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Podsumowdadnie

Proces strumieniowania na zywo w sieciowym systemie dozoru wizyjnego sktada sie z przechwytywania
obrazu w kamerze, kompresji i transportu przez sie¢ IP, oraz dekompresji w odbiorniku w celu wyswietlenia.
Kazdy z tych krokéw wnosi wigksze lub mniejsze op6znienie.

Opoznienie wprowadzone po stronie kamery. Po przechwyceniu obrazu nastepuje jego przetwarzanie,
kompresja i pakowanie. Kazdy krok wprowadza pewne opoznienie, ale ogolnie rzecz biorac, procesy
wewnatrz kamery stanowig tylko niewielkg czes¢ catkowitego opoznienia.

Opoznienie wprowadzane przez sie¢ IP. Moze by¢ bardzo duze albo bardzo mate i jest najbardziej
nieprzewidywalnym czynnikiem w sumie opoznien. Przewidywalnos¢ te mozna jednak znaczaco
poprawi¢, inwestujgc w dobre oprogramowanie i sprzet sieciowy. OpdzZnienie sieciowe zalezy w duzej
mierze od stosunku ilosci danych do przepustowosci. Kamere mozna skonfigurowa¢ w taki sposaob,
by zmniejszy¢ ilos¢ generowanych przez nig danych, a tym samym zmniejszy¢ liczbe pakietow do
przestania przez sie¢ IP.

Opodznienie wprowadzone po stronie klienta. Po stronie klienta dane sg odbierane i buforowane
w celu sortowania i kolejkowanego przekazywania do karty graficznej i monitora. Na opéznienie
najwigkszy wptyw, nawet do kilku sekund, ma bufor odbiorczy po stronie klienta. Bez duzego bufora
strumien wizyjny moze nie by¢ odtwarzany ptynnie.

Zmniejszenie opdznienia jest kwestig kosztow. Najwigkszg poprawe w tym zakresie mozna osiggng¢
poprzez usprawnienie sieci IP oraz sprz¢tu i oprogramowania po stronie klienta.
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1 Wprowadzenie

W kontekscie dozoru wizyjnego opoznienie to czas miedzy momentem przechwycenia obrazu a momentem
jego wyswietlenia. Inne nazwy to: opdznienie catkowite (end-to-end) lub opdznienie przetwornik-ekran.
Proces transportu obrazu z przetwornika kamery do monitora obejmuje dtugg sekwencje krokow.

Niniejsza specyfikacja standardu zawiera opis réznych krokdw, ktore sktadajg sie na catkowite opdznienie, a
takze zalecenia dotyczace sposobdw zmniejszenia opoznienia.

2 Czym jest opoznienie?

Definicja opdznienia zalezy od kontekstu. W technologii sieciowej op6znienie definiuje sie jako odstep
miedzy czasem wystania informacji ze zrodta a czasem jej odebrania w miejscu docelowym.

W niniejszej specyfikacji omowione zostang opoznienia wystepujgce w sieciowych systemach dozoru
wizyjnego. Na nasze potrzeby opdznienie okreslamy jako réznicg¢ miedzy czasem przechwycenia obrazu
przez kamere a czasem, w ktdrym zostanie on wyswietlony na wyswietlaczu. W tym odst¢pie czasu obraz
jest przechwytywany, kompresowany, przesytany, dekompresowany i wyswietlany. Kazdy kolejny krok
powoduje wzrost catkowitego opdznienia. Dla uproszczenia, catkowite opoznienie (end-to-end) moze
sktadac¢ sie z trzech gtownych etapow:

® opdznienie wprowadzane przez kamere (opdznienie przetwarzania obrazu, opoznienie kompresji),
e opdznienie wprowadzane przez siec¢ IP (opoznienie transmisji),

® opodznienie wprowadzane przez strong odbiorcy (bufor klienta, opdznienie dekompresji, opdznienie
wyswietlania).

Aby osiggng¢ zaktadane docelowe opdznienie systemu dozoru wizyjnego, kazde z tych opdéznien musi
zosta¢ uwzglednione podczas projektowania rozwigzania wizyjnego.

3 Jak mierzy sie opdznienie?

Opodznienie wyrazane jest zwykle w jednostkach czasu, sekundach [s] lub milisekundach [ms]. Bardzo trudno
jest zmierzy¢ dokfadne opdznienie, poniewaz wymagatoby to doktadnej synchronizacji zegarow kamery i
urzgdzenia wyswietlajgcego. Jednym z prostych sposobow (z zastrzezeniem niewielkiego odchylenia od
doktadnej wartosci) jest uzycie funkcji naktadania tekstowego znacznika czasu. W metodzie tej mierzy

sie catkowite opoznienie systemu dozoru wizyjnego, czyli réznice czasu miedzy przechwyceniem jednego
obrazu w obiektywie a momentem, w ktdrym ten sam obraz jest renderowany w urzgdzeniu wyswietlajgcym.

Nalezy pamieta¢, ze metoda ta wnosi bfgd maks. jednego interwatu obrazu. Jest to spowodowane tym,
ze znaczniki czasu wykorzystywane do obliczania opdznienia sg zbierane tylko podczas przechwytywania
obrazu. Mozliwe bedzie zatem obliczenie opo6znienia tylko z uwzglednieniem czestotliwosci odswiezania.
Jezeli czestotliwos¢ odswiezania wynosi 25 obrazow/s, opdznienie oblicza sie jako wielokrotnosé 40 ms.
Jezeli czestotliwo$¢ odSwiezania wynosi 1 obraz/s, opdznienie oblicza sie jako wielokrotnos¢ sekundy.
Metoda ta nie jest wiec zalecana w przypadku niskiej czestotliwosci od$wiezania.

Aby zmierzy¢ opdznienie przy uzyciu funkcji naktadania tekstowego znacznika czasu, nalezy:
1. wigczy¢ znacznik czasu, stosujgc (%T:%f),

2. umiesci¢ kamere pod takim katem, aby rejestrowata wiasny strumien wizyjny na zywo,



3. wykona¢ zrzuty strumienia wyjsciowego na zywo, aby poréwnac réznice miedzy czasem wyswietlanym
w oryginalnym znaczniku, a czasem wyswietlanym w petli ekranowej.
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Przyktad pomiaru opdznienia przy uzyciu funkcji naktadania tekstowego znacznika czasu. Mozna zauwazy¢
roznice czasu wynoszqcq 25,46 - 25,30 = 0,16 s lub 160 ms. Oznacza to, ze catkowite opdznienie wynosi
160 ms.

4 Czynniki wplywajgce na opdznienie

Catkowite opdznienie jest sumg opdznien wprowadzanych przez kamere, sie¢ IP i klienta.

4.1 Opoznienie wprowadzane przez kamere

Kazdy obraz zajmuje odstep czasowy okoto 1/30 s ekspozycji, po ktorym nastepuje krotki czas skalowania i
kodowania obrazu. Zakodowany obraz jest dzielony i pakowany; jeden obraz jest wyprowadzany do sieci
IP co 33 ms. Czas potrzebny na ten proces w kamerze moze wynies¢ ponizej 50 ms, ale czesciej jest to
kilkaset ms. Rozni sie on nieznacznie w zaleznosci od kamery (pomijajgc kamery PTZ) oraz od tego, czy
obraz jest okreslany jako ramka typu | czy typu P.

4.1.1 Opoznienie przechwytywania

Zajrzyjmy do wnetrza kamery dozorowej. Przetwornik obrazu w kamerze sktada si¢ z milionow
fotodetektorow (elementdw Swiattoczutych), popularnie nazywanych pikselami. Przetwornik rejestruje
Swiatto w pikselach przez czas trwania (interwat) jednej ekspozycji, a nastepnie przeksztatca uchwycong
energie Swietlng w sygnaty elektryczne. tadunek jest nastepnie usuwany i piksele s gotowe do kolejne;j
ekspozycji. Liczba ekspozycji, ktore przetwornik dostarcza na jednostke czasu, czyli ile obrazow kamera jest
w stanie przechwyci¢ na sekunde, okresla czg¢stotliwos¢ odswiezania przetwornika.

Opdznienie przechwytywania zalezy od czgstotliwosci odSwiezania. W przypadku ustawienia czgstotliwosci
odswiezania 30 obrazow/s, co oznacza, ze przetwornik bedzie przechwytywacé jeden obraz co 1/30 sekundy,
opoznienie przechwytywania wyniesie maks. 33,3 ms.



4.1.2 Opoznienie przetwarzania obrazu

Kazdy przechwycony obraz przechodzi przez szereg etapow przetwarzania, takich jak zamiana skanowania
miedzyliniowego na kolejnoliniowe (progresywne), skalowanie, a takze obrot obrazu, ktore zwiekszaja
opoznienie. Im wiecej etapdw przetwarzania, tym wigksze opoznienie wprowadzane przez kamere.
Poniewaz jednak przetwarzanie w kamerze wptywa na ilos¢ generowanych danych, liczba etapéw
przetwarzania ma réwniez wptyw na opoznienie sieciowe, gdy dane sg przesytane przez sie¢ IP.

Niektore parametry wptywajace na opdznienie:

e Qbrot obrazu. Obrot strumienia wizyjnego o 90 lub 270° dodatkowo obcigza procesor kodujgcy. Piksele
muszg zostac¢ uporzagdkowane i zbuforowane, co wnosi pewne opoznienie.

® Rozdzielczos¢. Wyzsza rozdzielczos¢ oznacza wigksza liczbe pikseli do zakodowania przez procesor.
Wzrost czasu przetwarzania przy wyzszej rozdzielczosci w pordwnaniu ze wzrostem przy nizszej
rozdzielczosci jest zwykle nieznaczny, poniewaz rownowazy go szybszy procesor w kamerach wysokiej
rozdzielczosci. Jednak wyzsza rozdzielczo$¢ oznacza wigkszg ilos¢ danych na kazdy obraz, a tym samym
wiekszg ilos¢ przesytanych pakietow. W sieci IP o ograniczonej przepustowosci moze to prowadzi¢ do
opoznienia podczas transmisji. Opdznienie to prowadzi z kolei prowadzi do koniecznosci posiadania
wigkszego bufora po stronie odbiornika, co oznacza nastepne opdznienie.

¢ Filtrowanie szumow. Zaawansowane filtrowanie szuméw wymaga buforowania wielu obrazdw,
co wprowadza dodatkowe opdznienie.

® Maskowanie prywatnosci. Zaawansowane funkcje maskowania prywatnosci, takie jak AXIS Live Privacy
Shield, mogg wprowadza¢ dodatkowe opdznienie. Wynika to z wymaganego buforowania
zapewniajgcego, ze we wiasciwym czasie stosowane sg prawidtowe maski prywatnosci.

4.1.3 Opoznienie kompresji

Obraz jest kodowany w celu skompresowania danych przed ich przestaniem przez sie¢ IP. Kompresja
obejmuje jeden lub kilka algorytmow matematycznych, ktére usuwajg dane obrazu. Zajmuje to mniej lub
wigcej czasu w zaleznosci od ilosci danych do przetworzenia. Na opdznienie kompresji wprowadzone na
tym etapie wptywa kilka aspektow odnoszacych sie do kompresji:

e Ztozonos¢ algorytméw kompresji

Standardy H.264 i H.265 sg bardziej zaawansowanymi metodami kompresji niz MJPEG. Kamery Axis
majg jednak zazwyczaj wyzszg wydajnos¢ kompresji H.264 i H.265 w porownaniu z kompresjg MJPEG, co
oznacza, ze opoznienie kompresji w przypadku standardow H.264 lub H.265 nie musi by¢ wyzsze. Wyzsze
opdznienie moze by¢ jednak po stronie dekodera. Strumienie danych H.264 i H.265 wytwarzane przez
kamery Axis wymagajg od dekodera buforowania co najmniej jednego obrazu, natomiast dekodowanie
strumienia MJPEG bufora nie wymaga. Co wigcej, technologia Zipstream dodaje maks. dwa obrazy
dodatkowego opdznienia, czyli 66,7 ms w przypadku obrazu o czestotliwosci odSwiezania 30 obrazow/s.

e Skutecznos¢ metody kompresji

Najpopularniejsze standardy kodowania stosowane w kamerach Axis to MJPEG, H.264 i H.265.
Wszystkie one wprowadzajg opoznienie w kamerze. H.264 i H.265 minimalizujg konieczng przeptywnos¢
do odbiornika bardziej niz MJPEG, co oznacza, ze mniej bedzie pakietdw danych do wystania przez sie¢
IP, koniecznych do rozpakowania i renderowania w odbiorniku. Zmniejszy to catkowite opdznienie.

e Wybor przeptywnosci

Kompresja obrazu zmniejsza wielkos$¢ danych wizyjnych. Jednak nie wszystkie obrazy bedg miec¢ taka
samg wielkos¢ po kompresji. Wielkos¢ skompresowanych danych moze sie rézni¢ w zaleznosci od sceny.



Innymi stowy, oryginalne skompresowane dane sktadajg si¢ ze strumieni o zmiennej przeptywnosci
(Variable BitRate - VBR), czego wynikiem jest przesytanie do sieci IP strumienia o zmienne;j
przeptywnosci. Nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenia dostepnej sieci IP takie jak przepustowos¢.
Ograniczenia przepustowosci strumienia wizyjnego zazwyczaj wymagajg dostosowania przeptywnosci.
W niektorych koderach mozna wybra¢ pomiedzy VBR i maksymalng przeptywnoscig (Maximum BitRate -
MBR). Wybierajagc MBR zyskuje sie pewnosé, ze do sieci IP zostanie wprowadzona ograniczona ilos¢
danych. Unikanie przecigzania sieci IP zmniejsza opdznienie sieciowe i potrzebe stosowania wigkszego
bufora w odbiorniku systemowym.

W kamerach Axis kodery H.264 i H.265 mogg mie¢ ustawienie VBR i MBR. Z reguty zaleca si¢ jednak
korzystanie z ustawienia VBR w przypadku sieciowych systemow wizyjnych, w ktorych jakos¢ jest
dostosowywana do zawartosci sceny w czasie rzeczywistym. Nie zaleca sig, aby zawsze uzywa¢ MBR
jako ogdlnego ustawienia na potrzeby redukcji wymaganej objetosci pamieci masowej lub radzenia sobie
z potaczeniem sieciowym o niskiej przepustowosci, poniewaz kamery podajgce obraz z ustawieniem
MBR moga z tego powodu usuwac istotne informacje dowodowe w krytycznych sytuacjach.

Korzystanie z technologii Zipstream w kamerze zmniejsza przeptywnos¢ strumienia wizyjnego. Pozwala
to ograniczy¢ ilos¢ danych, a tym samym opdznienie w sieci IP.

e Liczba strumieni. Jezeli z kamery ma by¢ wyprowadzany wiecej niz jeden rodzaj strumienia wizyjnego (o
roznych czestotliwosciach odswiezania lub rozdzielczosciach), przetwarzanie dodatkowego strumienia
spowoduje dodatkowe opdznienie, poniewaz wszystkie strumienie muszg by¢ kodowane przez ten
sam procesor.

Wybierajac metode kompresji nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie te aspekty. Z jednej strony zaawansowany
algorytm kodowania moze potrzebowac¢ wiecej czasu na kodowanie i dekodowanie, ale z drugiej zmniejszy
ilos¢ danych przesytanych przez internet, co z kolei skroci opoznienie przesytania i zmniejszy rozmiar
bufora odbiornika.

4.1.4 Opoznienie bufora

Poniewaz strumien Swietlny z obiektywu obstugiwany jest w przetworniku kamery po jednym obrazie w
danym czasie, kompresowana jednoczesnie moze byc¢ tylko ograniczona ilos¢ danych. Pomiedzy etapami
przetwarzania potrzebne sg niekiedy krétkoterminowe bufory, ktére wnosza opdznienie w kamerze.

4.1.5 Opodznienie dzwigku

W niektorych przypadkach strumieniowi wizyjnemu towarzyszy dzwiek. Koder dzwieku (audio) musi czekaé
na okreslong liczbe probek, zanim blok bedzie dostepny do rozpoczgcia kodowania audio, co powoduje
dodatkowe opo6znienie po stronie kamery. Czestotliwosci prébkowania i rozmiary blokow sg rézne w
roznych algorytmach kodowania audio.

4.2 Opoznienie w sieci IP

Po przechwyceniu, przetworzeniu i skompresowaniu obrazu dane wizyjne przesytane sg przez siec IP celem
odebrania przez klienta i renderowania. Aby zrozumie¢, w jaki sposob siec¢ IP wptywa na opdznienie,
nalezy przyswoi¢ sobie kilka podstawowych poje¢ scisle zwigzanych z sieciowymi systemami wizyjnymi:
przeptywnos¢, przepustowos¢ i przeptywnos¢ do odbiornika. Opéznienie sieciowe jest proporcjonalne do
przeptywnosci i odwrotnie proporcjonalne do przepustowosci.

® Przeptywnos¢ to ilos¢ danych, mierzona w bitach, przetwarzana w jednostce czasu. W dozorze
wizyjnym przeptywnos¢ jest definiowana jako ilos¢ danych generowanych przez kamere do przestania
przez sie¢ IP w jednostce czasu. Przeptywnos¢ zalezy od wielu czynnikdw, w duzej mierze od ujmowane;j



sceny, przetwarzania wykonanego w kamerze i ustawien strumienia wizyjnego. Gdy kamera generuje
wigcej danych do przestania, mozna spodziewac sie wiekszego opdznienia sieciowego w przypadku
ograniczenia przepustowosci facza.

® Przepustowos¢ to ilos¢ danych, jaka potencjalnie mozna przesta¢ przez sie¢ IP miedzy kamerg a
monitorem. Jest to maksymalna wydajnos¢ tacza. Przepustowo$¢ zalezy od dtugosci i infrastruktury
tacza, czyli przetacznikéw sieciowych, ruteréw, kabli, serweréw proxy i innych. Jezeli przepustowos¢
sieci IP zostanie zwiekszona, bedzie mozna przesta¢ przez nig wigcej danych, co spowoduje zmniejszenie
opoznienia.

® Przeptywnos¢ do odbiornika to rzeczywista osiggnieta szybkos¢ (w bitach/s) transmisji danych. Zalezy
od tego, czy tacze jest wspotdzielone oraz od zaktdcen elektromagnetycznych kabli w tgczu. Mogg jg tez
ograniczac¢ ustawienia funkeji jakosci ustug QoS (Quality of Service) skonfigurowanej na portach.
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Gdyby porownaé fqcze (siec¢ IP) miedzy kamerg a monitorem do rury, przeptywnosé (1) oznaczataby ilosé
danych przenoszonych do rury na jednostke czasu, przepustowosc (2) bytaby grubosciq rury, a przeptywnosé
do odbiornika (3) bytaby miarg ilosci danych faktycznie przechodzqgcych przez rure w jednostce czasu.

1 Przeptywnosé¢

2 Przepustowos¢

3 Przeptywnos¢ do odbiornika

Catkowite opdznienie w sieci zalezy od trzech gtownych czynnikow: infrastruktury tgcza pomiedzy kamerg
a urzgdzeniem do wyswietlania obrazu (ktdra okresla przepustowosc), ilosci danych wytwarzanych przez
kamere (ktora okresla przeptywnos¢) oraz zestawu protokotow transmisji.

4.2.1 Infrastruktura

Siec¢ IP jest najbardziej nieprzewidywalnym zrédtem catkowitego opdznienia. Przetaczniki sieciowe, rutery,
kable, serwery proxy: miedzy nadawcg a odbiorcg wszystkie elementy sieci IP wptywajg na catkowite
opoznienie. W sieci LAN opo6znienie moze wynosi¢ zaledwie kilka ms, co jest wartoscig nieistotnie niska,
ktoérg mozna zignorowac. Jezeli jednak strumien wizyjny ma by¢ przesytany przez internet z nieokreslonymi
trasami, opoznienie sieciowe bedzie trudne do przewidzenia, a w wielu przypadkach moze by¢ gtownym
czynnikiem wptywajgcym na catkowite opoznienie.

Dzigki starannemu zarzadzaniu siecig IP i przydzielaniu przepustowosci nieprzewidywalne czynniki
opoznienia sieci IP mogg zmienic si¢ w czynniki przewidywalne. Potgczenie miedzy kamerg a urzgdzeniem
wyswietlajgcym musi mie¢ gwarantowang przeptywnos¢ do odbiornika.

W sieci LAN (Local Area Network) mozna to osiggna¢, upewniajac sie, ze tgcze ma jak najmniej przeskokow
(hops). tgcze nie powinno by¢ wspotdzielone z innymi ustugami takim jak Voice over IP (VoIP) lub innymi
protokofami, majgcymi domysinie priorytet w stosunku do transmisji danych wizyjnych, lub innymi
wymagajgcymi ustugami, ktore przecigzatyby tacze.



Jezeli tacze znajduje sie w sieci WAN (Wide Area Network), nalezy zagwarantowac¢ QoS w kazdym
przeskoku, tj. w ruterach i przetgcznikach sieciowych. Mozna je rowniez osiggna¢, dzierzawigc fgcze
punkt-punkt za posrednictwem lokalnego dostawcy internetu.

Konfigurowalne czynniki wptywajace na przeptywnos¢ do odbiornika:

e Narzut danych (przyktad: nagtéwek VLAN)

e Serwery proxy i zapory sieciowe

® QoS kazdego tacza na catej trasie

e Tryb Burst lub brak (wtgczony —> wyzsza szybkosc)

e MTU (Maximum Transmission Unit) - rozmiar maksymalnego pakietu wizyjnego
Czynniki zwigzane z kosztami wptywajgce na przeptywnos¢ do odbiornika:

e Szybkos¢ procesora i bufor portow przetgcznikéw sieciowych i ruterow

® Rodzaj kabla (lub dostep bezprzewodowy)

4.2.2 llos¢ danych w strumieniu wizyjnym

Wybor metody przetwarzania i kompresji obrazu w kamerze wptywa na opo6znienie sieciowe, poniewaz
metoda ma wptyw na ilos¢ wytwarzanych danych wizyjnych. Wystanie mniejszej ilosci danych zajmie
mniej czasu.

4.2.3 Protokoty transmisji

Obraz z kamery przekazywany jest poprzez protokdt transportowy, zwykle RTP lub HTTP. Transmisja do
klienta renderujgcego odbywa sie za posrednictwem sieci IP. Transmisja odbywa si¢ albo za posrednictwem
niezawodnego protokotu TCP, ktéry jest protokotem potaczeniowym z retransmisjg utraconych pakietéw
danych, albo za posrednictwem protokotu UDP, prostszego, ktéry nie gwarantuje dostarczenia i nie
zapewnia mozliwosci retransmisji utraconych pakietow.

W przypadku kamer Axis dostepne sg nastepujgce opcje enkapsulacji zakodowanego strumienia danych do
transmisji:

Tabela 4.1 Opcje enkapsulacji zakodowanego strumienia danych.

Topologia Zalecane tryby enkapsulacji pakietow wizyjnych
Axis

LAN / mniej przeskokow i bezposrednie zarzgdzanie | MJPEG [ HTTP / TCP

wezfami

LAN / mniej przeskokow i bezposrednie zarzadzanie | H.264, H.265 lub MJPEG / RTP / RTSP [ HTTP / TCP
weztami

LAN / mniej przeskokow i bezposrednie zarzadzanie | H.264, H.265 lub MJPEG [/ RTP / RTSP [ TCP
weztami

WAN | kilka przeskokow przy braku petnej kontroli | H.264, H.265 lub MJPEG / RTP [ Unicast / UDP
nad weztami




Tabela 4.1. Opcje enkapsulacji zakodowanego strumienia danych. (Kontynuacja)

Topologia Zalecane tryby enkapsulacji pakietow wizyjnych
Axis

WAN | kilka przeskokow przy braku petnej kontroli | H.264, H.265 lub MJPEG / RTP / Multicast / UDP
nad weztami

Zdalne pofaczenie [ chmura [ WAN /[ kilka H.264, H.265 lub MJPEG / RTP / WebRTC / UDP
przeskokow przy braku petnej kontroli nad weztami | lub TCP

Transport pakietu przy protokole TCP trwa dtuzej niz z UDP ze wzgledu na dodatkowe ustawienia
potaczenia, komunikaty potwierdzajgce i retransmisj¢ pakietow w razie ich utraty. Z drugiej strony, przy
protokole UDP uzytkownik zobaczy zaktécenia lub przerwy w strumieniu wizyjnym w przypadku utraty
pakietow w transmisji. Przy utracie pakietow protokot TCP spowoduje jitter, a UDP zakfocenia lub przerwy.
Jezeli utrata danych i tymczasowe pogorszenie jakosci sg akceptowalne, mozna wybra¢ protokét UDP w
przypadku sieci IP o niskiej przepustowosci.

Przy korzystaniu z protokotu TCP wysytanych bedzie wiecej pakietdw, obstuga ktérych wymaga¢ bedzie
wiekszej przepustowosci. Jezeli wiadomo, ze w sieci IP wystepuje duze obcigzenie, jako protokét transmis;ji
nalezy wybrac¢ protokot UDP. Poniewaz utrata pakietow jest akceptowana, wybor ten spowoduje utrate
pakietow, a tym samym nizszg jakos¢ obrazu.

Dzieki protokotowi WebRTC i adaptacyjnej przeptywnosci obraz zostanie dostosowany do sieci IP, by
unikngé niekontrolowanych skokéw opoznienia, ktdre moga wystgpi¢ w przypadku protokotu TCP.

4.3 Opoznienie po stronie klienta

Po odebraniu przez klienta systemu wizyjnego obraz jest rozpakowywany, ponownie porzadkowany i
dekodowany, a do renderowania stosowany jest odtwarzacz multimedialny. Kazdy etap indywidualnie
przyczynia sie do catkowitego opoznienia generowanego po stronie klienta. Czynnikiem opo6zniajagcym jest
tez sam komputer. Na opoznienie wptyw maja: wydajnos¢ procesora, system operacyjny, karta sieciowa

i karta graficzna. MJPEG jest zwykle standardem o najnizszym op6znieniu dekodowania i wyswietlania,
poniewaz dane mogg by¢ prezentowane na ekranie w miar¢ ich naptywania bez kodow czasowych. H.264 i
inne standardy kompresji obrazu przydzielajg kody czasowe do kazdego obrazu i wymagajg odpowiedniego
ich renderowania.

4.3.1 Bufor odtwarzania

Rzeczywiste sieci IP sg czesto bardzo duze i ztozone, ruch w nich zmienia si¢ gwattownie, a pakiety docierajg
w roznej kolejnosci. Aby skompensowa¢ wahania wprowadzane przez transport sieciowy, po stronie klienta
stosowany jest bufor. Dzigki buforowi, nazywanemu buforem odtwarzania lub buforem jittera, pakiety
trafiajg we wiasciwej kolejnosci i buforowana jest taka ilos¢ danych, aby nie zabrakto ich dekoderowi; na
urzadzeniu wyswietlajgcym prezentowany jest obraz z jednolitg czestotliwoscig odSwiezania.

Bufor ten wnosi stosunkowo wysokie opdznienie. Rozne aplikacje majg rozny rozmiar bufora odtwarzania,
a w wiekszosci przegladarek mozna go zmieni¢. Co wazne, zmniejszenie bufora zwigkszy jitter, nalezy wiec
znalez¢ rownowage miedzy jitterem a akceptowalnym opoznieniem.

4.3.2 Bufor dzwigku

Podczas odtwarzania strumien foniczny jest bardziej wrazliwy na ,zaciecia” czy opoznienia niz strumien
wizyjny. Pojedynczy opozniony pakiet foniczny generuje irytujgcy trzask w odstuchiwanym dzwigku, przy
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czym dzwiek musi by¢ zsynchronizowany z obrazem. W zwigzku z tym gdy obrazowi towarzyszy dzwigk,
konieczne jest ustawienie duzego bufora odtwarzania, co oczywiscie zwigkszy opoznienie.

4.3.3 Dekompresja

Czas wymagany do przeprowadzenia procesu dekompresji zalezy od zastosowanej metody kodowania.
Opdznienie dekodowania zalezy w duzej mierze od sprzetowej obstugi dekodera zawartej w karcie
graficznej. Dekodowanie sprzetowe jest zazwyczaj szybsze niz programowe. W ogdlnosci dekodowanie
H.264 jest bardziej czasochtonne niz MJPEG. W przypadku dekodowania w standardzie H.264 opdznienie
zalezy réwniez od profilu wybranego w fazie kodowania. Profil Base jest najtatwiejszy do zdekodowania,
zdekodowanie profili Main i High potrwa dfuzej. Strumien danych H.264 generowany w urzadzeniach
wizyjnych Axis wymaga, aby dekoder buforowat co najmniej jeden obraz.

4.3.4 Urzadzenie wyswietlajace

Urzadzenie wyswietlajgce wptywa na opdznienie poprzez czas transferu, czestotliwos¢ odswiezania ekranu
i czas reakcji.

Czas transferu to czas potrzebny na przestanie zdekodowanych danych wizyjnych z dekodera przez kabel
(na przyktad HDMI) do monitora. Czas transferu zalezy od szybkosci kabla i rozdzielczosci monitora. W
przypadku monitora FHD potgczonego standardowym kablem HDMI nalezy doda¢ okoto 10 ms opoznienia.

Czestotliwos¢ odswiezania urzadzenia wyswietlajgcego rdwniez wptywa na opo6znienie. W przypadku
monitoréw komputerowych czgstotliwos¢ odSwiezania wynosi okoto 17 - 20 ms, natomiast czestotliwos¢
odswiezania specjalnych monitordw gamingowych jest na poziomie 4 - 5 ms.

Czas reakgji to czas, jaki zabiera pikselom monitora zmiana wartosci. Zalezy od tego, jak duza jest zmiana;
w przypadku wigkszych zmian op6znienie moze zwigkszy¢ sie 0 5 - 20 ms.

5 Zmniejszenie opdznienia

Zaprojektowanie systemu majacego na celu zapewnienie niskiego opoznienia bedzie wymagac
kompromisow. Nalezy zdecydowac, jakie ma by¢ dopuszczalne op6znienie i znalez¢ rownowage miedzy
jakoscig obrazu a kosztem systemu dozoru wizyjnego. W niniejszym rozdziale zawarto kilka prostych
zalecen w odniesieniu do kamery, sieci IP oraz klienta majgcych zmniejszy¢ catkowite opdznienie.

5.1 Zmniejszenie opdznienia w kamerze

® Rozdzielczos¢. Jezeli to mozliwe, wybraé nizszg rozdzielczos¢. Wyzsza rozdzielczosé oznacza wigce]
danych do zakodowania, co moze prowadzi¢ do wyzszego opdznienia.

e Usprawnienia. Zmniejszy¢ lub wytgczy¢ funkcje poprawy jakosci obrazu w rodzaju obrotu, zamiany
skanowania miedzyliniowego na kolejnoliniowe (progresywne) i skalowania. Zastosowanie funkcji
poprawy jakosci obrazu moze wnies¢ dodatkowe opoznienie.

¢ Tryb niskiego opodznienia. Aby zoptymalizowaé czas przetwarzania obrazu w strumieniu na zywo,
mozna wigczy¢ tryb niskiego opdznienia w podstawowych ustawieniach konfiguracyjnych. Opoznienie
w strumieniu na zywo zostanie zredukowane do minimum, przy czym jakos¢ obrazu bedzie nizsza
niz zwykle.

® Maskowanie prywatnosci. Warto rozwazy¢ rezygnacje z maskowania prywatnosci, poniewaz zwieksza
ona opoznienie.
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¢ Kodowanie. Sprawdzi¢, czy koder zapewnia poziom kontroli opéznienia wymagany przez system. Musi
istnie¢ rownowaga miedzy iloscig danych a mozliwosciami infrastruktury sieciowej. Jezeli przez sie¢
IP 0 ograniczonej przepustowosci przesytany jest strumien wizyjny, jako metode kodowania nalezy
wybrac¢ H.264 lub H.265. Przeptywno$¢ zostanie obnizona przez wigksza kompresje. Jezeli sie¢ IP moze
zarzgdzac przeptywnoscig, nalezy wybra¢ profil Baseline, poniewaz bedzie on fatwiejszy do kodowania
i dekodowania.

® Profil pamieci masowej w ustawieniach Zipstream. Warto rozwazy¢ nieuzywanie profilu pamieci
masowe;j (Storage), poniewaz zwieksza on opdznienie.

® Liczba strumieni. Ograniczenie liczby strumieni z kamery za pomocg roznych ustawien. Kazda
niepowtarzalna kombinacja ustawien, takich jak rozdzielczos¢, czestotliwos¢ odswiezania i kompresja,
wymaga wtasnego, indywidualnego procesu kodowania, co dodatkowo obcigza procesor i powoduje
opdznienie.

® Przeptywnosé. Sprobowac ustawi¢ nizszg przeptywnosé. Aby zmniejszyé opdznienie w kamerze,
konieczne jest zmniejszenie ilosci wyprowadzanych danych. Na przeptywnos¢ wptywa wiele czynnikow,
takich jak warunki o$wietleniowe, rodzaj sceny, a takze poziom kompresji, rozdzielczos¢, czestotliwos¢
odswiezania i inne.

® Czestotliwos¢ odswiezania. Najlepiej ustawia¢ mozliwie wysokg czestotliwos¢ odswiezania. Poniewaz
obrazy sg kodowane i dekodowane pojedynczo, bufory bedg opdznia¢ co najmniej jeden obraz. Przy
wyzszej czestotliwosci odSwiezania opoznienie wnoszone przez bufory zostanie zredukowane. W
przypadku strumienia o czestotliwosci odSwiezania 30 obrazow/s przechwycenie kazdego obrazu
zajmuje 1/30 s. Mozna wowczas spodziewac sie opoznienia w buforach maks. 33 ms. W przypadku
25 obrazow/s opoznienie wyniesie maks. 40 ms.

® Tryb przechwytywania. Rozwazy¢ zastosowanie trybu przechwytywania z jak najnizsza rozdzielczoscig i
jak najwyzszg czestotliwoscig odswiezania. Niska rozdzielczos¢ oznacza mniej pikseli do przetworzenia,
a wysoka czestotliwos¢ odswiezania to mniejsze opoznienie bufora.

e Dzwigck. Rozwazy¢ rezygnacje z rejestracji dzwieku. Dzwiek, ktory musi byé zsynchronizowany z
obrazem, wymaga wiekszego bufora odtwarzania, ktory powoduje wieksze opdznienie.

5.2 Zmniejszenie opdznienia w sieci IP

Wiele zalecen dotyczacych kamer ma na celu ograniczenie catkowitej ilosci danych przesytanych przez
sie¢ IP. W wiekszosci przypadkdw wtasnie te ograniczenia w najwiekszym stopniu przyczyniajg sie do
catkowitego opoznienia. Jezeli przepustowos¢ sieci IP jest wysoka, wiele z powyzszych zalecen nie
obowigzuje. Nalezy sprawdzi¢, czy uzytkowana sie¢ IP ma dobrg jakos¢ ustug, i czy wszystkie przeskoki w
sieci sg skonfigurowane tak, aby spetni¢ zapotrzebowanie na transmisje danych wizyjnych. Sprawdzi¢, czy
gwarantowana jest przeptywnos¢ w sieci IP zdolna obstuzy¢ dane wyjsciowe z kamery.

5.3 Zmniejszenie opdznienia po stronie klienta

Usprawnienia po stronie klienta majg duzy wptyw na catkowite opdznienie, jednak wiele mozna w tym
zakresie zrobi¢.

Procesor i karta graficzna. Procesor odgrywa kluczowg role w opdznieniu po stronie klienta. Nalezy
stosowac dobry procesor o wydajnosci wystarczajgcej do jednoczesnego przetwarzania strumienia
wizyjnego i obstugi innych zadan. Nalezy stosowac dobrg karte graficzng z najnowszym oprogramowaniem
i obstugg dekodowania.
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Przegladarka / system VMS. Sprawdzi¢, czy stosowana przegladarka nie ma niepotrzebnie dtugiego bufora
odtwarzania; nalezy mie¢ na wzgledzie kompromis dotyczacy jittera obrazu.

Wyswietlacz. Nalezy stosowac¢ wyswietlacz o mozliwie wysokiej czestotliwosci odswiezania. Aby uzyska¢
komfortowy podglad na zywo (niewptywajacy jednak na opoznienie), nalezy dostosowac czestotliwo$¢
pracy ekranu do wielokrotnosci czestotliwosci od$wiezania obrazu w kamerze. Przyktadem niech bedzie
ustawienie 60 Hz dla trybu 30 obrazow/s lub 50 Hz dla trybu 25 obrazow/s.
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