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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  
НА БАЗЕ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ МУЛЬТИМЕДИЙНОЙ СРЕДЫ 

 
Описывается подход к разработке технических решений для создания распределенной мультимедийной вир-

туальной среды реального времени. Основная задача среды – управление формированием и доставка мультиме-
дийного контента от множественных источников множественным потребителям. 
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Введение 
 
Быстрый рост потребностей и научно-

технологической базы в сфере приложения 
разнородных систем реального времени 
обуславливает постепенный переход от ча-
стных решений к универсальным подходам, 
в частности, созданию специфических ком-
муникативных сред для многих предметных 
областей. Это требует развития как собст-
венно предметного инструментария, так и 
общих подходов к обработке данных и ком-
муникации. Конкретными задачами для ау-
диовизуальных сред реального времени яв-
ляются программно-аппаратные решения 
подготовки и ввода разнотипных многопо-
токовых данных в распределенную мульти-
медийную виртуальную среду (РМВС) с 
соответствующей дальнейшей обработкой  
и отображением. Насущная потребность в 
техническом переоснащении отчетливо про-
является в соответствующих предметных 
областях: системах управления и принятия 
решений, ситуационного моделирования, 
мониторинга и управления технологически-
ми процессами; обучающих и тренажерных 
системах. Мировая и отечественная практи-
ка показывает, что практически любое ин-
новационное техническое решение в этих 
областях требует проработки новых подхо-
дов к построению систем, что ведет к быст-

рой эволюции и устареванию стандартов.  
В частности, развитие современных средств 
обработки и передачи мультимедийных 
данных позволяет перейти к новым техно-
логическим решениям для организации  
многоканального ввода и демонстрации  
аудиовизуальных данных с помощью спе-
циализированных систем управления, ввода, 
мониторинга входных данных, коммутации, 
и вещания. 

 
Сравнительное описание решений 
 
Типовой подход. Существующие типовые 

решения для достаточно масштабных (на-
пример, многозальных) систем визуализа-
ции и мониторинга входных данных обычно 
строятся на основе типовых матричных 
коммутаторов [1] некомпрессированных 
сигналов и существенно уступают предла-
гаемым новым решениям как по техниче-
ским характеристикам (набору ограниче-
ний), так и по сложности инсталляции и 
обслуживания. Для таких систем характерна 
жесткая организация под решение конкрет-
ной задачи. С точки зрения реализации про-
блемной функциональностью, в частности, 
являются: переключения разноформатных 
источников данных без потери кадров ви-
деоизображений; генерация мультиоконного 
отображения («картинка в картинке»); мно-
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гоканальное превью-видео для удаленного 
управления; полиэкранное отображение (в 
частности, видеостены) и т. д. Реализация 
подобного функционального набора потре-
бует применения самых дорогих моделей 
матричных коммутаторов с преобразовани-
ем форматов (и масштабированием) на каж-
дом канале в комбинации с рядом отдель-
ных специализированных видеопроцессоров 
(многоканальных, полиэкранных и др.). 
Также большие технические и финансовые 
затраты необходимы для реализации систе-
мы интерфейсов управления средой, как 
централизованных, так и распределенных. 
Например, организация центральной аппа-
ратной (удаленной) требует установки крайне 
дорогостоящих масштабных матричных ком-
мутаторов для обеспечения доступа ко всем 
источникам и потребителям аудиовизуаль-
ного контента одновременно с соответст-
вующей многоканальной кабельной развод-
кой, особенно затратной для аналоговых 
систем. 
Основы подхода. Суть предложенного 

альтернативного подхода в оригинальном 
способе организации высокопроизводитель-
ной цифровой среды для обработки и пере-
дачи мультимедийных данных с иерархиче-
ской сетевой архитектурой, распределенным 
управлением и функциональностью. Физиче-
ски среда строится с использованием предла-
гаемого набора устройств ввода, коммутации 
и визуализации медийных данных (как 
стандартных, так и оригинальных) для ши-
рокого спектра форматов и источников.  
Такая распределенная среда обеспечивает 
гибкое конфигурирование и возможность 
интерактивного управления процессами по-
средством подключения соответствующих 
контроллеров в любом доступном месте 
среды. Обеспечивается высокая надежность 
за счет распределенной архитектуры, сохра-
няющей общую работоспособность при на-
рушении работы отдельных функциональ-
ных блоков.  

Предлагаемый подход основан на ис-
пользовании сжатых (компрессированных) 
цифровых данных для удаленной передачи в 
универсальных сетевых средах в комбина-
ции с локальной коммутацией некомпресси-
рованных сигналов непосредственно на  
событийных площадках (ситуационных 
центрах, учебных кабинетах, операционных 
и др.). Такие решения позволяют строить 
уровни иерархии источников и потребите-

лей (в том числе мультиплексирование,  
уплотнение), что позволяет значительно 
снизить коммуникационные нагрузки по 
сравнению со схемой «каждый с каждым», 
характерной для систем на типовых матрич-
ных коммутаторах. Использование совре-
менных высокопроизводительных компью-
терных платформ в сочетании с мощными 
графическими акселераторами позволяет 
производить в реальном времени произ-
вольные преобразования форматов, микши-
рование, наложение графики, генерацию из 
набора источников мультиоконных выход-
ных потоков для полиэкранного отображе-
ния, в том числе отдельных превью-потоков 
для мониторинга и управления. В качестве 
основной физической среды передачи дан-
ных предлагается использовать сети Ethernet 
различной пропускной способности в зави-
симости от расчетных нагрузок и дистанций 
связи. Данные сети легко масштабируются в 
зависимости от числа входных источников 
данных и потребителей. Это решение кар-
динально уменьшает затраты на кабельную 
связь и ее обслуживание по сравнению с 
типовой матричной коммутацией.  

Можно выделить три основные функ-
циональных задачи обработки сигналов для 
системы коммутации и мониторинга в 
РМВС:  

 ввод медиаданных в среду;  
 преобразования и микширование (ге-

нерирование виртуальных источников), как 
для системы управления, так и для форми-
рования собственно вещаемого медиакон-
тента; 

 итоговое отображение сформирован-
ных и выбранных медиаданных на доступ-
ных устройствах вывода. 

Управление всеми функциями РМВС – 
отдельная задача специализированного про-
граммного обеспечения. 

Если производительности современных 
сетевых решений достаточно для парал-
лельной передачи нескольких десятков ви-
деопотоков высокой четкости (~ 15–150  
в компрессированном виде [2]), то произво-
дительность современных компьютерных 
платформ ограничена примерно десятью по-
токами реального времени (обычно меньше 
десяти, зависит от конкретных условий  
и форматов данных по текущим оценкам). 
Это положение требует разработки специ-
фических эффективных решений для орга-
низации полнофункциональной коммутации 
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на типовых аппаратно-программных сред- 
ствах. 

Микширование и коммутация (выбор из 
существующих источников и файлов, нало-
жение графики, составление управляющих 
«превью-раскладок» или мозаик) в РМВС 
имеет целью генерацию виртуальных ком-
бинированных источников для дальнейшего 
использования как для вещания, так и для 
управления. В качестве более сложного типа 
микширования, можно использовать техно-
логию интеграции данных различных ме-
дийных источников в трехмерную вирту-
альную синтезируемую среду посредством 
применения специальных систем [3]. Такие 
функции осуществляются наиболее эффек-
тивно с некомпрессированными сигналами, 
обеспечивающими минимальные временные 
задержки при обработке и переключениях. 
Работа с компрессированными сигналами в 
данном случае приводит к потере качества 
изображения, высоким накладным расходам 
и дополнительным задержкам. Параллельно 
выполняется коммутация и микширование 
соответствующих звуковых данных, как в 
автоматическом режиме, так и с интерак-
тивной настройкой. Современные системы 
для обработки звука обеспечивают необхо-
димую производительность и могут быть 
интегрированы в РМВС. Например, специа-
лизированные конференционные системы в 
данном случае можно рассматривать как 

отдельные внешние источники-приемники 
медиаданных. 

В рассматриваемом подходе узловым ар-
хитектурным решением является использо-
вание программно-аппаратных микшеров-
коммутаторов (рис. 1) разного уровня для 
организации иерархии. Микшер-коммутатор 
на базе персонального компьютера, предна-
значенный для использования на локальном 
уровне, может использоваться одновремен-
но для коммутации некомпрессированных 
сигналов на локальные устройства отобра-
жения (графические акселераторы с полиэк-
ранным выводом) и для формирования  
виртуальных источников (в частности, пре-
вью-раскладок для операторов) с после-
дующей передачей во внешнюю среду  
компрессированных данных. В качестве не-
компрессированных сигналов для микширо-
вания и коммутации используются как де-
кодированные сетевые мультимедийные 
потоки из внешней среды, так и сигналы с 
аппаратных устройств ввода медиаданных 
(видеограбберов и др.). 

В принципе на локальном уровне эти за-
дачи (помимо кодирования / декодирования) 
можно решать и с помощью типового обо-
рудования для матричной коммутации, но в 
этом случае теряется унификация оборудо-
вания и гибкость, присущая компьютерным 
решениям, усложняются протоколы управ-
ления. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема микшера-коммутатора 
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В случае недостаточной производитель-
ности для обработки всех необходимых сиг-
налов в конкретном размещении количество 
локальных микшеров-коммутаторов можно 
наращивать (масштабировать), либо распре-
делять функциональность по разным рабо-
чим станциям (серверам). Например, можно 
сконфигурировать только отображающие, 
вводные или микширующие серверы в зави-
симости от требований конкретной задачи. 
Характерным примером является оператив-
но конфигурируемое мультиоконное и по-
лиэкранное отображение на больших высо-
коразрешающих мониторах (видеостенах) 
для центров управления и мониторинга. 
Управление всеми локальными микшерами-
коммутаторами осуществляется удаленно, 
посредством единой стандартной физиче-
ской сетевой среды Ethernet. Это позволяет 
легко организовывать удаленное распреде-
ленное и / или централизованное управле-
ние и контроль, гибко перестраивать конфи-
гурации при любых изменениях требований. 
Управляющий модуль состоит из персо-
нального компьютера с двумя мониторами 
(для интерфейса управления и многоканаль-
ного мониторинга, соответственно) и про-
граммного обеспечения, которое позволяет 
осуществлять контроль отображаемых ис-
точников и настройку коммутации. 

На более высоком уровне иерархии ис-
пользуются коммутаторы потоковых сигна-
лов (компрессированных), энкодеры / деко-
деры, прокси-серверы и другое сетевое 
оборудование. Для управления всеми ком-
мутациями и правами доступа используются 
управляющие рабочие станции (модули 
управления) со специализированным про-
граммным обеспечением, которые могут 
размещаться как локально в событийных / 
демонстрационных центрах, так и в выде-
ленных центрах управления. При этом за-
траты на организацию центров управления 
значительно снижаются по сравнению с  
решениями на базе типовых матричных 
коммутаторов, так как фактически все 
управление базируется на типовых рабочих 
станциях или мобильных и планшетных 
компьютерах. Нет необходимости в отдель-
ной многоканальной кабельной разводке для 
некомпрессированных сигналов и в цен-
тральных матричных коммутаторах.  

Отображение и мониторинг аудиовизу-
альной информации от источников в РМВС 
возможны на широком спектре цифровых 

устройств – от персональных компьютеров 
до телевизионных мониторов с сетевым 
подключением, ресиверов цифрового теле-
видения и мобильных персональных уст-
ройств. Главным условием является наличие 
сетевого подключения и возможность деко-
дирования компрессированных медиадан-
ных. Количество входных источников,  
обрабатываемых одновременно на одном 
микшере – коммутаторе, ограничено (обыч-
но менее десяти потоков высокой четкости). 
При необходимости использования специ-
фических форматов (например, для беспро-
водного вещания на устройства типа iPad 
или iPhone) могут использоваться дополни-
тельные прокси-серверы для преобразова-
ния форматов вещания. 

При необходимости одновременного мо-
ниторинга и управления вещанием в несколь-
ких залах возможна установка отдельного 
микшера-коммутатора в центре управления 
(операторской), сконфигурированного ис-
ключительно для отображения максималь-
ного числа источников на одном или не-
скольких больших мониторах высокого 
разрешения (режим видеостены). 

В графическом интерфейсе управления 
оператору могут визуализироваться не 
только «основная» и «превью» раскладки 
микшера-коммутатора, но и текущие ре-
зультирующие назначения всех выходных 
воспроизводящих устройств демонстраци-
онного зала (рис. 2). Коммутация может 
осуществляться в интерфейсе оператора 
простым перемещением изображения дос-
тупного источника на соответствующий вы-
ход («мышью» или с помощью сенсорного 
экрана). 

 
Особенности реализации 
 
Немаловажную роль во всей мультиме-

дийной распределенной среде играет про-
граммное обеспечение обработки видео,  
которое должно обладать высокой надежно-
стью, но при этом должно поддерживать 
широкий спектр форматов кодирования ви-
део. Для поддержки большого числа форма-
тов можно использовать разнообразные 
распространенные стандартные декодеры. 
Каждый видео кодек способен корректно 
работать только на определенных входных 
данных. На практике, даже в рамках одного 
стандарта кодирования видео потока, кодек, 
декодирующий видео, может оказаться не-
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Рис. 2. Пример генерируемых превью-раскладок (мозаик)  
в интерфейсе управляющего программного обеспечения 

 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение общего времени передачи видео данных 
(штриховой линией обозначены результаты первого метода, 
сплошной линией – результаты второго метода; размер кадра 
изображения 2 048 × 2 048 пикселей) 

 
 
 

совместим с кодирующим кодеком. В этом 
случае возможны ошибки при декодирова-
нии, что приведет к неправильной работе 
всего приложения (вплоть до отказа его вы-

полнения). Для решения этой проблемы 
предлагается выполнять декодирование и 
предобработку видео в раздельных процес-
сах, что позволяет избежать ненадежной 
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работы приложения в целом. Таким обра-
зом, при формировании выходных видео 
потоков, содержащих в себе несколько 
входных («раскладки», «мозаики»), генера-
цию каждого выходного потока желательно 
осуществлять в отдельном процессе. В связи 
с этим возникает вопрос о выборе метода 
передачи данных между процессами. При-
оритетным критерием для такого выбора 
является величина накладных расходов. При 
этом декодирование видео может осуществ-
ляться как средствами центрального про- 
цессора, так и аппаратно-программными  
средствами графического акселератора. До-
полнительное преимущество обработки в 
отдельных процессах состоит в том, что об-
работчики могут быть реализованы на базе 
разных графических интерфейсов програм-
мирования приложений.  

Одним из методов для передачи данных 
является использование разделяемой между 
процессами системной памяти. При этом 
каждый процесс должен загружать изобра-
жение в память графического акселератора. 
Для этого необходимо выполнить копиро-
вание из разделяемой памяти в память вы-
деленную драйвером графического акселе-
ратора с учетом выравнивания данных в 
строках видеокадра. Затем данные пересы-
лаются в память графического акселератора. 
Этот способ может быть использован для 
обработчиков видео потоков на базе 
OpenGL и Microsoft DirectX. Другой метод 
заключается в использовании разделяемого 
ресурса в памяти графического акселератора 
для нескольких процессов. В этом случае 
изображение один раз загружается в память 
графического акселератора, а затем копиру-
ется в той же памяти для обработки в раз-
ных процессах. Проведенные исследования 
показали, что предпочтительнее второй ме-
тод при использовании более одного обра-
ботчика (рис. 3), так как копирование на  
современных графических акселераторах 
значительно быстрее передачи из системной 
памяти в память графического акселератора. 
К тому же, для копирования на графическом 
акселераторе ресурсы центрального процес-
сора почти не используются, в отличие от 
копирования из разделяемой памяти в па-
мять выделенную драйвером, которое  
повторяется для каждого процесса обработ-
чика. Если декодирование выполняется ап-
паратно на графическом акселераторе, то 
использование системной памяти не рацио-

нально, так как в этом случае требуется еще 
и выгружать видеоданные изображения из 
памяти графического акселератора в сис-
темную память, а затем выполнять обрат-
ную операцию. Даже в случае с одним обра-
ботчиком разница по времени обработки 
оказалась незначительной, поэтому, учиты-
вая прочие преимущества использования 
разделяемых аппаратных ресурсов, реко-
мендуется использовать именно этот под-
ход. 

 
Заключение 
 
Предложенный подход к построению 

РМВС демонстрирует новизну в части 
средств обработки мультимедийных данных 
и управления распределенной средой в со-
четании с практической реализуемостью. 
Распределенность архитектуры приводит к 
большей ее надежности в целом, так как 
фактически отсутствуют ключевые узлы, 
неисправность которых может привести к 
полной неработоспособности системы. Вы-
сока взаимозаменяемость оборудования, 
модифицируемость и ремонтопригодность. 
Одним из существенных преимуществ опи-
сываемого подхода является возможность 
постепенного и поэтапного наращивания и 
совершенствования как системы в целом, 
так и отдельных функциональных блоков, 
учитывая постоянное развитие технических 
средств и сетевых стандартов передачи дан-
ных. В этой связи представляют интерес ра-
боты по созданию новых стандартов и 
средств работы с мультимедийными данны-
ми в сетевой среде. В частности, стандарт 
рабочей группы 802.1 Audio Video Bridging 
(AVB) института IEEE [4]. Этот стандарт 
предназначен для передачи (и трансляции) в 
сетях Ethernet синхронных потоковых дан-
ных с малыми задержками. Основное пред-
назначение – передача телевизионных сиг-
налов без потерь, но в сетях Ethernet. 
Очевидно, что в рамках этого стандарта 
возможна и передача сжатых данных с га-
рантированными временными характери-
стиками, что может быть ключевым требо-
ванием для отдельных приложений РМВС. 
Проблема использования на практике за-
ключается в том, что в настоящий момент 
доступное оборудование, поддерживающее 
стандарты AVB фактически отсутствует на 
рынке. Консорциумы производителей толь-
ко объявляют о начале поддержки этого 
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стандарта. Тем не менее, в предложенном 
подходе к построению РМВС переход на 
новое или совместное использование обору-
дования текущих и новых стандартов не 
должно вызывать существенных трудностей 
за счет гибкости и универсальности средств 
управления средой.  
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tent from multiple sources to multiple recipients. 
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