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Abstract
As source and channel coding are performed independently from each other without any feedback, source coding tries 
to remove redundancy of the information whereas channel coding tries to increase reliability of transmitted data. As 
known, channel capacity restricts volume of the transmitted data and so depending to conditions, it is required to have 
a tradeoff between source and channel coding. The aim of this paper is to improve the quality of the synthesized video 
by increasing the robustness against channel errors in fixed transmission rate. In other words, the robustness of the 
transmitted video frames increases without any increment in bit rate. This results in improvement in the quality of the 
synthesized video. In the proposed method, the transmitted information is considerably compressed using neural 
network with Huffman coding in H. 264. Then a secondary channel coding whose rate depends on the amount of the 
compression is applied on the compressed information. This causes that the proposed method is able to increase 
channel coding rate and therefore provides higher protection for the transmitted information and more robustness 
against channel errors. The obtained results by the proposed method are compared to the other methods for different 
source coding rates and SNRs.  

Keywords: Video Compression, H. 264, Variable Bit Rate, Channel Coding, Adaptive Source and Channel Coding, 
Artificial Neural Network. 
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 مقدمه. 1

 رو،شیپ ـ لئمسـا  نیتر از مهم یکی م،یس یب يارسانهدر ارتباطات چند
 ـ یارتباط يهاکانال طیشرابالا تحت  ارسالبه نرخ  یابیدست  میس ـیب

را کـاهش دهـد،    یداده ارسال تواندیم کارآمد يسازفشرده کیاست. 
. کنـد یم حساس کانال زینو و خطا به نسبت را منبع يسازاما فشرده

بـه   ازی ـن 1یمحوشـوندگ  و تداخل ز،ینو تأثیر مقابل در غلبه منظوربه 
 دی ـبا. باشدیمها  آن حینرخ تصح شیکانال و افزا کردن کداستفاده از 

  خطـا  حیتصـح  يبـرا  کـه  یکانال کدگذارهاي ،نمود اشاره نکته نیا به
و  سـامانه  یدگی ـچیپ شیافـزا  بـه  منجـر  اغلب شوند،یم گرفته کاربه

. ]1[ باشـد یبانـد م ـ  يپهنـا  ازمنـد یو ن دهش ـ تـأخیر  شیافزا نیبنابرا
 را کانـال  و منبـع  کردن کد اغلب رفته،یپذ صورت يکارها و مطالعات

 البتـه  .کننـد یم ـ یسربر شنون يتئور از استفاده با و مجزا صورت به
 نقطـه  بـه  نقطـه  ارسال يبرا و نامحدود يکدها طول يبرا هینظر نیا

 زانی ـم شیافـزا  يمنبـع بـرا   کـردن  کـد  نی. بنـابرا است دهش مطرح
    ،رودیکـار م ـ  کننـده اطلاعـات بـه    انیب داده هايو کاهش  تیحساس
 شـده  فشـرده  دادهبه  یافزونگ شیکانال با افزا کردن کدکه  یدر حال

. پـردازد یم شده فشرده داده يرو بر شده جادیا يخطا نرخ کاهش به
 یارسـال  يهـا داده تی ـفیک بهبـود  يبـرا  متضـاد  عمـل  دواز  نیبنابرا

 ـ   یلیدل ،. آنچه گفته شددشویم استفاده  کـد  نیبر وجـود مصـالحه ب
ي هـا  روش نیکارآمـدتر  از یک ـی. ]2و  1[اسـت  کانال و منبع  کردن

 خطـا  حیتصح و صیتشخ يبرا که است کانال کدکردن استفاده شده،
 رابطـه  در یمتنـوع  يها روش ر،یاخ يها سال در. شود یم گرفته کاربه

 يهـا  روش. اسـت  دهش ـ یمعرف 2کانال و منبع کردن کد مأتو بیترک
 منبع و کانال وجود دارد کـه عمومـاً   زمان هم کردن کد يبرا یمتداول

کـار گرفتـه   روش بـه  .]3-6[ دگیـر  یکانال صورت م نیبر اساس تخم
 ]4-6[هاي اشاره شده در دیگـر گزارشـات    شده در این مقاله با روش

هـاي بیشـتر بـه    باشد. اساس ایـن روش اختصـاص بیـت    متفاوت می
یـن معنـی   بـه ا  .کدگذار کانال (و در واقع کاهش نرخ کد کانال) است

که در یک نرخ ارسال ثابت بتوان نرخ کدگذار کانال را افزایش داد. بـا  
تـوان  ویی ارسـالی را مـی  ئهـاي ویـد  افزایش نرخ کدگذار کانال، فریم

کـار  هـاي بـه   تر ساخت. یکی از مشـکلات روش نسبت به کانال مقاوم
 این است که بایـد از کانـال بـا   ] 2-5[گرفته شده در برخی گزارشات 

خبر باشند و بسته به اعوجاج کانال نرخ کد منبـع و کانـال را تغییـر    
دهند. اما روش پیشنهادي وابسته به کانال نبوده و قادر است بر روي 

ده و کیفیـت تصـاویر   کـر هر کدگذار منبعی به صورت مستقل عمـل  
دریافتی در گیرنده را افزایش دهد. در ادامـه ابتـدا بـه معرفـی چنـد      

و در قسـمت بعـد بـه     شود پرداخته میشده در مقاله پارامتر استفاده 
د. در ایـن مقالـه اسـاس    ش ـ داي خواهبندي مقاله اشاره توضیح پیکره
نسبت توان سـیگنال بـه تـوان نـویز      بیشینهها بر حسب سنجش قاب

PSNR3  وBER4    است که میزان خطاي ایجاد شده توسط کانـال بـر

                                                                                           
1 Fading 
2 Joint Source and Channel Coding (JSCC) 
3 Peak Signal to Noise Ratio 
4 Bit Error Rate 

صورت زیر ساماندهی شده  این مقاله به. کند روي اطلاعات را بیان می
 است:

با اسـتفاده از   ییوئدیو يهامیفر کردن کدروش  ابتدا ،2در بخش     
 بـه بررسـی اجمـالی کـد     3 در بخش .دشویم یبررسH.264  کدگذار

پرداخته کردن کانال ریدسالامون  تر کدکردن کانال و به صورت دقیق
چگونگی محاسبه تابع چگالی احتمال با استفاده  4 . در بخششود می

د و پـس از آن در  ش ـاز یک رشته داده با طول متغیر بررسی خواهـد  
 6 شود. در بخـش به صورت اجمالی شبکه عصبی معرفی می 5بخش 

دار دار کردن رشته اطلاعات و سپس به مزیت حافظهبه مفهوم حافظه
وش پیشـنهاد شـده در   ر 7. در بخش شود پرداخته میها  کردن رشته

 پرداختـه، این مقاله معرفی شده و به صورت کامل به شرح و تفسیر آن 
خروجی  هايدر بخش پایانی به ارزیابی روش پیشنهادي و مقایسه داده

وري هشود و میزان بهـر با روش معرفی شده در این حوزه پرداخته می
 هاي دیگر بـه صـورت تجربـی مـورد     روش پیشنهادي نسبت به روش

 گیرد. ارزیابی و بررسی قرار می

 ییوئدیو يهامیفر نگیکدنحوه  .2

 پرداختـه  5ریتصاو گروه یمعرف به خلاصه صورت به ابتدا بخش نیا در
با استفاده از  ییوئدیو يهامیکردن فر کدیو در مرحله بعد نحوه کد و د

H.264 اسـتاندارد   در .شود داده می حیتوض راH.264، 3   رینـوع تصـو 
. از شـوند  ینشـان داده م ـ   BوI،  Pکه به اختصـار بـا    ندشو یم یمعرف
از  ي. نمونـه ا شـود  یساخته م ـ ریبا هم گروه تصاو ریتصاو نیا بیترک

 .است شده داده نشان )1شکل ( در ریساختار گروه تصاو

 
 GOP ساختاراي از نمونه .1 شکل  

به تصویري که با استفاده از اطلاعات موجود در خود آن تصویر کد    
سـازي ایـن   شـود. بنـابراین بـراي فشـرده     گفته مـی  Iشود، تصویر  می

 . ]7[ گـردد استفاده مـی JPEG سازي مثل هاي فشردهتصاویر از روش
 قبلی تخمین Iو یا  Pترین تصاویر  به تصویري که با استفاده از نزدیک

شــود. در ایــن نــوع کــدینگ از  گفتــه مــیP تصــویر شــوند، زده مــی
گردد. به تصویري که با اسـتفاده از   ساز حرکت نیز استفاده می جبران

زده  تخمین ،قبلی و بعدي که به عنوان مرجع هستندI و یا  Pتصاویر 
ساز شود. در این نوع کدینگ نیز از جبران گفته می Bشود، تصویر  می

ن مقاله فقط از گـروه تصـاویر دو نـوع    گردد. در ای حرکت استفاده می
علت انتخاب ایـن تصـاویر    استفاده شده است.P و تصویرI قاب تصویر 

                                                                                           
5 Group of Pictures (GOP) 
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هاي به دلیل اینکه تخمین با استفاده از فریمB آن است که در تصویر 
باید تا زمانی که قـاب بعـد وارد و    سامانهپذیرد،  قبل و بعد صورت می

منتظر بماند تا بتواند با استفاده از آن تخمـین را انجـام    ،دشوذخیره 
در  B گردد. از ایـن رو از تصـویر   می سامانهدر  تأخیردهد که منجر به 

 این نوع کدینگ استفاده نشده است.

 H.264گذار بر روش کد يمرور. 1-2
حرکـت،   نیتخم ـ يبـرا  ياشرفتهیپ يهاتمیاز الگور H.264 استاندارد

 لاتیتبـد  و یم ـیفر درون یمکـان  ین ـیبشیپ ـ ،1یم ـیفر نیب نیتخم
 يداراکه  MPEG-4 تمیبر خلاف الگور تم،یالگور نی. اکندیم استفاده
 محـدوده  تواندیم ،است 8×8 اندازه با ثابت حرکت نیتخم يهابلوك
 تـوان یم را قسمت نیا. کند یبانیپشت را 4×4 تا 16×16 نیب يریمتغ

 يهـا روش گـر ینسبت بـه د  H.264 تمیالگور يو برتر زیبه عنوان وجه تما
 .دانست...  و MPEG-1,2,4 لیموجود از قب

 نی. در ااست شده داده نشان )2شکل ( در H.264 گذارکد ساختار   
 بلـوك  کی ـ از 3یرنگ يهامشخصه و 2ییروشنا يهانمونه تمام روش،
 مرحلـه  در و شـوند یم زده نیتخم یزمان و یمکان حوزه دو در بزرگ
 H.264. استاندارد شوندیم کد نیتخم از پس ماندهیباق اطلاعات بعد،

 يشـتر یب انعطـاف ساز حرکـت  جبران بلوكشکل  و اندازهدر انتخاب 
اسـتاندارد   نی ـا دردارد.  وئدیو يسازفشرده يهاروش گرید به نسبت
 ریمقـاد  نیتخم ـ يکـه بـرا   يسـاز بلـوك جبـران   نیتـر  کوچک اندازه
 نیتخم نحوه ،)3شکل ( . دراست 4×4 ،شودیم گرفته کاربه ییروشنا
 شـده  داده نشـان  مختلـف  بـزرگ  يهـا بلوك يبرا حرکت سازجبران
بـزرگ نشـان    يهـا بلوك يبندقسمت نحوه )3شکل ( ي. در بالااست

 8×8 ینواح از کدام هر ،)3شکل ( نییپا قسمتداده شده است و در 
ها  آن یکه آنتروپ ینواح يبرا ن،ی. بنابرااست شده میتقس قسمت 4 به
بـا   ینواح يبرا یول باشندیم بزرگ شده استفاده يهابلوك باشد کم

 يتـر  کوچـک  يهـا بلوك به را حرکت نیتخم يهابلوك بالا، یآنتروپ
 يهـا روش به نسبت نیتخم يخطا شودیم باعث کار نی. اکندیم میتقس
 . ]8[ کمتر شود MPEG-2از جمله  گرید

 
 ]9[ با استفاده از H.264 گذارکد هیساختار پا .2 شکل

                                                                                           
1 Inter Prediction 
2 Luminance 
3 Chrominance 

 
 اسکن نحوه و قسمتی از بلوك بزرگ و بلوك بزرگ يبندقسمت .3 شکل

 هابلوك از کدام هر

 اسـتاندارد اسـتفاده شـده در    اتی ـاز عمل یبرخ حیادامه به توض در   
H.264،  شود پرداخته می) .2 شکلنشان داده شده در. 

بسـته بـه نـوع     بلوك بزرگ هر: 4یمیفر درون کننده ینیبشیپ   
.  شود فشرده صورت نیچند به تواندیم آن در شده استفاده گر نیتخم

 نیتخم ـ H.264استفاده شده در اسـتاندارد   نیتخم يهااز روش یکی
 يتـر  کوچـک  يهـا روش هر قاب به بلوك نیا در. است یمیفر درون
 نیتخم ـ آن اطراف یگیهمسا از استفاده با بلوك هر و شود یم میتقس
 9از  H.264. در استاندارد شودیم محاسبه ماندهیباق مقدار و شده زده

 ـ ین ـیبشیپ يروش برا . ))4شـکل ( ( شـود مـی اسـتفاده   یم ـیفر نیب
 نی ـا تـوان ینشـان داده شـده اسـت، م ـ    )4شـکل (  طور که در همان
 DC و  يقطـر  ،یافق ـ ،يعمـود  نیتخم ـ یدسته کل 4را به  هانیتخم
 را دسـته  4 نی ـا مختصـر  صـورت  بـه  ادامـه  در نیبنـابرا . دکر میتقس
 .شود داده می حیتوض

بـه   Dو  A, B, Cمقـدار   4 گـر  نیتخم نیا در: 5يعمود گر نیتخم -
 شـده  ساخته بلوك وشده  یکپ ییتا 4 يهاستوندر  يصورت عمود

 .استبالا  هیهمسا 4 از استفاده با یاصل بلوك از ینیتخم عنوان به

. بـا  باشدیم يعمود گرنیتخم به هیشب روش نیا: 6یافق گرنیتخم -
 4بلـوك مـورد نظـر،     ییبـالا  هیهمسـا  ریمقاد يتفاوت که به جا نیا

در  یبـه صـورت افق ـ   Lو  I, J, Kسمت چپ کـه برابرنـد بـا     هیهمسا
 .سازندیم را نیتخم بلوك و شده یکپ ییتا 4 يهافیرد

 ـ يقطـر  نیانگی ـاسـتفاده م  با روش نیا در: 7يقطر گرنیتخم -  نیب
. بـه  شودیم ساخته گرنیتخم بلوك نظر مورد بلوك مجاور يهانمونه

و  J، Cو  I، Bو  A نیانگی ـمچـپ   يقطر گرنیتخم يعنوان مثال برا
K، D  وL کـار  نیا با. شوندیم دهیچ يحساب شده و به صورت قطر 

 .شودیم ساخته گرنیتخم بلوك

 بلـوك  یگیهمسـا  نمونـه  8 نیانگی ـم روش نیا در: DC گرنیتخم -
 بلـوك  يهـا هی ـدرا تمـام  بـه  نیانگی ـم مقدار و شده حساب نظر مورد
 .شودیم داده نسبت گر نیتخم

 .شودیم پرداخته یمیفرنیب کننده ینیبشیپ یبررس به ادامه در   

                                                                                           
4 Intra-Frame Prediction 
5 Vertical Prediction 
6 Horizontal Prediction 
7 Diagonal Prediction 
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  هاي تخمین درون فریمیروش .4 شکل        

 ای ـ و دو از قـاب  کیروش  نیا در: 1یمیفر نیب کننده ینیبشیپ   
 يتـر سـاده  در. شـود یم ـ زده نیتخم ـ خود از بعد ای و قبل قاب چند
 ن ی ـا تفـاوت . شـود یم زده نیتخم خود از قبل قاب کی از تنها حالت
حـداقل کـردن    يدر آن است که بـرا  گرید يهاروش با نیتخم روش
. شودیم استفاده حرکت هیپا بر نیتخم از ماندهیباق اطلاعات انسیوار

و کـاهش   يوربهـره  شیبه منظور افـزا  H.264در استاندارد  نیهمچن
. شـود یم استفاده ریتغم طول با ییهامانده از بلوكیداده باق انسیوار
. دنباشیم 8×8 و 16×8، 16×8، 16×16 هاي اندازه يدارا هابلوك نیا

 4×4 و 4×8، 8×4 قسـمت  ریز 3 به تواندیم زین 8×8 بلوك نیهمچن
، نحوه اسکن دشومشاهده می )3شکل ( طور که در . هماندشو میتقس

. در ادامـه بـه   اسـت  شـده  داده نشان 4 تا 1 ریمقاد با زین هابلوك ریز
 .شود پرداخته میحرکت  نیتخم یچگونگ یبررس

: بلوك تخمین حرکت بر اساس معیار محاسـبه  حرکت گرنیتخم -
کمترین میانگین مربعات خطاي تطبیـق بـین دو فـریم متـوالی کـار      

 .است )2 و 1(سازي معادلات  کند که نحوه کار آن بر اساس پیاده می
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هـاي   پیکسل 1kو  kشامل  bآرگمان سوم متغیر )1رابطه (در   
مکـان   nو  mکند و دو متغیر  هم را فراخوانی می دو قاب پشت سر

 W دهـد. متغیـر   عدي هر قاب نشان مـی یک پیکسل را در فضاي دو ب
اي است که باید در آن بازه جستجو صورت گیـرد  نشان دهنده پنجره

آیـد. مقـدار    دست میو بردار تخمین حرکت با جستجو در این بازه به
W   در نظـر گرفتـه شـده اسـت. ایـن بـدان        15در این مقاله برابر بـا

د شـو  انتخاب میبراي جستجو  16×16اي با اندازه معناست که پنجره
و طول پنجره تخمین، بسته به آنتروپی و اطلاعات ناحیه مـورد نظـر   

گـردد. بـه   انتخاب مـی  )3شکل ( حالت نشان داده شده در 8یکی از 
عبارت دیگر، در بـازه پنجـره جسـتجو دو قـاب متـوالی بـا همـدیگر        

ضا ماتریس تخمـین  مقایسه شده و کمترین مقدار به عنوان یکی از اع

                                                                                           
1 Intra-Frame Prediction 

د. در مرحله بعد پس از تخمین کامل قاب مورد شو ره میحرکت ذخی
نظر و ساخته شدن ماتریس تخمین حرکت، مقدار تخمین زده شـده  

 DCT  دست آمده به بلوكشود. در انتها مقدار به از قاب قبلی کم می
 64آمده با  دستمقدار به DCT گردد. پس از عبور از بلوك  اعمال می

را جهت ارسـال بـه   DCT هاي انتها بلوكد و در شو سطح کوانتیزه می
. در ]5[ نماید کد می 2با طول متغیر گذارکانال با استفاده از روش کد

این مقاله با استفاده از روشی نوین براي تخمین و ارسال تابع چگالی 
احتمال بر مبناي کد هافمن و اسـتفاده از شـبکه عصـبی بـه منظـور      

راي افزایش میزان فشـردگی  دار کردن رشته اطلاعات ارسالی بحافظه
هاي اطلاعات پس از گذشتن از بلوك کدگذار با طول متغیر ارائه  بیت
اي با نرخی وابسته بـه  ده است و در مرحله بعد کدگذار کانال ثانویهش

هـاي سـاخته توسـط بلـوك      هایی که از تفاضل بـین بیـت   تعداد بیت
از روش هـاي سـاخته شـده بـا اسـتفاده       کدگذار با طول متغیر و بیت

رشـته   دوبارهآیند،  می دستسازي معرفی شده در این مقاله بهفشرده
کند. در این مقاله سعی شـده اسـت رشـته     هاي ارسالی را کد می بیت
دار نمود تا بتوان چندین مرتبه الگوریتم هافمن را بـا  ها را حافظه بیت

سازي کرد. در روش پیشنهادي به دلیل هاي مختلف پیادهتابع چگالی
ها را در  توان رشته بیت کردن این نوع کدگذار به راحتی می دار حافظه

 گیرنده بازیابی کرد.

 :هـا قـاب  يکدگـذار  ندیفرآ در هابلوك يهالبه کردن محو   
 آمدن وجوده بوجود دارد،  MPEG-2,4 رمزگذارهاي يکه برا یمشکل
 هـاي بـزرگ  بلـوك  هی ـبق با که باشدیم هاي بزرگیبلوك لبه در خطا

 بلکه کند، می تیرا اذ نندهیخطا نه تنها چشم ب نی. استندین هماهنگ
 H.264 استاندارد. دشویم جادیممانعت ا زیحرکت ن نیتخم ندیدر فرآ

 يبرا یراه حل ،يکدگذار ندیفرآ یط در هابلوك هیتجز لتریبا اعمال ف
 نـد یدر فرآ آمده وجوده ب يامدهایپو  هابلوك لبه يبصر اثرات حذف
ــ ــحرکـــت ارا نیتخمـ ــر هئـ ــده اســـت. اکـ ــوان نیـ ــا عنـ                      روش بـ

In-Loop Deblocking ياسـاده  مثـال  از استفاده با .شودیشناخته م 
 نی ـا عملکـرد  نحـوه  تـوان ینشان داده شده است، م )5شکل ( که در

در  ریی ـروش بـا تغ  نی ـاسـاس ا  ی. در حالـت کل ـ دکـر  انی ـب را تریلف
 .باشدیدو بلوك م نیاستفاده شده در مرز ب ونیزاسیکوانت

                                                                                           
2 Variable Length Coding (VLC) 
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 In Loop Deblocking لتریف یقاعده کل .5 شکل

له ئمس ـ نیاستفاده شده در ا آستانه حد کنید فرض مثال عنوان به   
 ارزش مقدار از استفاده با آستانه مقدار نیا که شودنشان داده  QPبا
 در. است چندي کننده سیماتر در آن به مربوط يهیدرا و کسلیپ هر

 نیـی تع بیضـرا  بـا موجود  ریمقاد زیرصورت برآورده شدن سه شرط 
 :شوندیم زهیکوانتشده 

)3( 
0 0p q QP

)4( 
1 0p q QP

)5( 
1 0q q QP

ــ ــدار  نیهمچن ــل ملاحظــه  QPمق ــه طــور قاب  QPاز ياب
 .داد شینما لیذ صورت به را آن توانیکه م باشدیتر م کوچک

)6( 
2 0 2 0    p p QP or q q QP

 را راتیی ـتغ زانی ـم هـا لبـه  در نظر مورد چندي کننده که یصورت در
بـه حـداقل    راتیی ـتغ ایـن  تا شودیم داده یبیضر آن به ،دینما بزرگ

پرداختـه   چنـدي کـردن   ی. در ادامه به بررس ـ]10[ مقدار خود برسد
 .شود می

پـس از   DCT: در این مرحلـه، از تبـدیل   تبدیل و  چندي کردن   
شود. این تبـدیل بـه صـورتی اسـت کـه      ها استفاده میتخمین بلوك

باشند. در مرحله بعـد  ضرایب آن داراي اهمیت متفاوتی با یکدیگر می
ماتریس سـاخته شـده    سازي تبدیل روي داده باقیمانده،یادهپس از پ

هـاي  د. عملیـات چنـدي کـردن یکـی دیگـر از روش     شوکوانتیزه می
رود. چنـدي کننـده   کار مـی به H.264متنوعی است که در استاندارد 

باشد و براي هر اتریسی میاستفاده شده در این استاندارد به صورت م
جـزا در نظـر گرفتـه شـده اسـت. ایـن       بلوك باقیمانده عددي م درایه

طوري که مشـاهده   نشان داده شده است. همان )6شکل ( ماتریس در
دسـت آمـده از تبـدیل     با توجه به اینکه ضرایب ماتریس بـه  ،شودمی

DCT باشند، بسته به ارزش هر ضریب، مقدار داراي ارزش متفاوت می
 تفـاوت در باشـد. ایـن   درایه مربوط به چندي کردن آن متفـاوت مـی  

 .]11[ نشان داده شده است )6شکل (

 
 DCTضرایب کوانتیزاسیون ماتریس . 6 شکل               

، با توجـه بـه   DCTکردن ضرایب : بعد از چندي1سازي مجددمرتب
زیاد بودن مقادیرصفر، ضرایب به صورت زیگزاگ کنـار همـدیگر قـرار    

فرکـانس هـا گـروه بنـدي     شوند. با این کار مقادیر مربوط به  داده می
نشان داده شـده   )7شکل ( . نحوه چیدمان زیگزاگ در]12[ شوند می

 است.

 
بـراي   DCTنحوه انتخاب ضرایب  .7 شکل

 کنار هم چیدن در روش زیگزاگ

بنـدي  هـاي بسـته   : در این مدل داده2ها بندي کردن داده قسمت   
جداسـازي  شوند. ایده اصـلی ایـن مـدل،     شده به دو ناحیه تقسیم می

، اطلاعـات روش  DCTمـاتریس   DCضـرایب  ( دادها با ارزش بیشـتر 
 AC ضرایب(تر  ها با ارزش پایین کدگذاري و بردارهاي حرکت) از داده

، Iباشد. براي ارسـال تصـویر    و خطاهاي باقیمانده) میDCT ماتریس 
 گذار منبع و همچنـین ضـرایب  اولین ناحیه، شامل اطلاعات روش کد

DC تـر را داراسـت،    هاي بـا ارزش پـایین   احیه دوم که دادهاست. اما ن
اولین ناحیـه شـامل    Pباشد. براي ارسال تصویر میAC شامل ضرایب 

 ، دراسـت گذار منبع و همچنین بردارهاي حرکـت  اطلاعات روش کد
 )ACو DC (بافت، ضـرایب  DCT که ناحیه دوم شامل اطلاعات  حالی
هـا نیـز از    بنـدي کننـده داده  سازي در قسمتزمان باشد. براي هم می

 .استگذاري یکتا  که این نشانه شودگذاري استفاده مینشانه

 در 4: این قسمت با عنوان کدگذار آنتروپی3کدگذار با طول متغیر   
کـاهش   بـر پایـه  گـذار  نشان داده شده است. این نـوع کـد   )2شکل (

گـذار بـه دو صـورت ایـن     ده است. این کدشاطلاعات ارسالی طراحی 
 دهد.  عمل را انجام می

                                                                                           
1 Reorder 
2 Data Partitioning
3 Variable Length Coding 
4 Entropy Encoder 
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هایی که براي کاهش اطلاعات ارسـالی در ایـن نـوع     یکی از روش -
د با توجه به زیاد بودن مقادیر یک در ماتریس شو گذار استفاده میکد

DCT دلیل این امر مقـادیر زیـاد ضـرایب    استکردن  پس از چندي .
باشـد. بنـابراین   مـی  DCTارزش تبدیل کردن براي مقادیر کم چندي

بیـت   3دهد. براي مثـال تنهـا    اختصاص میها  آن تعداد بیت کمی به
کـه   11sاز آزمـایش دهد کـه عبار  براي ارسال عدد یک اختصاص می

 MPEGاین کد با اسـتفاده از جـدول اسـتاندارد تعیـین شـده بـراي       
بـا توجـه بـه    s . در مثـال قبـل مقـدار   ]5[ آورده شده است دست هب
بدین صـورت کـه اگـر مثبـت      ،دشو لامت درایه مورد نظر تعیین میع

شود. به همین  در نظر گفته می 1sو اگر منفی باشد  0sباشد 
ه ینک ـبا توجـه بـه ا   1تر از  ترتیب تعداد بیت ارسالی براي اعداد بزرگ

. براي مثال بـراي  استبیشتر  ،ندشو کمتر ارسال می 1نسبت به عدد 
 د.شو بیت استفاده می 11، 7ارسال عدد 

ر ایـن  هایی که براي کاهش اطلاعات ارسالی د یکی دیگر از روش -
د با در نظر گرفتن این واقعیت اسـت کـه   شو گذار استفاده مینوع کد

کـردن زیـاد   پـس از چنـدي    DCTدر ماتریس  تعداد عناصر صفر نیز
بـه   DCTهاي ماتریس  گذار پس از چیده شده درایهاست. این نوع کد

کند که آیا درایه بعدي صفر است یا خیر.  صورت زیگزاگ جستجو می
کنـد و در هـر مرحلـه     در صورت صفر بودن به عدد بعد مراجعـه مـی  

که به  کند شمارد و این کار تا زمانی ادامه پیدا می تعداد صفرها را می
تمـام   DCTهـاي مـاتریس    درایه غیر صفر برسد و یا اینکه تمام درایه

شوند. پس از مشخص کردن تعداد صفرها به ازاي تعداد تکـرار صـفر   
گـردد.  پس از درایه غیر صفر یک کد از جدول استاندارد تعیـین مـی  

صفر وجـود دارد بـه    5براي مثال براي ارسال عدد یک که پس از آن 
بیت اختصاص داده شـود کـه منجـر بـه      8اي هر درایه جاي اینکه بر

ارسال  000111sاز تست بیت که عبار 7شود، تنها  بیت می 48ارسال 
بخش توضیح داده شده است. این نوع همین در  sکه متغیر گردد می

ــورت     ــه ص ــتاندارد ب ــدول اس ــارامتر در ج ــاس دو پ ــر اس ــذار ب  کدگ
شود. مقدار میزان برابر است با درایه غیر  نشان داده می 1ادامه میزان/

و ادامه برابر است با تعداد صـفر موجـود پـس از     DCTصفر ماتریس 
ایـن   د،ري برس ـعدد انتخاب شده قبل از اینکه به عدد غیر صفر دیگ ـ

تواند صفر باشد. به این معنی که عدد بعدي نیز مخالف صفر  مقدار می
 .]13[ باشد می

 گذاري کانالکد. 3

 نیـز  واشـد  ب خطا گونه هر از یخال یکانال اگر د،یدانیم که طور همان
در  یافتی ـدر يهـا تی ـب درسـت  کـاملاً  صیتشـخ  تـوان  بـا  يارندهیگ

 خواهـد  یبازشناس ـ رندهیگ توسط شودیم ارسال آنچه ،دسترس باشد
 انتشـار  يهـا انالمتعدد و متنوع در ک یکیزیوجود عوارض ف ی. ولدش
 است شده منجرو ...  رهیمس چند افتیدر تداخل، نگ،یدیف ز،ینو رینظ
 هـا  اعوجـاج  نی ـا مقابـل  در اطلاعـات  محافظـت  يبـرا  ییهاروش که
 با گذاريکد يهاروش یتمام يبرا اصل، کیعنوان ه ب .دشو شنهادیپ

                                                                                           
1 Run/Level 

 ابـد ی یم ـ کـاهش  خطا تینرخ ب 2یافزونگ شیافزا با ت،یب تعدادي فزودنا
 مشاهده نمود.) 8شکل (در  توانیرا م اتیعمل نی. ا]15و  14[

 
 .کانال گذارکد توسط آن حذف و تداخل جادیا یچگونگ از یمثال .8 شکل

 يبنـد طبقـه  دسـته  دو در تـوان یم را کانال کردن کد یکل طوره ب   
 گذارکد) و دسته دوم 3ARQ( عقب به نگاه با گذارکدد. دسته اول کر

در ایـن مقالـه از کدگـذار     .اسـت ) FEC4( میمستق حیتصح بر یمبتن
کردن کانال اسـتفاده   باشد، براي کدمی EFCکه از نوع  5ریدسالامون

، ]17و  16[ ايدورهBCH کلاسـی از کـدهاي   شده است که ایـن کد 
)باینري کـه توسـط میـدان    خطی و غیر )GF q   شـوند،   سـاخته مـی

گذار غیر باینري بودن آن . دلیل استفاده از این نوع کد]18[ باشد می
توان بدون اینکه بلوك  صورت که اطلاعات هر بلوك را می بدین .است

 و بـدین  دکـد نمایی ـ  مورد نظر را به باینري تبدیل کـرده و مسـتقیماً  
این روش  رود. در ویی بالاتر میئهاي وید سرعت کدگذاري قابصورت 

)شده با فرض اینکه پیغام کد )c X  شـده   ده و پیـام نـویزي  شارسال
( )r X داریم: ،در گیرنده دریافت شود 

)7( 1

0 1 1
( ) n

n
r X r r X r X

1
r X

)اي خطـا  جمله همچنین چند )e X      و رابطـه آن بـا پیـام ارسـالی و
 آورده شده است. )8( رابطهدریافتی در 

)8( 
1

0 1( ) 1
( ) n

X n
e X e e e X

1
e X

( ) ( ) ( )r X c X e X
تـــوان نشـــان داد کـــه  مـــی )8( رابطـــهبنـــابراین بـــا توجـــه بـــه 

( ) ( ) ( ) ( )i i i ir c e e. 
 دیکردن خطا علاوه بر محل خطا با دایپ يبرا کدگذارينوع  نیا در   

 نیهمچن ـ و tرید. با توجـه بـه مقـدارمتغ   شومحاسبه  زیمقدار خطا ن
jiرابطه

i
محل و مقدار خطا را  )5( رابطهبا استفاده از  توان یم 

 ای tخطا با طول يقادر است هر الگو کدگذارينوع  نیآورد. ا دستبه
 .دینما حیتصح را کمتر

 )9( 

1 1 2 21

2 2 2 2 2
1 1 2 21

2 2 2 2 2
1 1 2 22

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

j j j

j j j

t t t t t
j j jt

r e e e e

r e e e e

r e e e e

S

S

S

je

je

je

                                                                                           
2 Redundancy 
3 Automatic Repeat Request
4 Forward Error Correction 
5 Reed-Solomon 
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مقـدار و  1t ترین حالت، در این نوع کدگـذاري بـا فـرض    در ساده
 د.شو ) محاسبه می10( رابطهمحل خطا با استفاده از 

)10( 
1 2

1

2
1

1
2

     

     

j

j

S
Error Place

S

S
e ErrorValue

S

نشـان داده شـده اسـت و     )11( رابطـه رابطه نرخ کد کننده کانال در 
 باشد. واحد آن بیت بر ثانیه می

)11( 
c

kR
n

کـه   باشـد  می هاي مربوط به اطلاعات قاب تعداد بیت k،)11( در رابطه  
طول رشته ساخته شده بـراي ارسـال اسـت کـه      nقرار است کد شوند. 

باشـد.   شامل پیام اصلی و اطلاعات اضافه شده توسط رمزگذار کانـال مـی  

هاي فوق قادر است به میزان لفهؤرمزگذار با م
2

n k   خطا را تشـخیص و

nتصحیح کند، بنابراین هر چه میزان  k هاي توازن) بیشـتر  (تعداد بیت
د. در این مقاله کرتوان تصحیح  هاي پیام را می باشد تعداد بیشتري از بیت

RSاز اي از ده است. نمونـه aبه عنوان کدگذار کانال استفاده  255,223
نشان داده شـده اسـت. ایـن کدگـذار      )9کد ساخته شده در شکل (کلمه
ــدانروي  ــی 82GFمی ــوري  م ــه ط ــد ب ــه باش ،223k،8sک

82 1 2 1 255sn  دن کـر بیت براي کد  8که هر سمبل تنها از
د کـه  کـر کند. همچنین بایـد بـه ایـن نکتـه اشـاره      اطلاعات استفاده می
2 32 16t t به این معنـا کـه ایـن نـوع کدگـذار قـادر بـه        است .

 .باشد سمبل می 255سمبل) از  16بایت ( 16تصحیح 

 
  1دسالامونیر کد کلمه از يانمونه .9شکل       

آوردن تابع چگالی احتمـال بـراي یـک     دستبهنحوه . 4
 رشته بیت با طول دلخواه

دست آوردن تابع چگالی احتمال نیاز بـه تعـداد زیـادي بیـت     براي به
هـا را از رشـته    . بدین منظور در ابتدا طول مورد نظـري از بیـت  است

تا بافر به اندازه طـول   مانید د یا اینکه منتظر میکنی اطلاعات جدا می
نظـر را داخـل    بیت از رشته مـورد  8مورد نظر پر شود. پس از آن هر 

اعـدادي   0و  1. با این کار بافر به جاي اعـداد  زیدریدیگر می ک بافری
شود. در مرحلـه بعـد تعـداد     را در مبناي ده شامل می 255تا  0بین 

گـردد. بنـابراین    عدد در رشته مورد نظر محاسبه مـی  256تکرار این 
عـدد سـاخته    256توان هیستوگرام را بر حسب تعداد تکـرار ایـن    می

 د.دست آورشده در رشته مورد نظر به

را کـه از   هـا نمونـه  رخـداد  احتمـال تـابع   دی ـبا مرحلهپس از این 
                                                                                           
1 Reed-Solomon  Code Word 

دسـت  دست آورد. براي بـه به ،) ساخته شده)10 ( شکلهیستوگرام (
 هـا از روي هیسـتوگرام بایـد شـروط    آوردن تابع احتمال رخداد نمونه

 ارضا شوند. )14و  13، 12(

)12( ( )  0Xf X

)13( ( ) 1 Xf X

)14( ( ) 1 Xf X

ــروط  ، )14 و 13 ،12(در ش
Xf X   ــتوگرام ــابع هیس ــدار ت مق

 255تـا   0ساخته شده است که نشان دهنده تعداد تکرار اعداد بـین  
) ارضـا  8توان نشان داد که شـرط (  باشد. با بررسی هیستوگرام می می
شود، زیرا تعداد تکرار یک عدد همواره عدد مثبتی خواهـد بـود و    می

 رابطـه در صورت نبودن یک عدد مقـدار آن در نمـودار هیسـتوگرام (   
شد. اما تابع هیستوگرام به تنهـایی شـروط    ) برابر با صفر خواهد)11(
بایـد تعـداد    3و  2کند. براي ارضـا کـردن شـروط     را ارضا نمی 3و  2

را بر مجموع کل تکرارهاي موجـود تقسـیم کـرد     تکرار براي هر نقطه
 ند.شو ارضا می نیز 3و  2صورت شروط  ). در این)11( رابطه(

)15( 
255

0

( )
( ) 

( )

X i
X i

X k
k

f X
f X

f X
 

ها در یک رشته را توان تابع احتمال رخداد نمونه میتا این مرحله 
 هـا بـراي  . اما با توجه به اینکه تابع احتمال رخداد نمونهدست آوردبه

هر رشته شکلی متفاوت از رشـته دیگـر دارد، بـراي کـد کـردن ایـن       
ها با الگوریتم هافمن باید تابع احتمال رخداد نیز همراه با رشته  رشته

د. یکـی از  شـو اطلاعات مربوط بـه آن تـابع احتمـال رخـداد ارسـال      
د، رسال تابع احتمال رخداد استفاده کـر توان براي ا هایی که می روش

روي آن نموداري منطبق کرده و اطلاعات آن نمـودار  این است که بر 
آید ال پیش میؤرا به همراه رشته اطلاعات ارسال نمود. اکنون این س

ها که با توجه به تغییرات سریع و غیر خطی تابع احتمال رخداد نمونه
توان بر روي آن منطبق کرد به وجهی کـه کمتـرین    چه نموداري می

ل مورد نظر داشته باشد. بـراي ایـن کـار    خطا را با تابع چگالی احتما
بـه   5توان از شبکه عصبی مصنوعی کمـک گرفـت کـه در بخـش      می

 .شود پرداخته میصورت خلاصه به توضیح آن 

 
 .اطلاعات رشته کی در ها نمونه تکرار تعداد ستوگرامیه .10شکل 
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 عصبی مصنوعیشبکه . 5

شده است. هر  تشکیلها  گرهو  ها یک سري لایهاز شبکه عصبی مصنوعی 
در هـر  . ]20و  19[ باشـد خروجـی مـی  و  داراي لایـه ورودي  الزاماً شبکه

شـامل   لایـه د. هـر  کـر اضافه تعدادي لایه فرعی توان به دلخواه شبکه می
شـوند.   مـی هـا شـناخته   تحت عنـوان نـرون   که استگره  دلخواهیتعداد 

 ،شـوند  مـی متصـل   هـا  نـرون به  هایی که لینکتوسط  لایههر  بینارتباط 
. شـود گفته میهاي شبکه  وزن اصطلاحدر  ها این لینک. به گردد میبرقرار 

 د.کرمراجعه  ]21 و 20[توان به مراجع براي مطالعه بیشتر می

نحوه استفاده از شبکه عصبی براي توصیف تابع چگـالی  . 5-1
 احتمال

احتمـال رخـداد   هدف از این قسمت، منطبق نمـودن تـابعی بـر منحنـی     
براي ایـن  ]. 21[ باشدبا استفاده از شبکه عصبی می ))10شکل ((ها نمونه
اسـت،   ندیـده آمـوزش   یک شبکه عصبی با یک لایه پنهـان کـه  ابتدا کار 

متغیرهـاي  به عنوان  هاي شبکه بایاسو  ها وزن. سپس تمام شود ایجاد می
ورودي شبکه عصبی مقادیر محور افقی تـابع   .شوند سازي معرفی میبهینه

و خروجـی شـبکه عصـبی     )255تـا   0اعداد صحیح بین (چگالی احتمال 
ند. تـابع  شـو معرفی مـی ها احتمال رخداد نمونهمقادیر محور عمودي تابع 
کار گرفته شده، بر اساس میانگین مربعات خطـا  هدف در شبکه عصبی به
هاي تابع چگالی احتمال و مقادیر حساب شده با  بین احتمال رخداد نمونه

در هر  بنابراینند. شو هاي شبکه عصبی معرفی می بایاس ها و به وزنتوجه 
روز  بـه  اي هاي شبکه به گونـه  بایاسو  ها مقادیر وزن، سازيبهینهمرحله از 

در این مقاله براي منطبـق کـردن   . شوند که خطاي شبکه کاهش یابد می
ک لایـه  تابعی بر نمودار چگالی احتمال از شبکه عصـبی پرسـپترون بـا ی ـ   

اسـتفاده شـده اسـت. تـابع انتقـال       باشـد،  نـرون مـی   60نهان که داراي پ
 purelinاسـت و تـابع انتقـال لایـه خروجـی      tansig هاي لایه پنهان  نرون
باشد. همچنین لایه ورودي و خروجـی تـک نرونـی هسـتند و تمـامی       می

هاي شبکه تا زمانی کـه   باشند. وزن هاي هر سه لایه داراي بایاس می نرون
10خطا از د کـه  کرشوند. باید به این نکته اشاره  روز می شود، به کمتر 10

پس از امتحـان بـر   ، ]23و  Leave-One-Out ]22ش نوع تابع انتقال با رو
این روش قصد ما در  دراند.  روي چندین تابع چگالی احتمال انتخاب شده

باشد. به ایـن   میمعمول  هاي آموزشآموزش دادن شبکه عصبی بر خلاف 
هـاي   دادهمعمول درصدي از اطلاعات به عنـوان   هاي آموزشدر  که دلیل
روز شـدن   بـه و در انتهاي هر بـار آمـوزش و    شوندگذاشته میکنار  آزمون
عصـبی وارد  به عنوان ورودي به شـبکه  هاي آزمون ها، داده بایاسو  ها وزن
شـوند.   مـی دست آمده با مقادیر صحیح مقایسه به هاي خروجیو  ندشو می
 روز شـده  هاي به بایاسو ها  ، وزنخطا از حد مشخص شده کمتر باشداگر 

ولی اگر خطا بیشـتر از  گردند.  میشبکه ثبت  هاي بایاسو ها به عنوان وزن
آمـوزش   این کـار از  شود. میآموزش دوباره تکرار  ،حد مشخص شده باشد

 کند. میجلوگیري بیش از حد 

سعی بر این اسـت کـه   هاي معمول  بر خلاف روشاما در این مقاله    
آموزش  و ها منطبق گردد بر مقادیر احتمال رخداد نمونه کاملاًشبکه 

ی تمـام  براي اینکه بتوان بـه ایـن هـدف رسـید     .رخ دهد بیش از حد

بـه عنـوان نقـاط آموزشـی بـه شـبکه        هامقادیر احتمال رخداد نمونه
روز شدن مقادیر  چندین بار بهپس از در نتیجه  ند وشو یعصبی وارد م

دست آمده با استفاده از شبکه عصبی ها، مقادیر تابع بهها و بایاس وزن
 شود. بسیار به منحنی چگالی احتمال نزدیک می

 براي تابع چگالی احتمال سازي شبکه عصبیپیاده. 5-2
هاي چگالی احتمـال و همچنـین بـه     به دلیل متغیر با زمان بودن منحنی

توان توابعی را با استفاده از  ها نمی و خیزهاي بالا در این منحنی دلیل افت
دسـت  هـا بـه   هاي کلاسیک براي منطبق کردن بر روي این منحنـی  روش

آورد. بنابراین در این مقاله از شبکه عصبی براي منطبق ساختن تابعی بـر  
تـابعی بـر    اگـر بتـوان  . شـده اسـت  روي منحنی چگالی احتمال اسـتفاده  
زي مقـادیر تـابع   سـا  ، قادر به ذخیرهدمنحنی چگالی احتمال منطبق سازی

دار بود که در این مقاله از ایـن روش بـراي حافظـه    محاسبه شده خواهید
کردن توابع چگالی احتمال استفاده شده اسـت. بـراي مثـال اگـر شـبکه      

 61وزن و  120نرون در لایه پنهـان کـه داراي    60عصبی ساخته شده با 
را براي رشته اطلاعاتی کـه داراي منحنـی احتمـال رخـداد      1بایاس باشد

است آمـوزش دهـیم. خروجـی در بهتـرین      )10( شکل ها شبیه بهنمونه
10حالت با فرض (خطاي میانگین مربعی کمتر از  و )11شکل () در  10

 شان داده شده است.ن )12شکل (

 
دست  هب یخروج ریتابع هدف همراه با مقاد ریزمان مقاد هم رسم .11 شکل

 ی و نمودار خطا بین تابع هدف با خروجی شبکه عصبیآمده با شبکه عصب

 
 4ی براي خروج ریهدف از مقاد ریمقاد یپراکندگ زانیرسم م .12شکل 

 و تمامی مقادیر آزمایشمقدار آموزش، تصدیق، 

                                                                                           
 یک بایاس براي لایه خروجی بایاس براي لایه پنهان و 60تعداد 1
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 دار کردن رشته اطلاعاتمفهوم حافظه. 6
توان گفت  می 2-5و  1-5هاي مطالب گفته شده در بخشبا توجه به 

که تابع چگالی احتمال را با استفاده از شبکه عصـبی مصـنوعی و در   
مواردي که بیشتر مقادیر تابع چگالی احتمال در چند نمونـه محـدود   

توضـیح داده   1-7شده است با استفاده از این چند نمونه (در بخـش  
تـوان تـابع    ابراین از این به بعـد مـی  توان توصیف کرد. بن شود) می می

دسـت آمـده از   هـاي بـه   هـا و بایـاس   را با وزن هااحتمال رخداد نمونه
آمـوزش شـبکه عصـبی و یـا تعـداد محـدودي عـدد توصـیف نمــود.         

را با اسـتفاده از مجموعـه    هاهمچنین رفتار تابع احتمال رخداد نمونه
ــا تعــداد محــدودي هــا و بایــاس وزن عــدد  هــاي شــبکه عصــبی و ی

ها و یا اعـداد   ها و بایاس سازي کرد. براي ذخیره هرکدام از وزن ذخیره
دار  . در ادامه مزیت حافظهیستبایت بیشتر نیاز ن 2توضیح داده شده 

 دید. کردن رشته اطلاعات را خواهید

تـوان الگـوریتم    دار کردن رشـته اطلاعـات مـی   با استفاده از حافظه   
سـازي کـرد. بـدین     رشته اطلاعات پیادههافمن را چندین بار بر روي 

صورت که قبل از هر بار ارسال اطلاعات، تابع چگالی احتمال تقریـب  
شود و سـپس الگـوریتم هـافمن بـا اسـتفاده از مقـادیر تـابع         زده می

گـردد.   اجرا مـی محاسبه شده براي هر مرحله  هااحتمال رخداد نمونه
ي رشته بیـت  به ابتدا اهاطلاعات مربوط به تابع احتمال رخداد نمونه

ته تـوان حجـم رش ـ   ند. با تکرار این روش میشو فشرده شده اضافه می
د. البته در ادامـه نشـان داده خواهـد    اطلاعات ارسالی را بسیار کم کر

 باشد.شد که این عملیات به تعداد محدود قابل انجام می

 الگوریتم پیشنهادي. 7
 يشنهادیپ تمیالگور کدگذار. 7-1

نشـان داده شـده    )13(شـکل  کدگذار الگـوریتم پیشـنهادي در  فلوچارت 
سـازي اولیـه    است. اساس این روش بدین صورت است که پس از فشـرده 

هاي ساخته شـده مجـدد بـا    رشته بیت H.264ساز توسط الگوریتم فشرده
ند. ایـن  شـو  هاي ساخته شده فشـرده مـی  استفاده از احتمال رخداد نمونه

   شـبکه عصـبی و بـدون اسـتفاده از آن صـورت      پایه استفاده از 2روش بر 
گیرد. روش استفاده شده براي فشرده کردن الگوریتم هافمن است کـه  می

سـازي بیشـتري   با روش پیشنهادي ترکیب شده و منجر به میزان فشـرده 
اي بـا نرخـی وابسـته بـه     ده است. در مرحله بعد کد کننده کانال ثانویهش

انـد  از الگوریتم پیشنهاد شده بهینه گردیـده هایی که با استفاده  تعداد بیت
تـر  کند که ایـن کـار باعـث مقـاوم     هاي ارسالی را کد می رشته بیت دوباره

د. در ادامه به بررسی شوشدن اطلاعات نسبت به خطا و اعوجاج کانال می
 شود.جزیی تمامی مراحل کد کننده پیشنهادي پرداخته می

بیتی جدا نمـوده   8هاي  ته: رشته بیت اطلاعات را در بس1مرحله  
 .)4 (بخش دودویی به مبناي دهدهی تبدیل کنیدو سپس از مبناي 

را بر اساس  هانمونه رخداد احتمال: منحنی هیستوگرام 2مرحله  
تغییـرات ایـن    محـدوده ( 1آمده از مرحله  دستبهتعداد تکرار اعداد 

 .)4(بخش  وریدآ دستبه )است 255 تا 0اعداد بین 

بـا   هـا نمونـه  رخـداد  احتمـال آوردن منحنـی   دسـت به :3مرحله  
 10و  9، 8استفاده از منحنـی هیسـتوگرام، بـا ارضـا کـردن شـروط       

 .)4 (بخش

 4: اگر تعداد تکرار الگوریتم با استفاده از شبکه عصـبی از  4مرحله  
صورت استفاده  پرش کن در غیر این 16به مرحله  ،مرتبه بیشتر باشد

منطبق کـردن تـابعی بـر روي منحنـی چگـالی      از شبکه عصبی براي 
). علت این مرحله به آن دلیل است که استفاده زیاد 5احتمال (بخش 

هایی که باید ذخیـره  ها و بایاسوزن بهد شواز شبکه عصبی منجر می
سـازي بـا افـزایش     کند. بنابراین، میزان فشردهافزایش پیدا می ،گردد

کنـد. تعـداد    بعد کاهش پیدا میتعداد تکرار شبکه عصبی از جایی به 
در بلـوك دیـاگرام    fدفعات تکرار استفاده از شبکه عصبی با متغیر 

 روش پیشنهادي نشان داده شده است.

: اجراي الگوریتم هافمن با استفاده از تابع احتمال رخـداد  5مرحله  
 .4آمده از مرحله  دستبهي هانمونه

هـا از مبنـاي دهـدهی بـه مبنـاي       ها و بایاس وزن : تبدیل6مرحله  
به انتهاي رشته اطلاعـات فشـرده شـده    ها  آن دودویی و اضافه کردن

جهت ارسال. این قسمت به منظور حفظ اطلاعـات سـاختاري شـبکه    
پـذیرد کـه بـا عنـوان     سازي صـورت مـی  عصبی در هر مرحله فشرده

 توضیح داده شده است. 0 دار کردن اطلاعات در بخش حافظه

مرحله بعد با توجه به توضیح زیر در رابطه بـا ویژگـی کـد هـافمن        
 شود: ادامه داده می

د کن با توجه به اینکه کد هافمن در جهتی رشته اطلاعات را کد می   
، اگر دوبـاره  ]25و  24[ باشد بیشینهکه تعداد صفرهاي ساخته شده 

روي رشته بیت ساخته شده از خروجی کد هـافمن   1عملیات مرحله 
نشـان داده شـده اسـت،     )14(شـکل   طور که در صورت پذیرد، همان

تر تنها  اند و اعداد بزرگ هاي پایین تکرار شدهبیشتر اعداد در محدوده
-محدودي هستند. این موضوع به صورت تجربـی بـه  داراي تکرارهاي 

براي برقـراري ایـن موضـوع چـک      دست آمده است، بنابراین شرطی
 رود. د و در صورت برآورده شدن به مرحله بعد میشو می

در  دوبارهرا  14و یا  6: رشته بیت ساخته شده در مرحله 7مرحله  
مبنـاي  دودویـی بـه   بیتی جدا نموده و سپس از مبنـاي   8هاي  بسته

 .)4 (بخش دهدهی تبدیل کنید

 دستبه: منحنی هیستوگرام را بر اساس تعداد تکرار اعداد 8مرحله  
 دآوری ـ دسـت به )است255 تا 0رنج این اعداد بین ( 7آمده از مرحله 

 .)4(بخش 

ها با استفاده آوردن منحنی احتمال رخداد نمونه دستبه :9مرحله  
 .)4 (بخش 10و  9، 8از منحنی هیستوگرام، با ارضا کردن شروط 

به مرحله بعـد رفتـه و    12: در صورت برقرار بودن شرط 10مرحله  
 .دپرش کنی 4صورت به مرحله  در غیر این
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)1( 
0

( )    0.9  ;   1,  2,  3,  4
j

X k
k

f X j 

 شود. سازي میرا ذخیرهj تا  0هاي  : مقادیر احتمال11مرحله  

: در این مرحله تابع چگـالی احتمـال جدیـدي سـاخته     12مرحله  
شود. با توجه به این مطلب که بیشتر مقادیر تابع چگالی احتمـال   می

بـه   بنـابراین  .ذخیره شده است ،را که در چند نمونه اولیه قرار داشت
دلیل بسیار ناچیز بـودن دیگـر مقـادیر تـابع چگـالی احتمـال فـرض        

ها داراي مقـادیر تـابع چگـالی احتمـال برابـر       شود تمام این نمونه می
بـه   )13( رابطـه دست آمـده بـا اسـتفاده از    هستند. بنابراین مقدار به

 شود. نسبت داده میها  آن هریک از

 )2( 
0

1
2

255

1 ( )
( )    

256

j

X k
k

X i

j
j

i

f X
f X

j

: اجـراي الگـوریتم هـافمن بـا اسـتفاده از تـابع چگـالی        13مرحله  
 .12احتمال ساخته شده در مرحله 

عدد اولیه تابع چگـالی احتمـال ذخیـره شـده در      j: مقدار 14مرحله 
نیز از مبناي دهدهی به مبناي دودویی j و همچنین مقدار  11مرحله 

فشـرده شـده جهـت ارسـال     شته اطلاعـات  تبدیل شده و به انتهاي ر
 ند.شو اضافه می

: اگر تعداد تکرار الگوریتم ساختن تابع چگـالی احتمـال   15مرحله  
 16مرتبه بیشتر باشد بـه مرحلـه    4بدون استفاده از شبکه عصبی از 

 .دگردی باز 7صورت دوباره به مرحله  پرش کن در غیر این

بیـت اختصـاص داده    3مقـدار  به ازاي هر ( dو  fمقدار : 16مرحله  
بار تکـرار   5گردد. به دلیل اینکه بیشترین مقدار روش پیشنهادي  می

 تـوان نمـایش داد) و همچنـین ترتیـب اجـراي      بیت می 3است که با 
د (به این معنا که شو رشته بیت ساخته شده اضافه می به انتهايها  آن

که عصـبی  آیا تابع چگالی احتمال در هـر مرحلـه بـا اسـتفاده از شـب     
بیتـی   2تخمین زده شده یا خیر). به این منظور به هر روش یک کد 

نیـز آورده  هـا   آن نحـوه ترتیـب  d و  fشـود و پـس از مقـدار     داده می
 .است01 و  10که این کد به صورت  شود می

با استفاده از نرخ  هیمرحله کد گذار کانال ثانو نی: در ا17 مرحله 
ساخته شده را کـد   تیرشته ب )14( رابطهمحاسبه شده در  کردن کد
 .دشو یمرشته اضافه  يبه انتها زین کردن کدو نرخ  کند یم

)3( 
'

' b
c

b

N
R

N

'منظور از  )14( رابطهدر 

c
R  و منظـور   استنرخ کدینگ کانال ثانویه

bاز
N   تعداد بیت ساخته شده توسط بلـوكVLC  باشـد (تعـداد    مـی

شود باید به همین تعداد باشد) و منظور  بیتی که در نهایت ساخته می
'از 

b
N سازي با اسـتفاده از کـد    تعداد بیت ساخته شده پس از فشرده

 باشد. هافمن می
  .دشو رشته بیت ساخته شده ارسال می :18مرحله 

 يشنهادیپ تمیالگور يگشارمز. 7-2
نشـان داده   )15(شـکل   گشاي الگـوریتم پیشـنهادي در  فلوچارت رمز

 :باشد گشایی اطلاعات به شرح زیر میمراحل رمز شده است.

نتهاي رشته دریافتی : ابتدا نرخ کدگذاري کانال ثانویه از ا1مرحله  
 نـرخ کـد   د و سپس کدبردار کانال با اسـتفاده از ایـن  شو محاسبه می

 نماید.  کردن، اطلاعات را رمزگشایی می

از انتهاي رشته بیـت رمزگشـایی شـده بـه     d و  f: مقادیر 2مرحله  
 ند. شو محاسبه میها  آن همراه ترتیب اجراي

: در صورتی که تابع چگـالی احتمـال بـا اسـتفاده از شـبکه      3مرحله 
) بـه  اسـت صورت نپذیرفتـه   12عصبی تخمین زده شده باشد (شرط 

از انتهـاي رشـته    )15( رابطهدست آمده با استفاده از بیت بهQ اندازه 
 .کنیداطلاعات جدا 

)4( 2 byte 8 bit
Q (2 3 N )

neuron byten

تعداد نرون لایه پنهان و به دلیل اینکـه   Nn، منظور از )15( رابطهدر 
هاي لایه پنهان برابر است با  تعداد وزن ،لایه خروجی تک نرونی است

2* Nnبنـابراین بـه تعـداد    ،. همچنین هر لایه یک بایاس نیز داردNn 
ها و بایاس لایـه   وزن ، بنابراین براي ارسالدبایاس در لایه پنهان داری

*3پنهان مقدار  Nn لی ـدل به یخروج هیلا يبرا. دعدد باید ارسال شو 
 و یخروج ـ وزن يبـرا  یک ـی کـه  عـدد  2 فقـط  است ینرون تک نکهیا
 هـر  ارسـال  يبـرا  نیهمچن ـ. دشو یم ارسال است اسیبا يبرا يگرید

 .شده است  در نظر گرفته 1تیبا 2 اسیبا و وزن

و بـا   3هاي تولید شده از مرحلـه   ها و بایاس : با استفاده از وزن4مرحله  
 شود. استفاده از شبکه عصبی تابع چگالی احتمال دوباره بازسازي می

دسـت آمـده، رشـته    : با توجه به تابع چگالی احتمـال بـه  5مرحله  
 .شود اطلاعات را با استفاده از الگوریتم هافمن رمزگشایی می

که آیـا در کدگـذار تـابع چگـالی      شود بررسی می باره: دو6حله مر 
احتمال با استفاده از شبکه عصبی تخمین زده شده یـا خیـر. اگـر بـا     

پـرش   3ده بود که به مرحلـه  استفاده از شبکه عصبی تخمین زده ش
گردد که در بخش  مشخص می 10و  01با استفاده از دو کد  کنید. می
هاي ارسـالی   (براي تمام قابتوضیح داده شده است،  16مرحله  7-1

مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه شـده      تنها براي مرتبه اول شبکه عصبی 
.برویدصورت به مرحله بعد ) در غیر ایناست

                                                                                           
1 Byte 
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ادجاب،يابهبتیبزايدوروهتشرلیدبت
هتشرياهتنااتادتبازاتیب8ندرک

f = 0, d = 0

10يانبمهب2يانبمزاهتشرلیدبت

ساساربمارگوتسیهینحنمندروآتسدب
ِدادعاِرارکتشرامش (ات0 4)شخب255

زاهدافتساابلامتحایلاگچینحنمنتخاس
4)شخب(مارگوتسیهینحنم

؟تسارارقرب12طرشایآ

ندرکقبطنمياربیبصعهکبشزاهدافتسا
5)شخب(لامتحایلاگچینحنمربیعبات

ریخ

ایآ
ریخ

عباتزاهدافتساابنمفاهمیروگلايارجا
هدشهدزنیمختلامتحایلاگچ

هب10يانبمزااهسایابواهنزولیدبت
2يانبم

هتشرياهتناهب،اهسایابواهنزومامت
دوشیمهفاضاتاعلاطا

f = f +1

یلب

f < 5 ایآ

هب10يانبمزااهسایابواهنزولیدبت
2يانبم

هتخاستیبهتشرياهتناهبdوfریداقم
ددرگیمهفاضاهدش

گنیدکخرنزاهدافتساابهیوناثلاناکراذگدک
هتخاستیبهتشر،14هلداعمردهدشهبساحم

دنکیمدکارهدش

ددرگیملاسراهدشهتخاستیبهتشر

نایاپ

دوشیمهریخذj,ات0تلاامتخاریداقم

ابدیدجلامتحایلاگچعبات،هلحرمنیارد
دوشیمهتخاس13هلداعمزاهدافتسا

یلاگچعباتزاهدافتساابنمفاهمتیروگلايارجا
دیدجيهدشهتخاسلامتحا

d = d +1

d < 5 ایآ

یلب

ریخ

یلب
ریخ

یلب

 
  الگوریتم پیشنهادي گذارفلوچارت کد .13شکل 

.
دسـت آمـده از   جدیـد بـه   هـا نمونـه  رخـداد  احتمـال تابع  منحنی .14شکل 

سازي کد هافمن بر روي رشته اطلاعـات در   پس از پیاده ،)10(شکل منحنی 
0بازه       47Value of sample. 

) محاسبه 16( رابطهبیت که از P : در این مرحله به تعداد 7مرحله  
. دکنی ـیت ساخته شده از مرحله قبل جـدا  د، از انتهاي رشته بشو می
صـدق   )12( رابطـه تعـداد اعـدادي کـه در    j منظور از  )16( رابطهدر 
 دهد. کند را نشان می می

)5( 2 byte 8 bit
P j

neuron byte

 ـ   jمنظور از  )16( رابطهدر  ه انتهـاي  ، تعداد مقـادیر احتمـالی کـه ب
ــات اضــافه شــده اســت  ــه  رشــته اطلاع ــذار  10در مرحل روش کدگ

 ــ ــبه ش ــنهادي محاس ــه پیش ــد و در مرحل ــذار روش  14ده بودن کدگ
 اند.پیشنهادي به انتهاي رشته بیت اطلاعات اضافه گردیده

: در این مرحلـه مقـادیر دیگـر تـابع چگـالی احتمـال بـا        8مرحله  
ند و بدین ترتیب تـابع چگـالی   شو ) محاسبه می13( رابطهاستفاده از 

 شود. احتمال ساخته می

آمـده رشـته    دسـت بـه جه به تابع چگـالی احتمـال   : با تو9مرحله  
 .دکنی اطلاعات را با استفاده از الگوریتم هافمن رمزگشایی

f: این الگوریتم به تعداد 10مرحله   dد. اگـر  شو مرتبه تکرار می
fتعداد تکرار کمتر از  d  در غیر ایـن  دپرش کنی 6باشد به مرحله 

 یابد. صورت الگوریتم رمزگشایی پایان می

 . ارزیابی روش پیشنهادي8

ختـه  سـازي پردا  ابتدا به معرفی چندین پارامتر استفاده شده در شبیه
را با نتـایج چنـد مقالـه مقایسـه     دست آمده و سپس نتایج به شود می
 1ه در این مقالـه کانـال بـاینري متقـارن    نماییم. کانال استفاده شد می

ــی  ــ  م ــاي ب ــه خط ــد ک ــامل    ه باش ــال ش ــن کان ــده در ای ــود آم وج
اسـت. در   3، فیدینگ با تابع چگالی احتمال رایلـی 2گوسی سفید نویز

 4IHVSM 5PDWZاولین مرحله الگوریتم پیشنهادي با دو الگوریتم  

-می    ] مقایسه26[ 8و گارد ساحلی 7، عمارت6فورمن ویدئوبراي سه 
هـا  در این روشاند. ذکر شده] 28و  27[ د که به ترتیب در مراجعشو

گفتـه شـده محاسـبه گردیـده اسـت.       ویدئوقطعه  3خروجی بر روي 
صورت است که فورمن داراي دقت  ویژگی قطعات استفاده شده بدین

بیـت اسـت.    8باشـد و عمـق هـر پیکسـل آن     می 352×288فریمی 
باشـد.  قاب مـی  30ر واحد زمان برابر با همچنین تعداد قاب ارسالی د

قـاب بـوده    300ایش همچنین تعداد قاب استفاده شده در ایـن آزم ـ 
یی استفاده شـده عمـارت و گـارد سـاحلی نیـز      ویدئو است. دو  قطعه
، )16-21( هايباشند. در شکل هایی شبیه به فورمن میداراي ویژگی

بـر روي  کـه همگـی    PDWZو  IHVSMروش پیشنهادي با دو روش 

                                                                                           
1 Binary Symmetric Channel (Bsc) 
2 Awgn 
3 Rayleigh Fading Pdf (Power Density Function) 
4 Iterative Horizontal-Vertical Scanline Model 
5 Pixel And Transform Domain Wyner-Ziv 
6 Foreman 
7 Hall 
8 Coastguard 
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 الگوریتم پیشنهاديفلوچارت رمزگشایی  .15شکل 

ده است مقایسه ش H.264ویی فشرده شده با استاندارد هاي ویدئ قطعه
ویی در روش هـاي ویـدئ  بهبـود کیفیـت فایـل    و نتایج نشـان دهنـده  

 باشـد. در پیشنهاد در این دو مقاله میهاي پیشنهادي نسبت به روش
مقایسـه   ]MSSM1 ]29مرحله بعد، الگوریتم پیشنهادي با الگـوریتم  

    تـرك  2نگـار  ویی روزنامـه مجموعـه ویـدئ   3شود. در ایـن روش از  می
براي بررسی عملکرد الگوریتم مورد  ]30[ 4ویی بیرونیو ویدئ 3تاپلپ

هـایی  ویی داراي ویژگـی هـاي ویـدئ   نظر استفاده شده است. این فایل
نگـار  و روزنامـه اشاره خواهد شد. ویـدئ ها  آن ه در ادامه بهباشند کمی

 و تعـداد قـاب ارسـالی در واحـد     است 960×720داراي دقت فریمی 
در  همچنین تعداد قاب اسـتفاده شـده   باشد.قاب می 25زمان برابر با 
ن تـاپ داراي رزولوش ـ و تـرك لـپ  قاب است. ویـدئ  1600این آزمایش

 100ن برابـر بـا   و تعداد قاب ارسالی در واحد زما 1024×768فریمی 
واحد زمان است. همچنـین   قاب در 6/16 و یا متوسط ثانیه 6قاب در 

و بیرونی قاب است. ویدئ 100در این آزمایش  تعداد قاب استفاده شده
-24( هايتاپ دارد. در شکلهایی شبیه به ترك کردن لپنیز ویژگی

وي ویــدئ  قطعــه 3بـر روي   MSSMیشـنهادي بــا روش  ،  روش پ)22
مقایسـه شـده اسـت و نتـایج نشـان       H.264فشرده شده با استاندارد 
ویی در روش پیشنهادي نسبت به هاي ویدئدهنده بهبود کیفیت فایل

 روش

                                                                                           
1 Mesh-Structured Source Model 
2 Newspaper 
3 Leaving-Laptop 
4 Outdoor 

باشد. در انتها الگوریتم پیشـنهادي بـا   پیشنهاد شده در این مقاله می
د. نتیجـه  شوویدئویی فورمن مقایسه میبراي رشته WSVC5الگوریتم 
در شـکل  طور کـه   نشان داده شده است. همان )25(شکل  مقایسه در

هـا روش پیشـنهادي کیفیـت    د براي بیشتر قابشوشاهده میم )25(
ها داشته است و تنها در برخی از قاب WSVCبهتري نسبت به روش 

نکـرده   بهبود زیـادي پیـدا   WSVCمیزان کیفیت نسبت به الگوریتم 
را به دلیل افزایش آنتروپـی در آن قـاب کـه بـه      توان آناست که می

 توجیه نمود.  ،باشدعنوان مرز شات می

و بـا   سازي شـده سازي را براي سه نرخ ارسال منبع پیادهاین شبیه   
توجه به اینکه تعداد قاب ارسالی ثابت است (نرخ کدکننده منبع ثابت 

کانـال  است)، هرچه نرخ ارسال بالاتر باشد، در نتیجـه نـرخ رمزگـذار    
ند. نـرخ  شـو  می تر ویی در مقابل نویز مقاومهاي ویدئ بالاتر رفته و قاب

'کانال ثانویه و همچنین نرخ کدگذار cRکانال رمزگذار
cR   بـراي دو

هاي ارسال مختلف نشان داده شده است. در انتها  ویی با نرخفایل ویدئ
ندین روش جدیـد بـه   پس از انجام مقایسه بین روش پیشنهادي و چ

که روش پیشنهادي توانسته است بدون افزایش نرخ  این نتیجه رسید
که ایـن امـر در    فتی را افزایش دهدهاي دریا ت قاببیت ارسالی کیفی

توان نمودارهـاي  قابل مشاهده است و می ،نمودارهاي نشان داده شده
 هاي دیگر دانست.انتهایی را دلیل برتري روش پیشنهادي با روش

                                                                                           
5 Wireless Scalable Video Coding 
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هاي بین عمارت روش پیشنهادي براي تمامی قاب PSNRمقایسه  .16شکل 

 هاي متفاوتبراي نرخ بیت IHVSMو الگوریتم 

 
هاي عمارت بین روش پیشنهادي براي تمامی قاب PSNRمقایسه  .17شکل 

 هاي متفاوتبراي نرخ بیت PDWZو الگوریتم 

 
هاي فورمن بین روش پیشنهادي براي تمامی قاب PSNRمقایسه . 18شکل 

 هاي متفاوتبراي نرخ بیت IHVSMو الگوریتم 

 
هاي فورمن بین روش پیشنهادي براي تمامی قاب PSNRمقایسه  .19شکل 

 هاي متفاوتبراي نرخ بیت PDWZو الگوریتم 

 
هاي گارد ساحلی بین روش براي تمامی قاب PSNRمقایسه  .20شکل 

 هاي متفاوتبراي نرخ بیت IHVSMپیشنهادي و الگوریتم 

 
هاي گارد ساحلی بین روش براي تمامی قاب PSNRمقایسه . 21شکل 

 هاي متفاوتبراي نرخ بیت PDWZپیشنهادي و الگوریتم 

 
هاي روزنامه نگار بین روش براي تمامی قاب PSNRمقایسه  .22شکل 

 هاي متفاوتبراي نرخ بیت MSSMپیشنهادي و الگوریتم 

 
بین روش  ویدئوهاي ترك براي تمامی قاب PSNRمقایسه  .23شکل 

 هاي متفاوتبراي نرخ بیت MSSMپیشنهادي و الگوریتم 

 
هاي بیرونی  بین روش براي تمامی قاب PSNRمقایسه . 24شکل 

 هاي متفاوتبراي نرخ بیت MSSMپیشنهادي و الگوریتم 

 
هاي فورمن  بین روش براي تمامی قاب PSNRمقایسه  .25شکل 

 فورمن ویدئوقاب  300براي  WSVCپیشنهادي و الگوریتم 
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 گیرينتیجه. 9

هاي ویدیویی در گیرنـده، داراي  قابPSNR در روش پیشنهادي 
ابن باشد.  هاي ارایه شده اخیر می مقادیر بیشتري نسبت به روش

هاي دریافتی بـا روش پیشـنهادي داراي    که قاباست معنا بدان 
ــالاتري نســبت بــه آن روش . در روش باشــندمــیهــا  کیفیــت ب

آمـده از   دسـت  بـه هـاي   سـازي بیـت   پیشنهادي به دلیل فشرده
هـاي سـاخته شـده توسـط      و جایگزین کـردن بیـت  VLC بلوك 

هاي سـاخته توسـط    که از تفاضل بین بیت(کانال ثانویه گذار کد
        ســازيهـاي ســاخته شــده پــس از فشــرده  و بیــتVLC بلـوك  

یدیویی دریافتی را هاي و توانستیم کیفیت قاب )آیند می دستبه
همـانطور کـه در     هـاي جدیـد افـزایش دهـیم.      نسبت بـه روش 

روش پیشـنهادي   نشـان داده شـده اسـت،    25تا  16هاي شکل
کیفیـت ویـدیوي دریـافتی را     dB 4تـا   1توانسته است حـدود  

هـاي بـالاتر   افزایش دهد. این افزایش کیفیت براي نـرخ ارسـال  
روش پیشنهادي با افزایش است.  هاي پایینبیشتر از نرخ ارسال

ــرخ  ــدکردندادن ن ــتر از   ک ــه محافظــت بیش ــال و در نتیج کان
هاي ارسالی، ضـمن ثابـت نگـه داشـتن نـرخ کلـی ارسـال،         بیت

ي ویدیویی دریافتی را بهبود بخشد. ها توانسته است کیفیت قاب
هاي ویدیویی نسـبت بـه   این امر منجر به افزایش مقاومت  فایل

توان نتایج آن را در  بـا  نل گردیده است که مینویز و اعوجاج کا
 بررسی نمود. 25تا  16هاي بررسی شکل
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