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В статье сравниваются видеокодеки стандартов H.263, H.264, H.265 с учетом возможности их применения в низкоскоростных ка-

налах с большим количеством ошибок. Приводится характеристика стандартов и результаты тестирования видеокодеков на различ-
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Введение 
В статье рассмотрен ряд стандартов сжатия ви-

деоданных с точки зрения эффективности их приме-
нения в специальных системах связи, таких как сис-
темы связи с удаленными геологическими группами, 
лесниками, метеостанциями, подразделений МЧС, 
а также системы связи военного назначения для ни-
зовых подразделений. 

Для таких систем характерно: наличие низкоско-
ростных каналов связи; ограниченность ресурсов, 
в частности ограниченность доступных каналов свя-
зи; необходимость передачи информации на доста-
точно большие расстояния в сложной помеховой 
обстановке; пониженные требования к качеству пе-
редаваемой информации. 

Многие решения иностранных и российских про-
изводителей специальных систем связи в настоящее 
время ориентированы на появление у радиосредств, 
средств оптикоэлектронного наблюдения и управле-
ния, IP-адресов и использование соответствующих 
сетевых протоколов передачи информации. Это по-
зволяет безболезненно включать новых абонентов 
в сеть, обеспечивать взаимодействие и обмен ин-
формацией между абонентами сети, находящимися 
на больших расстояниях друг от друга, обеспечить 
передачу команд управления и сообщений, файлов 
информации, речи и видеоизображений, вплоть до 
проведения видеоконференций. 

Таким образом, передача видеоизображений как 
в виде файлов, так и в режиме реального времени, 
становится актуальной задачей и для таких систем. 
На повестке дня передача видеоданных не только по 
каналам связи УКВ, но и КВ-диапазона, естественно 
с определенными ограничениями размеров и качест-
ва передаваемого видео. Однако, несмотря на при-
менение современных сигнально-кодовых конструк-
ций, в том числе широкополосных, и значительный 
рост обеспечиваемой скорости передачи информа-
ции, современные КВ-радиосредства не могут обес-
печить скорость передачи даже в несколько сотен 
Кбит/c. 

Исходя из вышеизложенного отметим некоторые 
требования к алгоритмам передачи видеоданных        

в указанных системах связи: должна обеспечиваться 
высокая степень сжатия видеоданных; допускается 
значительное снижение качества передаваемого ви-
део по сравнению с системами связи коммерческого 
назначения; должна обеспечиваться высокая поме-
хоустойчивость передаваемых видеоданных и быст-
рая восстанавливаемость их приема после кратко-
временного пропадания канала связи. 

Рассмотрим стандарты сжатия видеоданных            
с учетом перечисленных требований. 

Краткий обзор стандартов сжатия видеоданных 
MPEG-2 Part 2 / H.262. Стандарт. MPEG-2 Part 2: 

Video (ISO/IEC 13818, 1995 г.) – сжатие чересстроч-
ного и прогрессивного видео [1, 2]. Соответствует 
стандарту H.262. Стандарт MPEG-2 получил распро-
странение в цифровых видеодисках DVD, системах 
компрессии видео, цифровом телевидении DVB. 
В случае использования в цифровом телевидении 
MPEG-2 активно применяется как стандарт, опреде-
ляющий структуру транспортных потоков и способы 
передачи данных. Скорость потока 0,096–300 
Мбит/с; разрешение от 176×144 до 1920×1152; час-
тота кадров 15–60 Гц.  

MPEG-4 Part 2 / H.263. Стандарт. MPEG-4 Part 2 
(ISO/IEC 14496-2, 1999 г.): Visual: Описывает кодеки 
для видео (видео, статических текстур, синтетиче-
ских изображений и т. д.) [3–5]. Один из нескольких 
профилей в Part 2 – Advanced Simple Profile (ASP) – 
наиболее используемая часть стандарта MPEG-4, на 
основе H.263 (1996 г.). H.263 – стандарт сжатия ви-
део, предназначенный для передачи видео по кана-
лам с низкой пропускной способностью (обычно 
ниже 128 кбит/с). Применяется в программном обес-
печении для видеоконференций. H.263 представляет 
собой развитие стандарта H.261 и алгоритмов 
MPEG-1 и MPEG-2. Скорость потока 0,04–20 
Мбит/с; разрешение: sub-QCIF, QCIF, CIF, 4CIF, 
16CIF и настраиваемые разрешения. Алгоритм Н.263 
допускает быструю аппаратную реализацию.  

MPEG-4 Part 10 / H.264. Стандарт. MPEG-4 Part 
10 (ISO/IEC 14496-10, 2004 г.): Advanced Video 
Coding (AVC) [6, 7]. Соответствует стандарту H.264. 
Назначение. Лицензируемый стандарт сжатия видео, 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2015. № 2 (26) 94 

предназначенный для достижения высокой степени 
сжатия видеопотока при сохранении высокого каче-
ства. Стандарт был разработан для эффективного 
кодирования и помехоустойчивой передачи видео. 
Повышена надежность механизма передачи видео-
данных относительно предшествующего стандарта 
H.263. Скорость потока 0,064–20 Мбит/с; разреше-
ние от 128×96 (sub-QCIF) до 2048×1024 (QXGA); 
частота кадров 7,5–80 Гц.  

Формат определяет три профиля сжатия. Базовый 
профиль (Baseline Profile, BP). Применяется в недо-
рогих продуктах, требующих дополнительной ус-
тойчивости к потерям. Используется для видеокон-
ференций и в мобильных продуктах. Включает все 
возможности ограниченного базового профиля. Ос-
новной профиль (Main Profile, MP). Применяется для 
цифрового телевидения стандартной четкости в 
трансляциях, использующих сжатие MPEG-4 в соот-
ветствии со стандартом DVB. Расширенный профиль 
(Extended Profile, XP). Предназначен для потокового 

видео, имеет относительно высокую степень сжатия 
и дополнительные возможности для повышения ус-
тойчивости к потере данных. 

MPEG-H Part 2 / H.265. Стандарт. H.265: HEVC 
(High Efficiency Video Coding – высокоэффективное 
кодирование видеоизображений) [8]. Соответствует 
стандарту MPEG-H (ISO/IEC 23008-2, 2013 г.). Стан-
дарт сжатия видео, с применением более эффектив-
ных алгоритмов по сравнению с H.264 / MPEG-4 
AVC.  Стандарт разработан в связи с растущей по-
требностью в  более высокой степени сжатия движу-
щихся  изображений для самых разных  приложений, 
таких как потоковая передача в  Интернете, передача 
данных, связь видеоконференций,  цифровые запо-
минающие устройства и телевизионное вещание. 
H.265 является новым стандартом, а не расширением 
H.264. Видеокодеки на основе H.265 показывают 
степень сжатия лучшую, чем предшествующие вари-
анты стандартов (табл. 1). 

 
Таблица 1. Сравнение стандартов видеокодирования при равном качестве 

Среднее сокращение битрейта Стандарт  
видеокодирования H.264 / MPEG-4 AVC HP MPEG-4 ASP H.263 HLP H.262 / MPEG-2 MP 

HEVC MP 35.4 % 63.7 % 65.1 % 70.8 % 
H.264 / MPEG-4 AVC HP – 44.5 % 46.6 % 55.4 % 

MPEG-4 ASP – – 3.9 % 19.7 % 
H.263 HLP – – – 16.2 % 

 
Используемые видеокодеки 
x264. Свободная библиотека программных ком-

понентов для кодирования видеопотоков согласно 
стандарту H.264. Реализует только базовый (base) и 
основной (main) профили стандарта. Расширенный 
(extended) профиль в библиотеке не реализован. Ха-
рактеризуется высокой скоростью и высокой надеж-
ностью работы. Используется в большинстве про-
грамм сжатия видео стандарта H.264. 

При тестировании сборка программы кодека была 
выполнена из исходных текстов (версия: 
0.142svn20141104-1.1; настройки сжатия по умолча-
нию). 

JM. Справочная библиотека программных ком-
понентов для кодирования видеопотоков согласно 
стандарту H.264. Разработана сектором стандартиза-
ции электросвязи Международного союза электро-
связи. Библиотека реализует все профили стандарта: 
базовый (bp – base profile), основной (mp – main 
profile) и расширенный (xp – extended profile). Харак-
теризуется низкой скоростью и низкой надежностью 
работы (видео может декодироваться с ошибками). 
Является справочной программой – служит для по-
нимания работы кодера и декодера стандарта сжатия 
H.264. 

При тестировании сборка программы видеокоде-
ка была выполнена из исходных текстов (версия: 
18.6; настройки сжатия по умолчанию). 

x265. Свободная библиотека программных ком-
понентов для кодирования видеопотоков согласно 
стандарту H.265. Характеризуется более низкой ско-
ростью работы, чем библиотека x264, по причинам: 

а) алгоритмы сжатия являются более сложными;              
б) стандарт сжатия является новым,  библиотека сжа-
тия находится на этапе доработки. Используется в 
большинстве программ сжатия видео стандарта H.265. 

При тестировании сборка программы видеокоде-
ка был использован исполняемый файл библиотеки 
(версия: 0.32hg20140928-1.1; настройки по умолча-
нию). 

FFmpeg. Набор свободных библиотек с откры-
тым исходным кодом, которые позволяют записы-
вать, конвертировать и передавать цифровые аудио- 
и видеозаписи в различных форматах. Название про-
исходит от названия экспертной группы MPEG и FF, 
означающего fast forward (перемотка вперед). 

Библиотека использована для тестирования коде-
ков сжатия стандартов MPEG-4 Part 2 / H.263 – 
Advanced Simple Profile (ASP): а) H.263+; б) MP4;               
в) Xvid. 

При тестировании сборки программы видеокоде-
ка были использованы исполняемые файлы библио-
теки (версия: 2.3.3-1.4; настройки сжатия  по умол-
чанию). 

Характеристики сжимаемого видео 
При тестировании использовались фрагменты ви-

део с характеристиками, соответствующими харак-
теристикам специальных технических средств (раз-
меры кадра; частота кадров): а) 720p (1280×720;               
50 fps); б) 576p (704×576; 60, 30 fps); в) 288p 
(352×288; 30, 15 fps); г) 144p (176×144; 15 fps). 

Характеристики видеопотока 
При тестировании требования к скорости видео-

потока соответствуют характеристикам специальных 
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технических средств. Кроме того, было протестиро-
вано сжатие с очень низкими скоростями потока. 
Список скоростей видеопотока, на которых тестиро-
валась работа библиотек сжатия (Кбит/с): а) 40000; 
б) 14000; в) 10000; г) 4000; д) 2000; е) 1200; ж) 800;    
з) 400; и) 200; к) 128; л) 64. 

Тестовые записи видео 
Фрагменты видео, использованные при тестиро-

вании, были взяты из набора тестовых записей видео 
видеокодека Xiph [9] (в формате *.y4m – видео без 
сжатия). Приведем изображения кадров, характери-
зующие фрагменты видео, используемые при тести-
ровании (рис. 1, табл. 2).  

 

 
а) park_joy 

 
б) old_town_cross 

 
в) soccer 

 
г) city 

Рис. 1. Кадры фрагментов видео 
 

Таблица 2. Фрагменты видео, используемые при тестировании 

Формат Фрагменты Скорость потока  
y4m (Кбит/с) Таблица 

720p 50 fps park_joy, old_town_cross, mob_cam, in_to_tree 540002 3 
576p 60 fps soccer, harbour, city 285123  
576p 30 fps soccer, city 142561 4 
288p 30 fps soccer, harbour, highway 35641 5 
288p 15 fps soccer, city 17821  
144p 15 fps soccer, city 4456  
 
Тестирование скорости видеопотока 
Табл. 3–5 содержат усредненные результаты тес-

тирования сжатия фрагментов видео для некоторых 
форматов видео. Табл. 2 содержит соответствие но-
меров таблиц с результатами тестирования форматам 
видео, используемым фрагментам видео и скорости 
исходного видеопотока.  

При тестировании для H.264 использовалась биб-
лиотека x264. По результатам анализа результатов 

тестирования, приведенных в таблицах, следует, что 
видеокодеки стандарта MPEG-4 Part 2 / H.263 (ASP) 
не обеспечивают требуемой скорости видеопотока 
при низких значениях скоростей и высоком качестве 
исходных фрагментов видео. Видеокодеки стандар-
тов H.264 и H.265 обеспечивают требуемые скорости 
потока для всех тестируемых значений скоростей 
и качества видео.  
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Таблица 3. Тестирование скорости для видео 720p 50 fps 
Требуемая Реальная скорость 
скорость avi mp4 263p 264 base 264 main 265 

40000 39997 39090 39072 39168 38952 39311
14000 14930 13744 13758 13770 13675 13677
10000 10916 9864 9872 9830 9771 9765
4000 4607 4289 4579 3946 3933 3944
2000 2836 2981 3429 1973 1969 1984
1200 2454 2804 3424 1182 1177 1193
800 2394 2798 3408 787 782 798
400 2373 2703 3305 399 391 400
200 2679 2364 3296 205 199 184
128       155 128 105
64       111 72 70

 
Таблица 4. Тестирование скорости для видео 576p 30 fps 
Требуемая Реальная скорость 
скорость avi mp4 263p 264 base 264 main 265 

40000 15011 14271 15663 40051 40045 40716
14000 12717 13120 13587 13922 13957 14019
10000 9658 9817 9803 9960 9976 10028
4000 4222 3989 3970 3961 3955 3982
2000 2261 2050 2033 1966 1966 1968
1200 1442 1276 1373 1176 1177 1182
800 1010 925 1209 783 783 790
400 683 886 1208 386 386 393
200 867 647 1176 190 190 195
128       123 123 123
64       76 66 58

 
Таблица 5. Тестирование скорости для видео 288p 30 fps 
Требуемая Реальная скорость 
скорость avi mp4 263p 264 base 264 main 265 

40000 4934 4766 5126 17637 16042 15131
14000 4901 4766 5126 13716 13519 13393
10000 4844 4766 5126 9820 9757 9838
4000 3616 3671 3750 3902 3893 3945
2000 2038 2041 2037 1946 1939 1964
1200 1287 1271 1269 1166 1160 1173
800 901 887 889 777 772 783
400 495 503 514 386 383 390
200 335 282 384 191 190 194
128       121 121 125
64       59 63 62

 
Сравнение субъективного качества  
Для субъективной оценки качества сжатия коде-

ками стандартов H.264 и H.265 приведем примеры 
результатов сжатия кадров записей видео. 

Рис. 2 содержит результаты сравнения сжатия 
фрагмента soccer (576p 30 fps) для скоростей видео-
потока 64, 128, 200 Кбит/с. 

По результатам сравнения видеокодеков x265 
и x264 следует, что кодек x265 показывает лучшее 
субъективное качество видео при той же скорости ви-
деопотока, чем x264. Приведен результат только для 
основного профиля, т. к. субъективно качество сжатия                    
в основном и базовом профилях отличаются незначи-
тельно.  

Тестирование влияния ошибок при передаче 
видео 
Для тестирования влияния ошибок при передаче 

видео на качество воспроизведения видео было про-
моделировано возникновение ошибок при передаче 
данных. Ошибки моделировались путем искажения 
битов файла сжатого видео через случайные проме-
жутки в битовом потоке. 

Рис. 3, а приводит результаты сравнения влияния 
ошибок для видеокодеков x265 и x264 (base, main) 
для фрагмента soccer (288p 30 fps), сжатого на бито-
вой скорости 2000 Кбит/с со средним периодом 
ошибок 20000 Кбайт.  

Рис. 3, б приводит результаты сравнения влияния 
ошибок для профилей справочного видеокодека JM 
стандарта H.264 (base, main, exteneded) для фрагмен-
та soccer (288p 30 fps), сжатого на битовой скорости 
1200 Кбит/с со средним периодом ошибок 20000 
Кбайт. 

Субъективная оценка результатов воспроизведе-
ния видео с ошибками показала, что видеокодек x264 
более устойчив к ошибкам, чем x265. Тестирование 
показывает, что среди профилей стандарта H.264 
наиболее устойчивым к ошибкам является расши-
ренный профиль (результаты для кодека JM), что 
подтверждает назначение данного профиля для ус-
тойчивого воспроизведения видео в условиях иска-
жения видеопотока в канале связи. Оценка восста-
новления приема после кратковременного разрыва 
канала связи не проводилась. 

Сравнение скорости кодирования видео 
При тестировании видеокодеков x264 и x265 исполь-

зовались одинаковые настройки операций, ускоряющих 
работу (using cpu capabilities: MMX2 SSE2Fast LZCNT). 
Тестирование выполнялось на компьютере с процессо-
ром AMD A8 3700+.  

Табл. 6 показывает значительный выигрыш в ско-
рости базового и основного профилей кодека x264 
относительно x265. Тестирование скорости работы 
выполнено для изображений формата 720p 50 fps. 

 
Таблица 6. Сравнение скорости работы кодеков  

Скорость сжатия (fps) Отношение к x265 Скорость  
видеопотока 

(Кбит/с) 
x264  
base 

x264  
main x265 x264 

base 
x264 
main 

40000 11,86 12,25 1,29 9,19 9,50
14000 16,22 15,80 1,35 12,01 11,70
10000 17,68 16,81 1,61 10,98 10,44
4000 24,07 20,78 1,86 12,94 11,17
2000 31,86 25,11 2,05 15,54 12,25
1200 39,76 28,83 2,20 18,07 13,10
800 46,76 31,98 2,34 19,98 13,67
400 61,50 40,26 2,61 23,56 15,43
200 76,35 47,90 2,74 27,86 17,48
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а) x265 б) x264 main 

Рис. 2. Сравнение качества сжатия фрагмента soccer 
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x265 
 

JM base 

x264 base 
 

JM main 

x264 main 
 

JM extended 

а) x265 и x264 б) профили JM 

Рис. 3. Сравнение влияние ошибок при сжатии фрагмента soccer 
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Выводы: 
1. Стандарт MPEG-4 Part 2 / H.263 не обеспечи-

вает требуемых битовых скоростей видеопотока при 
низких значениях скоростей и высоком разрешении 
видео. 

2. Стандарт MPEG-4 Part 10 / H.264 показал 
субъективное качество хуже, чем стандарт MPEG-H 
Part 2 / H.265 при той же битовой скорости видео-
потока. 

3. При моделировании появления ошибок в кана-
ле связи при передаче видеопотока показано, что 
MPEG-4 Part 10 / H.264 субъективное качество луч-
ше, чем MPEG-H Part 2 / H.265, особенно при ис-
пользовании расширенного профиля. 

4. В целом, без учета времени восстановления 
приема при пропадании канала связи, наиболее эф-
фективным оказывается применение в специальных 
системах связи стандарта H.264 с использованием 
расширенного профиля.  
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