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اي را فــراهم  برداشت ويدئوهاي چندنما، نسل جديدي از خدمات چندرســانه
كننــد.  گرايانه را براي تماشاگران خلق ميبعدي واقعآورده كه يك تجربه سه

ي  بعدي، ويدئوهاي با نقطــهتوان به ويدئوهاي سهي اين خدمات مياز جمله
ايــن    بعدي و مواردي از اين قبيل اشاره نمود.ديد آزاد، همايش تصويري سه

كننــد. ايــن  هاي ويدئويي، حجم عظيمي از داده را توليد ميقبيل از سيگنال
سازي  از اين رو، فشرده  گيرد.هاي مكاني و زماني نشأت ميپديده از افزونگي

هاي مذكور به عنــوان يــك  گيري از افزونگيويدئوهاي چندنما از طريق بهره
-MV بعــدي معرفــي شــده اســت.حل مناسب جهت تحقق محتواي سهراه

HEVCسازي پيشرفته براي ويدئوهاي چندنما مييك استاندارد فشرده ١-
گيري از مراجع بين نمايي در تخمــين  اين استاندارد به دليل بهره ].١باشد [

١ Multi View-High Efficiency Video Coding (MV-HEVC) 

امــا   نمــا دارد.سازي بالاتري نسبت به اســتاندارد تــكي فشردهحركت، بازده
انتقال ويدئوهاي چندنما همچنان يك چالش بزرگ در مسير خدماتي اســت  

از ايــن    اند.خير بافرسازي مواجهأهاي از جمله پهناي باند و تكه با محدوديت
-متناسب با محدوديت (RCA)٢ رو، طراحي يك الگوريتم كنترل نرخ بيت

اي باشد كه  گونهطراحي اين الكوريتم بايد به  باشد.  هاي نامبرده ضروري مي
ي  هاي بافرسازي و پهناي باند، بــين بــازدهبتواند ضمن انطباق بر محدوديت

كاربردهــاي ويــدئو از    سازي و كيفيت ويدئو يك مصالحه برقرار سازد.فشرده
ي كاربردهاي با تأخير كم و  منظر تأخير قابل تحمل توسط كاربر به دو دسته

كاربردهــاي بــا تــأخير كــم نظيــر    شوند.كاربردهاي با تأخير زياد تقسيم مي
باشــند  مــي  ٣(CBR)ي تصويري نيازمند يك ويدئو با نرخ بيت ثابت  مكالمه

در مقابــل در   به نحوي كه نرخ بيت ميــانگين در كوتــاه مــدت ثابــت باشــد.

٢ Rate Control Algorithm (RCA) 
٣ Constant Bit Rate (CBR) 
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سازي و پخش، به ويــدئو بــا نــرخ بيــت  كاربردهاي با تأخير زياد مانند جاري
به طوري كه نرخ بيــت ميــانگين در بلنــد مــدت    نياز است  ٤(VBR)متغير  

ثابت باشد. به بياني ديگر، در كاربردهاي با تأخير زياد، نوسانات كوتاه مــدت  
از كيفيــت    VBRدر حالــت كلــي، ويــدئوهاي    نرخ بيت قابل پذيرش است.

  CBRســازي بــالاتري نســبت بــه ويــدئوهاي  ي فشــردهادراكي بهتر و بازده
 ].٢برخوردارند [

شود. در  هاي مرسوم ابتدا يك فرايند تخصيص بيت اجرا ميدر كنترل كننده
هاي  ، تعداد بيتهاي ويدئوو ويژگي  هاي عملياين فرايند براساس محدوديت

و    ٦، فــريم٥(GOP)براي هر بخش از ويدئو نظير گــروه تصــوير  را مورد نياز 
  ٨(QP)ســازي  سپس، پارامتر كمي  كند.محاسبه مي  ٧(BU)واحدهاي پايه  

-هاي تخصيص يافته و پيچيدگي كدگذاري محاسبه ميبر اساس تعداد بيت
  ٩(RD)اعوجــاج -معمولا براي انجام مراحل نامبرده از يك مــدل نــرخ. شود

-اعوجاج براساس نتايج كدگذاري بــه-پارامترهاي مدل نرخ  شود.استفاده مي
 شوند.روزرساني مي

پيشــنهاد شــده   HEVCهاي متعددي براي استاندارد كنترل كنندهتاكنون 
كاربردهــاي بــا نــرخ بيــت ثابــت  ها متناسب با اغلب اين كنترل كنندهاست. 

-ترين كنتــرلابتدايي  .]٣[  برنداعوجاج بهره مي-طراحي شده و از مدل نرخ
  انــدطراحي شده  Q)-(R١٠سازي  پارارمتر كمي-ها براساس مدل نرخكننده

تربيعي استفاده شــده    R-Q] از يك مدل  ٤به عنوان مثال، در مرجع [].  ٣[
ي فــازي  كننــدهي تخصيص بيت آن توسط يك كنترلاست كه بعدها مرحله

-هاي فازيهايي از كنترل كنندههمچنين نمونه] اصلاح گرديد.  ٥در مرجع [
PIDمجهز به مدل    ١١Q-R    .هــاي  علاوه بر موارد فوق، از مــدلوجود دارد
R-Q  ] ها بهره گرفته  ] نيز در طراحي كنترل كننده٧] و نمائي [٦لاپلاسين

-مدلي ديگر است كه در طراحي كنترل كننده  ρ  )ρ-(R١٢-نرخ  شده است.
  ي غيرصــفرتعداد ضرايب تبديل كمي شــده،  ρ].  ٣ي نرخ بيت كاربرد دارد [

توان بــه اســتفاده از  مي R-ρاز جمله كاربردهاي مدل ]. ٣دهد [نشان مي را
و نــوع تربيعــي آن در اســتاندارد  ]  ٩[  HEVCنوع خطــي آن در اســتاندارد  

MV-HEVC  ترين مدل تــا بــه امــروز نــرخاما موفق.  ]١٠[  اشاره نمود-λ 
λ)-(R٣باشد [مي  ١٣[ .λ   شيب خط مماس بر منحنيRD را نشــان مــي-

٤ Variable Bit Rate (VBR)
٥ Group of Picture (GOP) 
٦ Frame 
٧ Basic Unit (BU) 
٨ Quantization Parameter (QP)
٩ Rate-Distortion (RD) 
١٠ Rate-Quantization (R-Q)
١١ Proportional Integral Derivative (PID) 
١٢ Rate-ρ (R-ρ)
١٣ Rate-λ (R-λ)

] ارائه و بكارگيري شــد.  ١١اين مدل براي اولين بار توسط مرجع [].  ٣دهد[
ي تخصيص بيــت  گران با انجام اصلاحاتي در مرحلهپس از آن، ساير پژوهش

از  انــد. سازي اعوجاج، سعي در ارتقاء عملكرد اين روش داشتهي مدلنحوهو  
توان به لحاظ  ي تخصيص بيت ميي اصلاحات صورت گرفته در مرحلهجمله

] و اطلاعات  ١٣]، پيچيدگي زمينه و تمركز انرژي [١٢كردن نواحي حركت [
ســازي  تــوان بــراي بهبــود مــدلهمچنين، مــي] اشاره كرد.  ١٤زمان [-مكان

  ١٤(SSIM)اعوجاج، از معيارهاي ادراكي نظيــر شــاخص تشــابه ســاختاري  
. يــادگيري  بهره گرفت]  ١٨،  ١٧[ ١٥(JND)و اعوجاج قابل درك ] ١٦، ١٥[

اي در پــردازش  مند است كه امروزه كــاربرد گســتردهماشين يك ترفند توان
تــوان از يــادگيري ماشــين بــراي اســتخراج  از ايــن رو مــي]. ١٩ويدئو دارد [

. بــا  ] بهره گرفت٢٣،  ٢٢[  RD] و تخمين دقيق  ٢١، ٢٠هاي تصوير [ويژگي
منجربــه انتشــار اعوجــاج بــر روي كــل   ١٦توجه به اينكه تخمين بين فريمي

سازي وابستگي  اي از پژوهشگران اقدام به مدلشود، عدهي ويدئويي ميرشته
شار اعوجاج در حين فراينــد كنتــرل جلــوگيري شــود  تكيفيت نموده تا از ان

] پژوهشگران توانستند با در نظر گــرفتن واريــانس  ٢٦. در مرجع []٢٥، ٢٤[
ي كنترل، مقدار واريــانس خطــا را كــاهش بدهنــد.  خطاي كنترل در ضابطه

اي نظير  هاي ويدئويي ويژهبراي كنترل نرخ بيت سيگنال  R-λضمنا، از مدل  
-]، مقيــاس٣٠[ ١٨]، محتــوي صــفحه٢٩[  ١٧]، نقطه ابــري٢٨،  ٢٧[  °٣٦٠
هــايي  نمامي روش  ] نيز استفاده شده است.٣٢[  ٢٠بعدي] و سه٣١[  ١٩پذير

اند، براي كنتــرل نــرخ بيــت كاربردهــاي  قرار گرفتهكه تاكنون مورد بررسي  
VBR  فازي نرخ  براي اولين بار در يك پژوهش ايده كنترل نيمه  .اندمناسب

با الهام گــرفتن  .  ]٢[  پيشنهاد گرديد  AVC/٢٦٤.Hبيت بر روي استاندارد  
اســتاندارد   VBRهــاي متناســب بــا كاربردهــاي  از اين طرح، كنترل كننده

HEVC ارائه گرديد كه قادرند نوسانات نرخ بيت را در ســطح  GOP  ]٣٣  [
]  ٣٥ي اين طرح نيز در مرجع [. نوع ارتقاء يافته] سركوب نمايند٣٤و فريم [

لازم به ذكر است كه  ارائه گرديد.  PID-ي فازيبه صورت يك كنترل كننده
پــذير  هاي فــازي بــراي ويــدئوهاي مقيــاسدر برخي از مراجع كنترل كننده

،  ٢هاي پيشــنهاد شــده در مراجــع [. الگوريتم]٣٧،  ٣٦[  پيشنهاد شده است
اي از  . نــوع ويــژهدهنــدانجام مــي  ٢١] عمليات كنترل را در يك گذر٣٧٣٣

وجود دارند كه عمليات كنترل را در دو گذر اجــرا   VBRهاي  كنترل كننده

١٤ Structural SIMilarity index (SSIM)
١٥ Just Noticeable Distortion (JND)
١٦ Inter-frame 
١٧ Cloud-point 
١٨ Screen Content 
١٩ Scalable 
٣ ٢٠-Dimentional (٣D)
٢١ Pass 
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  VVC٢٣.  ]٤٠-٣٨مناســبند [  ٢٢كنند كه براي كاربردهاي غيربلادرنــگمي
ي  نسخه  ٢٠٢٠باشد كه در سال  سازي ويدئو ميروزترين استاندارد فشردهبه

ايــن   VBRو  CBR. بــراي كاربردهــاي ]٤٢،  ٤١نهايي آن منتشر گرديد [
]  ٤٧-٤٦] و [٤٥-٤٣هــايي در مراجــع [استاندارد، به ترتيب كنتــرل كننــده

بــراي    ]٤٧-٤٣،  ٤٠-٣٣،  ٣١-١١،  ٩-٤[  هــاروش  اغلــب  .ارائــه شــده اســت
رد داشته و لذا به ويــدئوهاي چنــدنما قابــل  بنما كاركدگذاري ويدئوهاي تك

ي نرخ بيــت نيــز  تا به امروز تعداد محدودي كنترل كننده  باشند.تعميم نمي
مقالــه  بــه عنــوان مثــال  اند.پيشنهاد شده MV-HEVCمختص استاندارد 

ســازي  پيــاده  MV-HEVCنما را در اســتاندارد  ي تك]، كنترل كننده٤٩[
نمايي، اقدام به  بين  ٢٤(MAD)كرده و ضمن تخمين ميانگين تفاضل مطلق  

]، يــك  ٥٠در مرجــع [ كنترل دقيق نرخ بيت نماهاي جــانبي نمــوده اســت.
الگوريتم تخصيص بيت سطح فريم ارائه گرديد. اين الگــوريتم براســاس يــك  

هــاي  گيوابستهاي ويدئو و  باشد كه از ويژگياعوجاج بازگشتي مي-مدل نرخ
يك الگوريتم تخصيص بيت سطح فريم ديگر    برد.نمايي بهره ميزماني و بين

ــراي  ٥١توســط مرجــع [ ــاي    MV-HEVC] ب ــه مبن ــد ك پيشــنهاد گردي
در ايــن الگــوريتم از اعوجــاج    نمــايي اســت.هاي بــينمحاسبات آن وابستگي

اعوجاج نصــاوير در نماهــاي غيرمرجــع  -سازي نرخنماهاي مرجع جهت مدل
اعوجاج، تخصــيص بيــت  -سپس با بكارگيري اين مدل نرخ  شود.استفاده مي

سازي تعريــف شــده و در نهايــت بــه  ي بهينهنمايي به صورت يك مسئلهبين
هاي اشاره شده براي كاربردهــاي بــا  روش شود.لاگرانژ حل مي ضرايب روش

گيــري  و بهره  هاگويي به نيازمندينرخ بيت ثابت مناسب بوده و قابليت پاسخ
 در كاربردهاي با نرخ بيت متغير را ندارند.  از امكانات

  MV-HEVCدر اين مقاله، يك الگوريتم كنترل نرخ بيت براي اســتاندارد 
] طراحــي شــده و  ٢ارائه شده است. اين الگوريتم با الهام گرفتن از مرجــع [

الگــوريتم پيشــنهادي از   باشد.براي كاربردهاي با نرخ بيت متغير مناسب مي
-سازي تحت محــدوديتي فازي براي تعيين پارامتر كمييك كنترل كننده

الگوريتم پيشنهادي بــا جلــوگيري از   كند.هاي بافر و پهناي باند استفاده مي
سازي، نوسانات كيفيت را به حداقل رسانده  نوسانات غيرضروري پارامتر كمي

ي فــازي پيشــنهادي  كنترل كننده  آورد.و كيفيت ادراكي پايداري فراهم مي
(FRC)سازي شده و مورد آزمايش قرار  افزار مرجع استاندارد پيادهدر نرم ٢٥

ســازي  نتايج آزمايشات با روش كدگذاري توسط پــارامتر كمــيگرفته است.  
دهنــد روش پيشــنهادي نــرخ بيــت  نتايج نشان مي شده است.مقايسه  ،ثابت

  كنــد.مــي پيــرويهاي بافرسازي تمامي نماها را كنترل كرده و از محدوديت

٢٢ Non-real-time 
٢٣ Versatile Video Coding (VVC) 
٢٤ Mean Absolute Difference (MAD) 
٢٥ Fuzzy Rate Controller 

اعوجاج مشابه با روش كدگذاري با  -نرخهمچنين، اين كنترل كننده عملكرد  
 دارد.  ٢٦(CQP)  سازي ثابتپارامتر كمي

به جزئيات كنتــرل    ٢بخش  ي اين مقاله بدين صورت مرتب شده است:  ادامه
بــه بررســي نتــايج   ٣ي پيشنهادي اختصاص داده شده اســت. بخــش نندهك

پــژوهش در  گيــري از مطالــب ايــن پردازد. و در نهايت نتيجهسازي ميپياده
 آورده شده است.  ٤بخش  

ســازي در  كنترل نرخ بيت از طريــق تنظــيم پــارامتر كمــيدر اين الگوريتم، 
نمودار بلــوكي روش پيشــنهادي در شــكل    شود.سطح گروه تصوير انجام مي

 ) نمايش داده شده است.١(

ي فازي  كنترل كننده  -١اجزاء اصلي سيستم كنترلي پيشنهادي عبارتند از:  
نما.  -٢و   هر  با  متناظر  مجازي  بافر  اعمال    تعدادي  براي  مجازي  بافر 

دارد.  محدوديت كاربرد  بيت  رشته  روي  بر  كدگشا  تأخير  و  بافر  يك  هاي 
بازخورد  سيگنال  دو  با  متناسب  را  ويدئوي  بيت  نرخ  نيز  فازي    ٢٧سيستم 

 كند. بافر و نرخ بيت توليدي، كنترل مي  حجم مصرفيدريافتي از  
درپي ي تشابه تصاوير پيپديدهسازي براساس  ي پارامتر كميفرايند محاسبه

گروه تصوير    پايه  سازيدر ابتدا، پارامتر كمي  شود.درون يك ويدئو انجام مي
  گيرد. ماقبل به عنوان تخمين براي گروه تصوير كنوني مورد استفاده قرار مي

كننده كنترل  كميسپس  پارامتر  تغييرات  ميزان  فازي،  را ي  پايه  سازي 
سازي پايه هر گروه تصوير براساس  نهايت پارامتر كميكند. و در  تعيين مي

 شود: ) محاسبه مي١رابطه (

٢٦ Constant QP (CQP) 
٢٧ Feedback 
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٤

)١( 1
k K k

i i iBaseQP BaseQP QPF−= + 
رابطه (در  k)، ١ي 

iBaseQP  كمي پايهپارامتر  تصوير سازي  گروه  ام  iي 
kباشد. امين نما ميkمستقر در

iQPF  ي فازي كه  خروجي كنترل كننده
در  دهد.  سازي است را نشان ميي ميزان تغييرات پارامتر كميتعيين كننده

  ٨٥/٠درصد و    ١٥/٠  ،بافر  تجاوز از حدوداين مقاله به منظور جلوگيري از  
در مواقعي كه   بافر به عنوان آستانه در نظر گرفته شده است.  حجمدرصد از  

مي پايين  آستانه  به  بافر  كميمصرف  پارامتر  مقدار  واحد رسد،  يك    سازي 
-ي بالا ميبافر به آستانه شود. همچنين، زماني كه مصرف  اضافه مي  آفست

كمي پارامتر  مقدار  از  واحدرسد،  يك  مي  آفست  سازي  عمل  شود.  كاسته 
سازي تنها يك مرتبه در هر گروه تصوير  افزودن و يا كاستن از پارامتر كمي

و    فريم  سازي هر فريم، براساس نوع آندر نهايت، پارامتر كمي  باشد.مجاز مي
زمانيلايه كمي  ٢٨ي  پارامتر  ترفند  توسط  است،  مستقر  آن  در  سازي  كه 

ي  جزئيات بيشتري از اجزاء اصلي كنترل كننده   شود.محاسبه مي  ٢٩آبشاري 
 هاي بعدي آورده شده است. پيشنهادي در بخش

در اين مقاله، به منظور كنترل مستقل نرخ بيت هر نما، از يك بافر مجازي  
مي  استفاده  نما  همان  وظيفه   شود. مختص  مجازي  شبيهبافرهاي  سازي  ي 

هر    يحجم اشغال شده   فرايند بافرسازي در سمت كدگشا را بر عهده دارند.
رابطه طبق  توسط  فريم  هر  از كدگذاري  (بافر پس  به٢ي  مي)  -روزرساني 

 گردد:
)٢( ( 1) ( ) ( / ) ( )kk k k

B B TO i O i R F B i+ = + − 
رابطه (در  ))، ٢ي  )k

BO i   كدگذاري از  قبل  بافر  بودن  پر  1iميزان  امين  +
در  مستقر  ميkفريم  نشان  را  نما  )دهد.امين  )kB iبيت كل  هاي  تعداد 

كدگذاري  جهت  شده  نمايiهزينه  از  فريم  ميkامين  نمايش  را  دهد. ام 
k

TR  وF  بيت هدف نرخ  نمادهاي  ترتيب  فريم kنماي   ٣٠به  نرخ  و   ٣١ام 
  ي لازم به ذكر است كه اندازه بافرهاي مجازي براساس تأخير اوليه   باشند.مي

مي  بافرسازي تعيين  كاربر  توسط  تحمل  فرايند    شود.قابل  ابتداي  در 
  از كل ظرفيت بافر مصرف شده است.   درصد  ٦٠كنيم كه  كدگذاري فرض مي
 شود: ) محاسبه مي٣ي (ي بافرسازي توسط رابطهبنابراين، تأخير اوليه

)٣( max min
0.6 k k

B Bk
k

T

O O
Delay

R

 −
= 

٢٨ Temporal Layer 
٢٩ QP cascading technique 
٣٠ Target bit rate 
٣١ Frame rate

)، ٣(ي در رابطه
max

k
BO و

min

k
BO  به ترتيب حداكثر و حداقل ميزان پري بافر  

 دهند. را نشان مي  امkدر نماي 

كننده كميكنترل  پارامتر  تغييرات  فازي،  را ي  تصوير  گروه  هر  در  سازي 
كند. اين دو سيگنال بازخورد عبارتند  سيگنال بازخورد تعيين ميبراساس دو  

بيت مصرفياز  ميزان حجم  قبلي  GOP  هاي  از   بافر  ياشغال شده   و  پس 
-سازي مقياس، سيگنال به منظور همسان  .هر نما  در   قبلي  GOPكدگذاري  

سيگنال بازخورد بافر با تقسيم بر  شوند.  مي  ٣٢نرماليزه هاي بازخورد دريافتي  
شود. همچنين، بهنجارسازي بازخورد دريافتي از تعداد  اندازه بافر بهنجار مي

انجام ميبيت تعداد بيت هدف  بر  با تقسيم  بهنجارسازي    شود.هاي مصرفي 
 :گيرد) صورت مي٥) و (٤هاي بازخورد توسط روابط (سيگنال

)٤( 1 /k k
B Bx O S= 

)٥( 2

k
GOP

k
GOP

B
x

TR
= 

k
BS  بافر را نشان مي) اندازه٤ي (در رابطه هاي مصرف  تعداد بيت  دهد.ي 

kتوسط  امين نماkمستقر در  شده توسط گروه تصوير ماقبل
GOPB    مشخص

kشده است. 
GOPTR   نيز تعداد بيت هدف براي گروه تصويرهاي نمايk  ام را

ي تعداد بيت هدف را نشان  ي محاسبه )، نحوه ٦ي (رابطه  كند.مشخص مي
 دهد: مي

)٦ ( 
k

k Size T
GOP

GOP R
TR

F


= 

SizeGOP  باشد. هاي گروه تصوير مينماد تعداد فريم 
فازيسيگنال عضويت  توابع  به  توجه  با  ورودي  به    ٣٣(MSFs)  هاي 
نگاشته ميمجموعه -) نشان مي٢كه شكل (چنان  شوند.هاي فازي ورودي 

تابع عضويت فازي    ٧و    ٩دهد، براي ورودي اول و دوم به ترتيب به تعداد  
 اي در نظر گرفته شده است. ذوزنقه

 

٣٢ Normalize 
٣٣ Membership Functions (MSFs) 



٥

 

خروجي مجموعه  هايسپس،  نگاشت  طريق  از  فازي  فازي  سيستم  هاي 
هاي سيستم خروجيدر نهايت،  آيند.ورودي براساس قوانين فازي بدست مي

مي  نگاشته  حقيقي  مقادير  به  كننده  شوند.فازي  منظور  كنترل  به  فازي  ي 
كمي پارامتر  غيرضروري  نوسانات  از  پايدار،  ادراكي  كيفيت  آوردن  -فراهم 

ي پيشنهادي در  تمامي قوانين فازي كنترل كننده  كند.سازي جلوگيري مي
 ) آورده شده است: ١جدول (

2
kx  1

kx  

 UL EL VL L ML M MH H VH 

VH AH AH AH UH EH VH H MH M 

H AH AH UH EH VH H MH M ML 

MH AH UH EH VH H MH M ML L 

M UH EH VH H MH M ML L VL 

ML EH VH H MH M ML L VL EL 

L VH H MH M ML L VL EL UL 

VL H MH M ML L VL EL UL AL 

  و بــه ترتيــب نمــاد «كــم»، «متوســط»  H  و  L  ،M) حــروف  ١در جدول (
  Aو  V ،E ،Uحــروف قيود زبــاني توســط علاوه بر اين،  باشند.«زياد» مي

«بســيار»، «اضــافي»، «فــرا» و «مطلــق»   به ترتيب نمادكه  ندامشخص شده
 باشند.مي

ساز  ، غيرفازي ٣٤ساز منفرد ي پيشنهادي از يك فازيدر طراحي كنترل كننده 
در   استفاده شده است. ٣٦ضرب و موتور استنتاج فازي حاصل ٣٥ميانگين مراكز 

كننده  كنترل  خروجي  رابطه نتيجه،  طبق  فازي  (ي  مي٧ي  محاسبه   (-
 : ]٥٢[شود

)٧( 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2
1 21 11 2

1 2 1 2

1 2
1 21 11 2
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k k
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٣٤ Singleton fuzzifier 
٣٥ Center average deffuzifier 
٣٦ Product inference engine 

رابطه  (در  )، ٧ي 
1 2
,

k k k

f x x   نماي براي  فازي  سيستم  را  kخروجي  ام 
مي وروديمجموعهدهد.  نشان  فازي  نماد هاي  توسط  ها 

1 2

1,2
, ,...., iN

i i i i
A A A =

شده   اين،اند.  مشخص  بر  علاوه 

1
1

1 1
1

1
iA Ni

x


2و  
1

2 2
2

1
iA Ni

x


به ترتيب توابع تعلق فازي براي   

ورودي سيگنال مي  2xو  1xهاي  مشخص  1كنند.  را  2i i
y    مقادير نماد 

)، مقادير مركزي  ٢جدول ( باشد.سيستم فازي مي ٣٧مركزي مطلوب خروجي 
 دهد: ) را نشان مي١متناظر با جدول (  ]٥٢[  مطلوب

2
kx  1

kx  

 UL EL VL L ML M MH H VH 

VH ٠ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٦ ٦ 

H ١- ٠ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٦ 

MH ٢- ١- ٠ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 

M ٣- ٢- ١- ٠ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ 

ML ٤- ٣- ٢- ١- ٠ ١ ٢ ٣ ٤ 

L ٥- ٤- ٣- ٢- ١- ٠ ١ ٢ ٣ 

VL ٦- ٥- ٤- ٣- ٢- ١- ٠ ١ ٢ 

با توجه به نتايج لازم به ذكر است توابع تعلق فازي و مقادير مركزي مطلوب،  
 اند. تعيين شده كارگيري تجربيات فرد خبره،  آزمايشات و همچنين به

محدوديت با  بايد  كنترل  مختلف  شدت  ويدئوهاي  محتواي  و  بافر  هاي 
خروجي كنترل كننده بدين منظور،  باشد.  بهرهمتناسب  فازي در يك  ي  ي 

 شود:) ضرب مي٨ي (ثابت مطابق رابطه 
)٨( 1 2( , )

F

k k k k k
iQPF G f x x =  

،  ١ي (باشد كــه در بــازهي كنترل كننده مينماد بهره FG)،٨ي (در رابطه
اين بــازه بــه صــورت تجربــي بدســت آمــده اســت. در    .شود) تنظيم مي٥/٠

ي ويدئو پيچيده و يا شدت حركــت در ويــدئو تنــد باشــد،  مواردي كه زمينه
با خروجي سيستم فــازي برابــر باشــد. در غيــر    QPبهتر است كه تغييرات  

 داد.توان شدت كنترل را اندكي كاهش  صورت مياين

افزار مرجــع اســتاندارد  در نرم  (FRC)  ي پيشنهادي اين مقالهكنترل كننده
HEVC  موسوم به   چندنما)HTM-سازي شده و مورد آزمايش  پياده )١٦٫٠

هادي بــا روش كدگــذاري بــا  ندر اين آزمايشات، روش پيشقرار گرفته است.  
ذكر اين نكتــه ضــروري   است. شدهمقايسه  (CQP) سازي ثابتپارامتر كمي

هــاي  يك روش بدون كنترل بوده و ممكن اســت محــدوديت  CQPاست كه  

٣٧ Central desired value



٦

براي مقايسه اين است كه اين روش   CQPدليل انتخاب  بافر را رعايت نكند.
نمــا از   ٣تمامي آزمايشات با كدگذاري   برد.از كيفيت ادراكي بالايي بهره مي

ويدئوهاي مورد    اند.انجام شده  ٣٨هر ويدئو تحت پيكربندي دستيابي تصادفي
-) مــي٣استفاده در فرايند آزمايشات اين بخش مطابق منــدرجات جــدول (

 باشد.

 تعداد فريم  نرخ فريم ابعاد نام ويدئو رديف 
١ Undo-Dancer ١٠٨٨x٢٥٠ ٢٥ ١٩٢٠ 
٢ GT-Fly ١٠٨٨x٢٥٠ ٢٥ ١٩٢٠ 
٣ Balloons ٧٦٨x٥٠٠ ٣٠ ١٠٢٤ 
٤ Newspaper ٧٦٨x٣٠٠ ٣٠ ١٠٢٤ 

) جدول  در  مندرج  ويدئوهاي  تمامي  ابتدا  روش  ٣در  به   (CQP    با و 
كمي پارامتر  چهار  (بكارگيري  شامل  كدگذاري  )  ٢٠،  ٢٥،  ٣٠،  ٣٥سازي 

سپس نرخ بيت حاصل از كدگذاري هر نما از ويدئوهاي نامبرده، به   اند.شده 
الگوريتم   در  هدف  بيت  نرخ  است.  FRCعنوان  شده  ذكر    تنظيم  به  لازم 

از تنظيمات پيش استاندارد براي ساير پارامترهاي كدگذاري  است كه  فرض 
شوند. به  تنها در نماي پايه استفاده مي  I٣٩-تصاوير نوع  استفاده شده است.

برابر نرخ بيت    ٥/١،  ٤٠ي بافر مورد استفاده در نماي پايه اندازههمين دليل،  
اما در ساير نماها حجم بافر برابر با نرخ بيت    هدف در نظر گرفته شده است. 

تنظيم   ٦٥/٠ي فازي برابر با  ي كنترل كنندهبهره   هدف انتخاب شده است.
 است. شده  

) جدول  الگوريتم٤در  دو  توسط  كدگذاري  نتايج   (  FRC    وCQP    آورده
سازي،  هاي از نظر ميانگين پارامتر كميدر اين جدول، الگوريتم  شده است.

ي شدت روشنايي بر حسب حداكثر نسبت سيگنال به  ميانگين كيفيت مؤلفه
شده  ٤١(PSNR)نويز   مطلق    اند.مقايسه  گراديان  معيار  از  اين  بر  علاوه 

گيري ميزان نوسانات كيفيت، استفاده شده  براي اندازه  ٤٢(MAG)ميانگين  
 شود: ) محاسبه مي٩ي (براساس رابطه   MAG  است.

)٩( 
1

1
1

1
(PSNR)

1

N

i i
i

MAG PSNR PSNR
N

−

+
=

= −
−  

رابطه  (در  فريم  iو   N)، ٩ي  كل  تعداد  نماد  ترتيب  هر  به  شناساگر  و  ها 
بيشتر باشد، نوسانات    MAGهرچه مقدار    فريم در ترتيب نمايش، هستند.

 شود.افت سطح كيفيت ادراكي ميكيفيت بيشتر است و اين پديده منجربه  
)، عملكرد روش پيشنهادي در مواردي از جمله: ميانگين  ٤براساس جدول (

سازي، ميانگين كيفيت و نوسانات كيفيت، بسيار مشابه با روش  پارامتر كمي

٣٨ Random Access (RA) configuration 
٣٩ I-Frame 
٤٠ Base view 
٤١ Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
٤٢ Mean Absolute Gradient (MAG) 

CQP  .پيشنهادي مي  دارد روش  تعيين  همچنين،  نرخ بيت هدف  به  تواند 
 شده براي هر نما دست يابد. 
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 ٠ CQP ٤٦٢٩/ ٤ ٠/ ٢٩ ١/ ٣٦ ٣٨/ ٨٠ ٢٨/ ٠٨ 

FRC ٤٦٨٥/ ٦ ٠/ ٣٣ ١/ ٤٠ ٣٨/ ٨٩ ٢٨/ ٢١ 
١ CQP ١٠٥١/ ٢ ٠/ ٢٢ ١/ ٠٦ ٣٧/ ٩٤ ٣١/ ٠٨ 

FRC ١٠٥٦/ ٢ ٠/ ٢٤ ١/ ٠٨ ٣٨/ ٠١ ٣١/ ١١ 
٢ CQP ١٠٠٠/ ٥ ٠/ ٢٢ ١/ ١٠ ٣٨/ ١١ ٣١/ ٠٨ 

FRC ١٠١٥/ ٢ ٠/ ٢٣ ١/ ١٣ ٣٨/ ١٩ ٣١/ ٠٨ 

G
T

-F
ly

٠ CQP ٣٦٩٩/ ٧ ٠/ ٨٥ ١/ ٣٥ ٤٠/ ٢٥ ٢٨/ ٠٨ 
FRC ٣٧٥٨/ ٣ ٠/ ٤٠ ١/ ٣٧ ٤٠/ ١٨ ٢٨/ ٠٥ 

١ CQP ٦٦٤/ ١ ٠/ ٧٧ ١/ ٢١ ٣٩/ ٦٥ ٣١/ ٠٨ 
FRC  ٦٦٤/ ٩ ٠/ ٣٦ ١/ ٢٠ ٣٩/ ٥٥ ٣١/ ٠٩ 

٢ CQP ٦٨٤/ ١ ٠/ ٧٤ ١/ ٢٢ ٣٩/ ٦٢ ٣١/ ٠٨ 
FRC ٦٨٦/ ٧ ٠/ ٣٥ ١/ ٢٢ ٣٩/ ٥١ ٣١/ ١٢ 

B
alloons

 

٠ CQP ٨٩٩/ ٤ ٠/ ٣٦ ٠/ ٧٤ ٤٣/ ٠٨ ٢٨/ ٠٨ 
FRC  ٩٠٢/ ٥ ٠/ ٣٠ ٠/ ٧٥ ٤٣/ ٠٥ ٢٨/ ١٧ 

١ CQP ٣٧٧/ ٥ ٠/ ٣٢ ٠/ ٧١ ٤٢/ ١١ ٣١/ ٠٨ 
FRC ٣٧٧/ ٢ ٠/ ٢٥ ٠/ ٧١ ٤٢/ ٠٩ ٣١/ ١٣ 

٢ CQP ٤١٢/ ٢ ٠/ ٣١ ٠/ ٦٧ ٤١/ ٧٩ ٣١/ ٠٨ 
FRC  ٤١٤/ ٢ ٠/ ٢٤ ٠/ ٦٧ ٤١/ ٧٧ ٣١/ ١٢ 

N
ew

spaper
 

٠ CQP ٩٥٠/ ٤ ٠/ ٣٩ ٠/ ٤٢ ٤١/ ٣٦ ٢٨/ ٠٨ 
FRC  ٩٥٣/ ١ ٠/ ٣٥ ٠/ ٤٥ ٤١/ ٣٩ ٢٨/ ٥٥ 

١ CQP ٣٥٦/ ٧ ٠/ ٣٤ ٠/ ٣٤ ٤٠/ ٢٧ ٣١/ ٠٨ 
FRC ٣٥٣/ ٠ ٠/ ٣٢ ٠/ ٣٧ ٤٠/ ٢٥ ٣١/ ٦٥ 

٢ CQP ٤٠٢/ ٧ ٠/ ٣٩ ٠/ ٣٢ ٣٩/ ٨٦ ٣١/ ٠٨ 
FRC  ٣٩٨/ ٣ ٠/ ٣٧ ٠/ ٣٥ ٣٩/ ٨٤ ٣١/ ٨٠ 

ميانگين
 

٠ CQP ٢٥٤٤/ ٨ ٠/ ٤٧ ٠/ ٩٧ ٤٠/ ٨٧ ٢٨/ ٠٨ 

FRC ٢٥٧٤/ ٩ ٠/ ٣٤ ٠/ ٩٩ ٤٠/ ٨٨ ٢٨/ ٢٥ 
١ CQP ٦١٢/ ٤ ٠/ ٤١ ٠/ ٨٣ ٣٩/ ٩٩ ٣١/ ٠٨ 

FRC ٦١٢/ ٨ ٠/ ٢٩ ٠/ ٨٤ ٣٩/ ٩٧ ٣١/ ٢٤ 
٢ CQP ٦٢٤/ ٩ ٠/ ٤٢ ٠/ ٨٣ ٣٩/ ٨٥ ٣١/ ٠٨ 

FRC ٦٢٨/ ٦ ٠/ ٣٠ ٠/ ٨٤ ٣٩/ ٨٣ ٣١/ ٢٨ 

مقدار ميانگين تأخير بافرسازي در نماي پايه در  )،  ٤طبق مندرجات جدول (
روش   و  پيشنهادي  روش  كارگيري  به  (  CQPزمان  ترتيب   s،  ٢٩/٠  sبه 

نيز به ترتيب عبارت    ٢و    ١باشد. مقدار اين كميت براي نماهاي  ) مي٤٧/٠
از آن    ).٤١/٠  s،  ٢٩/٠  s) و (٤١/٠  s،  ٢٩/٠  sاست از: ( اخير حاكي  اعداد 



٧

توانسته است تأخير بافرسازي   CQPاست كه روش پيشنهادي در مقايسه با 
 كمتري فراهم آورد. 

نرخ عملكرد  اين،  بر  و  -علاوه  پيشنهادي  روش  بكارگيري    CQPاعوجاج  با 
است.    Bjntegaardمعيار   گرفته  قرار  مقايسه  مقايسه  مورد  اين  نتايج 

با  نشان مي ميزان افت كيفيت روش پيشنهادي در مقايسه    CQPدهد كه 
 dBو    ٠٠٩/٠  dB،  ٠١٣/٠  dBبه ترتيب    ٢و نماي    ١در نماي پايه، نماي  

كمي  باشد.مي  ٠١/٠ پارامتر  تغييرات  از  ناشي  پديده  حين  اين  در  سازي 
 باشد. فرايند كنترل، مي

سركوب نوسانات  كنند كه روش پيشنهادي ضمن  نتايج آزمايشات ثابت مي
بيت هدف دست ميلحظه نرخ  به  نرخ بيت  از  اي  و همچنين  تجاوز از  يابد 

هاي نامبرده  ي گرافيكي روشنتايج مقايسه  كند.بافر جلوگيري ميمرزهاي  
  ) نمايش داده شده است.٥) و (٤)، (٣در شكل (  GT-Flyبر روي ويدئوي  

و   پيشنهادي  روش  اشكال،  اين  بافر،    CQPدر  پري  تعييرات  منظر:  از 
   اند.سازي و تغييرات كيفيت، مورد مقايسه قرار گرفتهتغييرات پارامتر كمي

 

هاي  دهد، روش پيشنهادي محدوديتكه نمودار وضعيت بافر نشان ميچنان
كند.  تمامي نماها جلوگيري ميبافر را رعايت كرده و از سرريز و پاريز بافر در 

منجربه رخداد سرريز در برخي از حالات   CQPاين در حالي است كه روش 
 شود. مي

چالش جمله  از  بافر  حجم  و  باند  پهناي  در  محدوديت  ويدئو  انتقال  هاي 
ي نرخ بيت ابزاري  باشد. كنترل كننده هاي ارتباط ديجيتال هوايي ميسامانه

چالش از  نوع  اين  با  مقابله  براي  است.  سودمند  يك  MV-HEVCها   ،
باشد كه در آن كنترل نرخ بيت و سطح بافر در تمامي استاندارد چندنما مي

چالش گرفتن  نظر  در  با  مقاله،  اين  در  دارد.  ضرورت  ويدئو  و نماهاي  ها 
كنندهضرورت كنترل  يك  فوق،  گرديد.هاي  ارائه  بيت  نرخ  روش    ي 

اين مقاله كه به اختصار   -دوديتحنام دارد، منطبق بر م  FRCپيشنهادي 
كاربردهاي   از  FRC  باشد.مي  VBRهاي   ،QP    در استفاده   GOPمورد 

-با توجه به سيگنال پيشين به عنوان تخمين استفاده نموده و سپس آن را  
ي  توسط يك كنترل كننده  QPاصلاح كند. به آرامي اصلاح ميهاي فيدبك 

مي صورت  سيگنال  گيردفازي  وروديكه  فيدبك،  ميهاي  آن    باشند. هاي 
رشته بيت مصرفي و حجم بافر، دو سيگنال ورودي كنترل كننده را تشكيل 

نرمدهند.  مي در  پيشنهادي  پيادهروش  استاندارد  مرجع  و  افزار  سازي شده 
نتايج   است.  گرفته  قرار  آزمايش  ميمورد  نشان  كه  آزمايشات   FRCدهند 

دقت   با  و  كرده  سركوب  را  بيت  نرخ  بيت    ١٠/٩٩نوسانات  نرخ  به  درصد، 
هدف دست يافته است. در ضمن، وضعيت حجم بافر نيز به درستي مديريت  

نيز گواه    RDتحليل    گونه تجاوزي از حدود بافر رخ نداده است.شده و هيچ
 فاصله دارد.  CQPبا روش    ٠١/٠ dBتنها    FRCعملكرد  آن است كه  
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