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...(ادامه)مفهوم‌فشرده‌سازی‌در‌ویدئو
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Temporal model

Spatial model
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مفهوم‌فشرده‌سازی‌در‌ویدئو
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2003Advanced Video Coding

2002Multimedia FrameworkMPEG-21

2001Multimedia Content description 
Interface

MPEG-7

2000Interactive videoMPEG-4

1995DTV, SDTV, HDTV, DVDMPEG-2

1992Video CDMPEG-1

1998, 2000VideophoneH.263, H.263++

1995, 2000DTV, SDTVH.262, H.262+

1990Video ConferencingH.261

1995-2000FaxJBIG

1992-1999, 2000ImageJPEG, JPEG2000

YearMain ApplicationsStandard

2004 August
Fidelity Range Extensions 

(High profile), Studio editing, 
Post processing, Digital cinema

AVC/H.264

/MPEG-4 part 10

HEVC / H.265

VVC / H.266
2020 July

2022 AprilVersatile Video Coding

High Efficiency Video 

Coding



اردجزیيات‌بهبود‌صورت‌گرفته‌در‌استاند
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پروفایل‌ها

:سه‌پروفایل‌وجود‌داردH.264در‌•
–Baseline

•Intra codingو‌Inter coding(I Slice/P Slice)
•context-adaptive variable-length codes (CAVLC).

–Main

•inter-coding using B-slices

•interlaced video

•context-based arithmetic coding (CABAC)

–Extended

interlaced videoرا‌پشتيبانی‌نمی‌کند.
•CABAC را‌پشتيبانی‌نمی‌کند.
•SP- and SI-slices

•improved error resilience

فشرده‌سازی 12

video-telephony, video-conferencing

and wireless communications

television

broadcasting and video storage

streaming media applications



ارتباط‌ميان‌پروفایل‌ها
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تصاویر‌مبنا

بهقبلیکدشده‌یفریم‌هایازH.264کدگذاریک•
تحرکجبرانبردارهایتخمينبرایمبناییعنوان

.می‌نمایداستفاده
وکماکروبلبهترینمی‌سازدقادرراکدگذارلهأمساین–

.نمایدانتخابگسترده‌تریحيطه‌یدررا

هبمحدودتنهاقبلیاستاندارد‌هایدرانتخاباین•
.می‌شدقبلیشده‌یکدفریم

ندچیایکصورتبهویدئوییساختاردرتصویرهر•
Sliceمی‌گرددکد.

فشرده‌سازی 16



...(ادامه)تصاویر‌مبنا

ندچیایکبهمی‌تواندتصویریک•
sliceشودتقسيم‌بندی.

ماکروبلاکگروهیشاملsliceهر•
.وابسته‌اندهمبهکهاست

کاربردبهبستهماکروبلاکهر
.ودشبندیتقسيممجددمی‌تواند

فشرده‌سازی 17



Raster Scanماکروبلاک‌ها‌معمولاً‌به‌صورت‌•
.پویش‌می‌شوند

تعریف‌کرد‌به‌Slice Groupمی‌توان‌انواع‌•
.دگونه‌ای‌که‌هر‌یک‌برای‌کاربردی‌خاص‌مفيد‌باش

فشرده‌سازی 18

Slice Group
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Sliceانواع‌

فشرده‌سازی 21

I slice

I macroblock only

P slice

P, I macroblock

B slice

B,I macroblock

SI slice

SP slice

list 0

past reference frame buffer 

list 1

future reference frame buffer



ماکروبلوک

یکاز16×16ابعادبهناحيهیکماکروبلوکیک•
.می‌شودشاملراویدئوییفریم

وCbبرای8×8بلوکروشنایی،16×16بلوک)•
.(Crبرای8×8بلوک

اساسبرایپيش‌فرضصورتبهماکروبلوک‌ها•
Raster Scanبهدسترسیشده،شماره‌گذاری

.می‌باشدامکان‌پذیرآن‌ها
چهدراین‌کهبهبستهماکروبلوک‌هاپيش‌بينی•

.استمتفاوتشده‌اندواقعموقعيتی

فشرده‌سازی 22



پيش‌بينی‌ماکروبلوک‌ها

‌هایدادهاساسبرگرفته،صورتتخمين‌هایوپيش‌بينی‌هاتمامی•
.می‌پذیردصورتپيشينکدشده‌ی

جاریsliceدرکد‌شدهنمونه‌هایاساسبرintraشده‌یکدنمونه‌های–
.می‌گردنددوباره‌سازیوکدگشاییشده،کدگذاری

فریم‌هایاساسبرمی‌شوندکدinterصورتبهکهنمونه‌هاییمقابلدر–
.می‌شوندکدگذاریشده‌اندکد‌کهقبلی

می‌گرددرکسجاریبلوکیاماکروبلوکازپذیرفتهصورتپيش‌بينی•
جهتنيازمورداطلاعاتباهمراهگردیدهفشردهاختلافميزانو

.می‌گرددارسالکدگشاسمتبهپيش‌بينیفرایندتکرار
اقیببلوکبهآن‌راوساختهرانظرموردپيش‌بينیبلوککدگشا•

.می‌نمایداضافهاصلیداده‌یساختجهتشدهکدگشاییمانده
ساختهداده‌یوکدگذارسمتدرشدهدوباره‌سازیداده‌یبدین‌سان

.بودخواهندیکسانکدگشاسمتدرشده

فشرده‌سازی 23



interپيش‌بينی‌

ویدئوفریم‌هایاساسبرپيش‌بينی،interپيش‌بينیدر•
صورتحرکتجبرانصورتبهشده‌اندکد‌قبلاً‌که

.می‌پذیرد
پشتيبانیH.264وپيشيناستاندارد‌هایميانعمده‌تفاوت–

.است16×16تا4×4ازمتفاوتبلوک‌هایاندازه‌ی

فشرده‌سازی 24



فریم‌های‌مبنا

فشرده‌سازی 25

Multiframe motion compensation. In addition to the motion vector,

also picture reference parameters (Δ) are transmitted. The concept is also

extended to B slices



...ادامه

(16×16)ماکروبلوکهردرروشناییمولفه‌ی•
.شودشکستهگروهچهاربهمی‌تواند

،16×16بلوکیکاساسبرمی‌تواندحرکتجبران•
8×8بلوکچهاریاو16×8یا8×16بلوکدو

.پذیردصورت
8×8بلوکهرگردد،انتخاب8×8موداگر•

در.دشوشکستهکوچک‌تربلوکچهاربهمی‌تواند
بلوکدو،8×8بلوکیکمی‌تواننيزحالتاین
.باشيمداشته4×4بلوکچهاریاو8×4یا4×8

فشرده‌سازی 26



ساختار‌درختی

شيوهاینبلوک‌ها،شکستندرختیساختاردليلبه•
.دناميده‌اندرختیساختارپایهبرحرکتجبرانرا

لمستقحرکتبرداریکماکروبلوکزیرهربرای•
بزرگ‌تربلوکاندازه‌یانتخاب.بودخواهدنياز

بسبراحرکتبردار‌هایبرایکم‌تربيت‌هایتعداد
انرژیبلوک‌هاپس‌ماند‌هایمقابلدرمی‌شود
.می‌شوندشاملرابيشتری

فشرده‌سازی 27



Macroblock partitions

کوچک‌تربلوک‌هااندازه‌یوقتیدیگر،منظریاز•
سببپس‌ماند‌هابرایراکم‌تریانرژیباشد،

برایرابيشتریبيت‌هایتعدادامامی‌شود
.شدخواهدسببحرکتبردارهایانتخاب

رویهبویژه‌ایاثربلوک‌هااندازه‌یانتخاببنابراین•
.داشتخواهدفشرده‌سازیبازده

احینوبرایبزرگ‌تربلوکانتخابکلیصورتبه•
برایکوچک‌تراندازه‌یبابلوکانتخابوهموار
.بودخواهدمناسببالاجزیياتبانواحی

.شدخواهندنصفاندازه‌هااینCrوCbبرای•

فشرده‌سازی 28
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Macroblock partitions
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T=1 T=2

http://www.code.ucsd.edu/~pcosman/

Motion Scale Example
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T=1 T=2

http://www.code.ucsd.edu/~pcosman/

H.264 Variable Block Size Example



فشرده‌سازی 32Residual (without MC) showing choice of block sizes



بردارهای‌حرکت

فریمانميمقایسهگرفتهصورتتقسيم‌بندیبهبسته•
صورتنظرموردبلوکاندازهبرایجاریفریمومرجع
.می‌شودکدحرکتبردارعنوانبهمکانتغييرگرفته،

فشرده‌سازی 33

 

Integer position pixels  

1/8 pixels  

1/2 and 1/4 pixels  

Kwon, S.-k., A. Tamhankar, et al. (2006). "Overview of H.264/MPEG-4 part 10." Journal of Visual Communication and Image 

Representation 17(2): 186-216



درون‌یابی

پيکسل‌½ دقت‌•

پيکسل¼ دقت‌•

فشرده‌سازی 34

b = round((E-5F+20G+20H-5I+J)/32)

a = round((G+b)/2) 

fractional sample interpolation 
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پيش‌بينی‌بردار‌حرکت

يهشببسيارهستندهمهمسایگیدرکهحرکتبردارهای•
.بودخواهند

ازMVpهمانیاحرکتبردارپيش‌بينیبرایمنظوربدین•
.می‌کنيماستفادههمسایهبردارهایاطلاعات

همانکهداردنامMVDمی‌گرددکدوارسالکهچيزی•
.استشدهپيش‌بينی‌وجاریحرکتبرداراختلاف

بودندسترسدروقسمت‌هااندازه‌یپيش‌بينیدر•
.دارداهميتهمسایهبردارهای

فشرده‌سازی 35



پيش‌بينی‌بردار‌حرکت

فشرده‌سازی 36

Motion vectors for neighboring partitions are often highly correlated and so each 

motion vector is predicted from vectors of nearby, previously coded partitions.

Current and neighboring partitions 

(same partition sizes)

Current and neighboring partitions 

(different partition sizes)



intraپيش‌بينی‌

م‌هایفریبرایآندرکهپيشيناستانداردهایخلافبر•
ردنمی‌پذیرفت،صورتپيش‌بينیهيچ‌گونهIنوعاز

بهپيش‌بينیفریم‌هادستاینبرایH.264استاندارد
جامانجاریفریمقبلیبلوک‌هایازاستفادهوسيله‌ی
.می‌شود

شدهپيش‌بينیمقدارنظرموردبلوککدگذاریازقبل•
الارسبرایراپس‌ماندبلوکوشدهکسر‌بلوک‌جاریاز

.می‌دهدتشکيل
پيش‌بينیمقادیرروشناییمؤلفه‌ییاLumaبرای•

تشکيل16×16بلوکهریاو4×4بلوکهربرای
.می‌شود

فشرده‌سازی 37



 intraپيش‌بينی

lumaبرای‌نمونه‌های‌•

•Intra 4×4

نه‌اسلوب‌پيش‌گویی–
•Intra 16×16

چهار‌اسلوب‌پيش‌گویی–
•I_PCM

مقادیر‌به‌دست‌آمده‌بدون‌پيش‌گویی‌–
.ارسال‌می‌شود

فشرده‌سازی 38



...(ادامه) intraپيش‌بينی

Intraدر• جداگانهصورتبه4×4بلوکهرI4یا4×4
.استمناسببالاجزیياتبانواحیبرایوشدهکد

Intraمقابلدر• نواحینمودنکدبرایI16یا16×16
.می‌باشدمناسبهموار

4×4روشناییبلوکهربرایاسلوبنهتعداد•
16×16روشناییبلوکبرایاسلوبچهار•
.داردوجودرنگیمولفه‌هایبرایاسلوبچهار•
بانتخابهينهاسلوبعنوانبهرااسلوبیکدگذار•

وکبلوپيش‌بينیمقدارميانتفاوتکهمی‌نماید
.نمایدکمينهراجاری

فشرده‌سازی 39



اسلوب‌بهينه

خابانتبهينهاسلوبعنوانبهرااسلوبیکدگذار•
لوکبوپيش‌بينیمقدارميانتفاوتکهمی‌نماید

.نمایدکمينهراجاری
Rate-Distortion Optimization

• The goal of RDO is to minimize the perceived distortion with the 
number of encoded bits subject to a rate constraint

فشرده‌سازی 40



مثال
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intra(4×4)پيش‌بينی‌

فشرده‌سازی 42

Labeling of prediction samples (4 × 4)

4 × 4 luma prediction modes

نواحی‌با‌جزیيات‌
بالا‌
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4x4 Boundary Conditions



مثال

فشرده‌سازی 44



intra(16×16)پيش‌بينی‌
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Intra 16 × 16 prediction modes

نواحی‌هموار‌
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به‌کدگشاintraارسال‌اسلوب‌های‌

.گرددارسالکدگشابهمی‌بایدانتخاب‌شدهاسلوب‌•
بسيار4×4بلوک‌هایبرایهمسایهاسلوب‌های•

.هستندشبيه‌هم
.ودشاستفادهنيزداده‌هااینارسالبرایپيش‌گوییاز–

بلوک‌هایبرایintraاسلوب‌هایارسالبرای•
ارسالمقادیرخودرنگیبلوک‌هایو16×16

.می‌شود

فشرده‌سازی 48

B
CA

If A and B are available, C = min (A,B)

else If either of these neighboring blocks 

is not available, the corresponding value 

A or B is set to 2 (DC).



• Flag prev_intra4×4_pred_mode

– 1: most probable prediction mode is used.

– 0: Flag rem_intra4×4_pred_mode indicates the 
change of the mode

• If rem_intra4×4_pred_mode < most_probable_mode,

the prediction mode = rem intra4×4 pred mode

• else 

the prediction mode = (rem_intra4×4_pred_mode+1)

فشرده‌سازی 49

Choice of prediction mode (most probable mode = 1)

B
CA

Mode=1

Mode=3

تصرفه جویی  در یک بیت به وسیله کد نمودن با سه بی

را محاسبه نمود mpmهمواره می توان 
و با استفاده از سه بیت ارسال صورت می گیردremارسال می شود یا با mpmجدول به دو تکه شکسته می شود یا 
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Deblocking Filter

Deblocking Filter
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Deblocking 

Filter

Deblocking Filter

The filtered image is used for motion-compensated prediction of future frames and

this can improve compression performance because the filtered image is often a 

more faithful reproduction of the original frame than a blocky, unfiltered image



1مثال‌
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Non Deblocked Image Deblocked Image

http://compression.ru/video/deblocking/



2مثال‌
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Non Deblocked Image Deblocked Image

http://compression.ru/video/deblocking/



3مثال‌
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Non Deblocked Image Deblocked Image

http://compression.ru/video/deblocking/



ارسال‌پس‌ماند

تبدیلازنيزH.264پيشين،استاندارد‌هایهمانند•
جهتپيش‌بينیازحاصلپس‌ماندداده‌های
.می‌نمایداستفادهدادهجریانکد‌گذاری

MPEG.1چونپيشيندراستانداردهایمسالهاین•
تبدیلاعمالوسيله‌یبهMPEG.2و

صورت8×8بلوک‌هایرویبهگسسته‌ی‌کسينوسی
.می‌گيرد

داده‌ینوعحسببرH.264کهاستحالیدراین•
بهارتبدیلنوعسهشود،کدمی‌بایدکهپسماند

.می‌گيردکار
فشرده‌سازی 55



تبدیل‌ها

تبدیلگونهسه•
مودروشناییمولفه‌یDCضرایببرایهادامارتبدیل–

16×16،
مؤلفه‌یDCضرایباز2×2آرایهبرایهادامارتبدیل–

رنگی
ک‌هایبلوداده‌هایباقیبرایصحيحکسينوسیتبدیل–

intraیاوinterپيش‌بينیازحاصلکه4×4پسماند
.بودخواهد

فشرده‌سازی 56



تبدیل‌کسينوسی‌صحيح

فشرده‌سازی 57
Scanning order of residual blocks within a macroblock



صحيح(‌گسسته)تبدیل‌کسينوسی

بدیلتهمانندصحيحکسينوسیگسستهتبدیل•
DCTرددابنيادینتفاوت‌هاییولیاستمعمولی.

که‌ایگونهبهاست،صحيحتبدیلیمذکورتبدیل•
خواهنداعمالصحيحصورتبهعملگر‌هاتمامی

.شودکاستهفرآینددقتازکهاینبدونشد
تبدیلازاستفادهوسيله‌یبهکهایندوم•

ابکدگذارینتيجه‌یدرکسينوسیگسسته‌ی
تبدیلزااستفادهباکدگشاییوتبدیلازاستفاده
.رفتنخواهددستازداده‌ایمعکوس
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...(ادامه)تبدیل‌کسينوسی‌صحيح‌

وعجمعملياتوسيله‌یبهتبدیلمرکزیهسته‌ی•
.استپياده‌سازیقابلجابه‌جایی

Scale)ادغاموسيله‌یبه• Multiplication)ضرب
رد(تبدیلفرآیندازقسمتیعنوانبه)مقياس
.دمی‌یابکاهشضربعملياتتعدادکنندهچندی

ضرایب،4×4بلوکیکبرایتبدیلاعمالازپس•
مرتبآرایهیکصورتبهزیگ‌زاگصورتبه

.می‌شوند

فشرده‌سازی 59



...(ادامه)تبدیل‌کسينوسی‌صحيح‌

یر‌تبدیل‌کسينوسی‌معمولی‌را‌می‌توان‌همانند‌ز•
:در‌نظر‌گرفت

که‌در‌آن‌
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:‌کردرابطه‌ی‌بالا‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بازنویسی•
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تبدیل‌کسينوسی‌صحيح
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مثال
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تب یل معمول 

تب یل  سینوس 
صحیح 

تفا ت

می‌خواهيم‌تفاوت‌تبدیل‌
کسينوسی‌صحيح‌و‌تبدیل‌

ال‌کسينوسی‌معمولی‌را‌در‌این‌مث
:مشاهده‌کنيم



...ادامه

نوسیکسيتبدیلازاستفادهدرفشرده‌سازیبازده•
.نداردمعمولیتبدیلباتفاوتیصحيح

پياده‌سازیصحيحتبدیلازاستفادهمزایایاز•
اداعدحسابازاستفادهباتنهاتبدیلهسته‌ی
تشيفوتفریقوجمعاپراتورهایشاملوصحيح
.بودخواهد

یکازاستفادهباتنهادرضربمحاسبات•
.بودخواهدضریبهربرایضربفرآیند
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تبدیل‌هادامار

ها‌از‌تبدیل‌هادامار‌استفاده‌DCبرای‌ارسال‌•
:می‌شود

برای‌مولفه‌های‌رنگی‌تبدیل‌هادامار‌را‌برای‌•
خواهيم‌داشت2×2ماتریس‌های‌
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where // = rounding to the nearest integer

YD=

Hadamard Transform



تصاویر‌پایه‌تبدیل‌هادامار
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چندی‌سازی

اس‌برای‌صرفه‌جویی‌در‌عمليات‌فرآیند‌تغيير‌مقي•
را‌با‌چندی‌کردن‌ادغام‌می‌کنيم
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Qstep doubles in size for every increment of 6 in QP

اندیس گذاری شده استQPاست که با Qstepمقدار متفاوت برای 52در استاندارد 

Quantization



:رابطه‌ی‌مذکور‌را‌بازنویسی‌می‌کنيم•

که‌در‌آن•
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...ادامه

:برای‌پياده‌سازی‌رابطه‌ی‌مذکور‌داریم•
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the parameter V = (Qstep.PF.64) is defined for 0 ≤ QP ≤ 5 and for 

each coefficient position so that the scaling operation becomes:

Inverse Transform

Scale

Final value



فرآیند‌در‌یک‌نگاه
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Inverse Transform
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Encoder

Decoder



کارایی
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http://iphome.hhi.de/suehring/tml/



H.265/HEVC

فشرده‌سازی 77
http://www.rle.mit.edu/eems/wp-content/uploads/2014/06/H.265-HEVC-Tutorial-2014-ISCAS.pdf

~2x improvement in compression every decade



H.265/HEVC
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• MPEG: Moving Picture Experts Group (ISO/IEC)

• VCEG: Video Coding Experts Group (ITU--‐T)

• Other standards: VC1, VP8/VP9, China AVS, RealVideo

http://www.rle.mit.edu/eems/wp-content/uploads/2014/06/H.265-HEVC-Tutorial-2014-ISCAS.pdf
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High Efficiency Video Coding

How It HEVC (H.265) Works

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=High_Efficiency_Video_Coding&oldid=483216747
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Achieves 2x higher compression compared to H.264/AVC

High throughput (Ultra--‐HD 8K @ 120fps) & low power –

Implementation friendly features (e.g. built--‐inparallelism)

Easier streaming of HD video to mobile devices

“HEVC will provide a flexible,reliable and robust solution, future--

‐proofed to support the next decade of video” --‐ ITU--‐T Press Release 

(2013)
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J. R. Ohm et al., "Comparison of the

Coding Efficiency of Video Coding

Standards—Including High efficiency

Video Coding (HEVC),"IEEE
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for Video Technology, 2012



Subjective Evaluation
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J. R. Ohm et al., "Comparison of the

Coding Efficiency of Video Coding

Standards—Including High efficiency

Video Coding (HEVC),"IEEE

Transac9ons on Circuits and Systems

for Video Technology, 2012



مهم‌ترین‌تغييرات

نيز‌از‌بلوک‌با‌اندازه‌ی‌انعطاف‌H.265استاندارد‌H.264همانند‌•
.پذیر‌استفاده‌می‌نماید

زده‌همچنين‌از‌روش‌های‌پيش‌بينی‌متعددی‌برای‌به‌دست‌آوردن‌با•
.بالاتر‌سود‌می‌جوید

:موارد‌جدید‌در‌این‌استاندارد•
اندازه‌بلوک‌بزرگتر–
ابزار‌برای‌کدگذاری‌و‌کدگشایی‌موازی–
بهبود‌کدگذاری‌اطلاعات‌حرکتی–
بيشترintraاسلوبهای‌–
تبدیل‌های‌انعطاف‌پذیر‌بر‌اساس‌اندازه‌بلوک–
in-loopبهبود‌پردازش‌–

بهبود‌یافتهquad-treeاستفاده‌از‌–
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https://hevc.hhi.fraunhofer.de/svn/svn_HEVCSoftware/
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http://www.rle.mit.edu/eems/wp-content/uploads/2014/06/H.265-HEVC-Tutorial-2014-ISCAS.pdf
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HEVC Demystified: A Primer on the H.265 Video Codec

(High profiles only)
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