущих исследованиях он осуществлял 

приведение тензора T* размерности (1, 8, 32, 32) 

к одноканальному изображению (1, 128, 64), что 

не подходит для случая ЛПП других размерностей. 

Модификация блока сжатия C(T*) заключается в ди-

намическом преобразовании размерности тензора 

либо к одноканальному, либо к трёхканальному 

изображению.

Пусть есть квантованный тензор ЛПП T* раз-

мерности (1, i, j, k). Если i=3, то размерность  T* да-

лее не преобразуется и алгоритм сжатия с потерями 

применяется к тензору T* как к трёхканальному 

изображению. Если i3, то пока i1, итеративно 

осуществляется умножение наименьшей из  j и j k

размерности на 2 и деление  i на 2 (рис. 3). Таким 

образом формируется одноканальное изображение 

с наиболее равномерным отношением сторон, к 

которому применяется сжатие с потерями. Моди-

фикация блока декомпрессии DC(b) в свою очередь 

заключается в явном задании размерности восста-

навливаемого тензора, получаемой из используе-

мого вариационного автокодировщика.

ВАРИАЦИОННЫЕ АВТОКОДИРОВЩИКИ

Вариационные автокодировщики [26] являются

развитием стандартных автокодировщиков [27] и 

состоят из двух частей: кодировщик в сжатое низ-

коразмерное представление входа и декодировщик 

в обратном направлении. В отличие от классических 

автокодировщиков, которые преобразуют входные 

данные к некоторому конкретному тензору, вари-

ационные осуществляют перевод к распределению 

(рис. 4) [16].

Пусть известны настоящие значения параметров 

распределения *. Тогда, чтобы получить значение

x(i), требуется получить латентное представление 

значения z(i) (сжатое низкоразмерное представление 

входа) из априорного распределения вариационного 

автокодировщика  p(z) и сгенерировать x(i) из услов-

ного вероятностного распределения p x z z i
� | ( )�� 	 . 

Тогда оптимальными являются такие значения па-

раметров распределения  *, что максимизируется

функция правдоподобия априорного распределения 

[28]:

� �
* ( )argmax� � 	�
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�
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�
� p x i

i

n

1

.

* также выражается через логарифм функции прав-

доподобия:
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Но вычислять  p x i
�

( )� 	  таким образом затрудни-

тельно:

p x p x z p z dzi i
� � �

( ) ( ) |� 	 � � 	 � 	!
Для упрощения вводится функция аппроксима-

ции q(z|x) – вероятностный кодировщик, в то время 

как  p(x|z) – вероятностный декодировщик.

При обучении вариационных автокодировщиков 

необходимо учитывать, что оцениваемая функция 

аппроксимации  q(z|x) должна быть близка к насто-

ящему апостериорному распределению    p(z|x). Их 

близость оценивается с помощью расстояния Куль-

бака–Лейблера [16, 29].
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Таким образом, функцию потерь можно опреде-

лить как
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НАБОР ДАННЫХ

В настоящем исследовании используется два ав-

торских набора данных [1, 2] (рис. 5), которые ос-

нованы на кадрах, сделанных во время полёта БС 

над полигоном, и извлечённых из видео согласно 

методике, представляющей собой модификацию 

методики [1, 2].
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Первый набор является стандартным. Он состоит 

из 1000 кадров разрешения 1280720 и предназначен

для измерения метрик при определённых конфигу-

рациях нейросетевого кодека. Второй набор данных 

является сокращённым. Он содержит 100 кадров раз-

решения 1280720 и предназначен для проведения 

большого количества экспериментов и получения 

оценок метрик. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Достижение целей исследования требует выполне-

ния следующих задач:

1. Исследование размерностей латентных про-

странств и времени выполнения кодирования и 

декодирования вариационными автокодировщи-

ками.

2. Получение средних значений параметров сдвигов 

и масштабирования алгоритмов квантования для всех 

рассматриваемых вариационных автокодировщиков.

3. Исследование закономерностей в применении 

рассмотренных в [1–3] методов обработки ЛПП

между вариационными автокодировщиками.

4. Получение лучших методов обработки ЛПП для 

каждого рассматриваемого вариационного автоко-

дировщика и конфигурации блока сжатия кадров 

видеопотока нейросетевого кодека (под конфигу-

рацией блока сжатия кадров понимается сочетание 

метода обработки ЛПП (алгоритмов сжатия и кван-

тования) и вариационного автокодировщика).

5. Проверка гипотезы о том, что лучшие методы 

сжатия кадров видеопотока для некоторых режимов 

могут в зависимости от требований достигаться при

Рисунок 5

Пример кадров авторского набора данных
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применении вариационных автокодировщиков с 

различным числом значений ЛПП.

Структура эксперимента состоит из обработки 

всех изображений набора данных нейросетевым 

кодеком определённой конфигурации: последова-

тельно. Таким образом имитируется работа нейро-

сетевого кодека при передаче кадров видеопотока от 

БС к оператору по линии связи с землёй.

В зависимости от набора данных было выделено 

два вида экспериментов: стандартный экспери-

мент (при использовании стандартного набора) и 

сокращённый эксперимент (при использовании 

сокращённого набора). Как было показано в [3], 

использование сокращённого набора позволяет из-

мерять метрики качества восстанавливаемого кадра 

без статистически значимых различий (по t-тесту), 

но степень сжатия ЛПП и вероятность удовлетво-

рения требований к качеству кадра P близки по аб-P

солютным значениям, но обладают статистически 

значимыми различиями по t-тесту. P – это вероят-

ность того, что для восстанавливаемого кадра виде-

опотока выполняются условия: индекс структурно-

го сходства (structure similarity) восстановленного 

изображения  SSIM 0,7975; среднеквадратическая 

ошибка  MSE 72,96; пиковое отношение сигнала к 

шуму (peak signal-to-noise ratio)  PSNR 29,5. Данные 

оценки получены экспериментальным путём как ре-

зультат соотнесения разборчивости восстанавливае-

мых кадров видеопотока с точки зрения возможности 

FPV-управления БС и их метрик качества: SSIM и  M

MSE.

Таким образом, применение сокращённых экс-

периментов в случае измерения CR,  MSize (размер 

сжатого представления латентного пространства) и  

P ограничено и используется для приблизительной P

оценки данных показателей при выборе лучших ме-

тодов обработки ЛПП. После отбора измеренные 

показатели уточняются при помощи стандартных 

экспериментов.

Каждой задаче соответствует собственный этап 

эксперимента.

1. В рамках первого этапа экспериментов прово-

дится исследование: распределения средних значе-

ний и среднеквадратических отклонений значений 

ЛПП вариационных автокодировщиков; времени 

их выполнения; размерности ЛПП. Сжатие  C(T)/TT

DC(T) и квантование  TT Q(T)/TT DQ(T*) в данном случае

не используются. Время выполнения исследуется

на оборудовании с использованием графического 

ускорителя Nvidia A100 80Gb.

Измеряемые показатели: t
CD

t  (время кодирования в 
D

мс); t
DCD

t  (время декодирования); 
D

latent (размерность t

ЛПП); SSIM (индекс структурного сходства восста-M

новленного изображения);  MSE (средний квадрат E

ошибки восстановленного изображения);  PSNR (пи-R

ковое отношение сигнала к шуму, дБ); m (среднее 

значение ЛПП);  (среднеквадратическое откло-

нение значений ЛПП). Из значений размерности 

ЛПП  latent  рассчитывается t LSize (размер ЛПП) как 

произведение его измерений (4 измерения и разные 

размерности для различных вариационных автоко-

дировщиков).

Выполняется восстановление плотности значений 

ЛПП с помощью ядерной оценки плотности [30, 31]

с Гауссовым ядром для моделей VQ и KL-f32 путем 

вычисления полосы пропускания по Сильверману 

[32, 33]:

h
n

� �
�
�

�
�
�

4

3

5
1

5�

где h – пропускная способность; n – размер выборки. 

Для моделей KL-f4 и KL-f16 – h=2, KL-f8 – h=3.

Уровень значимости для доверительных интерва-

лов равен 5%.

Итого на данном этапе проводится 7 (по количе-

ству рассматриваемых вариационных автокодиров-

щиков) стандартных экспериментов. Эксперименты 

над VQ-f16 также проводятся для проверки и уточне-

ния результатов исследований [1–3, 19, 20] и на этом, 

и на следующих этапах.

2. На втором этапе проводятся стандартные экс-

перименты, в ходе которых измеряются параметры 

сдвига и масштабирования алгоритмов квантова-

ния [2, 19, 20]. Их средние значения затем встраи-

ваются в нейросетевой кодек. На этом этапе рас-

сматриваются следующие алгоритмы квантования:

линейный (ЛИН), степенной (СТ), логистический 

(ЛОГ), модифицированный логистический (мЛОГ), 

нечётно-степенной (НС3 и НС5), гиперболическо-

тангенциальный (ГТ), модифицированный гипер-

болическо-тангенциальный (мГТ), двойной логи-

стический (2ЛОГ), модифицированный двойной 

логистический (м2ЛОГ) и гиперболическо-синусо-

идальный (ГС). Итоговое сжатие ЛПП при этом не 

используется. Кроме того, измеряются метрики ка-

чества восстанавливаемого кадра (SSIM,MM MSE, PSNR) 

и рассчитывается вероятность удовлетворения тре-

бований к качеству кадра P [1–3].P

На данном этапе проводится 77=711 эксперимен-

тов, где 7 – количество рассматриваемых моделей 

вариационных автокодировщиков, 11 – количество 

рассматриваемых алгоритмов квантования.

3. В ходе третьего этапа выполняется проверка 

соотношения степеней сжатия ЛПП CR [1–3] (про-

цент того, на сколько уменьшается размер ЛПП в 

результате применения алгоритма сжатия) и метрик 

качества восстановленного кадра (SSIM,MM MSE, PSNR) 

при использовании одних методов обработки ЛПП с 

различными вариационными автокодировщиками. 

Для этого повторяются стандартные эксперименты 

из исследований [1–3]: всех алгоритмов сжатия без 
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потерь (Deflated, LZMA, GZip, BZip2, ZSTD, Brotli,

LZ4, LZ4F, LZ4H5, LZW, LZF, LZFSE, AEC; WebP и 

JPEG LS в варианте сжатия без потерь с алгоритмом 

квантования ЛИН и алгоритмом сжатия без потерь 

LZMA со всеми алгоритмами квантования.

Измеряемые показатели: SSIM, MM MSE, PSNRиR  MSize. 

Расчётные показатели: CR иR P. Всего на данном этапе 

проводится 182=7(15+11) эксперимента, где 7 – ко-

личество рассматриваемых моделей вариационных 

автокодировщиков, 11 – количество рассматривае-

мых алгоритмов квантования, 15 – количество рас-

сматриваемых алгоритмов сжатия без потерь.

4. На четвёртом этапе в рамках поиска лучших 

вариантов сжатия и квантования проводятся сокра-

щённые эксперименты над алгоритмами сжатия и 

квантования, не показавшими себя неэффективными 

в предшествующих исследованиях [1–3]. На этом эта-

пе исследуются только алгоритмы сжатия с потерями 

(AVIF, HEIC, JPEG, WebP, JPEG LS, JPEG XR и JPEG 

XL), так как алгоритмы сжатия без потерь показывают 

худшие результаты. Параметр  quality принимает зна-y

чение от 5 до 100 включительно с шагом 5; параметр  

level – от 1 до 9 включительно с шагом 1. На этом этапе 

рассматриваются алгоритмы квантования ЛИН и СТ 

и алгоритмы предварительного квантования BitRound 

и Scale с nsd=0 и 1. Далее над 100 лучшими методамиd

обработки ЛПП для каждого вариационного автоко-

дировщика проводятся стандартные эксперименты 

для уточнения полученных результатов.

Измеряемые показатели: CR, SSIM [34–37], MSE 

[37, 38], PSNR [36, 37], MSize и P. Для сравнения мето-

дов обработки ЛПП по методике, представленной в 

[1–3], сравниваются значения pre_rank (общая оцен-k

ка соотношения степени сжатия и качества восста-

навливаемых кадров).

При глобальном поиске лучших методов сжатия 

кадров видеопотока выполняется пересчёт CR
г
 (про-

г

цент сжатия ЛПП относительно наибольшего раз-

мера ЛПП среди всех рассматриваемых моделей) при 

принятии размера ЛПП  LSize равным максималь-

ному среди всех рассматриваемых вариационных 

автокодировщиков, а именно для KL-f4 и VQ-f4 (1, 

3, 128, 138), т.е. 13128128=49152 значений. В со-

ответствии с изменениями CR выполняется пересчёт  R

pre_rank. Данные значения называются глобальным  

pre_rank
г
.

Таким образом, на данном этапе прово-

дится 10500=9800+700 экспериментов, где 

9800=(22+1)22077 сокращённых, где 2 – алго-

ритмы предварительного квантования с 2 значени-

ями nsd (0 и 1) и без предварительного квантования, d

2 – рассматриваемые алгоритмы квантования, 7 – ал-

горитмы сжатия с потерями с 20 значениями quality, 

7 – количество рассматриваемых моделей вариаци-

онных автокодировщиков, и 700=7100 стандарт-

ных, где 7 – количество рассматриваемых моделей 

вариационных автокодировщиков, 100 – количество 

экспериментов на каждую модель рассматриваемого 

вариационного автокодировщика.

5. На пятом этапе выполняется поиск лучших мето-

дов сжатия кадров видеопотока при MSize
ср 

< MSize
гр

, 

где  MSize
гр

– ограничение сверху по среднему ми-

нимальному размеру сжатого представления кадров 

видеопотока bin, MSize
ср

– средний размер сжатого 

представления латентного пространства. MSize
гр

 при-

нимает значения от 500 до 30000 байт включительно 

с шагом 500 байт. На этом этапе проверяется гипотеза 

о том, что на определённых отрезках MSize
гр

  наилуч-

шие методы сжатия кадров видеопотока могут обе-

спечивать разные вариационные автокодировщики. 

Сравнение методов сжатия кадров видеопотока осу-

ществляется по  pre_rank
г
, полученном на четвёртом 

этапе.

Итого на всех этапах проводится 11466 экспери-

ментов: 10500 сокращённых и 966 стандартных.

Во второй части статьи будет представлено иссле-

дование вариационных автокодировщиков и прове-

дена оценка параметров алгоритмов квантования, 

будут исследованы закономерности методов обра-

ботки ЛПП, получены лучшие методы обработки 

ЛПП и предварительные конфигурации адаптивно-

го нейросетевого кодека сжатия видеопотока. Также 

будут приведены результаты экспериментов.
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Research of neural network codec configurations for adaptive FPV video stream frame compression system when controlling 
unmanned systems. Part I: Methodology
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Abstract. In this work we investigate different configurations of neural network variational autoencoders of VQ

and KL types (VQ-f4, VQ-f8, VQ-f16, KL-f4, KL-f8, KL-f16, KL-f32) from the Stable Diffusion models for the 

possibility of their use for video stream frame compression in FPV control of unmanned systems. The first part of the 

paper summarizes the results of studies of compression and quantization of latent spaces of variational autoencoders, 

presents a modification of neural network codec, data sets and discusses the methodology of experiments.

Keywords: variational autoencoder, quantization, data compression, neural networks, latent space, video stream compression,
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