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 چکیده
ای روبترو  ردهسیم با استقبال گستت های مخابراتی بی های اخیر، ارسال و دریافت ویدیو از طریق کانال با توجه به پیشرفت تکنولوژی در دهه

 PSNRدر این مقاله هتد  بتالا بتردن    . اندهای بسیاری جهت بالا بردن کیفیت ویدیویی ارسالی ارائه گردیدهشده است. بدین منظور روش

رخ های ویدیویی دریتافتی در گیرنتده بتا استتفاده از بتالا بتردن نت       منظور بالا بردن کیفیت فریم)حداکثر نرخ توان سیگنال به توان نویز( به

صورت است کته بتا استتفاده از شتبکه  هتبی هوشتکند و کتدهافکن در        باشد. اساس کار بدین کدکننده کانال در یک نرخ ارسال ثابت می

سپس بتا توجته بته     ؛گرددشده(، اطلا ات ارسالی به مقدار قابل توجهی فشرده میساز ویدویویی استاندارد)نو ی فشرده MPEGاستاندارد 

شده را مجددا با کدکننده کانال ثانویه کته نترخ کدگتیاری ون وابستته مقتدار      سازی توسط روش پیشنهادی، اطلا ات فشرده مقدار فشرده

شود. به این ترتیب روش پیشنهادی قادر است بدون افزایش حجتم اطلا تات ارستالی بترای هتر فتریم، نترخ        باشد کد می سازی می فشرده

های ویتدیویی را  کانال و در نتیجه محافظت از اطلا ات را در مقابل افزایش ا وجاج و خطای کانال بالا برده و توانسته است فریمکدگیاری 

)نرخ تتوان ستیگنال    SNRومده را با چندین نرخ ارسال برای منبع و چندین دستنهایت نتایج بهتر سازد. درنسبت به خطاهای کانال مقاوم

 گردد.های متداول مقایسه  می ومده از روشدستبرای کانال با نتایج بهبه توان نویز( 

 ، تطبیق کدگیاری کانال و منبع.های ویدیویی، نرخ بیت متغیر، کدگیاری کانالکدگیاری فریم: یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه -4
ستیم و تکایتل بته     روزافتزون استتفاده از مختابرات بتی     رشد

هتای   استفاده از دستاوردهای مخابرات متدرن بترای ارستال داده   

درنگ هکچون ویدیو، ضرورت تحقیق و مطالعته   بی 1ایچندرسانه

مختلت  کدگتیاری   هتای   کنتد. روش  در این زمینه را نکایان متی 

تر و در  ین حال با کاهش  ویدیو برای رسیدن به نرخ بیت پایین

سیم و ستیار   [. در مخابرات بی1اند ] کیفیت اندک مطرح گردیده

سیم منجر به کتاهش کیفیتت ویتدیو     های بی خطای ذاتی محیط

هتای بستیاری بترای     شتود. تتاکنون روش   دریافتی در گیرنده می

هتای   ارستال ویتدیو در محتیط    کاهش و حی  خطتای ناشتی از  

هتا   ی از کارومتدترین ایتن روش  کت ی [.2سیم ارایه شده است ] بی

کتار  هکدگیاری کانال است که برای تشخیص و تهتحی  خطتا بت   

هتای متنتو ی در رابطته     های اخیر، روش شود. در سال گرفته می

 .معرفی گردیده است2ترکیب توام کدگیاری منبع و کانال

 منبتع و کانتال  هکزمتان   کدگتیاری ی های متداولی برا روش

   پتییرد وجود دارد که  کوما بر اساس تخکین کانال صتورت متی  

شده های اشاره این مقاله با روش در شدهگرفتهکار[. روش به3- 6]

منظور بالا باشد. اساس این روش به [ متفاوت می4- 6در مراجع ]

ر یک نترخ  به این معنی که د .باشد کننده کانال میبردن نرخ کد

ارسال ثابت بتوان نرخ کد کننده کانال را افزایش داد. با افتزایش  

تتوان  نرخ کد کننده کانال، فتریم هتای ویتدیویی ارستالی را متی     

هتای       تتر ستاخت. یکتی از مشتکلات روش    نسبت به کانال مقتاوم 

[ این است که باید از کانتال بتا   2- 5شده در مراجع ]گرفتهکاربه

بسته به ا وجاج کانال نرخ کدکننده منبع و کانال را خبر باشند و 

تغییر دهند. اما روش پیشنهادی وابسته به کانتال نبتوده و قتادر    

     صتتورت مستتتقل استتت بتتر روی هتتر نتتوی کدگتتیاری منبعتتی بتته

 نکوده و کیفیت تهاویر دریافتی در گیرنده را افتزایش دهتد.   کل

مقاله پرداخته  شده درادهپارامتر استف در ادامه ابتدا به معرفی چند

ای بنتدی مقالته اشتاره   توضتی  پیکتره   بته  بعد قسکت و در شودمی

هتا بتر حستب    خواهیم داشت. در این مقاله اساس سنجش فتریم   hfarsi@birjand.ac.irمسئول:  یسندهنو یانامه* را

1- Multimedia 

2- Joint Source and Channel Coding (JSCC) 
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PSNRتتوان نتویز   سیگنال بته  ماکزیکم نسبت توان
باشتد و   متی 1

BERهکچنین 
 )نرخ خطتای بیتتی( استت کته میتزان خطتای        2

این مقاله . کند روی اطلا ات را بیان میشده توسط کانال بر ایجاد

 صورت زیر ساماندهی شده است:به

هتای ویتدیویی بتا    ، ابتدا روش کتد کتردن فتریم   2 در بخش

 ISO/IEC 14496-2سند  )که با شکاره MPEG-4 part 2از  استفاده

الکللی استاندارد گردیده است( برای دو فریم تهویر صورت بینبه

I
P)تهویر داخلی( و تهویر 3

شده( را معرفتی  زده)تهویر تخکین 4

، کدگیاری کانالی که در این مقاله استفاده 3 نکاییم. در بخش می

دست ووردن نحوه به ،4 نکاییم. در بخش شده است را بررسی می

تابع چگالی احتکال برای یک رشته بتا طتول دلختواه را بررستی     

، به مفهتوم شتبکه  هتبی    5خواهیم نکود و پس از ون در بخش 

دار کتردن  ، به مفهوم حافظته 6 ای خواهیم داشت. در بخش اشاره

هتا   دار کتردن رشتته  رشته اطلا ات و ستپس بته مزیتت حافظته    

، روش پیشنهادی را مطرح نکوده و 7در بخش گردد. پرداخته می

، بته  8 پردازیم، سپس در بختش  صورت کامل به توضی  ون میبه

هتای خروجتی بتا روش                 دی و مقایسته داده ارزیابی روش پیشتنها 

 شود.شده در چندین مرجع پرداخته میگرفتهکاربه

 های ویدیویینحوه کدگذاری فریم -2

 5صورت خلاصه به معرفی گروه تهتاویر در این بخش، ابتدا به

هتای  پردازیم و در مرحله بعد نحوه کد و دیکتد کتردن فتریم    می

دهیم. در استاندارد  را توضی  میMPEG-4 ویدیویی با استفاده از 

MPEG ،3 گردند که به اختهتار بتا    نوی تهویر معرفی می 
I و P و 

6
B شتوند. از   جهتته(  نشتان داده متی   شتده دو زده)تهویر تخکین

ای از شود. نکونه ترکیب این تهاویر با هم گروه تهاویر ساخته می

 ( نشان داده شده است.1(شکل ر  ساختار گروه تهاویر د

 

 GOP [7]ای از ساختار . نکونه)4(شکل 

به تهویری که با استتفاده از اطلا تات موجتود در ختود ون     

I شوند، تهویر می کد تهویر
فشترده  شتود. بنتابراین بترای    می گفته 

 فشرده سازی مثلهای سازی این تهاویر از روش
8

JPEG  استفاده

 به تهویری که با استفاده از نزدیکترین تهتاویر   [.7- 9شود ] می

P  و یاI شوند، تهویر زده میقبلی تخکینP   شتود. در   گفتته متی

گردد. بته   ساز حرکت نیز استفاده میاین نوی کدگیاری از جبران

 تهویری که با استتفاده از تهتاویر   
P   و یتاI   کته       قبلتی و بعتدی

گفتته   Bشتوند، تهتویر    زده متی  نوان مرجع هستتند تخکتین  به

ساز حرکتت استتفاده   شود. در این نوی کدگیاری نیز از جبران می

را از  Pو تهتویر I گردد. در این مقاله تنها دو نوی فریم تهتویر   می

 لت انتخاب این تهاویر ون استت   ایم.گروه تهاویر انتخاب نکوده

 که در تهویر
B های قبل که تخکین با استفاده از فریملیل ایندبه

پییرد، سیستم باید تا زمانی که فریم بعد وارد و  و بعد صورت می

ذخیره گردد منتظر بکاند تا بتواند با استفاده از ون تخکین انجام 

 گردد. از این رو از تهویر دهد. بنابراین سیستم دچار تاخیر می
 

B 

 نگردیده است.در این نوی کدگیاری استفاده 

 MPEG-4مروری بر روش کد کردن  -2-4

  [.7ایتم ] استتفاده نکتوده  MPEG-4 part 2 در ایتن مقالته از   

هتتای        شتتکل در ترتیتتببتته Pو I کتتدبرگردان ستتاختار کدکننتتده و

داده شتده استت. در ادامته بته توضتی  برختی از        ( نشان3و  2)

شتتده در داده کلیتتات استتتفاده شتتده در انکتتدر و دیکتتدر نشتتان

       (کانتال  کننتده کتد  از قستکت  البتته بته ریتر   )( 3و  2) هتای  شکل

 پردازیم.می

 3سازی مجددمرتب -2-4-4

، با توجه بته زیتاد بتودن    DCTبعد از کوانتیزه کردن ضرایب 

صورت زیگتزا  کنتار هکتدیگر قترار داده     مقادیر صفر، ضرایب به

بنتدی  گتروه  هتا شوند. با این کار مقادیر مربوط بته فرکتانس   می

( و نحتوه  4[. نحوه چیدمان زیگزا  در شتکل ) 11-11شود ] می

 ( نشان داده شده است.5چیدمان زیگزا  متناوب در شکل )

 43هابندی کردن دادهبسته -2-4-2

هتا با تا از بتین رفتتن     هنگتام ارستال داده  وجود خطتا در  

گردد. برای فائق ومدن به این  هکزمانی بین فریم های ارسالی می

باشتد. یکتی از        ستاز مجتدد متی   مشکل نیاز به مکتانیزم هکزمتان  

هتا    های ارسالی استفاده از ارسال دادهسازی فریمهای هکزمانراه

منظتور در هتر بستته    به ایتن  .باشد می 11شدهبندیصورت بستهبه

کننتده  شود. کتد  سازی قرار داده میبرای هکزمان12تعدادی نشانه

هتای مربتوط بته     کند و نشانه هایی تقسیم میهر فریم را به بسته

دهتتد. کدکننتتده و  هکزمتتانی را در ابتتتدای هتتر بستتته قتترار متتی 

شتده در اول هتر  دادههای قرارهنگام رسیدن به نشانه کدبرگردان
1- Peak Signal to Noise Ratio 

2- Bit Error Rate 
3- Intra-picture 

4- Predicted-Picture 

5- Group Of Pictures (GOP) 

6- Bi-directional Predicted Frames 

7- Joint Photographic Experts Group 

8- Joint Photographic Experts Group 

9- Reorder 
10- Packetization 

11- Packetize 

12- Marker 
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دهنتتد.           ستتازی را مجتتددا انجتتام متتی ت ستتنکرونبستتته،  کلیتتا

ها از بتین  سازی بین فریمشوند که هکزمانترتیب با ا میاینبه

 [.12جلوگیری شود ]1شوندگی نرود و از ایجاد خطای جکع

 2ها بندی کردن داده قسمت -2-4-9

شده به دو ناحیه تقسیم بندیهای بسته در این مدل داده

 اصلی این مدل، جداسازی دادها با ارزش بیشترشوند. ایده  می

، اطلا ات روش کدگیاری و بردارهای DCTماتریس  DCضرایب )

و DCT ماتریس  ACضرایب )تر  ها با ارزش پایین حرکت( از داده

، اولین ناحیه، Iباشد. برای ارسال تهویر خطاهای باقیکانده( می

 DC  شامل اطلا ات روش کدگیاری منبع و هکچنین ضرایب

تر را داراست، های با ارزش پایین ست. اما ناحیه دوم که دادها

اولین ناحیه  Pباشد. برای ارسال تهویر  می ACشامل ضرایب 

شامل اطلا ات روش کدگیاری منبع و هکچنین بردارهای 

 DCTکه ناحیه دوم شامل اطلا ات باشد، درحالی حرکت می

سازی در           مانباشد. برای هکز می (ACو  DC)بافت، ضرایب 

شود که گیاری استفاده میها نیز از نشانه کننده دادهبندیقسکت

 باشد. گیاری یکتا میاین نشانه

 

 

 

 گر حرکتبلوک تخمین -2-4-1

محاستبه ککتترین    گر حرکت بر استاس معیتار  بلوک تخکین

کنتد   میانگین مربعات خطای تطبیق بین دو فریم متوالی کار می

 باشد. ( می2 و 1سازی معادلات )که نحوه کار ون بر اساس پیاده

   (     )  
 

    

∑ ( [     ]         

 [             ])2            
)1( 

 

( , )

arg min ( , )
 

 
  X y

X

X y

d dy

MSE
d

d d
d

 )2(                         

هتای   پیکستل  k-1 وk شامل b ( ورگکان سوم متغیر 1در معادله )

مکان n و  mکند و دو متغیر  دو فریم پشت سرهم را فراخوانی می

 دهد. متغیر  یک پیکسل را در فضای دو بعدی هر فریم نشان می

Wای است که باید در ون بازه جستجو صتورت  دهنده پنجرهنشان

دستت  گیرد و بردار تخکین حرکت بتا جستتجو در ایتن بتازه بته     

  است. شده در نظر گرفتهW=15 وید که در این مقاله  می

  Pریتهو یبرا MPEG-4 کدکننده .(2)شکل 

1- Additive-error 

2- Data Partitioning 

 P ریتهو یبرا MPEG-4 برگردانکد (.9)شکل 



فند  الکترونیکی و سایبری ”  پژوهشی  -مجله علمی                                                                     92   4931، تابستان 2، سال سوم، شماره“  پدا

 

بترای   16×16ای بتا انتدازه   این بتدان معناستت کته پنجتره    

باشد. به می 8×8گردد و طول پنجره تخکین  جستجو انتخاب می

دیگر، در بازه پنجره جستجو دو فریم متوالی را با هکدیگر  بارت 

 نوان یکی از ا ضا متاتریس  نکاید و ککترین مقدار به مقایسه می

گردد برای توضی  بیشتر به ارایته یتک    تخکین حرکت ذخیره می

( 6)شتکل   طور کته در پردازیم. هکانمثال از این نوی تخکین می

ن حرکتت یتک شتی در دو    نشان داده شده است، قرار است میزا

فریم که پشت سرهم قترار دارنتد بتا استتفاده از محاستبه بتردار       

( منظور از پنجتره جستتجو   6زده شود. در شکل )حرکت تخکین

در نظر گرفته شتده   16×16باشد که به اندازه می Wهکان متغیر 

، هکتان پنجتره تخکتین    1است. هکچنین منظور از بلوک تطبیتق 

طتور کته   ر نظر گرفته شده است. هکتان د 8×8است که به اندازه 

ی پنجره جستجو، نشان داده شده است بلوک تخکین در محدوده

کرده و پس از حرکت، در تکتام پنجتره جستتجو )کته بتا      حرکت

ویتد( ککتترین خطتا بتین دو     دست می( به1سازی معادله )پیاده

 نوان محل جدید بلوک در فریم بعدی در نظتر گرفتته   بلوک، به

شتود(. بنتابراین بتا    ( محاسبه می2با استفاده از معادله )شود )می

توان به ککتترین واریتانس بتین فتریم     استفاده از این  کلیات می

 شده و فریم اصلی دست یافت.زدهتخکین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صتورت  تتوان بته   نوان مثال ونچه در توضی  وورده شتد را متی  به

 .( مشاهده نکود7در شکل ) کلی 

 

 

 

 

 

در مرحله بعد پس از تخکین کامل فریم مورد نظر و ستاخته  

شتده از  زدهشدن ماتریس تخکین حرکت، تفاضل مقتدار تخکتین  

ومتده             دستت گتردد. در انتهتا مقتدار بته     متی فریم قبلتی محاستبه   

مقدار  DCTگردد. پس از  بور از بلوک  ا کال می DCTبه بلوک 

گتتردد و در انتهتتا  ستتط  کتتوانتیزه متتی  64ومتتده بتتا دستتتبتته

را جهت ارستال بته کانتال بتا استتفاده از روش        DCTهای بلوک

 یتز  [. در گیرنتده ن 15نکایتد ] کتد متی   2کدکردن با طتول متغیتر  

( نشتان داده شتده استت ابتتدا  کتل      3طور که در شتکل ) هکان

پتتییرد و پتتس از ون  کتتس   کوانتیزاستتیون صتتورت متتی   دی

شتود و در   کوانتیزه شتده گرفتته متی    ز اطلا ات دیا DCTتبدیل

مرحله وخر با استفاده از ماتریس تخکین حرکت فریم دریافتی را 

فتریم ارستالی را   کرده و به این ترتیب میتتوان  با فریم قبلی جکع

بازیابی کرد. در این مقاله با استفاده از روشی نوین برای تخکتین  

و ارسال تابع چگالی احتکال بر مبنای کتد هتافکن و استتفاده از    

     منظتور حافظته کتردن رشتته اطلا تات ارستالی      شبکه  هبی به

، توضتتی  داده شتتده استتت( بتترای افتتزایش میتتزان 6)در بختتش 

ات پس از گیشتن از بلوک کدکننده بتا  های اطلا  فشردگی بیت

در مرحله بعتد کدکننتده کانتال     طول متغیر ارائه گردیده است و

 در هم کنار دنیچ یراب DCT بیضرا انتخاب نحوه .(1)شکل

 [.43] گزا یز روش

 

 کنار دنیچ یراب DCT بیضرا انتخاب نحوه .(5)شکل 

 [.44] متناوب گزا یز روش در هم

. مثالی از چگونگی محاسبه بردار حرکت و نشان دادن (6)شکل 

 [49]ای از بلوک پنجره تخکین و بلوک جستجو نکونه

 [14]مثالی از محاسبه بردار حرکت بین دو فریم متوالی (. 7)شکل 

 

1- Matching Block 2- Variable Length Coding (VLC) 
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هتایی کته از تفاضتل بتین      ای با نرخی وابسته به تعداد بیتثانویه

هتای   های ساخته توسط بلوک کدکننده با طول متغیر و بیت بیت

ایتن  شتده در  سازی معرفیشده با استفاده از روش فشردهساخته

هتای ارستالی را کتد     ویند، مجتددا رشتته بیتت    دست میمقاله به

دار هتا را حافظته  کند. در این مقاله سعی شده است رشته بیت می

هتای  نکود تا بتوان چندین بار الگوریتم هافکن را با تتابع چگتالی  

دار دلیتل حافظته  سازی کرد. در روش پیشنهادی بهمختل  پیاده

هتا را در   تتوان رشتته بیتت    راحتی میکردن این نوی کدگیاری به

 گیرنده بازیابی کرد.

1کدکردن با طول متغیر -2-4-5
 

کدکردن با طول متغیر وخرین مرحله قبل از ارسال اطلا ات 

باشد. اساس این کدگتیاری بتدین صتورت     مربوط به هر فریم می

است که سعی در کاهش اطلا ات ارسالی دارد. این کدگیاری بته  

 دهد.  دو صورت این  کل را انجام می

هایی کته بترای کتاهش اطلا تات      یکی از روش -2-4-5-4

گردد با توجته بته زیتاد     وی کدگیاری استفاده میارسالی در این ن

پتس از کوانتیزاستیون زیتاد    DCT بودن مقادیر یک در متاتریس  

طور نکونه نشان داده شده است. به 8باشدکه این امر در شکل  می

دهتد. بترای مثتال     بنابراین تعداد بیت ککی به ونها اختهاص می

 بارتست  دهد که بیت برای ارسال  دد یک اختهاص می 3تنها 

که این کد با استفاده از جدول استاندارد تعیین شده برای  11sاز 

MPEG [ در مثال قبل مقدار 15وورده شده است ]s   با توجه بته

گتردد بتدین صتورت کته اگتر        لامت درایه مورد نظر تعیین متی 

شتود. بته    در نظر گفته می s=1و اگر منفی باشد s=0مثبت باشد 

بتا توجته    1سالی برای ا داد بزرگتر از هکین ترتیب تعداد بیت ار

باشند.  گردند بیشتر می ککتر ارسال می 1که نسبت به  دد به این

 گردد. بیت استفاده می 11، 7برای مثال برای ارسال  دد 

هتتایی کتته بتترای کتتاهش  یکتتی دیگتتر از روش -2-4-5-2

گردد با در نظر  اطلا ات ارسالی در این نوی کدگیاری استفاده می

گرفتن این واقعیت است که تعداد  ناصر صفر نیزهکانطور که در 

)تبتتدیل  2DCT نشتتان داده شتتده استتت در متتاتریس  8شتتکل 

کسینوسی گسسته( پس از کوانتیزاسیون زیتاد استت. ایتن نتوی     

صتورت  بته  DCTهای متاتریس   ی پس ازچیده شده درایهکدگیار

ت یتا  تبعتدی صتفر است    هتویتا درایت   کند که زیگزا  جستجو می

کند و در هر ورت صفر بودن به  دد بعد مراجعه میتر. در صتیتخ

شکارد و این کار تا زمانی ادامته پیتدا    ها را میمرحله تعداد صفر 

هتای  کته تکتام درایته   کند که به درایه ریر صفر برسد و یا این می

تکام شوند. پس از مشخص کتردن تعتداد صتفرها    DCT ماتریس 

ازای تعداد تکرار صفر پس از درایه ریر صفر یک کد در جتدول  به

وورده شده است. بترای مثتال    MPEGشده برای استاندارد تعیین

جتای  صتفر وجتود دارد بته    5برای ارسال  دد یک که پس از ون 

بیت اختهاص داده شتود کته منجتر بته      8که برای هر درایه این

 بیتتت کتته  بارتستتت از   7شتتود، تنهتتا  بیتتت متتی 48ارستتال 

000111sگرددکتته متغیتتر  ارستتال متتی s( 2-5-1-1در بختتش )

 توضی  داده شده است.

این نوی کدگیاری بر اساس دو پارامتر در جتدول استتاندارد   

MPEG ه نشان داد 3صورت میزان/ ادامهشود که به نشان داده می

. مقدار میزان برابر است با درایه ریتر صتفر متاتریس    ]5[شود  می

DCT            و ادامه برابتر استت بتا تعتداد صتفر موجتود پتس از  تدد

که به  دد ریر صفر دیگری برستیم، کته   شده، قبل از اینانتخاب

تواند صفر باشد. به این معنی کته  تدد بعتدی نیتز      این مقدار می

 [.16باشد ] مخال  صفر می

 

 

 

 

 

 

 نحوه کدگذاری کانال -9

بترای کدگتیاری    Reed-Solomonدر این مقاله از کدکننتده  

 BCH کلاستی از کتدهای   کانال استفاده شده است که این کتد  

 GF(q)باینری که توستط میتدان   خطی و ریر[ 17- 18] ایورهد

[. دلیتل استتفاده از ایتن نتوی     19باشتد ]  شتوند، متی   ساخته متی 

صورت که اطلا تات  بدین .باشدکدگیاری ریرباینری بودن ون می

که بلوک متورد نظتر را بته بتاینری     توان بدون این هر بلوک را می

تبدیل کنتیم، مستتقیکا کتد نکتاییم و بته ایتن ترتیتب ستر ت         

. در این روش با فتر   رود های ویدیویی بالاتر می کدگیاری فریم

 r(X)شده ارسال گردیده و پیام نویزی c(X)شده که پیغام کداین

 در گیرنده دریافت شود، داریم:
r (X) = r0+ r1X + ·· ·+rn−1 

    )3( 

 

 

 شدهزهیوانتک DCT سیماتر بیضرا (.4)شکل 

 

1- Variable Length Coding 
2- Discrete Cosine Transform 

3- Run/Level 
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و رابطته ون بتا پیتام ارستالی و     e(X) ای خطتا  این چندجکله

 ( وورده شده است.4دریافتی در معادله )

e (X) = e0+ e1X + ·· ·+en−1 
   

 

r (X) = c(X) + e(X 
)4( 

 

 = r (αi )توان نشان داد که  ( می4بنابراین با توجه به معادله )

c(αi ) + e(αi ) = e(αi ). 
در این نوی کدگیاری برای پیدا کردن خطا  تلاوه بتر محتل    

و  tخطا باید مقدار خطا نیز محاسبه گردد. با توجه به مقدارمتغیر 

( محتل و  5توان با استفاده از معادله ) می βi = α jiهکچنین رابطه 

دست وورد. این نتوی کدگتیاری قتادر استت هتر      مقدار خطا را به

 یا ککتر را تهحی  نکاید. tالگوی خطا با طول 

                                
                   

       
         

   
                 

      
        

          
   

 

 

مقتدار و   t=1در ساده ترین حالت، در این کدگیاری با فر  

 گردد. ( محاسبه می6محل خطا با استفاده از معادله )

(6) 
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( نشان داده شده 7) رابطه نرخ کد کننده کانال که در معادله

 باشد.  است که واحد ون بیت بر ثانیه می

(7) c

k
R

n
 

 

های مربوط به اطلا تات فتریم کته     تعداد بیت k، 7 در رابطه

شتده بترای   طتول رشتته ستاخت    nباشد.  قرار است کد شوند می

اضتافه شتده توستط     ارسال است که شامل پیام اصلی و اطلا ات

های فوق قادر است به میتزان  باشد. انکدر با مولفه انکدر کانال می

2

n k
-n میزان چه خطا را تشخیص و تهحی  کند، بنابراین هر 

k های )تعداد بیت های توازن( بیشتر باشد تعداد بیشتری از بیت

 توان تهحی  نکود. پیام را می

 یفراوانت  یستتوگرام هدن دستت وور نحوه به -1

یتی برای یک رشته بیت با طول ب 4 هاینمونه

 دلخواه
 یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامهدست ووردن برای به

منظور، ابتدا طول مورد ایننیاز به تعداد زیادی بیت داریم. به

که منتظر کنیم یا این ها را از رشته اطلا ات جدا می نظری از بیت

 8مانیم تا بافر به اندازه طول مورد نظر پر شود. پس از ون هر  می

( 9شکل )بیت از رشته مورد نظر را داخل یک بافر دیگر مطابق 

این کار بافر به جای ا داد یک و صفر ا دادی بین  ریزیم. با می

شود. در مرحله بعد تعداد  را در مبنای ده شامل می 255صفر تا 

گردد.   دد در رشته مورد نظر محاسبه می 256تکرار این 

 256توان هیستوگرام را بر حسب تعداد تکرار این  بنابراین می

 نوان مثال دست وورد. بهشده در رشته مورد نظر به دد ساخته

یک رشته بیت پس از تبدیل  ای از هیستوگرام( نکونه11شکل )

 .دهد ای از بایت را نشان میبه رشته

 

 ساختن و اطلا ات رشته از ها تیب کردن جدا نحوه (.3)شکل 

 ها تیبا از یا رشته

 

 اطلا ات رشته کی در هانکونه تکرار تعداد ستوگرامیه(. 43)شکل 

 یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامهپس از این مرحله باید 

دست وورد. برای      شده به( ساخته11 را از هیستوگرام )شکل

از روی  یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامهووردن  دستبه

 ارضا شوند. 11و  9، 8هیستوگرام باید شروط 

(8) ( )   0Xf X   

(9) ( )  1 Xf X   

(11) ( )  1 Xf X




 
 

مقدار تتابع هیستتوگرام ستاخته          ، 11و 9 ،8در شروط 

 255دهنده تعداد تکرار ا داد بتین صتفر تتا    شده است که نشان

(5) 
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( 8توان نشان داد کته شترط )   باشد. با بررسی هیستوگرام، می می

شود، زیرا تعداد تکترار یتک  تدد هکتواره  تدد مثبتتی       ارضا می

صتورت نبتودن یتک  تدد مقتدار ون در نکتودار       خواهد بود و در

( برابتتر بتتا صتتفر خواهتتد شتتد. امتتا تتتابع 11هیستتتوگرام )شتتکل 

کند. بترای ارضتا    را ارضا نکی 3و  2توگرام به تنهایی شروط هیس

باید تعداد تکرار برای هرنقطه را بتر مجکتوی    3و  2کردن شروط 

صتورت  ایتن (. در11کل تکرارهای موجود تقستیم کترد )معادلته    

گردند. با ایتن کتار توانستتیم منحنتی      نیز ارضا می 3و  2شروط 

( را بتا استتفاده   11شتکل ) یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامه

 ووریم. دستبه( 11شکل ) هیستوگرام

(11) 255

0

( )
( ) 

( )

X i
X i

X k

k

f X
f X

f X





 

 

یتی ب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامهتا این مرحله توانستیم 

دست مربوط به تعداد تکرار ا داد استفاده شده در یک رشته را به

یتی ب 8 هایونهنک یفراوان یستوگرامهکه ووریم. اما با توجه به این

برای هر رشته شکلی متفاوت از رشته دیگر دارد، برای کد کردن 

ها با الگوریتم هافکن باید تابع چگالی احتکال نیز هکراه این رشته

 8 هتای نکونته  یفراوان یستوگرامهبا رشته اطلا ات مربوط به ون 

تتوان بترای ارستال     هایی که متی یتی ارسال گردد. یکی از روشب

یتی استفاده نکود، این است که ب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامه

هکراه کرده و اطلا ات ون نکودار را بهبر روی ون نکوداری منطبق

وید کته بتا   رشته اطلا ات ارسال نکود. اکنون این سوال پیش می

     یفراوانتت یستتتوگرامهتوجتته بتته تغییتترات ستتریع و ریتتر خطتتی  

تتوان بتر روی ون    ه نکوداری متی ( چ11یتی )شکلب 8 هاینکونه

 یفراوانت  یستتوگرام همنطبق کرد به وجهی که ککترین خطا را با 

توان از  یتی مورد نظر داشته باشد. برای این کار میب 8 هاینکونه

صتورت  ، بته 5شبکه  هبی مهنو ی ککک گرفت کته در بختش   

 پردازیم. خلاصه به توضی  ون می

 

 یتیب 8 هاینکونه ینفراوا یستوگرامه یمنحن(. 44)شکل 

 

 شبکه عصبی مصنوعی  -5

شده  هاتشکیل گرهو  ها یکسری لایهاز شبکه  هبی مهنو ی 

      باشتد خروجتی متی  و  دارای لایته ورودی  الزامتا  شتبکه است. هر 

تعتدادی لایته فر تی    توان به دلخواه شبکه میر هر [ د21- 21]

تحت  کهباشد میگره  دلخواهیشامل تعداد  لایهاضافه نکود. هر 

توستط   لایته هتر   بتین شتوند. ارتبتاط   میها شناخته  نوان نرون

این . به گردد میبر قرار شوند  میمتهل  ها نرونبه  هایی که لینک

 .گویندهای شبکه می وزناصطلاحا  ها لینک

 هفت ورودیبا  یک شبکه  هبیاز  ( ساختاری12شکل )در 

زم بته  . لایک لایه فر ی و سه خروجی نشتان داده شتده استت   و 

مستتقل   ککیتت ، هر نرون متتاثر از  ها وزن لاوه بر ذکر است که 

و  ها نحوه تاثیرپییری مقادیر وزن. باشد اریب نیز میبا نام  دیگری

توستط   هتای لایته بعتدی    نترون ، به لایههر  های نروندر  ها اریب

در  انتقتال  . تتابع شود میتحت  نوان تابع انتقال، مشخص  تابعی

توستط  کته ایتن امتر    باشد  یا ریرخطیو  خطیتواند  لایه میهر 

بر . گردد کاربری که قرار است با شبکه  هبی کار کند؛ تعیین می

های مربوط به هر  ها و اریب اساس مطالبی که  نوان گردید، وزن

 باشتند کته مقتادیر    شبکه میدر نرون،  امل مهم و حائز اهکیت 

. لتیا در  باشد میگیار  شبکه  هبی تاثیراز  نتایج خروجیونها در 

 کتار های  هبی بهشبکهجهت بهبود دقت  های متعددی که روش

هتا   اریتب و  ها این وزنمناسب  مقادیربر انتخاب  سعی، است رفته

را در بر داشتته باشتد، شتده     ای که ککترین خطای شبکه گونهبه

 شود. میگفته  شبکه کل اصطلاحا وموزش  ایناست. به 

صتبی بترای توفتی     نحوه استفاده از شبکه ع -5-4

 یتیب 4 هاینمونه یفراوان یستوگرامه یمنحن
دراین قسکت می خواهیم تابعی بر منحنی چگتالی احتکتال   

[. بترای  22( با استفاده از شبکه  هبی منطبق کنتیم ] 11)شکل

ومتوزش   یک شبکه  هبی با یتک لایته پنهتان کته    ابتدا این کار 

هتای   بتا یتاس  و  هتا  وزن. سپس تکتام  شود ایجاد میاست،  ندیده

ورودی  .شتوند  سازی معرفی متی متغیرهای بهینهبه  نوان  شبکه

 یفراوانت  یستتوگرام ه یمنحنت شبکه  هبی مقتادیر محتور افقتی    

و خروجتی   (255ا داد صحی  بتین صتفر تتا    ) یتیب 8 هاینکونه

شبکه  هبی مقادیر محور  کودی تابع چگالی احتکال )احتکتال  

. تابع هد  در شتبکه  هتبی             گردندها( معرفی میرخداد   نکونه

شده بر اساس میتانگین مربعتات خطتا بتین احتکتال      گرفتهکاربه

های تابع چگالی احتکال و مقتادیر حستاب شتده بتا      رخداد نکونه

 گردند. های شبکه  هبی معرفی می اریبها و  توجه به وزن
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 هیلاچند ی هب شبکه کی ساختار شینکا (.42)شکل  

و  ها مقادیر وزن، سازیبهینهدر هر مرحله از  بنابراین

شوند که خطای شبکه کاهش  میروز به ای گونههای شبکه به اریب

در این مقاله برای منطبق کردن تابعی بر نکودار چگالی . یابد

احتکال از شبکه  هبی پرسپترون با یک لایه پنهان که دارای 

های لایه  نرون است استفاده شده است. تابع انتقال نرون 61

باشد.  یم purelin است و تابع انتقال لایه خروجی  tansigپنهان 

هستند و تکامی هکچنین لایه ورودی و خروجی تک نرونی 

منظور ( به13شکل ) .باشند می اریبهای هر سه لایه دارای  نرون

شده در شبکه  هبی، دادن ورودی و خروجی استفادهنشان

نکایش داده شده است. ورودی شبکه  هبی، مقادیر محور افقی 

و تابع هد  شبکه  هبی، مقادیر  کودی متناظر با مقادیر افقی 

11تا زمانی که خطا ازهای شبکه  باشد. وزن می
 11

شود،  ککتر 

 نوی تابع انتقال بااشاره نکود که  این نکته باید بهشوند. روز میبه

پس از امتحان بر روی  Leave-One-Out [24 -23،]ش رو

این روش قهد ما  دراند.  چندین تابع چگالی احتکال انتخاب شده

معکول  های وموزشدر وموزش دادن شبکه  هبی بر خلا  

معکول درصدی از  های وموزشدر  باشد. به این دلیل که می

و در  شوندگیاشته میکنار  های وزمونداده نوان اطلا ات به

های ها، داده اریبو  ها روز شدن وزنبهانتهای هر بار وموزش و 

و  گردند  هبی وارد می نوان ورودی به شبکه بهوزمون 

اگر شوند.  میمقایسه ومده با مقادیر صحی  دستهب های خروجی

-روزهای به اریبو ها  ، وزنشده ککتر باشدخطا از حد مشخص

ولی اگر گردند.  میشبکه ثبت  های اریبو ها  نوان وزنبه شده

خطا بیشتر از حد مشخص شده باشد وموزش دوباره تکرار 

 کند. میجلوگیری وموزش بیش از حد  این کار از شود. می
سعی بر این های معکول  بر خلا  روشاما در این مقاله 

ها منطبق کاملا بر مقادیر احتکال رخداد نکونهاست که شبکه 

 که بتوان به این. برای اینرخ دهدوموزش بیش از حد  و گردد

 نوان نقاط به های مقادیر احتکال رخداد نکونهتکام هد  رسید

پس از در نتیجه  گردند و  هبی وارد میوموزشی به شبکه 

-ها، مقادیر تابع  به ها و اریب روز شدن مقادیر وزندین بار بهچن

ومده با استفاده از شبکه  هبی بسیار به منحنی چگالی دست

 شود. احتکال نزدیک می

 ی هب شبکه در شدهکارگرفتههب یخروج و یورود شینکا (.49)شکل 

 

 یستوگرامهسازی شبکه عصبی برای پیاده -5-2

 یتی ب 4 هاینمونه یفراوان
هتای چگتالی احتکتال و     دلیل متغیر با زمان بودن منحنتی به

تتوان   ها نکی دلیل افت و خیزهای بالا در این منحنیهکچنین به

های کلاسیک برای منطبق کردن بتر   توابعی را با استفاده از روش

دست وورد. بنابراین در این مقالته از شتبکه   ها بهروی این منحنی

تن تابعی بر روی منحنی چگالی احتکال  هبی برای منطبق ساخ

ایم. اگر بتوانیم تابعی بر منحنتی چگتالی احتکتال     استفاده نکوده

شتده،  سازی مقتادیر تتابع محاستبه   منطبق سازیم، قادر به ذخیره

دار کتردن  خواهیم بود که در این مقاله از این روش برای حافظته 

ر شتبکه  توابع چگالی احتکال استفاده شده است. برای مثتال اگت  

وزن  121نرون در لایه پنهان که دارای  61شده با  هبی ساخته

را بترای رشتته اطلا تاتی کته دارای منحنتی      1 1اریب باشد 61و 

( استتت ومتتوزش دهتتیم. 11چگتتالی احتکتتالی شتتبیه بتته شتتکل )

خروجی در بهترین حالت با فر  )خطای میانگین مربعی ککتتر  

11از
 11

 شده است. ( نشان داده15و 14های ) ( در شکل

ومده با دست( تابع هد  و مقادیر خروجی به14در شکل )

که در طوراند. هکان استفاده از شبکه  هبی با یکدیگر رسم شده

شود مقادیر خروجی با خطای ( دیده می14)شکل این 

اند. شکل بسیارککی بر روی مقادیر تابع هد  منطبق گردیده

که دلیلی برصحت میزان دهد را نشان می 2( مقدار رگرسیون15)

باشد. البته باید به این نکته  های خروجی میخطای ناچیز داده

کند و توجه کرد که در مواقعی که نکودار با شیب تند نزول می

-کنند، مککن است که تابع تقریب سکت صفر میل میمقادیر به

 

 بایاس برای لایه پنهان و یک بایاس برای لایه خروجی 61تعداد  1-

 میزان پراکندگی مقادیر هد  از مقادیر خروجی   -2
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زده مقادیری ککتر از صفر را برای این نقاط تقریب بزنند که 

در این مواقع مقادیر منفی با ککترین  .کند قض میرا ن 8شرط 

گردند. زیرا نقاطی  شده جایگزین میزدهمقدار مثبت تابع تخکین

اند دارای مقادیر ناچیزی  که با مقادیر منفی تخکین زده شده

 توان ونها را با ککترین مقدار مثبت تابع  هستند و لیا می

 شده جایگزین کرد.زدهتخکین

 

  یخروج ریمقاد با هکراه هد  تابع ریمقاد هکزمان رسم (.41)شکل 

 ی هب شبکه با ومدهدستبه

 

 یخروج ریمقاد از هد  ریمقاد یپراکندگ زانیم رسم (.45)شکل 

 دار کردن رشته اطلاعاتمفهوم حافظه  -6 

دار کردن رشتته اطلا تات   در اولین گام باید به معنی حافظه

به این خاطر استت کته رشتته     بپردازیم. دلیل اطلاق چنین نامی

اطلا تتات چنتتدین مرحلتته فشتترده خواهتتد شتتد و در  کلیتتات             

در هر مرحله، برای وافشرده کردن بته اطلا تاتی    1سازیفشردهوا

ومده، نیاز استت.  دستشده در مرحله قبل بهوافشرده که از رشته

باشتد.  های شتبکه  هتبی متی   منظور از این اطلا ات هکان وزن

 یستتوگرام هبراین در هر مرحله رشته مورد نظر بسته بته نتوی   بنا

کته دارد بتا استتفاده از ضترایب وزنتی       یتیب 8 هاینکونه یفراوان

تتوان رشتته   شود. بنابر ونچه گفتته شتد متی   متفاوتی توصی  می

شده گفته مطالب نظر گرفت. با توجه بهدار درحافظه شده راساخته

 
1- De-compression  

 یفراوانت  یستوگرامهتوان گفت که  ، می1-5و  2-5های در بخش

یتی را با استفاده از شتبکه  هتبی مهتنو ی و در    ب 8 هاینکونه

  یتتی ب 8 هتای نکونه یفراوان یستوگرامهمواردی که بیشتر مقادیر 

در چند نکونه محدود شده است؛ با استفاده از این چند نکونه )در 

ان توصی  کرد. بنتابراین،  تو شود( می ، توضی  داده می1-7بخش 

را بتا   یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامهتوان  از این به بعد می

ومده از وموزش شبکه  هبی و یا تعداد دستهای به اریبها و  وزن

 یفراوانت  یستتوگرام همحدودی  دد توصی  نکود. هکچنین رفتار 

هتای  اریتب هتا و   را با استفاده از مجکو ته وزن  یتیب 8 هاینکونه

سازی کرد. توان ذخیره شبکه  هبی و یا تعداد محدودی  دد می

ها و یتا ا تداد توضتی  داده     اریبها و  برای ذخیره هرکدام از وزن

دار کردن  باشد. در ادامه مزیت حافظهبایت بیشتر نیاز نکی 2شده 

 رشته اطلا ات را خواهیم دید.

 دار کردن رشته اطلاعاتمزیت حافظه -6-4
توان الگوریتم هافکن  دارکردن رشته اطلا ات میحافظهبرای 

ستازی کترد. بتدین    را چندین بار بر روی رشتته اطلا تات پیتاده   

رشتته   یتتی ب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامهصورت که در ابتدا 

شود. این  کلیات بتا استتفاده   اطلا اتی مورد نظر تخکین زده می

ا بتا استتفاده از   ای رگیترد )منحنتی  از شبکه  هبی صتورت متی  

کته  طوریزند بهتخکین می یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامه

شتده و  زدههتای تخکتین  تا جای مککن ککترین خطا بین نکونته 

وجتود داشتته    یتتی ب 8 هتای نکونه یفراوان یستوگرامههای نکونه

 یستتوگرام هباشد(. در مرحله بعد رشته مورد نظر بتا استتفاده از   

تخکین زده شده، با الگتوریتم هتافکن    یتیب 8 هاینکونه یفراوان

های شتبکه  هتبی   گردد. در مرحله بعد، مجکو ه وزنفشرده می

گتردد. تتا اینجتا تنهتا یتک      شده اضافه میبه ابتدای رشته فشرده

گرفته و رشته مورد نظر، هنوز سازی صورت مرتبه  کلیات فشرده

هکتراه  شده بته باشد. در مرحله بعد، رشته فشردهبدون حافظه می

هتا منحنتی چگتالی    های شبکه  هبی که بتا استتفاده از ون  وزن

 نتوان رشتته جدیتد در نظتر     احتکال تخکین زده شده است بته 

جدیتدی بتا    یتتی ب 8 هتای نکونه یفراوان یستوگرامهشده و گرفته

وید و مشابه مرحله قبل ابتدا دست میاستفاده از مقادیر جدید به

مجتددا بتا استتفاده از الگتوریتم هتافکن      شتده و  زدهتابع تخکین

های شبکه  هبی جدید بته انتهتای رشتته    شود و وزنفشرده می

تتوان حجتم رشتته     گردد. . با تکرار این روش میثانویه ارسال می

، بته توضتی    (1-7)اطلا ات ارسالی را بسیار کم نکود. در بختش  

 شود.بیشتر تکنیکی این  کلیات پرداخته می
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 الگوریتم پیشنهادی -7

 کد کننده الگوریتم پیشنهادی -7-4
نشتان  ( 16شکل )کننده الگوریتم پیشنهادی در فلوچارت کد

باشد که  صورت میایناساس روش پیشنهادی به داده شده است.

هایی کته روی اطلا تات خروجتی از بلتوک      پس از پیش پردازش

VLC کن کتد  پییرد، اطلا ات با استتفاده از کتد هتاف    صورت می

ای بتا  گردند و سپس در مرحله بعتد کدکننتده کانتال ثانویته     می

هتای   هتایی کته از تفاضتل بتین بیتت      نرخی وابسته به تعداد بیت

شتده بتا استتفاده از    های ساخته بیت و VLCساخته توسط بلوک 

های ارسالی را کتد   ویند، مجددا رشته بیت دست میکد هافکن به

 تم به شرح زیر است.مراحل انجام این الگوری. کند می

  بیتی  8های  : رشته بیت اطلا ات را در بسته1مرحله

دهی جدا نکوده و سپس از مبنای دودویی به مبنای ده

 (4 تبدیل کنیم )بخش

  منحنی هیستوگرام را بر اساس تعداد تکرار 2مرحله :

رنج این ا داد بین صفر ) 1ومده از مرحله دستا داد به

 (4ووریم. )بخش دست میبه (باشد. می 255 تا

  دست ووردن منحنی چگالی احتکال با : به3مرحله

، 8استفاده از منحنی هیستوگرام، با ارضا کردن شروط 

 (4 . )بخش11و  9

  اگر تعداد تکرار الگوریتم با استفاده از شبکه 4مرحله :

پرش کن در  16مرتبه بیشتر باشد به مرحله  4 هبی از 

ز شبکه  هبی برای منطبق صورت استفاده اریر این

کردن تابعی بر روی منحنی چگالی احتکال صورت   

 (5گیرد. )بخش می

 یستوگرامه از استفاده با هافکن الگوریتم اجرای :5 مرحله 

 .4در مرحله  شدهزدهتخکین یتیب 8 هاینکونه یفراوان

  دهی به ها از مبنای ده اریبها و  : تبدیل وزن6مرحله

ها به انتهای رشته اضافه کردن ونمبنای دودویی و 

 شده جهت ارسال. اطلا ات فشرده

مرحله بعد با توجه به توضی  زیر در رابطته بتا وییگتی کتد     

 شود: هافکن ادامه داده می

که کد هافکن در جهتی رشته اطلا ات را کتد  با توجه به این

 [،25- 26]شده ماکزیکم باشد کند که تعداد صفرهای ساخته می

شتده از  روی رشتته بیتت ستاخته    1اگر دوباره  کلیتات مرحلته   

هتای   طتور کته در شتکل   خروجی کد هافکن صورت پییرد، هکان

شتکل  ، بزرگنکتایی  (18)شکل ( نشان داده شده است. 18و 17)

باشد که برای بهتتر نشتان دادن مطلتب رستم گردیتده       می( 17)

ا داد بزرگتر  اند وهای پایین تکرار شده است. بیشتر ا داد در رنج

تنها دارای تکرارهای معدودی هستند )البته بایتد بته ایتن نکتته     

هتتای فراوانتتی         اشتتاره نکتتود کتته ایتتن  کلیتتات بتتر روی داده   

پییرفته و صحت گفته فوق تایید شده است(. این موضتوی  صورت

دستت ومتده استت. بنتابراین، شترطی بترای       صورت تجربی بته به

صورت بروورده شتدن بته   گردد و در برقراری این موضوی چک می

رود. باید به این نکته اشاره نکود اگر شروط متورد   مرحله بعد می

شتود کته   سازی برابر با زمانی متی نظر برقرار نباشد میزان فشرده

صورت برقترار  بار از الگوریتم هافکن استفاده شود. بنابراین، دریک

صتورتی  به سازی روش فوق نشدن شروط مورد نظر، میزان فشرده

خواهد بود که روش مورد نظر ُموجب افزایش رشته بیتت نستبت   

 گردد.بار از الگوریتم هافکن استفاده شود، نکیبه زمانی که یک

  را  14و یا  6شده در مرحله رشته بیت ساخته: 7مرحله

نکوده، سپس از مبنای بیتی جدا 8های  مجددا در بسته

 (4 کنیم )بخشدهی تبدیل میدودویی به مبنای ده

  منحنی هیستوگرام را بر اساس تعداد تکرار 8مرحله :

رنج این ا داد بین صفر ) 7ومده از مرحله دستا داد به

 (4ووریم. )بخش دست میبه (باشد. می 255 تا

  دست ووردن منحنی چگالی احتکال با : به9مرحله

، 8استفاده از منحنی هیستوگرام، با ارضا کردن شروط 

 (4 . )بخش11و  9

  به مرحله بعد  12صورت برقرار بودن شرط : در11مرحله

 کنیم. پرش می 4صورت به مرحله رویم و در ریراین می

(12) 
0

( )     0.9  ;    1,  2,  3,  4
j

X k

k

f X j


  

  تا  0های  : مقادیر احتکال11مرحلهj سازی را ذخیره

 شود. می

  یفراوان یستوگرامه: در این مرحله 12مرحله    

سازیم. با توجه به این  جدیدی می یتیب 8 هاینکونه

 هاینکونه یفراوان یستوگرامهمطلب که بیشتر مقادیر 

را که در چند نکونه اولیه قرار داشت ذخیره  یتیب 8

دلیل بسیار ناچیز بودن دیگر ایم. بنابراین به کرده

فر   یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامهمقادیر 



 93                                                  حسن فرسی و هککارانافزایش کیفیت ویدئو دریافتی با استفاده از کدگذاری ثانویه کانال در .......:

 

 یستوگرامهی مقادیر ها دارا شود تکام این نکونه می

برابر هستند. بنابراین مقدار   یتیب 8 هاینکونه یفراوان

( به هریک از 13ومده با استفاده از معادله )دستبه

 شود. ونها نسبت داده می

(13)        
  ∑       

 
   

     
 ; 

i = j+1, j+2, … ,255 
 

 

  اجرای الگوریتم هافکن با استفاده از : 13مرحله

شده در ساخته یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامه

 .12مرحله 

 هاینکونه یفراوان یستوگرامه دد اولیه  j: مقدار 14مرحله 

نیز  jو هکچنین مقدار  11شده در مرحله ذخیره یتیب 8

شتده و بته   دهی به مبنتای دودویتی تبتدیل   از مبنای ده

شده جهتت ارستال اضتافه    انتهای رشته اطلا ات فشرده

 گردند. می

  یستوگرامه تکرار الگوریتم ساختن تعداد اگر :15مرحله 

یتی بدون استفاده از شبکه ب 8 هاینکونه یفراوان

پرش کن  16مرتبه بیشتر باشد به مرحله  4 هبی از 

 .گردیمباز  می 7صورت دوباره به مرحله در ریراین

  مقدار : 16مرحلهf  وd (بیت  3ازای هر مقدار به

که بیشترین مقدار دلیل اینگردد. به ده میاختهاص دا

بیت  3بار تکرار است که با  5پیشنهادی  روش

توان نکایش داد( و هکچنین ترتیب اجرای ونها به  می

گردد )به این  شده، اضافه میانتهای رشته بیت ساخته

در  یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامهمعنا که ویا 

شده زده هبی تخکین هر مرحله با استفاده از شبکه

بیتی داده  2منظور به هر روش یک کد این یا خیر(. به

نحوه ترتیب ونها نیز  dو  fشود و پس از مقدار  می

 باشد. می 11و  11صورت شود، که این کد به وورده می

  کننده کانال ثانویه با : در این مرحله کد17مرحله

( 14ه )شده در معادلاستفاده از نرخ کدگیاری محاسبه

کند و نرخ کدگیاری  شده را کد میرشته بیت ساخته

 14در معادله  گردد. نیز به انتهای رشته اضافه می

'منظور از 

c
R باشد و  نرخ کدگیاری کانال ثانویه می

منظور از
b

N شده توسط بلوک تعداد بیت ساخته

VLC باشد )تعداد بیتی که در نهایت ساخته  می

'شود باید به هکین تعداد باشد( و منظور از  می

b
N 

سازی با استفاده  شده پس از فشردهتعداد بیت ساخته

 باشد. از کد هافکن می

 

 

 یشنهادیپ یتمففوچارت کدکننده الگور(. 46) شکل

'منظتور از   14در معادله 

c
R      نترخ کدگتیاری کانتال ثانویته

باشد و منظور از می
b

N  شتده توستط بلتوک    تعداد بیت ستاخته

VLC شود باید بته   باشد )تعداد بیتی که در نهایت ساخته می می

'هکین تعداد باشد( و منظور از 

b
N شده پتس  تعداد بیت ساخته

  باشد. سازی با استفاده از کد هافکن می از فشرده

 

 
 

(14) 
'

' b
c

b

N
R

N
 
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  گردد. : رشته بیت ساخته شده ارسال می18مرحله 

 

 
 یمنحن از ومدهدستهب دیجد احتکال یچگال تابع یمنحن (.47) شکل

 اطلا ات رشته یرو بر هافکن کد یسازادهیپ از پس (11) شکل

 

صفر  هاینکونه محدوده بین در   (17شکل )  درشت نکایی(. 44) شکل

  47تا 

 برگردان الگوریتم پیشنهادیکد -7-2

نشان  19الگوریتم پیشنهادی در شکل  کدبرگردانفلوچارت 

مراحتل دیکتد کتردن اطلا تات بته شترح زیتر         داده شده استت. 

 باشد. می

  ابتدا نترخ کدگتیاری کانتال ثانویته از انتهتای      1مرحله :

گردد و ستپس دیکتد کننتده     رشته دریافتی محاسبه می

کانال با استفاده از این نرخ کدگیاری اطلا ات را دیکتد  

 نکاید.  می

  مقادیر 2مرحله :f  وd    از انتهای رشته بیت دیکتد شتده

 گردند.  هکراه ترتیب اجرای ونها محاسبه میبه

  که تابع چگالی احتکال با استتفاده از  صورتی: در3مرحله

صتورت   12شبکه  هبی تخکین زده شده باشد )شترط  

ومده با استتفاده  دستبیت به Qنپییرفته باشد( به اندازه 

 کنیم.( از انتهای رشته اطلا ات جدا می15) از معادله

(15     )                         
      

      
  

     

    
 

N(، منظور از 15در معادله )
n

تعداد نرون لایه پنهان و بته   

هتای لایته    نرونی استت تعتداد وزن  که لایه خروجی تکدلیل این

*2پنهان برابر است با  N
n

نیتز دارد   اریبهکچنین هر لایه یک  .

Nبنابراین، به تعداد 
n

م، برای ارسال   در لایه پنهان داری اریب 

*3لایه پنهان  مقدار  اریبها و  وزن N
n

 دد باید ارستال گتردد.    

 دد که  2نرونی است، فقط که تکدلیل اینبرای لایه خروجی به

استتت ارستتال  اریتتبیکتتی بتترای وزن خروجتتی و دیگتتری بتترای 

در نظتر   1بایتت  2 ردد. هکچنین برای ارسال هر وزن و اریبگ می

 شود.می  گرفته

  شده از های تولید ها و اریب : با استفاده از وزن4مرحله

 یستوگرامهو با استفاده از شبکه  هبی  3مرحله 

 شود. دوباره بازسازی می یتیب 8 هاینکونه یفراوان

  8 هاینکونه یفراوان یستوگرامه: با توجه به 5مرحله 

اطلا ات با استفاده از  ومده رشتهدستبه یتیب

 گردد.الگوریتم هافکن دیکد می

  کننده کنیم که ویا در کد : مجددا بررسی می6مرحله

با استفاده از  یتیب 8 هاینکونه یفراوان یستوگرامه

شبکه  هبی تخکین زده شده یا خیر. اگر با استفاده 

 3ه به مرحله از شبکه  هبی تخکین زده شده بود ک

مشخص  11و  11کنیم با استفاده از دو کد  پرش می

توضی  داده  16، مرحله 1-7گردد که در بخش  می

های ارسالی تنها برای  شده است، )برای تکام فریم

مرتبه اول، شبکه  هبی مورد استفاده قرار گرفته 

 رویم. صورت به مرحله بعد میایناست.( در ریر

  ه به تعداد : در این مرحل7مرحلهP  بیت که از معادله

شده ساخته  رشته بیت از انتهای گردد، محاسبه می (16)

 jمنظور از  16در معادله . کنیماز مرحله قبل جدا می

کند را  ( صدق می12تعداد ا دادی که در معادله )

  دهد. نشان می

 
1- Byte 
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 یشنهادیپ تمیالگور برگردانکد فلوچارت  (.43) شکل

، تعتداد مقتادیر احتکتالی کته بته      j( منظور از 16در معادله )

کتد   11انتهای رشته اطلا ات اضافه گردیده است که در مرحلته  

 14کننده روش پیشنهادی محاسبه گردیده بودنتد و در مرحلته   

اطلا تات اضتافه   کدکننده روش پیشنهادی به انتهای رشته بیت 

 گردیدند.

  در این مرحله مقادیر دیگر تابع چگالی احتکال 8مرحله : 

 ( محاسبه می13با استفاده از معادله )  گردند و بدین

 شود. ترتیب تابع چگالی احتکال ساخته می

  ومده دست: با توجه به تابع چگالی احتکال به9مرحله

یکد    رشته اطلا ات با استفاده از الگوریتم هافکن د

 شود.می

 این الگوریتم به تعداد 11 مرحله :f+d  مرتبه تکرار

 6باشد به مرحله  f+dگردد. اگر تعداد تکرار ککتر از  می

صورت الگوریتم کدبرگردان اینکنیم در ریر پرش می

 یابد. پایان می
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 ارزیابی روش پیشنهادی -4

 ستازی  ابتدا به معرفی چندین پارامتر استفاده شده در شتبیه 

هتای   ومتده را بتا نتتایج روش   دستت پردازیم و سپس نتایج بته  می

کتته بتته ترتیتتب در مراجتتع         3الانگتتوانو 2، فتتاروق1دیستتایانایاکی

هتای جدیتد در خهتوص     انتد کته از روش  [ وورده شده27- 29]

نکاییم. کانال  کدگیاری هکزمان منبع و کانال هستند، مقایسه می

باشتد کته    متی 4بتاینری متقتارن  شده در این مقاله کانتال  استفاده

، 5گوستی  ستفید  ومده در این کانتال شتامل نتویز   وجودخطای به

است. در این مقاله از پتنج   6فیدینگ با تابع چگالی احتکال رایلی

 11، ستوزی 9، اخبتار 8،گردشتپیاده 7هتای فتورمن   قطعه ویدیو با نام

 نوان مثال وییگتی  [ استفاده شده است. به31] 11[ و فوتبال31]

دهتیم. بترای دیتدن     های ویدیویی را شترح متی   نکونه از فایلدو 

شده، مراجعه کرد. توان به مرجع معرفی های دیگر می وییگی فایل

فریم است که از  123برابر با  Foremanهای ویدیویی  تعداد فریم

فتریم   121شتوند و   کتد متی   Iصورت تهویر فریم به 3این تعداد 

شوند و  کد می Pورت تهویر صتایی که به 41دیگر به سه قسکت 

 3گردند. البته باید به این نکته اشاره نکتود کته    سپس ارسال می

 41اند در ابتدای هر قسکت  کد شده Iصورت تهویر فریکی که به

گردنتد. تعتداد   انتد ارستال متی    کتد شتده   Pفریکی که با تهتویر  

فتریم   5فریم است که از این تعتداد   115برابر با  Walkهای  فریم

 Pفتریم تهتویر    21هستند که هر  Pفریم تهویر  111و  Iیر تهو

 352× 288ها برابر بتا   قرار دارد. سایز فریم Iبین دو فریم تهویر 

 فریم در ثانیه است. 25است. هکچنین نرخ ارسال فریم برابر با 

ستازی  سازی را برای سه نترخ ارستال منبتع پیتاده    این شبیه

تعداد فریم ارسالی ثابت است )نترخ  که ایم و با توجه به ایننکوده

کدکننده منبع ثابت است(، هرچه نترخ ارستال بتالاتر باشتد، در     

 های ویتدیویی در مقابتل   رفته و فریمنتیجه نرخ انکدر کانال بالاتر

گردند. نترخ انکتدر کانتال    تر می نویز مقاوم
c

R    و هکچنتین نترخ

'در کانال ثانویهتانک

c
R های ارسال نرخ با ایل ویدیوییتدو ف برای 

طور که در این نشان داده شده است. هکان (1جدول ) مختل  در

سازی رشته دلیل زیاد بود میزان فشردهشود بهجدول مشاهده می

'شتتده، نتترخ کدگتتیاری کانتتال ثانویتته بیتتت ستتاخته

c
R  از نتترخ

کانال اصلیکدگیاری 
c

R  ککتر شده است. به این معنا که تعداد

'بیتی که برای کد کردن کانال ثانویه

c
R رود بیشتتر از   کار متی به

تعداد بیتی است که برای کد کردن کانال اصلی
c

R کتار رفتته   به

ای ارسالی میزان قابتل تتوجهی نستبت بته     ه است. بنابراین، فریم

 گردند. خطا کانال مقاوم می

ومتده بتا   دستت سازی روش پیشنهادی، نتایج بهپس از پیاده

مقایسته   الانگوانفاروق و  دیسایانایاکی، های نتایج حاصل از روش

ومده ناشی دستبه PSNR( میزان 21 - 21های ) گردد. شکلمی

بترای   الانگوانکارگیری روش پیشنهادی در مقایسه با روش از به

بیت بتر ثانیته را   کیلو 128دو فایل فورمن و سوزی با نرخ ارسال 

      PSNR (، میتزان  22- 24) هتای شتکل  هکچنتین،   دهد. نشان می

در مقایسته بتا    پیشتنهادی  روش کارگیریبه از  ومده ناشیدستبه

های ویدیویی اخبار، فورمن و  ایلدیسایانایاکی برای تکامی ف روش

بیتت بتر ثانیته    کیلتو  256و  144، 64هتای   فوتبال با نرخ ارستال 

نکتتایش داده استتت. در انتهتتا روش پیشتتنهادی بتتا روش فتتاروق  

میتزان   (،25- 27هتای ) مقایسه گردیده است کته در ون، شتکل  

PSNR کتارگیری روش پیشتنهادی در   ومده ناشتی از بته  دستبه

 نشتان  Foreman فتریم  123فاروق را برای تکتام  مقایسه با روش 

در نترخ تولیتد منبتع     (،25- 27هتای )  تنها تفاوت شکل  دهد.می

کننده منبع بیشتر شتود،  باشد. به این معنا که هر چه نرخ کد می

گردند. هکچنین  تر می ها نسبت به ا وجاج و نویز کانال قوی فریم

فتریم   115بترای تکتام    PSNRمیتزان   (،28- 31های ) در شکل

Walk ومده ازروش فاروق دستهکراه نتایج بهگردیده و بهمحاسبه

رستتم شتتده استتت. در انتهتتا پتتس از انجتتام مقایستته بتتین روش  

شود کته،  پیشنهادی و چندین روش جدید این نتیجه حاصل می

روش پیشنهادی توانسته است بدون افتزایش نترخ بیتت ارستالی     

را افتتزایش دهتتد کتته ایتتن امتتر در هتتای دریتتافتی  کیفیتتت فتتریم

تتوان نکودارهتای   نکودارهای مربوط نشان داده شده است و متی 

هتای دیگتر   انتهایی را دلیلی بر برتری روش پیشتنهادی بتا روش  

   دانست.

 

 

1- Maheshi B. Dissanayake 

2- Muhammad Farooq 
3- PremkumarElangovan 

4- Binary Symmetric Channel (BSC) 

5- AWGN 

6- Rayleigh fading PDF (Power Density Function) 

7- Foreman Secuences 
8- Walk Secuences 

9- News Secuences 

10- Suzie Secuences 

11- Soccer Secuences 
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نرخ انکدر کانال (.4جدول )
c

R و هکچنین نرخ انکدر کانال ثانویه'

c
R برای دو فایل ویدیوییForeman  وWalk های ارسال مختل  با نرخ 

 
Rʹ

c 
 

Rc نرخ ارسال منبع شدهفایل ویدیویی ارسال 

1/117 1/466 Foreman Kbps384 

1/154 1/2 Foreman Kbps768 

1/112 1/1645 Foreman Mbps2 

1/175 1/6 Walk Kbps256 

1/184 1/33 Walk Kbps512 

1/126 1/129 Walk Mbps5/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 Kbps 128 مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با الانگوان تمیالگور و یشنهادیپ روش فورمن  گردش هایمیفر یتکام یراب PSNR سهیمقا (.23) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kbps  128 مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با الانگوان تمیالگور و یشنهادیپ روش یسوز گردش هایمیفر یتکام یراب PSNR سهیمقا (.24) شکل



فند  الکترونیکی و سایبری ”  پژوهشی  -مجله علمی                                                                     11   4931، تابستان 2، سال سوم، شماره“  پدا

 

 
 مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با یاکیانایساید تمیالگور و یشنهادیپ روش نیب اخبار هایمیفر یتکام یراب PSNR نیانگیم سهیمقا (.22) شکل

Kbps  64 

 
 مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با یاکیانایساید تمیالگور و یشنهادیپ روش نیب فورمن هایمیفر یتکام یراب PSNR نیانگیم سهیمقا(. 29) شکل

Kbps 144 

 
 مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با یاکیانایساید تمیالگور و یشنهادیپ روش نیب فوتبال هایمیفر یتکام یراب PSNR نیانگیم سهیمقا (.21) شکل

Kbps 256 
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       مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با فاروق تمیالگور و یشنهادیپ روش نیب فورمن هایمیفر یتکام یراب PSNR نیانگیم سهیمقا(. 25) شکل

Kbps 384 

 

 

 
       مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با فاروق تمیالگور و یشنهادیپ روش نیب فورمن هایمیفر یتکام یراب PSNR نیانگیم سهیمقا (.26) شکل

Kbps 768 

 



فند  الکترونیکی و سایبری ”  پژوهشی  -مجله علمی                                                                     16   4931، تابستان 2، سال سوم، شماره“  پدا

 

 

 Mbps 2 مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با فاروق تمیالگور و یشنهادیپ روش نیب فورمن هایمیفر یتکام یراب PSNR سهیمقا سهیمقا (.27) شکل

 

 

 

 مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با فاروق تمیالگور و یشنهادیپ روش نیب پیاده  گردش هایمیفر یتکام یراب PSNR نیانگیم سهیمقا(. 24) شکل
Kbps 256 
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 مقدار با منبع کدکننده دیتول نرخ با فاروق تمیالگور و یشنهادیپ روش نیب پیاده  گردش هایمیفر یتکام یراب PSNR نیانگیم سهیمقا (.23) شکل
Kbps  512 

 

 

 

  با منبع کدکننده دیتول نرخ با فاروق تمیالگور و یشنهادیپ روش نیب پیاده  گردش هایمیفر یتکام یراب PSNR نیانگیم سهیمقا (. 93) شکل

 Mbps  1.5 مقدار

 

 



فند  الکترونیکی و سایبری ”  پژوهشی  -مجله علمی                                                                     14    4931، تابستان 2، سال سوم، شماره“  پدا

 
 

 گیرینتیجه -3

های ویتدیویی در گیرنتده،   فریم PSNRدر روش پیشنهادی 

شتتده اخیتتر هتتای ارایتته دارای مقتتادیر بیشتتتری نستتبت بتته روش

های دریتافتی بتا روش پیشتنهادی     باشد. به این معنا که فریم می

هتا هستتند. در روش    دارای کیفیت بالاتری نستبت بته ون روش  

ومتده از بلتوک   دستبههای  سازی بیت دلیل فشردهپیشنهادی به

VLC کننتده  شده توستط کتد  های ساخته و جایگزین کردن بیت

هتای ستاخته توستط بلتوک      که از تفاضل بین بیت)کانال ثانویه 

VLC دستت  ستازی بته  شتده پتس از فشترده   های ستاخته  و بیت

های ویدیویی دریتافتی را نستبت    توانستیم کیفیت فریم (ویند می

م. روش پیشتنهادی بتا افتزایش    های جدید افزایش دهتی  به روش

دادن نتترخ کدگتتیاری کانتتال و در نتیجتته محافظتتت بیشتتتر از   

های ارسالی، ضتکن ثابتت نگته داشتتن نترخ کلتی ارستال،         بیت

 های ویدیویی دریافتی را بهبود بخشد. توانسته است کیفیت فریم
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ABSTRACT 

Progress of technology in recent decade causes that video transmission via communication 

channels has met high demands. Therefore, several methods have been proposed to improve the 

quality of video under channel errors. The aim of this paper is to increase PSNR for synthesizedvideo 

by increasing channel encoder rate but in constant transmission rate.This is achieved by using 

intelligent neural network and Huffman used in the MPEG standard to compress transmitted data 

significantly. Then,depending to the amount of compression by the proposed method, the compressed 

data is coded again using secondary channel encoder. The proposed method is able to increase 

channel coding rate without increasing the amount of information for each frame. This method 

provides more robustness for video frames against channel errors. The proposed method is tested for 

different source coding rates and several SNRs for channel and the obtained results are compared 

with state-of-the-art methods. 

 

 

Keywords: video coding, variable bit rate, channel coding, joint source and channel coding. 
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