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مقاله پژوهشي

بر اساس  ميدر سطح فر ونيزاسيپارامتر كوانت يقيتطب ميتنظ
  ييدئويانسان در كدگذار و يينايب ستميس يها يژگيو

  درح يخادم يمرتض و مقدم يميعباس ابراه ،يكلانتر ميمر

  
انتقال  يساز نهيدر كاهش حجم داده و به ينقش مهم دئويو يكدگذار :دهيكچ
با  يادراك يكدگذار ر،ياخ يها در سال. دارد يا ندرسانهچ يمحتوا يساز رهيو ذخ
 يمؤثر برا يكرديعنوان رو انسان به يينايب ستميس يها يژگياز و يريگ بهره

مقاله،  نيا رد. مطرح شده است تيفيك صيتشخ بدون افت قابل تيكاهش نرخ ب
 يدر كدگذار) ΔQP( ونيزاسيپارامتر كوانت يقيتطب ميتنظ يبرا يروش ادراك كي
با استفاده از  يشنهاديروش پ. شود يارائه م يزمان يمراتب با ساختار سلسله دئويو

 نيرا تخم ميهر فر يادراك تي، حساس)JND( صيتشخ مدل آستانه تفاوت قابل
 ميآن تنظ يزمان تيو اهم ييمحتوا يها يژگيرا متناسب با و ΔQPزده و مقدار 

 تيفيتر شده و ك كمتر فشرده يدراكا تيبا حساس يها ميكه فر يا گونه به كند، يم
  .شود يتر حفظ م حساس يها ميفر يبصر

 HEVCاستاندارد و با استفاده از كدگذار  يها يتوال يبر رو ها شيآزما جينتا
همراه با   تيكاهش نرخ ب ٪5/2طور متوسط  به يشنهاديكه روش پ دهد ينشان م

بر  يمبتن يذهن يابيرزا ن،يافزون بر ا. كند يم جاديكاهش زمان اجرا ا 67/1٪
را نسبت به نسخه مرجع نشان  يواحد 17/0 نيانگيبهبود م I-MOSشاخص 

برابر نسخه  ايبهتر  يشنهادينسخه پ يبصر تيفيك ها يو در اكثر توال دهد يم
 JNDبر  يمبتن ΔQP يقيتطب ميكه تنظ دهد ينشان م جينتا نيا. مرجع است

 ييدئويو يكاربردها يبرا HEVC و سازگار با يدگيچيپ كارآمد، كم يكرديرو
  .است
  
 ،)QP( ونيزاسيپارامتر كوانت ،يادراك يكدگذار ،دئويو كدگذاري: دواژهيكل

 يساز فشرده ،يزمان يمراتب ساختار سلسله ،)JND( صيتشخ آستانه تفاوت قابل
  ).HEVC(بالا   ييبا كارا دئويو

  قدمهم - 1
ل كارآمد كدگذاري ويدئو نقش اساسي در كاهش حجم داده و انتقا

  1سازي ويدئو با كارايي بالا فشرده استاندارد]. 1[ اي دارد محتواي چندرسانه
(HEVC) ترين دستاوردهاي اخير در حوزه  عنوان يكي از مهم به

 نسبت در چشمگيري بهبود پيشين هاي نسل به نسبت سازي، فشرده
 يها روش مزايا، اين وجود با]. 2[ است كرده ارائه كيفيت به بيت نرخ

  محور مانند السيگن معيارهاي بر عمدتاً همچنان كدگذاري كلاسيك
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1. High Efficiency Video Coding 

2
 PSNR  تكيه دارند؛ معيارهايي كه همبستگي محدودي با كيفيت ادراكي

3سيستم بينايي انسان
  )HVS( گيري  دارند و همين موضوع ضرورت بهره

 .سازد هاي ادراكي را برجسته مي از مدل
، امكان كاهش HVSهاي  يكدگذاري ادراكي با استفاده از ويژگ

يكي از . كند تشخيص كيفيت بصري را فراهم مي بيت بدون افت قابل نرخ
4تشخيص قابل تفاوتدر اين حوزه، آستانه ابزارهاي كليدي 

  (JND)  است
طور گسترده در كاربردهاي كدگذاري تصوير و ويدئو مورد استفاده  كه به

 JNDهاي مبتني بر شبا اين حال، بسياري از رو]. 3[گيرد  قرار مي

 سطح در عمدتاً يا دارند، بالايي محاسباتييا هزينه  HEVC شده براي ارائه
 تعيين در زماني مراتبي سلسله ساختار نقش به كمتر و كنند مي عمل بلوك
5كوانتيزاسيون پارامتر

  (QP) اند توجه كرده. 
 پارامتر شود كه در آن ميزان جبران در اين پژوهش، روشي ارائه مي

و اهميت  JND ادراكيهر فريم بر اساس آستانه   (ΔQP) كوانتيزاسيون
 ΔQP هياول صيو نحوه تخص يمراتب ساختار سلسله در آن زمانيلايه 

هاي  بدين ترتيب، فريم. شود تعيين مي ]HM16.20 ]4مطابق مستند 
تري  كوچك ΔQPتري در بازسازي توالي دارند،  تر كه نقش مهم كليدي

سازي بيشتري  هاي بالاتر امكان فشرده هاي لايه د و فريمكنن دريافت مي
موجب  HEVC با ساختار زماني JND تركيب مدل ادراكي. كنند پيدا مي

تر  هايي از محتوا كه حساسيت ادراكي كمتري دارند، فشرده شود بخش مي
 .تر حفظ شود مهم هاي شده و كيفيت بصري بخش

بخش دوم به مرور : شده است يده سازمان بيترت نيساختار مقاله به ا
 يشنهاديمرتبط اختصاص دارد؛ در بخش سوم، روش پ يها پژوهش

 ينيع جينتا ليبخش چهارم به ارائه و تحل شود؛ يم حيتشر يليطور تفص به
را  يريگ جهيو نت يبند بخش پنجم جمع ت،يو در نها پردازد؛ يم يو ذهن
  .كند يارائه م

  پژوهش پيشينه - 2
محور : شود يدر دو محور متمركز م ژوهشدر اين پ نهيشيمرور پ

كه با هدف كنترل اعوجاج و  ميدر سطح فر QP ميتنظ يها نخست، روش
 يها بر مدل ياند؛ و محور دوم، مطالعات مبتن ارائه شده تيب نرخ تيريمد

را  يادراك تيفي، كHVSاز رفتار  ديبا تقل كنند يكه تلاش م JNDآستانه 
 يچارچوب مفهوم ،يبند دسته نيا. هش دهندبهبود داده و نرخ داده را كا

را  يشنهاديو توسعه روش پ ليتحل ريو مس دهد يپژوهش را شكل م
 

2. Peak Signal-to-Noise Ratio 

3. Human Visual System 

4. Just Noticeable Difference 

5. Quantization Parameter 
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  .سازد يروشن م
با هدف  يمتعدد يها پژوهش م،يدر سطح فر QP متنظيدر حوزه 

 نيا. اند ارائه شده1 (R–D) اعوجاج–نرخ و بهبود رفتار تيب نرخ تيريمد
متمركز بوده و  يميفر نيب يها يوابستگ يساز مطالعات عمدتاً بر مدل

به  تواند يمرجع م يها ميدر فر جادشدهيكه اعوجاج ا دهند ينشان م
بر . باشد رگذاريها تأث آن تيفيمنتقل شده و بر ك شده ينيب شيپ يها ميفر
و  ياز اطلاعات حركت يريگ انتشار اعوجاج با بهره يساز اساس، مدل نيا

مورد استفاده قرار  QP يقيتطب ميتنظ يبرا يياعنوان مبن پسماند، به يانرژ
 يها شبكه استفاده ازبا  يتر شرفتهيپ يكردهايدر ادامه، رو. گرفته است

اعوجاج و حركت در سطح  يزمان وابستگ هم ليتحل يبرا يعصب
از ساختار  مستقل QP مياند كه امكان تنظ شده شنهاديپ نگيكد يواحدها

ها  روش ني؛ هرچند ا]5[كنند  هم ميرا فرا (GOP) 2تصاوير ثابت گروه
  .همراه هستند يمحاسبات يدگيچيتوجه پ قابل شيمعمولاً با افزا

 يساز نهيبه يرا بر مبنا QP مياز مطالعات، تنظ يگريمهم د انيجر
 با و اعوجاج رابطه نرخ كردها،يرو نيدر ا. است كرده دنبال R–D مستقيم
با حل  QPو مقدار  شود يم بيتقر يآمار اي يليتحل هاي مدل از استفاده

مدل  تر قيدق نيكه تخم يا گونه به گردد؛ يم نييتع يساز نهيمسئله به كي
R–D افزون بر ]. 7[ و ]6[ گردد يمنجر م تيب توجه نرخ به كاهش قابل

 ها ميانتشار اعوجاج در طول فر دهيها با درنظرگرفتن پد پژوهش يبرخ ن،يا
 نهيمرجع در تابع هز يها ميعوجاج فركردن اثر ا اند كه لحاظ نشان داده

R–D 3 در يبه بهبود محسوس تواند يم BD-Rate 8[ نجامديب .[
 يبند گروه اي ينيب شيپ يمراتب سلسله ياز ساختارها يريگ بهره ن،يهمچن
، امكان QP صيدر تخص يا چندمرحله يريگ ميتصم يبرا ها ميفر يمجاز
را فراهم كرده و  يزمان يها هيو لا ميزمان در سطح فر هم يساز نهيبه

  ].9[ دهد يارائه م QP تيريمد يكارآمد برا ييراهكارها
 يها از مطالعات به جنبه يا دسته ،يليتحل يكردهايرو نيدر كنار ا

 يدگيچيمانند پ ييها يژگيرا بر اساس و QPاند و مقدار  پرداخته ييمحتوا
 نيدر ا. اند كرده نييتع يفركانس يالگوها اي ييبافت، شدت حركت، روشنا

 يها يژگياستخراج و يبرا قيعم ي عصبيها استفاده از شبكه ان،يم
بر شبكه  يروش مبتن كه يطور مورد توجه قرار گرفته است؛ به زين يبصر

VGG-16  كرده است،  جاديا تيب در نرخ يريچشمگ كاهش] 10[در
 ييها روش نيچن يكاربرد عمل تواند يآن م يبالا يمحاسبات نهيهرچند هز

كه  دهد ينشان م رياخ يها پژوهش جينتا ن،يهمچن. را محدود سازد
و  QP يقيتطب ميتنظ يبرا يمؤثر يمبنا تواند يم ها ميفر يمحتوا ليتحل

 يدر استانداردها دهيا نيكه ا يا گونه باشد؛ به يساز بهبود بازده فشرده
 يها يژگيبر استخراج و يمبتن يكردهايبا رو زين دئويو يكدگذار دتريجد
  ].11[دنبال شده است  يبصر

و  ميدر سطح فر ژهيو به( QP ميتوجه در تنظ قابل يها شرفتيبا وجود پ
 يها يژگيموجود همچنان بر و يها اغلب روش ،)4يزمان يها هيلا

 يادراك يها يژگيدارند و از درنظرگرفتن و هيمحتوا تك يآمار اي يساختار
 يها است كه مدلموجب شده  تيمحدود نيا. كنند يغفلت م نندهيب

. مطرح شوند يادراك يساز مؤثر در فشرده يكرديعنوان رو به JND آستانه
 ستميس يبرا صيتشخ رقابليغ يها اعوجاج ييبا شناسا JND يها مدل

فراهم  تيفيرا بدون افت محسوس ك تيب انسان، امكان كاهش نرخ يينايب
 

1. Rate–Distortion 

2. Group of Pictures 

3. Bjøntegaard Delta Rate 

4. Temporal Layer 

در  يديكل يهااز ابزار يكيبه  رياخ يها در سال ليدل نيو به هم كنند يم
راستا،  نيدر هم. اند شده ليتبد HEVCبر  يمبتن ييدئويو يگذاركد

 ون،يزاسيدر بهبود كوانت JND كاربردها به  از پژوهش يتوجه بخش قابل
  ].4[اند  پرداخته يادراك يساز بازده فشرده شيو افزا تيب كنترل نرخ

 تيحساس نيبا تخم ونيزاسيكوانت يساز نهيدر به JND يها مدل
 ميتنظ يقيصورت تطب را به QPمقدار  ر،يمختلف تصو يدر نواح يبصر

را كاهش  كنواختي QPبر  يمبتن يها روش يها تيكرده و محدود
 تيبافت، حركت و حساس يدگيچيبا درنظرگرفتن پ كردهايرو نيا. دهند يم

را  تيب كنترل كرده و كاهش نرخ يآستانه ادراك حاعوجاج را در سط ،يزمان
نشان  رياخ يها پژوهش. سازند يم ريپذ امكان تيفيحسوس كبدون افت م

به  تواند يم يادراك يها بر اساس مدل QP يقيتطب مياند كه تنظ داده
كه  يا گونه ؛ به]13[ و ]12[منجر شود  يساز فشرده ييبهبود معنادار كارا

با  زين دئويو يكدگذار دتريجد يدر استانداردها يمشابه يكردهايرو
 QP يساز نهيبه يبرا محور يريادگيو  يادراك يها مدل از يريگ بهره

   ].14[اند  دنبال شده
 JND يها اند كه مدل ها نشان داده پژوهش ت،بي نرخ كنترلدر حوزه 

 كيكلاس يدر كنار سازوكارها يادراك يا عنوان مؤلفه به توانند يم
تانه آس كردها،يرو نيدر ا. كنند فايا مؤثري نقش اعوجاج،–نرخ يساز نهيبه

JND اطلاعات  نيو ا شود يزده م نيتخم نگيواحد كد اي ميهر فر يبرا
 ايو  QP ميتنظ ت،يب صياز جمله تخص يمختلف يندهايدر فرآ يراكاد

 يكه نواح يا گونه به رد؛يگ يمورد استفاده قرار م ياصلاح تابع لاگرانژ
تر  حساس يها بخش يبرا تيتر شده و منابع ب فشرده يبصر تياهم كم
 ريو مقاد يادراك ييروشنا بتركي با] 15[نمونه، مطالعه  يبرا. يره گردندذخ

JND 5يدرخت نگيدر سطح واحد كد )CTU(صيبهبود تخص قي، از طر 
 تيفيرا كاهش داده و ك تيب نرخ انسيوار ت،يفيو كاهش نوسانات ك تيب

با ] 16[روش  ن،يهمچن. فراهم كرده است يتر كنواختي يادراك
و اصلاح تابع  تيب صيدر تخص يوزن بيعنوان ضر به JND يريكارگ به

صرف به  يرا بدون اتكا يميفر نيب تيفيك دارتريكنترل پا ،يلاگرانژ
  .ساخته است ريپذ امكان QP ميتنظ

 يها مدل يكاربردها نيتر از مهم يكي )6دئويو يادراك يساز فشرده
JND  درHEVC ريكه ز ييها داده كرد،يرو نيدر ا. رود يبه شمار م 

و حذف  ييشناسا رنديگ يانسان قرار م يينايب ستميس صيآستانه تشخ
 ليبا تحل] 17[مثال، مطالعه  يبرا. ابديكاهش  يبصر يتا افزونگ شوند يم
ارائه  رآستانهيز يها از داده يتر قيحذف دق ،زماني–ييضاف يها يژگيو

 ليتبد بضراي سركوب با] 19[ و ]18[ يها روش نيهمچن. كرده است
 يريكاهش چشمگ ،يميفر درون يدر كدگذار) DCT( 7گسسته يوسنيكس

افت  يبصر تيفيكه ك اند بدون آن كرده جاديا تيب در نرخ يريچشمگ
 هاي ادراكي مبتني بر افزون بر اين، چارچوب. داشته باشد يصيتشخ قابل

JND هاي  زمان از مدل گيري هم ، با بهره]20[ و توجه بصري، مانند
هاي  توان افزونگي اند كه مي ، نشان دادهJND  و آستانه برجستگي بصري

سازي را  صورت هدفمند شناسايي و حذف كرد و بازده فشرده ادراكي را به
همچنين، رويكردهاي . بدون افت محسوس كيفيت افزايش داد

براي  ]21[ شده در ، از جمله روش ارائهJND محور مبتني بر يادگيري
  هاي عميق  بر شبكهني مبت هاي  و مدل HEVC در HDR 8 پردازش پيش

 

5. Coding Tree Unit 

6. Perceptual Video Coding 

7. Discrete Cosine Transform 

8. High Dynamic Range 
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 .]GOP = ]9 16  با  HEVC دردسترسي تصادفي  يمراتب ساختار سلسله : 1شكل 

  
ادراكي گزارش سازي  فشرده، نتايج مشابهي را در جهت ]22[مانند 
  .اند كرده

 نيدر چند JND يها زمان مدل ها به كاربرد هم از پژوهش يبخش
در  كپارچهيصورت  به يلاعات ادراككه اط يياند؛ جا ماژول كدگذار پرداخته

 گرفته كار به اعوجاج–نرخ يساز نهيپسماند و به يلترگذاريف ون،يزاسيكوانت
با ] 23[راستا، مطالعه  نيدر ا. ابدي شيافزا يساز تا بازده فشرده شود مي
 يها پسماند، اعوجاج يادراك يلترگذاريو ف JNDمدل  بيترك
را بهبود  يميفر درون يكدگذار تيفيرا حذف كرده و ك مشاهده رقابليغ

زمان  هم يريكارگ با به] 24[در  JMCPطرح  ن،يهمچن. داده است
، و با در R–D يساز نهيپسماند و به يلترگذاريف ،يقيتطب ونيزاسيكوانت

كارآمدتر و  ي، عملكردJNDاز جمله مدل  يادراك يارهاينظر گرفتن مع
 يكردهايرو. كرده استماژوله فراهم  تك يها نسبت به روش تر يادراك
 يدر استانداردها ،يادراك يها ماژول يساز كپارچهيبا تمركز بر  يمشابه
خط  نيدهنده تداوم ا اند كه نشان گزارش شده زين دئويو يكدگذار دتريجد

  ].25[كدگذارهاست  ديجد يها در نسل يپژوهش
 هيبا تك JNDآستانه  يها كه مدل دهد يمرور نشان م نيا يبند جمع

محتوا، در  زماني–ييفضا ليانسان و تحل يينايب ستميس يها يژگيبر و
در كاهش  ييقرار گرفته و توان بالا ادراكي–ييمحتوا يكردهايدسته رو

در . دارند HEVC يدر كدگذار يبصر تيفيهمراه با حفظ ك تيب نرخ
 يكرديهمچنان رو QP ميمتداول تنظ يها از روش ياريمقابل، بس

 شده فيتعر شيقواعد ازپ اي يليتحل يها ر شاخصداشته و ب محور گناليس
در  يادراك يكردهايهرچند رو. اند يمتك ها ميفر يبر ساختار زمان يمبتن

در سطح  QP مياند، تنظ مورد توجه قرار گرفته يو بلوك يسطوح مكان
 رو، نيمند نشده است؛ ازا اطلاعات بهره نياز ا وزها هن در اغلب روش ميفر

 QP ميخلأ، تنظ نيپژوهش با هدف پر كردن ا نيا يشنهاديروش پ
و در  JNDبر مدل  يمبتن ييمحتوا كرديرو كيرا در چارچوب  يميفر

 .دهد يانجام م ها ميفر يمراتب تعامل با ساختار سلسله

  پيشنهادي روش - 3
هاي زماني در پيكربندي  ميان لايه QP، اختلاف HEVCدر استاندارد 

, ]2[شود  ي ثابت در نظر گرفته ميمعمولاً مقدار) RA( 1دسترسي تصادفي
بيني و حساسيت ادراكي  ها از نظر نقش در پيش كه فريم ، در حالي]3[
 

1. Random Access 

 1گونه كه در شكل  همان ،RAمراتبي  در ساختار سلسله. يكسان نيستند
 يده سازمان يزمان يها هيبر اساس لا ها ميفر، شده است نشان داده

2  با نماد ها هيلا كه اين شوند يم
 idT ي دهنده نشان واند  مشخص شده 

هاي  فريم. است ينيب شيپ يمراتب در ساختار سلسله ميهر فر يسطح زمان
3شده كدگذاري هاي درون ويژه فريم تر، به هاي پايين لايه

  )I-frames ( و
4شده بيني پيش

 )P-frames( به دليل تأثيرگذاري بيشتر بر زنجيره ،
در مقابل، . كدگذاري شوند QPتري از  ايد با مقادير ملايمبيني، ب پيش
هاي بالاتر به دليل نقش محدودتر در بازسازي نهايي،  هاي لايه فريم

تر  بزرگ QPتوانند با  سازي داشته و مي ظرفيت بيشتري براي فشرده
  ].26[شوند  يكدگذار

 يادراك يها يژگيبا و RA يمراتب در ساختار سلسله ΔQPثابت بودن 
 صيندارد و ممكن است به تخص يهمخوان ها ميفر ييانسان و تنوع محتوا

پژوهش  نيدر ا ت،يمحدود نيرفع ا يبرا. منجر شود تيب نرخ نهيربهيغ
آن در  گاهيانسان و جا يادراك تيبر اساس حساس ميهر فر ΔQPمقدار 

 ].26[ و ]3[ شود يم ميتنظ يقيصورت تطب به يزمان هيلا
 ميهر فر JNDدر گام نخست، آستانه : حله دارددو مر يشنهاديپ روش
شامل  يادراك يها و با درنظرگرفتن مؤلفه] 27[از مدل مرجع  يريگ با بهره

. شود مي محاسبه كنتراست و حركت ،يي، روشنا5كنتراست تيتابع حساس
بر اساس  بيهر ضر JNDعمل كرده و مقدار  DCTمدل در حوزه  نيا
  : گردد يم نييتع )1(

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
B LA

CM motion

JND x y T x y F x y

F x y F x y

  
 

 )1(  

)كه در آن  , )BT x y است كه بر اساس تابع  JNDآستانه پايه مدل  
تشخيص براي چشم  شود و تغييرات قابل كنتراست محاسبه مي تيحساس

 ضريب .كند هاي فضايي مختلف توصيف مي انسان را در فركانس
( , )LAF x y شنايي است و اثر سطح روشنايي محلي را بر بيانگر تطبيق رو 

كه در نواحي بسيار تاريك يا بسيار  طوري كند؛ به حساسيت ادراكي مدل مي
) ضريب   ].27[  يابد مي بينايي كاهش   حساسيت روشن،  , )CMF x y اثر  

 

2. Temporal ID 

3. Intra-coded Frames 

4. Predictive Frames 

5. Contrast Sensitivity Function 



  1405 تابستان، 2، شماره 24سال  ،مهندسي كامپيوتر -بنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                          122

  
  )ب(              )الف(         

  .BQMall ياز توال  20 ميفر يبرا JND ي آستانه ي نقشه) ب(و  BQMall ياز توال  20شماره  ميفر) الف( : 2شكل 
  

را توصيف كرده و افزايش آستانه ادراكي در حضور  1كنتراست پوشانندگي
دهد؛ در اين نواحي، وجود جزئيات  هاي قوي را بازتاب مي ها و لبه بافت

در نهايت،  .ودش تر مي هاي ضعيف شدن اعوجاج پيچيده موجب پنهان
) ضريب , )motionF x y كند و  نقش حركت را در آستانه ادراكي لحاظ مي

هاي  دارد كه چشم انسان در نواحي داراي حركت نسبت به اعوجاج بيان مي
 .]27[كوانتيزاسيون حساسيت كمتري دارد 

 DCT بيهر ضر يبرا JND ييچهار مؤلفه، مقدار نها نيا بيبا ترك
دست  به ربانديهر ز يبرا صيتشخ قابل يمحاسبه شده و آستانه ادراك

 يتوال يها مياز فر يا نمونه بيترت ب به -2الف و  - 2شكل . ديآ يم
BQMall ]26 [ و نقشهJND شده متناظر با آن را نشان  استخراج

 جهينت آستانه بالاتر و در انگريتر ب روشن يواحن كه يطور به دهند؛ يم
  كمتر هستند يادراك تيحساس

JND پس از محاسبه مقادير ، شاخص ادراكي DCT در سطح ضرايب 
موجود در  DCT تمامي ضرايب JND گيري از مقادير كل فريم با ميانگين

  :شود محاسبه مي) 2(فريم مطابق 
( , )

B N N

frame b
b i j

JND JND i j
BN   

 2
1 1 1

1  )2(  

 با ابعاد يبلوك يبرا DCTهر بلوك  JND نيانگيرابطه، م نيدر ا
N N  در نظر گرفته شده وB يها تعداد بلوك DCT را نشان  ميفر

نسبت به  ميفر يادراك تيحساس زانيم انگريشاخص حاصل ب. دهد يم
 يقيتطب ميتنظ يعنوان مبنا بوده و به ونيزاسياز كوانت يناش يها اعوجاج

QP رديگ يمورد استفاده قرار م.  
 كياستخراج  JNDمدل  يريكارگ هدف از به ،يشنهاديدر روش پ

است؛  ميهر فر QPمقدار  نييتع يبرا ميدر سطح فر يشاخص ادراك
در چارچوب  هيناح ايدر سطح بلوك JNDاستفاده از اطلاعات  ،نيبنابرا

مقدار  كي تميالگور ازيمورد ن يخروج رايندارد، ز يروش ضرورت نيا
QP ياطلاعات ادراك زين نيشيدر مطالعات پ. تاس ميكل فر يبرا 

JND و  CTUاز جمله  يدر سطوح مختلف تم،يالگور با هدفمتناسب  
 بيهرچند استفاده از ضرا]. 16[ , ]15[كار گرفته شده است  كنترل نرخ به

 شيرا بهبود دهد، اما با افزا يادراك تيفيك تواند يم يبلوك اي يا هيناح
 يميفر كرديپژوهش رو نيدر ا رو، نيازا. همراه است يمحاسبات يدگيچيپ

و سازگار با ساختار كدگذار  ي كمدگيچيپ با ساده،  يه روشبا هدف ارائ

 

1. Contrast Masking 

HEVC صيتخص يبررس. انتخاب شد QP بلوك  اي هيدر سطح ناح
  .در نظر گرفته شده است ندهيآ يها پژوهش يرهاياز مس يكيعنوان  به زين

frameJNDپذير در فرآيند تنظيم، مقدار  براي ايجاد يك مقياس كنترل  

. شود ينگاشت م )5/0–5/1(بازه عددي  به سازي خطي با استفاده از نرمال
حفظ رابطه يكنواخت بين تغييرات شاخص منظور  سازي خطي به انتخاب نرمال

ازحد نوسانات  و جلوگيري از تقويت بيش QPادراكي و ميزان تنظيم 
انجام ) 3(سازي مطابق  نرمال. ته استكوچك شاخص صورت گرف

  :گيرد مي

/
frame min

norm
max min

JND JND
JND

JND JND


 


0 5  )3(  

هر فريم با تركيب ضريب ادراكي   ΔQPدر مرحله دوم، مقدار نهايي 
( )normND fJ  هاي  وزن. شود و وزن متناظر با لايه زماني آن تعيين مي
فتن اهميت هر لايه در ، با در نظر گر1هاي زماني مطابق جدول  لايه

و نيز مقادير ثابت مورد استفاده در  RA مراتبي پيكربندي ساختار سلسله
  تر مقدار  هاي حساس اند تا فريم نسخه مرجع انتخاب شده

QP تر  هاي با حساسيت ادراكي پايين تري دريافت كنند و فريم كوچك
QPتري از  دير بزرگمقا) هاي بالاتر ويژه در لايه به( ها اختصاص  به آن 

  :شود تعريف مي )4(صورت  رابطه كلي تنظيم به .يابد
( ) ( )norm L yerf afQ W fP JND    )4(  

fكه در آن،   ترتيب، اختلاف اين به. در حال كدگذاري است فريم شماره 

QP شده به يك  تعريف هاي زماني از يك مقدار ثابت و ازپيش ميان لايه  
  .شود سازوكار تطبيقي و وابسته به محتوا تبديل مي

در روش مرجع  QP يالگو بيترت ب به -3الف و  -3 يها شكل
HEVC گونه كه در شكل  همان. دهند يم شيرا نما يشنهاديو روش پ

ثابت بوده و تنها  QPدر روش مرجع، مقدار  شود، يم الف مشاهده -3
  در مقابل، شكل ]. 26[, ]3[ شود يم نييتع ميفر يزمان هيبر اساس لا

 ياز آستانه ادراك يريگ با بهره يشنهاديكه روش پ دهد يب نشان م -3
JND يمراتب و ساختار سلسله RAر ، مقداQP و  يقيصورت تطب را به

 يالگو كرد،يرو نيحاصل ا. كند يم ميتنظ ميهر فر يمتناسب با محتوا
  .است ميفر يبصر يها يژگيو سازگار با و تر وستهيپ راتييتغ

 رييدر سمت كدگذار تغ QPمقدار  نييروش تنها سازوكار تعاين در 
به  يكانال فرع اي) side information( يداده جانب چيست و ها افتهي
مطابق سازوكار استاندارد  QP ييمقدار نها. شود ياضافه نم مياستر تيب

HEVC استاندارد بدون  كودريد رو،  نيا از شود؛ يكد م مياستر تيدر ب
  .است دئويو يقادر به بازساز رييتغ گونه چيه



  123                                                       ييدئويانسان در كدگذار و يينايب ستميس يها يژگيبر اساس و ميدر سطح فر ونيزاسيپارامتر كوانت يقيتطب ميتنظ: و همكاراني كلانتر

        
  )ب(                          )الف(         

  .روش پيشنهادي) ب(و   20/16HMروش مرجع  )الف( BQMallفريم هاي متوالي ويدئو آزمون  QPمقدار  : 3شكل 
  

  يسازهيشب روش - 4
با نسخه مرجع  سهيدر مقا يشنهاديبخش، عملكرد روش پ نيدر ا

HEVC  تم،يجامع رفتار الگور ليمنظور تحل به. رديگ يمقرار  يابيمورد ارز 
استاندارد  يها توالي يبر رو يو ذهن ينيع يها شياز آزما يا مجموعه
شامل محاسبه  ينيع جينتا. انجام شده است HEVCمختلف  يها كلاس

BD-Rate يارهايمع يبرا PSNR ]28 [ وMS-SSIM ]29[ ،
) ΔT( اجرازمان  رييتغ يو بررس) ΔBR( تيب نرخ راتييتغ يريگ اندازه

با استفاده  يشنهادينسخه پ يبصر تيفيك يذهن يابيارز ن،ياست؛ همچن
1 از آزمون

 I-MOS 910 هيو با الهام از توصITU-T P.  30[انجام شد .[
مدل  ريتأث قيدق يامكان بررس ها يابيزار نيا يبصر تيفيك يابيارز يبرا

JND يقيتطب ميو سازوكار تنظ QP و بازده  يبصر تيفيرا بر ك
  .كنند يفراهم م يساز فشرده

كه ] 26[اند  اجرا شده RAاستاندارد  يكربنديتحت پ ها شيآزما يتمام     
 يديكل يپارامترها. است  JCT-VC2يرسم ماتيمطابق با تنظ

افزار  استفاده از نرم با ها يساز هيشب. اند ارائه شده 2در جدول  يساز هيشب
با  يشخص انهيرا كي يو بر رو 20/16HM نسخه HEVCمرجع 
و  RAMحافظه  تيگابايگ GHz 1/5K@13600-5i Core، 32 پردازنده

هر دو نسخه مرجع . اند شده انجام Windows 11) بيتي 64( عامل ستميس
از  يريگ و با بهره يپردازش مواز كساني ماتيتحت تنظ يشنهاديو پ
 Microsoft Visualسازي در محيط شبيهدر دسترس  يها هسته يتمام

2013Studio  تنها ماژول محاسبه  ،يشنهاديدر روش پ. اند اجرا شده
به كد مرجع افزوده شده و  QP يقيتطب نييو تع JNDيشاخص ادراك

 هيپا ونيزاسيكوانت ل،يتبد ،يميفر نيب ينيب شيكدگذار، شامل پ ياجزا ريسا
 راتييتغ ن،ياند؛ بنابرا مانده يباق رتغيي بدون اعوجاج،–نرخ يساز نهيو به

 تميالگور ريدهنده تأث صرفاً بازتاب ياركدگذاجراي شده در زمان  گزارش
  .هستند يشنهاديپ

 شياز افزا يريبا ساختار كدگذار مرجع و جلوگ يمنظور حفظ سازگار به
و بر  ليدر حوزه تبد JND يمحاسبه شاخص ادراك ،يمحاسبات يدگيچيپ
از  يكياندازه،  نيا. انجام شده است 8×8با ابعاد  DCT يها بلوك هيپا
بوده و توازن  DCTبر  يمبتن يادراك يها متداول در مدل يها اسيمق

  .كند يفراهم م يو سربار محاسبات يدقت ادراك انيم يمناسب
 

1. Informal Mean Opinion Score 

2. Joint Collaborative Team on Video Coding 

  .RAدر ساختار  يزمان يهاهيوزن به لا صيتخص: 1جدول 
  

  ي زماني لايه
idT  

)وزن  )LayerW f  

0  0  
1  1  
2  4  
3  5  
4  6  

  
 .يسازهيشب يديكل يپارامترها : 2جدول 

  

  مقدار  پارامتر
  GOP  16ساختار 
3هاي مرجع تعداد فريم

   4  
4مد كدگذاري

  (RA) دسترسي تصادفي   
  37و  32، 27، 22  آزمايش شده QP سطوح

  بيت 8با عمق بيت  4:2:0  برداري رنگ فرمت نمونه
  Main Profile  پروفايل انتخابي

 

  يعيننتايج  1- 4
حاصل از مقايسه نسخه پيشنهادي با نسخه   5يعيندر اين بخش، نتايج 
-MSو  PSNR مبتني بر BD-Rateمعيارهاي . اند نسخه مرجع ارائه شده

SSIM كدگذاري براي اجراي بيت و زمان  محاسبه شده و تغييرات نرخ
 ج،ينتا ليدر تحل. اند آزمايشي مورد بررسي قرار گرفته QPتمامي مقادير 

شاخص  نيا رايقرار داده شده است، ز MS-SSIM اريبر مع يتمركز اصل
  .دارد يادراك تيفيبا ك يبالاتر يهمبستگ
زمان  رييتغ ،يمحاسبات يدگيچيبر پ يشنهاديپاثر روش  ليتحل يبرا
مطابق  يصورت درصد به HEVCنسبت به نسخه مرجع  يكدگذار ياجرا

  :محاسبه شده است )5(
(%) prop HM

HM

T T
T

T


  100  )5(  

 

3. Reference Frames 

4. Coding Structure 

5. Objective Results 
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HMT و propT كه در آن نسخه پيشنهادي و نسخه  اجراي ترتيب زمان به 
بيانگر كاهش زمان اجرا و بهبود   Tمقدار منفي . هستند HEVC مرجع

دهنده افزايش  كه مقادير مثبت نشان كارايي محاسباتي است، در حالي
 .باشند سربار پردازشي مي

و  كند يرا گزارش م يشيتوالي آزما 17 شده عيتجم جينتا 3جدول 
متنوع را فراهم  يدر محتوا يشنهاديعملكرد روش پ يابيامكان ارز

  .سازد يم
 يتوجه در بخش قابل يشنهاديكه روش پ دهد يجدول نشان م يبررس
 اريبس يادراك تيفيحال ك نيشده و در ع تيب ها موجب كاهش نرخ از توالي

 كه( MS-SSIM اريمع. مشابه نسخه مرجع را حفظ كرده است اي كينزد
محسوب  ياز منظر ادراك PSNRنسبت به  تري اعتماد قابل خصشا
 كه يداشته است؛ در حال زيناچ رييتغ اياز موارد بهبود  ياريبس در )شود يم

 زين %7از  شيها به ب توالي يبوده و در برخ يغالباً منف تيب كاهش نرخ
و  PeopleOnStreet ،BasketballDriveاز جمله (است  دهيرس

vidyo3 .(يقيتطب شيكه افزا دهد ينشان م جيتان نياQP  در
 جاديدارند، توانسته است بدون ا يتر نييپا ياكادر تيكه حساس ييها ميفر

  .را كاهش دهد تيب نرخ ت،يفيمشاهده در ك افت قابل
مشاهده شده  BD-Rate شيها افزا توالي يدر برخ گر،يد ياز سو

 يها بافت يهستند كه دارا ييها ربوط به تواليموارد عمدتاً م نيا. است
نامنظم با فركانس بالا  يها حركت اي يمصنوع زيهمراه با نو كنواختي

طور  به ييمحتوا نيچن). RaceHorsesو  PartySceneمانند (هستند 
تر است و مدل  حساس ونيزاسيكوچك در كوانت راتييبه تغ تنسب يذات

JND شيافزا يبرا يمحدود يفضا QP نيبنابرا كند؛ يفراهم م 
 نيبا ا. مثبت شود BD-Rateمنجر به  تواند يم QPاندك در  رييتغ يحت

ها نسبت به نسخه مرجع  توالي نيدر ا MS-SSIM اريحال، اختلاف مع
بر اساس  BD-Rate شيكه افزا دهد يم نشاناست و  زيناچ اريمعمولاً بس

PSNR  ستين يادراك تيفيافت ك يلزوماً به معنا.  
هاي  تر رفتار روش پيشنهادي، سه توالي از كلاس براي تحليل دقيق

    هاياعوجاج آنها در شكل–هاي نرخ مختلف انتخاب شده و منحني
اين سه نمونه طيف متفاوتي از محتواي . اند ارائه شده ج -4تا  الف -4
هاي حساس را پوشش  دئويي شامل رزولوشن بالا، حركت سريع و بافتوي
  .دهند مي

، روش پيشنهادي در )Aكلاس ( PeopleOnStreetدر توالي 
بيت  جويي نرخ متوسط تا بالا عملكردي پايدار داشته و صرفه هاي بيت نرخ

در توالي . دست آمده است به MS-SSIMهمراه با حفظ 
BasketballDrive ) كلاسB( منحني ،MS-SSIM  نسخه پيشنهادي

بيت اندكي بالاتر از نسخه مرجع قرار گرفته و  هايي از دامنه نرخ در بخش
درصد بيانگر مديريت مؤثرتر تخصيص بيت  7بيت بيش از  كاهش نرخ
كه داراي ) Dكلاس ( BlowingBubblesتوالي . است JNDتوسط مدل 

همچنان رفتار پايداري  هاي تكراري و حساس به كوانتيزاسيون است، بافت
كيفيتي مشابه نسخه مرجع  QPاز خود نشان داده و در برخي مقادير 

همچنين بهبود معيار . بيت ارائه كرده است دار نرخ همراه با كاهش معني
MS-SSIM دهنده موفقيت مدل در كنترل  هايي از منحني نشان در بخش

  .نويز ادراكي است
ها باعث  از توالي ياريدر بس يدشنهايروش پ زياز نظر زمان اجرا ن

 يقيتطب شيرفتار، افزا نيا يعلت اصل. شده است يكدگذار كاهش زمان
ΔQP يكمتر ازيآنها بالاتر بوده و ن ياست كه آستانه ادراك ييها ميدر فر 

موجب كاهش تعداد  QPدر  شيافزا نيا. دارند قيدق يبه كدگذار
   جهيردازش شده و در نتمراحل پ يتر شدن برخ و ساده يديتول يها تيب

  .HEVCاستاندارد ي آزمايشي ها توالي ينتايج عيني برا  :3دول ج
  

ΔT 
%

ΔBR 
%

BD_BR % 
(MS-SSIM) 

BD_BR % 
(PSNR)

Sequence Class 

74/4- 12/7-07/0 86/2 
PeopleOnStreet 

2560x1600_30_f150 
A 

03/1- 67/2-20/0- 32/1 
Traffic-150 

2560x1600_30_f300 

72/2- 14/7-53/0 72/4 
BasketballDrive 

1920x1080_50_f500 

B 
81/3- 81/5-13/0 79/1 

ParkScene 
1920x1080_24_f240 

91/0- 03/2-53/1 04/2 
Cactus 

1920x1080_50_f500 

43/2- 63/2-49/1 90/2 
Kimono1 

1920x1080_24_f240 

74/2- 02/5-54/0- 12/1 
BasketballDrill 
832x480_f500 

C 
99/1 97/2 52/1 69/17 

PartyScene 
832x480_50_f500 

71/0 59/0-30/0 07/2 
BQMall 

832x480_60_f600 

07/3 10/7 76/2 57/3 
RaceHorses 

832x480_30_f300 

26/1- 56/4-62/0- 29/2 
BasketballPass 

416x240_50_f500 

D 
89/3- 96/8-64/2- 91/1 

BlowingBubbles 
416x240_50_f500 

75/1- 11/1-12/1- 52/2 
BQSquare 

416x240_60_f600 

12/4 90/8 24/3 16/1 
RaceHorses 

416x240_30_f300 

77/5- 56/3-66/0- 03/1 
vidyo1 

1280x720p_60_f600 
E -4.73 86/7-88/6- 89/0 

vidyo3 
1280x_720p_60_f600 

55/2- 53/3-96/1- 80/3- 
vidyo4 

1280x720p_60_f600 
67/1- 57/2-18/0- 2.71 Average 

  
هرچند . است افتهيها كاهش  از توالي ياديزمان اجرا در تعداد ز نيانگيم

با  سهياست، اما اثر آن در مقا يسربار محاسبات يدارا JNDمحاسبه 
 تيكوچك بوده و در نها اريبس QP شيحاصل از افزا زمان اجرايكاهش 

در  ژهيو شده است؛ به اجرامان كل ا ثابت ماندن زيمنجر به كاهش 
  .است رتريچشمگ تيب نرخ ييجو و پرتحرك كه صرفه اتيپرجزئ يها توالي

در  يشنهاديكه روش پ دهند ينشان م ينيع جيدر مجموع، نتا
و سازگار از خود  داريپا يرفتار ييدئويو يمتنوع از محتواها يا مجموعه

 يتوجه ها كاهش قابل توالياز  ياريكه در بس يا گونه نشان داده است؛ به
. حفظ شده است يادراك تيفيحال ك نيحاصل شده و در ع تيب در نرخ
 يها يژگيها عمدتاً به و توالي يشده در برخ مشاهده يجزئ يها اختلاف
بر  يمعنادار ريها مربوط است و تأث خاص آن يحركت اي يساختار

صورت  به QPمالكه اع كنند يم دييتأ جينتا نيا. ندارد يكل يريگ جهينت
 يكل زمان اجراي شيبدون افزا تواند يم JNDبر مدل  يو مبتن يادراك

 ييدئويو ياز محتوا يعيرا در بخش وس يساز ، بازده فشردهيكدگذار
  .بهبود دهد
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  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  .BlowingBubbles يتوال) ج(و  BasketballDrive يتوال) ب(،  PeopleOnStreet يتوال) الف( MS-SSIMو  PSNRبر اساس   D–R يمنحن : 4شكل 
  

  يذهننتايج  2- 4
 هيانجام شد كه با الهام از توص I-MOSآزمون  هيبر پا  1يذهن  يابيارز
910ITU-T P. ديگر با د مشاهده 10 ،يابيارز نيدر ا. شده است يطراح 
از آغاز آزمون، نحوه  شيپ. شركت كردند يعيطب شده به اصلاح اي يعيطب

 بيداده شد و ترت حيكنندگان توض شركت يتمام يبرا يابيانجام ارز
در هر آزمون، ابتدا نسخه . ديگرد نييتع يصورت تصادف به ها يتوال شينما
داده  شينما يعنوان مرجع بصر به يهر توال يساز و بدون فشرده ياصل

) يشنهاديروش پ اي HEVCنسخه مرجع (شده  شد و سپس نسخه فشرده
  .. ارائه شد يصورت تصادف به

در نسخه دوم نسبت به  صيتشخ اعوجاج قابل زانيگران م شاهدهم
كه  يا گونه كردند؛ به يازدهيامت يا هدرج پنج اسيمق كيمرجع را بر اساس 

 

1. Subjective Results 

دهنده اعوجاج  نشان 5 ازيآزاردهنده و امت ارياعوجاج بس انگريب 1 ازيامت
 يريگ نيانگيهر توالي م يشده برا ثبت يازهايامت. بود صيتشخ ابلرقيغ

  .گزارش شدند I-MOSعنوان مقدار  شده و به
. شده انجام گرفتند مشاهده كنترل طيمح كيدر  يذهن يها آزمون    
) Full HD )1920×1080با وضوح  شگرينما كي يبر رو دئوهايو شينما

 يدر سطحنيز  طيمح ينور طيشرا .رفتيثابت صورت پذ يو نرخ نوساز
  . نگه داشته شد كنواختي متوسط و

  استاندارد  هيمطابق با توص شگريگران از نما فاصله مشاهده
910ITU-T P. طيشد تا شرا ميتنظ ريو برابر با حدود سه برابر ارتفاع تصو 

 يتمام. داشته باشد يخوان هم يواقع يكاربرد يوهايمشاهده با سنار
 ترتيبآشنا شدند و  يابيز آغاز آزمون با روند ارزا شيكنندگان پ شركت

شد تا اثر  نييتع يصورت تصادف گر به هر مشاهده يبرا ها توالي شينما
  .به حداقل برسد يريادگي اي يخستگ
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  .37و  27 يهاQPدر ينسخه مرجع و نسخه پيشنهاد  MOS نتايج  :4دول ج
  

Class Sequence QP 
I-MOS-

HM 

I-MOS-

Prop 
ΔI-MOS 

A 

PeopleOnStreet 
27 75/4  38/4  13/0 
37 13/4  38/4  25/0 

Traffic 
27 75/4  75/4  00/0 
37 25/4  25/4  00/0 

B 

BasketballDrive 
27 38/4  50/4  13/0 
37 25/3  25/3  00/0 

Cactus 
27 63/4  88/4  25/0 
37 13/4  25/4  13/0 

Kimono 
27 75/4  38/4  25/0- 

37 25/3  50/3  25/0 

ParkScene 
27 50/4  38/4  13/0- 

37 50/3  38/3  13/0- 

C 

BQMall 
27 25/4  63/4  38/0 
37 50/3  63/3  13/0 

BasketballDrill 
27 38/4  50/4  13/0 
37 13/3  13/3  00/0 

PartyScene 
27 50/4  88/4  38/0 
37 38/3  75/3  38/0 

RaceHorses_c 
27 63/4  75/4  13/0 
37 25/3  50/3  25/0 

D 

BQSquare 
27 25/4  50/4  25/0 
37 50/3  63/3  13/0 

BasketballPass 
27 88/3  25/4  38/0 
37 88/2  25/3  38/0 

BlowingBubbles 
27 25/4  25/4  00/0 
37 50/3  75/3  25/0 

RaceHorses_d 
27 00/4  38/4  38/0 
37 38/3  63/3  25/0 

E 

vidyo1 
27 38/4  50/4  13/0 
37 00/3  00/3  00/0 

vidyo3 
27 00/4  38/4  38/0 
37 00/3  13/3  13/0 

vidyo4 
27 00/4  25/4  25/0 
37 13/3  38/3  25/0 

Average 89/3  05/4  17/0  
  

در  يشيآزما يها توالي يتمام يآمده برا دست به I-MOS ريمقاد
از  يشنهاديكه روش پ دهد يم نشان جينتا. گزارش شده است 4 جدول
به نسخه مرجع دارد و در  كينزد اريبس يعملكرد يادراك تيفينظر ك

نسخه  I-MOS نيانگيم. ظاهر شده است زيبهتر ن ياندك ،از موارد ياريبس
 است؛   05/4 برابر با يشنهادينسخه پ براي و 89/3 مرجع برابر با

بهبود  ΔI-MOS+=17/0 نيانگيطور م به يشنهادينسخه پ گر،دي عبارت به
 12كه در  دهد ينشان م جينتا تر يجزئ ليتحل. داشته است يادراك تيفيك

 3كسب كرده و در  يبالاتر ازيامت يشنهاديتوالي، نسخه پ 17توالي از 
مربوط به  تيفيبهبود ك نيشتريب. بوده است ابردو نسخه بر ازيتوالي امت

، BQMall ،PartyScene ،BasketballPass يها توالي
RaceHorses_d  وvidyo3 ها  است كه در آنΔI-MOS  38/0حدود +

  .است شده گزارش
 PartySceneها، از جمله  توالي ينكته قابل توجه آن است كه در برخ

نسبت به نسخه  يبالاتر تيب نرخ يشنهادي، نسخه پRaceHorsesو 
. دان افتهي شيافزا زين MOS ريمقاد كه يمرجع مصرف كرده است، در حال

 شيحساس، افزا يبصر يدر نواح JNDكه مدل  دهد يرفتار نشان م نيا
QP اتيجزئ فياز تضع بيترت نيمؤثر محدود كرده و بد تصور را به 
  

در  تيب محدود نرخ شيافزا جه،يدر نت. نموده است يريجلوگ ريمهم تصو
به بهبود تجربه  يمنجر نشده و حت يادراك تيفيموارد به افت ك نيا

  .است دهيگران انجام مشاهده يبصر
در حد چند (شده در دو توالي  محدود مشاهده يها افت گر،يد ياز سو

كوچك بوده و در محدوده نوسانات معمول  اريبس) I-MOSدهم واحد 
 ريها در مقاد افت نيا ن،يافزون بر ا. رنديگ يقرار م يذهن يها يابيارز

ها بهبود  از توالي يشتريدر مقابل، در تعداد ب. دان نبوده داريپا QPمختلف 
I-MOS در مجموع  يشنهاديروش پ دهد يمشاهده شده است كه نشان م

منجر  زين يمحتواها به بهبود جزئ يرا حفظ كرده و در برخ يادراك تيفيك
  .شده است

كه روش  دهد ينشان م يو ذهن ينيع جينتا بيطور خلاصه، ترك به
 ،يادراك تيفيمحسوس در ك رييتغ جاديت بدون اتوانسته اس يشنهاديپ

 ارياگرچه مع. كند جاديا اجراو زمان  تيب در نرخ يتوجه كاهش قابل
PSNR شيها افزا توالي يدر برخ BD-Rate اريمع كند، يرا گزارش م 

MS-SSIM جينتا ژهيو به و I-MOS از  شيافزا نيكه ا دهند ينشان م
در . ندارد ياثر منف يبصر تيفيك نبوده و بر صيتشخ قابل ينظر ادراك

نسبت به نسخه  يبالاتر ازيامت يحت يشنهاديها، نسخه پ از توالي ياريبس
در  JNDآن است كه مدل  انگريكه ب يمرجع كسب كرده است؛ موضوع

كرده و با  ييشناسا يدرست حساس را به كم يحتوانسته نوا ميسطح فر
در مجموع، . بهبود دهدرا  يساز ، بازده فشردهΔQPشده  كنترل ميتنظ

و سازگار با  تركم )زمان اجرا(با پيچيدگي دار،يپا يرفتار يشنهاديروش پ
HEVC در ساختار كدگذار،  رييتغ جاديبدون ا تواند يو م دهد يارائه م
 ن،يهمچن .سازد اهمفر يو محاسبات يادراك ييدر كارا يمؤثر يبهبودها

و توسعه روش  JNDبر  يمبتن ديجد يها با روش ميمستق سهيمقا
در  يها، از موضوعات قابل بررس آن يها دهياز ا يريگ با بهره يشنهاديپ

  .خواهد بود ندهيآ يها پژوهش

  يريگ جهينت و يبند جمع - 5
 يمبتن ΔQP يقيتطب ميتنظ يبرا يروش ادراك كيپژوهش  نيدر ا 

. ارائه شد HEVCدر كدگذار ) JND( صيتشخ بر مدل آستانه تفاوت قابل
زمان  حفظ شود و هم يبصر تيفيآن بود كه ك يشنهاديهدف روش پ
نشان  يساز هيشب جينتا. ابديبهبود  يمحاسبات ييو كارا يساز بازده فشرده
 جاديا تيب كاهش نرخ ها ياز توال يتوجه در بخش قابل تميرداد كه الگو

برابر با نسخه مرجع  ايبالاتر  يادراك تيفياز موارد، ك ياريكرده و در بس
 يادراك تيبر اساس حساس ΔQP مياز تنظ يامر ناش نيا. اده استارائه د

 يها ميو فر تر ميملا QPتر با  حساس يها ميفر كه يطور به هاست؛ ميفر
  جينتا نيهمچن. شوند يم يتر كدگذار بزرگ QPبا  تر تيساسح كم

I-MOS محدود بوده،  ينيكه بهبود ع يدر موارد يكرد كه حت دييتأ
علاوه بر . داشته است يبهتر تيفيگران ك مشاهده ديداز  يشنهادينسخه پ

كاهش زمان اجرا را بدون   %67/1 طور متوسط به يشنهاديروش پ ن،يا
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 ينيع جيمجموع نتا. به همراه دارد HEVC يدر ساختار اصل ريياعمال تغ
 يدگيچيبا پ يكرديرو تواند يم يشنهاديكه روش پ دهد ينشان م يو ذهن

  .باشد يبصر تيفيو ك يساز بهبود بازده فشرده يگار براو ساز داريپا ، نييپا
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 كيبرق الكترون يمهندس خود را در رشته يمقطع كارشناس 1396در سال  يكلانتر ميمر
 زيارشد را ن يمدرك كارشناس يو. رسانده است انيو بلوچستان به پا ستانيدر دانشگاه س

اخذ  1405مشهد در سال  ياز دانشگاه فردوس  ستميبرق مخابرات س يدر رشته مهندس
  .است دئويو يفشرده ساز نهيدر زم شانيمورد علاقه ا يهاپژوهش. كرده است

  
خود را از دانشگاه  كيالكترون شيبرق گرا يمدرك كارشناس مقدم يميابراه عباس
را از دانشگاه  ارشد يمدرك كارشناس 1374و در سال  1370در سال  فيشر يصنعت
خود را از دانشگاه  يمدرك دكتر شانيا. اخذ كرده است ريخواجه نص يصنعت

McMaster در دانشگاه  راياستاد انبه عنو 1390و از سال  است كرده افتيكانادا در
پردازش  شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يهانهيزم. دينمايم يعلم تيمشهد فعال يفردوس

  . باشديم ياتيح يهاگناليو پردازش س نيماش يينايب و،يديو و ريگفتار، پردازش تصو
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  خادمي درح مرتضي
در دانشگاه صنعتي اصفهان به پايان  1366و  1364هاي ر سالترتيب دهمهندسي برق ب
در ) يمرب(به عنوان عضو هيات علمي  1370الي  1366برده از سال نام. رسانده است

به دوره دكتراي مهندسي برق در  آنپس از . دانشگاه فردوسي مشهد به كار مشغول بود
موفق به اخذ درجه دكترا در  1374وارد گرديده و در سال ) استراليا(دانشگاه ولونگونگ 

مجددا در دانشكده  1374دكتر خادمي از سال . مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد
مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز استاد اين دانشكده 

 شامل موضوعاتي مانند مخابرات ويدئويي، ايشانهاي علمي مورد علاقه  زمينه. است
 يساز و پنهان يپزشك يها گناليسازي ويدئو، پردازش تصوير، پردازش سفشرده

  .باشد اطلاعات در ويدئو مي
  
  

  
  
  


