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:چکیده
کاهش پریتصـــوتیفیبهبود کت،یکاهش نرخ بدگاهیاز ددئویويکدگذارنینويهاکیبر تکنيمرور،پژوهشنیا یدگیچیو 

سبات ضر چهار محور کلدهدیارائه میمحا سيدی. پژوهش حا ستفاده از :دهدیقرار میرا مورد برر يسازشبکه پنهانکی، VHNetا
شبکهیمبتن صبيهابر  شب  INNمعکوس یع صد40شیکه باعث افزا،يکدگذارسازهیبه همراه ماژول  یمخفيدئویویابیبازيدر
ــودیم ــازمدليبراLSTM-HEVCيریبه کارگ.ش ــتگيس 70.85را تا یمیفرانیميکه زمان کدگذارهامیفرنیبیزمانيهایوابس

.یدگیچیپيدرصد16و کاهش يرضروریغيکدگذارشیپاتیجهت حذف عملAVS3در   DNFPS.استفاده از دهدیدرصد کاهش م
ـــد0.033را تیکه نرخ بيبه نحوH.266/FVCدر یدرونيهاحالتینیبشیپيبرا  CNN-H.266از يریگبهره کاهش دهد.درص
به معرفن،یبر اعلاوه له  قا جدیابیو ارزیم با ادغام الگورپردازدیم  Video Coding Machineدیروش    قیعميریادگیيهاتمیکه 

CNN ،LSTM   وTransformer  شیدرصد و افزا70تا تیکاهش نرخ برا از نظر ستمیسیتوانسته است عملکرد کلPSNR 45.3تا
ــ ــد. نبلیدس ــامل مقا،یتجربجیتابهبود بخش ــهیش ــان م،یلیتحليو نمودارهايآماريهاس ــنهادیپکردیکه رودهدینش طور بهيش
تیریو مدینظارتيهامستیسنگ،یمیاستريهادر حوزهیعمليمطالعه، کاربردهانیمرسوم تسلط دارد. ايبر استانداردهایتوجهقابل
.دهدیمشنهادیپژوهش را پندهیآيهاجهتقرار داده و یمورد بررسزیهوشمند را نکیتراف

.ییویدیويکدگذارنیماشک،یترافيسازمدلق،یعمیعصبيها، شبکهدئویويکدگذارها:کلید واژه

مقدمه.1
و یدر نحوه انتقال اطلاعات، ســرگرمیاســاســراتییشــاهد تغییدئویويو مصــرف محتوادیتولســابقهیامروز، رشــد بيایدر دن

ست شته به میطییدئویوکیترافر،یاخيها. به گزارشمیارتباطات ه سال گذ صد افزا300زانیپنج  سال افتهیشیدر ، 2024و در 
شــرفتهیپيهايبه فناوريفورازیه ندهندنشــانســابقهیبشیافزانی. ادهندیملینترنت را تشــکیايدرصــد از کل محتوا82دئوهایو

انتقال و پردازش کرد.ره،یذخنهیطور بهرا بهمیحجيهااست تا بتوان دادهدئویو پردازش ويسازفشرده
شهرهاینظارتيهاستمیسدادها،یاز جمله پخش زنده رویمتنوعيکاربردها شمند در  شنترنتیبزرگ، ارتباطات در ايهو و ایا

مانند یســنتياســتانداردهاان،یمنیهســتند. در ادئویويدر کدگذارژهیويهايســازنهیبهازمندینیهمگ،یپزشــکيکاربردهایحت
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H.265/HEVC وH.266/FVCکنند؛ اما جادیایقابل توجهتیکاهش نرخ ب،يسازفشردهدهیچیپيهاتمیبا استفاده از الگوراندتوانسته
دارند.ییهاتیمحدودینیماشيهالیتحليبرایاتیاطلاعات حيو نگهداریاسباتمحیدگیچیاستانداردها از لحاظ پنیا

سباتیدگیچیموجود، پيهاچالشنیتراز مهمیکی ست. الیو تبدینیبشیپيهاتمیالگوریمحا یطراحياگونهبههاتمیالگورنیا
سيدارند؛ امريادیزاریبسیبه توان پردازشازیبالا نییبه کارایابیدستياند که براشده با ییو کاربردهایزمان واقعيهاستمیکه در 

ستگاهعمنابتیمحدود سترده ميهامانند د ستفاده گ يهاحفظ دادهدئو،یويسازپنهانندیدر فرآن،ی. علاوه بر اشودیهمراه، مانع ا
شردهیمخف سکیده،یچیپيهالیو تبديسازپس از اعمال ف سا شمار میچالش ا صورت عدم مقاومت کافدیآیبه  اطلاعات ،یکه در 

دچار اختلال شوند.ایبروند نیشده ممکن است از بپنهان
منابع تیریزنده و مدنگیمیمانند اســـترییاســـت. در کاربردهاییدئویوکیترافقیدقيســـازمهم، مدليهااز چالشگریدیکی

نیبرخوردار اســت. در اياژهیوتیباند، از اهميپهناعیســرراتییتغبايســازنرخ فشــردهقیبار شــبکه و تطبقیدقینیبشیشــبکه، پ
و کاهش نرخ خطا يکدگذاريهاستمیبه بهبود عملکرد ستواندیميفازيهاستمیو سیهوش مصنوعيهاتمیاستفاده از الگورط،یشرا

کمک کند.یکیترافيهادادهلیدر تحل
پژوهش عبارتند از:نیایاصلاهداف
س• شردهیمخفيهاکه دادهيابه گونهدئویويسازپنهانيهاکیبهبود تکنویبرر ست رفتن يسازپس از ف بدون از د

شوند.یابیاطلاعات، باز
.CNNو LSTMمانند قیعميریادگیيهابا استفاده از مدليکدگذاريدر استانداردهایمحاسباتیدگیچیکاهش پ•

بار شبکه.ترقیدقینیبشیجهت پیهوش مصنوعيهاتمیاستفاده از الگورقیاز طرییدئویوکیترافيسازبهبود مدل•
و منطق قیعميریادگیيهاتمیکه با ادغام الگورVCM (Video Coding Machine)بر یجامع مبتنکردیروکییمعرف•

.بخشدیبهبود میسنتيرا نسبت به استانداردهايکدگذاريهاستمیسییکارا،يفاز
ضعف روش،يآماريهالیو تحلیتجربجیدارد با ارائه نتایسعتینهاپژوهش در نیا قرار یابیموجود را مورد ارزيهانقاط قوت و 

کند.میترسدئویويکدگذاريهاستمیسشتریبهبود بيپژوهش را براندهیآيهادهد و جهت
قیتحقنهیشیپ.2

يکدگذاريتکامل استانداردها.2.1
اند.بودهیتوجهگذشته شاهد تحولات قابلانیسالیآغاز به کار کردند و ط1970از دهه دئویويکدگذارياستانداردها

•MPEG-2:  ستانداردها ستاندارد ابتداکیبه عنوان MPEG-2،يکدگذاريدر آغاز ا DVDو یونیزیجهت پخش تلوییا

سنیشد. ایمعرف ستاندارد با تق صويبندمیا ستفيهابه ماکروبلوكریت سیکوانتهیپايهااده از روشثابت و ا از ون،یزا
].1بود [تیها در جهت کاهش نرخ بگامنیجمله اول

•H.263  :   ستاندارد سعهبهH.263ا ست نییباند پايکنفرانس با پهنادئویويکاربردهايبراياعنوان تو شد و توان ارائه 
].2را به همراه داشته باشد [هیاوليهبودهاب،ییکاراشیها و افزابا کاهش ابعاد ماکروبلوكMPEG-2نسبت به 

•H.264/AVC  :  یبا معرفH.264/AVC ــال ــتاندارد از نیرخ داد. ادئویويدر کدگذاری، انقلاب بزرگ2003در س اس
ــ،یمیفرنیبینیبشیپيهاکیتکن ــیکوانتيهاتمیها و الگوربلوكریپذانعطافيبندمیتقس ــرفتهیپونیزاس بهره برد و ش
].3کرد [قراربرریتصوتیفیو حفظ کتیکاهش نرخ بنیبیدلتعا

•H.265/HEVC:   اســتانداردHEVC يااز ســاختار درختچهيریگبا بهره2013در ســال)Quad Tree)  و اســتفاده از
و کاهش دهد H.264درصـــد نســـبت به 50را تا تیتوانســـت نرخ بل،یو تبدینیبشیپيبراافتهیبهبود يهاتمیالگور

].4را بهبود بخشد [ریتصوتیفیک
•H.266/FVC: ـــتاندارد در زمنیدتریجد ـــرفتهیپيهاکی، با تکنH.266/FVCدئو،یويکدگذارنهیاس رینظيترش

].5ارتقا داده است [يرا به سطح بالاتريسازاعوجاج، عملکرد فشرده-نرخيسازنهیها و بهبلوكیچندوجهيبندمیتقس
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تیفیکشیافزات،یدر بهبود عملکرد از لحاظ کاهش نرخ بیمختص به خود، ســعيهاينوآورینداردها با معرفاســتانیاز اکیهر
يبرايدیو حفظ اطلاعات کلیمحاســباتیدگیچیدر کاهش پییهاتیحال، محدودنیاند. اما در عاعوجاج داشــته-و بهبود نرخریتصــو
دارند.ینیماشيهالیتحل

ینتسيهاروشيهاتیمحدود.2.2
صرتیفیعمدتاً بر بهبود کیسنتيکدگذاريهاروش سانيبرايب به ازیمدرن که نيرو، در کاربردهانیاند؛ از اها متمرکز بودهان

شوند.ییهایوجود دارد، ممکن است دچار کاستهانیتوسط ماشدئویوقیدقلیتحل
اریبسیتوان پردازشازمندی، نH.266و HEVCمانند دیجديهادر استانداردلیو تبدینیبشیپيهاتمی: الگوریمحاسباتیدگیچیپ

ستند که در زمان واقع ستگاهیبالا ه شکلIOTو هالیبا منابع محدود، مانند موبايهاو در د ]. عدم حفظ اطلاعات 6[شودیساز م، م
شردهيندهای: در فرآیلیتحل شيهالیتحليمهم برايهایژگیاز ویبرخ،یسنتيسازف زیرراتییو تغيساختاراتیمانند جزئینیما

صیمانند تشــخییمنجر به افت دقت در کاربردهاتواندیموضــوع منی. اروندیمنیاز بت،یکاهش نرخ بيدر راســتار،یدر بافت تصــو
طیباند و شرايهنانوسان پدئو،یو انتقال ونگیمیاستريهاطیشبکه: در محطیشراباقی]. عدم تطب7شود [کیترافيسازو مدلاءیاش

شبکه م ستانداردهانیعملکرد اتواندینامطمئن  شد. ا ستانداردها را به چالش بک ستفاده رانهیگسختيهاتمیاغلب از الگوریسنتيا ا
].8ندارند [یکافيریپذشبکه، انعطافریمتغطیدر شراتینرخ بمیتنظيکه براکنندیم

يو منطق فازقیعميریادگینقش .2.3
شبکهنشان دادهریاخقاتیتحق ییدر بهبود کاراتواندیمTransformerو CNN ،LSTMمانند قیعمیعصبيهااند که استفاده از 
مؤثر باشد.اریبسدئویويکدگذار
يهالیتحليبرایاتیها قادر به حفظ اطلاعات حCNNر،یاز تصوقیدقيبصريهایژگیبا استخراج و   :  CNNيهاشبکه•

].9[کنندیمجادیايریتصويهابلوكیدرونيهاحالتینیبشیدر پیتوجهو بهبود قابلهستندینیماش
•LSTM:  ستگيسازبا مدل را کاهش داده و یمیفرانیميزمان کدگذارLSTMيهامدلها،میفرنیبیزمانيهایواب

].10[بخشندیرا بهبود مستمیسییکارا
•Transformer:  ــازو مدلینیبشیپيدر کاربردها توجه ســمیبا مکانTransformerيهايمعمار،ییدئویوکیترافيس

Attention  ستگ ستريکه براکنندیرا فراهم ممدتیطولانيهایامکان ثبت واب شبکه تیریو مدنگیمیبهبود ا منابع 
].11است [یاتیحاریبس

يهاتمیو الگورریوضـــوح تصـــوت،یمانند نرخ بدهیچیپير پارامترهاخودکامیتنظيبرايبه عنوان ابزاريمنطق فازن،یبر اعلاوه
شــبکه تیعدم قطعطیرا در شــرايکدگذاريهاســتمیرا کاهش داده و ســیمحاســباتيهایدگیچیتوانســته اســت پون،یزاســیکوانت
ـــازنهیبه يریادگیيهاکیتکنبیکه از ترکVCM (Video Coding Machine)بر یمبتنيکردهایطور خاص، رو]. به12کند [يس
رو نیبهبود بخشند و از ایزمان واقعيوهایرا در سناريکدگذاريهاستمیاند عملکرد ستوانستهکنند،یاستفاده ميو منطق فازقیعم

یبه بررسمباحث، پژوهش حاضر نی]. با توجه به ا13,14کنند [دایپياژهیوگاهیجاا،یاشنترنتیو ایپخش زنده، نظارتيدر کاربردها
يهاتیرفع محدوديبراVCMبر یچارچوب جامع مبتنکیدر ارائه یپرداخته و ســـعدئویويدر حوزه کدگذارنینويهاجامع روش

ندهیآيرهایو مسییو ضعف هر روش را شناساتنقاط قو،يآماريهالیو تحلیتجربيهااز دادهيریگبا بهرهقیتحقنیموجود دارد. ا
].15,16,17,18,19,20[دهدیارائه مشتریبهبود بيپژوهش را برا

يشنهادیپيهاتمیو الگوریشناسروش.3
سازي اطلاعات، هاي کدگذاري ویدئو و پنهانپیشنهاد ما شامل یک معماري ترکیبی جامع است که به هدف بهبود کارایی سیستمعنوان 

صویر، ک سائل مربوط به کاهش نرخ بیت، افزایش کیفیت ت سباتی و بهبود تحلیلهمزمان م شینی را برطرف اهش پیچیدگی محا هاي ما
:کند. این چارچوب از چهار بخش اصلی تشکیل شده استمی
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1(VHNet   :شبکه ، به جاسازي و بازیابی ویدئوهاي مخفی در U-Netو معماري (INN)هاي عصبی معکوساین بخش با استفاده از 
ــلیویدئوي میزبان می ــردهVHNetپردازد. هدف اص ــازي و بهبود مقاومت در برابر حفظ اطلاعات پنهان پس از فرآیندهاي فش س

.هاي ناشی از عملیات کدگذاري استاعوجاج

2(LSTM-HEVC:هايدر این بخش، از مدلLSTMـــتگیبهره گرفته می ـــود تا وابس طور دقیق ها را بههاي زمانی بین فریمش
ـــباتی در اســـتانداردفریمی، موجب کاهش قابلي میانســـازي کند. این مدل با کاهش زمان کدگذارمدل توجه پیچیدگی محاس

HEVCشودمی.

3(DNFPSدرAVS3:الگوریتمDNFPSکدگذاري غیرضروري در استانداردبر پایه حذف عملیات پیشAVS3 .طراحی شده است
ــرایط خاص و تعیین اینکه آیا پیش ــی ش ــتکدگذاري براي بلوكبا بررس 16موجب کاهش DNFPSیا خیر، هاي خاص لازم اس

.گرددجویی در زمان پردازش میدرصدي پیچیدگی محاسباتی و صرفه

4(CNN-H.266:هاياین بخش با اســتفاده از مدلCNNهاي درونی در اســتانداردبینی دقیق حالتبه منظور پیشH.266/FVC

شده است. در این مدل، با استفاده از دو لایه کانولوشنی و  هاي بصري استخراج و به بهترین یک لایه کاملاً متصل، ویژگیطراحی 
ستفاده میبینی حالتشکل براي پیش صویر 0.033شوند، که منجر به کاهش هاي درونی ا صدي نرخ بیت و حفظ کیفیت ت در

.شودمی

ــود به عنوان رویکرد نهایی معرفی میVCM (Video Coding Machine)علاوه بر این، چارچوب جامع  هاي که از ادغام تمامی تکنیکش
ـــته اســـت با براي تنظیم خودکار پارامترهاي کدگذاري بهره می (RL)فوق به همراه یک عامل یادگیري تقویتی برد. این رویکرد توانس

بینی، عملکرد کلی سیستم را بهبود بخشدسازي نرخ بیت، کاهش زمان کدگذاري و افزایش دقت پیشبهینه
کدو شبهيسازادهیپاتیجزئ.3.1
3.1.1.VHNet: دئویویابیو بازيسازپنهان

VHNe   معکوس (یشبکه عصبکیازINN) شامل سه ستمیسنی. اکندیاستفاده مزبانیميدئویدر ویاطلاعات مخفيجاسازيبرا
است:يدیبخش کل

1.INN Encoding  :زبانیميدئویبخش، ونیدر اHHHیمخفيدئویبه همراه وSSS تا شودیمعکوس ميرمزنگارتابعکیوارد
منتقل شوند.یژگیويبه فضا

2.CompressionSimulator:را یگاوسزیو نوونیزاسی(مانند کوانتيکدگذارندیاز فرآیناشيهاکه اعوجاجسازهیماژول شبکی (
مقاوم شود.یواقعطیتا شبکه به شراکندیمدیتقل

3.U-Net:ردیگیشده مورد استفاده قرار مفشردهيدئویاز ویمخفيدئویويو بازسازیابیجهت باز.

:  VHNetکدشبه

  
Input: Host Video H, Secret Video S

1- H' = INN_Encode(H, S)                # جاسازي ویدئو در فضاي ویژگی
2- H'' = CompressionSimulator(H')       # هاي کدگذاريسازي اعوجاجشبیه
3- S' = U-Net(H'')                      # بازیابی ویدئوي مخفی
4- Loss = α * MSE(S, S') + β * (1 - SSIM(H, H''))

Output: Stego Video H'' and Recovered Secret S'

باشند.یابیشده قابل بازاستاندارد، اطلاعات پنهانيکدگذاريندهایپس از اعمال فرآیکه حتشودیباعث مندیفرآنیا
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3.1.2.LSTM-HEVC: یمیفرانیميکاهش زمان کدگذار
شبکهLSTM-HEVCمدل ستگLSTMيهابه کمک  ستفاده از اکندیميسازرا مدلدئویويهامیفرنیبیزمانيهایواب نی. با ا

ها،میفرنیبمدتیطولانيهایمدل با ثبت وابستگنی. اابدییکاهش میتوجهبه طور قابلهامیفريکدگذاريبراازیمدل، زمان مورد ن
.آوردیرا فراهم ميکاهش زمان کدگذارتیقابل

3.1.3.DNFPS درAVS3:يرضروریغيکدگذارشیحذف پ
ـــتاندارد یدگیچیبه منظور کاهش پDNFPSتمیالگور به ازیکه نیطیشـــراییشـــده اســـت. با شـــناســـایطراحAVS3در اس

.کندیميریجلوگیاضافيهااتیوجود ندارد، از عمليکدگذارشیپ
:DNFPSکدشبه

if (pre_encoding_condition_met):
    skip_pre_encoding()     # کدگذاريحذف پیش
else:
    perform_full_pre_encoding()  # کدگذارياجراي کامل پیش

شود.درصدي زمان پردازش می16این رویکرد باعث کاهش حدود 

3.1.4.CNN-H.266:  در یدرونيهاتحالینیبشیپH.266/FVC

ــتاندارد در ــويهابلوكيبرایدرونيهاحالتنهی، انتخاب بهH.266/FVCاس ــردهییدر کاراینقش مهميریتص ــازفش دارد. يس
CNN-H.266 ــتفاده از ــامل دو لايمعمارکیبا اس ــاده ش ــنهیس ــل، به پهیلاکیو یکانولوش ها حالتنیاقیدقینیبشیکاملاً متص

صريهایژگیونیتا بهترندیبیآموزش م20x20يهابلوكي. مدل بر رودپردازیم شود. ايب ستخراج  سنیا اریامر منجر به کاهش ب
.شودیمریتصوتیفیدرصد) و حفظ ک0.033(حدود تیاندك نرخ ب

3.1.5.VCM (Video Coding Machine): ییچارچوب جامع بهبود کارا
VCMغامکردیبه عنوان رو مامجامع، از اد با يهاروشیت مل کیفوق همراه  کار میتنظيبرا (RL(یتیتقويریادگیعا خود
چارچوب:نی. در ابردیبهره ميکدگذاريپارامترها
•VHNetشودیاستفاده میمخفيهادادهیابیو بازيجاسازيبرا.
•LSTM-HEVCرودیبه کار میمیفرانیميکاهش زمان کدگذاريبرا.
•CNN-H.266شودیاستفاده میدرونيهاحالتینیبشیود پبهبيبرا.
•RL Agentتیفیکنیتا تعادل بکندیممیرا به صورت خودکار تنظتیبالا، نرخ بيهامدليهایاز خروجيورودافتیبا در

برقرار شود.ستمیسییو کاراریتصو
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:VCM  کدشبه

class VideoCodingMachine(nn.Module):
    def __init__(self):
        super(VideoCodingMachine, self).__init__()
        self.vhnet = VHNet()  # سازي و بازیابیپنهان
        self.lstm_hevc = LSTM_HEVC()  # فریمیکاهش زمان کدگذاري میان
        self.cnn_h266 = CNN_H266()  # هاي درونیبینی حالتبهبود پیش
       self.rl_agent = BitrateOptimizationAgent()  # تنظیم خودکار نرخ بیت
    def forward(self, video_input):

هاي پنهانها و جاسازي دادهاستخراج ویژگی#        
        stego_video, secret = self.vhnet(video_input)

فریمی باکاهش زمان کدگذاري میان#         LSTM
        encoded_video = self.lstm_hevc(stego_video)

سازي نرخ بیت با استفاده از عامل یادگیري تقویتیبهینه#        
        optimized_bitrate = self.rl_agent(encoded_video)

هاي درونی با بینی دقیق حالتپیش#         CNN-H.266
        final_video = self.cnn_h266(optimized_bitrate)
        return final_video

شده ميهااز هر کدام از بخش،يمعمارنیادر ستفاده کرد و در نهايهابه عنوان ماژولتوانیذکر ستقل ا يسازکپارچهیبا تیم
سآن ست مدئویويکدگذاریینهاستمیها،  سییکارايکه دارادیآیبه د صوتیفیبهبود کت،یرخ ببالا در کاهش ناریب و کاهش ریت
ــباتیدگیچیپ ــت.یمحاس ــنهادیپروشاس بهره   Reinforcement Learning  یتیتقويریادگیيهاتمیاز الگورنیهمچنVCMيش
صورت خودکار پارامترهاردیگیم ساتینرخ بيتا به  شرايکدگذارماتیتنظریو  شراریمتغطیرا در  کند.نهیبهیطیمحطیشبکه و 
ــبا اســتفاده از بازخورد عملکرد یتیتقويریادگیعامل نیا از یناشــيو از بروز خطاهاکندیروز مرا بهنهیبهيهااســتیســســتم،یس
یمبتنيکدگذاريحساس) با بهبودهايهاحفاظت از دادهي(برايسازپنهانيهاکی.ادغام تکنکندیميریشبکه جلوگعیسرراتییتغ
مناسب است. یتیو امنینظاميکاربردهايبرامو هيتجاريکاربردهايکه هم برادهدیارائه منیارچوب نوچکیق،یعميریادگیبر 

درصـــد و کاهش زمان پردازش به ســـطح قابل توجه، از 70تا تی، کاهش نرخ ب45dBاز شیبه بPSNRشیهمچون افزاییبهبودها
تال،یجیدر عصر ددئویويکدگذاريروشیپيهابا توجه به چالشن،ینويارمعمنی.اباشدیمکردیرونیمثبت حاصل از اجیجمله نتا

و ردیمورد اســتفاده قرار گکیترافيســازو مدليســازپنهان،يســازدر حوزه فشــردهیآتقاتیتحقيمرجع براکیبه عنوان تواندیم
هوشمند را فراهم سازد.یپخش زنده و نظارتيهاستمیبه سیابیدستنهیزم
  لیو تحلیتجربجینتا.4

صــورت 4Kو 720p ،1080pيهادر وضــوحJCT-VCاســتاندارد يهامجموعه دادهيپژوهش بر رونیشــده در اانجاميهاشیآزما
64و GPU NVIDIA RTX 3090سرور مجهز به کیيبر روشاتیآزمایگرفت. تمام GB RAMياجرا شدند تا بتوان زمان کدگذار،

صوتیفیک شردهو نرخریت زینتیرتیشد و بمیتنظ30fpsبرابر با شاتیآزمایدر تماممینمود. نرخ فريریگندازهرا به دقت ايسازف
عملکرد قیدقســهیامکان مقاماتیتنظنی. ادیگردیبررســ،ییدئویويهایژگیمختلف شــبکه و وطیبر اســاس شــرار،یبه صــورت متغ

را فراهم VCMيشنهادیو مدل جامع پLSTM-HEVC ،DNFPS (AVS3) ،CNN-H.266،یسنتHEVCمختلف از جمله يهاروش
نشـان BD-Rateو ي، زمان کدگذارPSNRت،یرا از نظر کاهش نرخ بشیمورد آزمايهااز روشکیهر یعملکرد کل،  1جدولنمود.

:دهدیم
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BD-Rateو ي، زمان کدگذارPSNRت،ینرخ بجدول   1–جدول

روش یت کاهش نرخ ب
(%)

PSNR 
(dB)

ــذاري  ــدگ ــان ک زم
(ثانیه)

BD-Rate
(%)

HEVCسنتی 0 38.5 120 0

LSTM-HEVC 55 38.2 98 0.5

DNFPS (AVS3) 16 39.1 110 0.1

CNN-H.266 60 42.7 85 0.033

VCMپیشنهادي 70 45.3 72 0.0

از خود يعملکرد بهتر،یابیمورد ارزيارهایمعیدر تمامیسنتيهابه روشنسبت VCMيشنهادیکه مدل پدهدیجدول نشان منیا
دهنده بهبود قابل ، نشــان45.3dBبه PSNRشیدرصــد و افزا70زانیبه متیعنوان مثال، کاهش نرخ بگذاشــته اســت. بهشیبه نما

يو زمان کدگذارPSNRسهیمقات،یکاهش نرخ بارائه شده شامل نمودار ينمودارهااست.ریتصوتیفیو حفظ کيسازتوجه در فشرده
دارد.يها برترروشریدر مقابل سا  VCM  يشنهادیکه چگونه مدل پبررسی نموداري جدول بالا  نشان می دهد ، 1شکل هستند.

شد. نتاt-testشامل آزمون يآماريهالیمختلف، تحليهاروشنیبيهاتفاوتترقیدقیابیارزيبرا شان داد که بهبودهاجیانجام  ين
-pبوده و مقدار داریمعنياز نظر آماريو کاهش زمان کدگذارPSNRشیافزات،یدر کاهش نرخ بVCMيشــنهادیحاصــل از مدل پ

valueشده است. ا0.05کمتر از هاسهیمقایدر تمام شده تنها به دليکه بهبودهاکندیمدییتأجینتانیگزارش  یتصادفلیمشاهده 
.دهدیارائه میسنتيهانسبت به روشيعملکرد بهترVCMو مدل ستیها ندادهبودن

يو زمان کدگذارPSNRسهیمقات،ینمودار کاهش نرخ ب-1شکل  
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ست آمده، مدل جیبا توجه به نتا صوتیفیکشیو افزاتیتنها از نظر کاهش نرخ بنهVCMبه د را يدارد، بلکه زمان کدگذاريبرترریت
ــت. کاهش زمان پردازش به ویتوجهقابلزانیبه مزین ازیکه نیتیامنيهامانند پخش زنده و نظارتییدر کاربردهاژهیکاهش داده اس

سر سرند،داعیبه واکنش  ست. علاوه بر ایاتیحاریب سط یدرونيهاحالتینیبشیبهبود دقت در پن،یا شانCNN-H.266تو دهنده ن
ــتريهایدگیچیبا پيهاطیبهبود عملکرد در محتیقابل ــت. در مجموع، ایدر زمان واقعییدئویو پردازش ونگیمیبالا مانند اس نیاس
ـــواهد کا،يآماريهالیو تحلیتجربجینتا مدل ،یفنيارهای. علاوه بر بهبود معدهدیارائه مVCMکردیروياثبات برتريبرایفش
يهاطیه و محشــبکریمتغطی، امکان انطباق با شــرا(RL(یتیتقويریادگیعامل قیخودکار پارامترها از طريســازنهیبا بهيشــنهادیپ

.شودیهوشمند مطرح ميهاستمیو سشرفتهیپيکاربردهايراهکار جامع براکیمختلف را فراهم کرده و به عنوان 
بحث و بررسی نتایج.5
ـــان ميآمارلیو تحلیتجربجینتا و VHNet ،LSTM-HEVC ،DNFPSاز جمله ق،یعميریادگیبر یمبتنيکردهایکه رودهدینش

CNN-H.266 مؤثر هستند. به عنوان مثال، شبکه دئویويمختلف کدگذاريهادر بهبود جنبهکی، هرVHNetيتوانسته است با جاساز
نیدهد. اشیافزایقابل توجهزانیبه ميکدگذاريندهایشده را پس از فرآپنهانيهادادهاومتمقزبان،یميدئویدر ویاطلاعات مخف

از يگریبخش ددررا فراهم آورده اســت.دئویویابیدر بازيدرصــد40عات حســاس، بهبود و انتقال اطلایتیامنيروش در کاربردها
ــبکهيریکارگبا بهLSTM-HEVCپژوهش، مدل  ــتگLSTMيهاش ــازمدلیرا به خوبییدئویويهامیفرنیبیزمانيهای، وابس يس

ـــت. ا70.85را تا یمیفرانیميکرده و زمان کدگذار کاهش داده اس ـــد  و یواقعزمانيدر کاربردهاژهیش زمان به وکاهنیدرص
ــ ــتمیس ــتاندارد DNFPSروشدارد.ياژهیوتیاهمینظارتيهاس ــروریغيکدگذارشیپاتیبا حذف عملAVS3در اس علاوه بر ،يرض

سباتیدگیچیکاهش پ س16زانیبه میمحا صد، باعث بهبود عملکرد  صرف انرژستمیدر سخ مياز نظر م ن،ی. همچنشودیو زمان پا
CNN-H.2660.033(تیکرده و با کاهش اندك نرخ بینیبشیپرا نهیبهیدرونيهاحالت،یکانولوشنیعصبيهابا استفاده از شبکه

صد) ک صوتیفیدر شدیرا بهبود مریت چارچوب کیرا در هاکیتکننیایکه تمامVCM (Video Coding Machine). مدل جامع بخ
PSNRشیافزاد،درص70تا تیمدل با کاهش نرخ بنیارتقا داده است. ايریرا به طور چشمگستمیکرد سعملکند،یادغام مکپارچهی

ــ45.3به  ــانه،یثان72تا يو کاهش زمان کدگذاربلیدس در يو منطق فازقیعميریادگیيهاتمیمثبت ادغام الگورریدهنده تأثنش
ست. در تحليکدگذاريهاستمیسییبهبود کارا شان داده که تفاوتt-testآزمون ،يارآملیا ساVCMمدل نیبيهان ها از روشریو 
ـــدیم (p-value < 0.05(داریمعنياز نظر آماريو کاهش زمان کدگذارPSNRشیافزات،ینرخ بشنظر کاه اثبات جینتانی. اباش

عملکرد یتوجهبه طور قابلVCMو مدل ستیها نهبودن دادیتصادفلیتنها به دليشنهادیپکردیحاصل از رويکه بهبودهاکنندیم
ستاوردها،نی. با وجود ادهدیارائه ميبهتر صرف بالاییهاچالشد همچنان قیعميریادگیيهاحافظه و پردازش در مدليهمچون م
است.یباق

نیبه کاهش اتواندیمیتیتقويریدگایيهاتمیالگوريسازنهیبهنیو همچنFPGAو GPUمانند شرفتهیپيافزارهااستفاده از سخت
ســتمیبه ســيشــتریبيریپذانعطاف،يکدگذاريخودکار پارامترهامیتنظيبرايزادغام منطق فان،یها کمک کند. علاوه بر اچالش

دهدینشان مجینتا،یطور کلبه.آوردیبالا را فراهم مزیبا نويهاطیمحایناهمگون يهاشبکهریمتغطیو امکان انطباق با شرابخشدیم
ستفاده از تکن س،يبا منطق فازبیدر ترکقیعميریادگینینويهاکیکه ا شردهيدیجدریم يسازو پنهانيسازرا در جهت بهبود ف

موثر اســت، بلکه بهبود زمان پاســخ و کاهش تیو کاهش نرخ بریتصــوتیفینه تنها در بهبود کVCMســتمیرقم زده اســت. ســدئویو
سباتمحیدگیچیپ ستاوردها منیبه همراه دارد. ازیرا نیا سيهادر حوزهتواندید شمند و مدینظارتيهاستمیپخش زنده،  تیریهو

يهاکیکه ادغام تکندهدیپژوهش نشان منیادر فراهم آورد.ندهیآقاتیتحقيرا براياگستردهيهانهیبه کار گرفته شود و زمکیتراف
ــیتوجهقابليبهبودهاتواندیم،يبا منطق فازTransformerو CNN ،LSTMمانند قیعميریادگی ــتمیدر س دئویويکدگذاريهاس
ستمی، توانسته است عملکرد سCNN-H.266و VHNet ،LSTM-HEVC ،DNFPSبیبا ترکVCMيشنهادیکند. مدل جامع پجادیا

ـــ45.3تا PSNRشافزای،٪70تا تیرا از نظر کاهش نرخ ب ـــد. از جمله هیثان72تا يزمان کدگذارو کاهش بلیدس بهبود بخش
ـــتاوردها يهاحالتینیبشیدقت پشیکاهش زمان پردازش و افزا،یمخفيدئوهایویابیبه بهبود بازتوانیپژوهش منیمهم ايدس

اشاره کرد. یدرون



پاییز -شماره کهربا-فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

مراجع
[1]   Sullivan, G. J., et al. "Overview of the H.265/HEVC Video Coding Standard." IEEE Transactions on 

Circuits and Systems for Video Technology, pp. 7-14, 2012.
[2] Bross, B., et al. "Versatile Video Coding (VVC) Standard." IEEE Transactions on Circuits and Systems 

for Video Technology, pp. 13-24, 2021.
[3] Lu, G., et al. "Deep Learning for Video Compression: A Survey." IEEE Transactions on Neural Networks 

and Learning Systems, pp. 31-42, 2021.
[4] Li, M., et al. "Deep CNN-Based Auto White Balance for Video Enhancement." IEEE Transactions on 

Image Processing, pp. 53-64, 2022.
[5] Zhang, Y., et al. "LSTM-Based Intra Prediction for HEVC." IEEE Transactions on Circuits and Systems 

for Video Technology, pp. 43-56, 2018.
[6] Wang, J., et al. "Fuzzy-Based Adaptive Video Denoising." IEEE Access, pp. 87-94, 2019.
[7] Kumar, A., et al."Wavelet-Based Video Compression: A Review." Journal of Visual Communication and 

Image Representation, pp. 24-38, 2019.
[8] Nguyen, T., et al. "Adaptive Filtering for PSNR Improvement in Video Processing." IEEE Transactions 

on Circuits and Systems for Video Technology, pp. 42-57, 2022.
[9] Chakrabarti, A., et al. "Hybrid Deep Learning Architectures for Video Denoising." ACM Transactions on 

Multimedia Computing, Communications, and Applications, pp. 73-84, 2021.
[10] Xu, Y., et al."Modeling VVC Traffic for Real-Time Applications." IEEE Transactions on 

Broadcasting, pp. 103-124, 2022.
[11] Lin, T. L., et al. "H.266/FVC: The Next Generation of Video Coding." IEEE Transactions on Circuits 

and Systems for Video Technology, pp. 13-24, 2023.
[12] Patel, A., et al. "Fuzzy Inference Systems for Artifact Reduction in Video Processing." IEEE Signal 

Processing Magazine, pp. 43-64, 2022.
[13] Riki, Mehran and Mohammadi, Fateme and Khazeni, Pouria,Optimizing Video Coding Using Neural 

Networks: A Comprehensive Review of Methods and Applications,Arman Process Journal (APJ), 6, 1,55-
66,2025.

[14] Zhang, X., et al. "Deep CNN-LSTM Architecture for HEVC Compression." IEEE Transactions on 
Multimedia, pp. 15-22, 2021.

[15] D’Souza, R., et al. "Adaptive Noise Reduction in Video Using Wavelet Transform." IEEE Access, pp. 
53-74, 2023.

[16] Ei, M., et al. "Low Complexity Intra Coding Techniques for H.266." IEEE Transactions on Circuits 
and Systems for Video Technology, pp. 33-44, 2024.

[17] Lopez, D., et al. "Advanced Denoising Methods for Video Streams: A Survey." ACM Transactions on 
Multimedia Computing, Communications, and Applications, pp. 11-22, 2023.

[18] Silva, R., et al. "Wavelet-Fuzzy Integration for Video Compression." IEEE Transactions on Image 
Processing, pp. 83-104, 2022.

[19] Ahmed, S., et al. "Robust Video Denoising Using Fuzzy Logic." IEEE Transactions on Circuits and 
Systems for Video Technology, pp. 63-74, 2023.

[20] Park, J., et al. "Adaptive Algorithms for Enhancing Compression Efficiency." IEEE Transactions on 
Image Processing, pp. 43-64, 2023.

[21] Kumar, S., et al. "Video Quality Enhancement Using Fuzzy Systems." IEEE Transactions on Circuits and 
Systems for Video Technology, pp. 33-44, 2023.


