
وتكل 

Vid 

DSP و پرو

deo Secu

  ر
 

  ترونيك
 

Pدازشگر 

rity Over

 ي

 دي

  

 
عتي اميركبير

 )ك تهران

الكترگروه  -
 اسي ارشد

تفاده از پر

r IPبراي

 مدنيا

يطاهر سن

معتمد احمد

13  

نشگاه صنع
تكنيك پلي(

  
-ندسي برق

نامه كارشنا ن
 

 

صوير با است

نه سازي ب

 

:نگارش

محم مدرضا

حس دكتر: ما

سيدادكتر 

 

387 مستان

دان

دانشكده مهن
پايان

 كدك تصو

MP و بهين

محم

استاد راهنم

:مشاور تاد

ز

د

رم افزاري

EG-4رد 

ا

است

ده سازي نر

استاندا

پياد



 

بسمه تعالي

 نامهت پايانفرم اطلاعا
 ارشد و دآترا -آارشناسي

  :تاريخ
  :شماره

 
 معاونت پژوهشي

فرم پروژه تحصيلات 
 ٧تكميلي 

دانشگاه صنعتي 
 اميرآبير

 )تكنيك تهرانپلي(

  :مشخصات دانشجو
    معادل  بورسيه  دانشجوي آزاد  محمدرضا محمدنيا :نام و نام خانوادگي

برق  :رشته تحصيلي        برق :دانشكده    85123067  :شماره دانشجوئـي
  الكترونيك    :گروه  

  :مشخصات استاد راهنما
  دانش يار :تبهدرجه و ر          دكتر حسن طاهري :نام و نام خانوادگي

  :درجه و رتبه          :نام و نام خانوادگي
  

  :مشخصات استاد مشاور
  استاد :درجه و رتبه          سيد احمد معتمدي :نام و نام خانوادگي
  :درجه و رتبه              :نام و نام خانوادگي

  
  

و پروتكل استاندارد  DSPپياده سازي نرم افزاري كدك تصوير با استفاده از پردازشگر  : يـنامه به فارسعنوان پايان
MPEG-4  و بهينه سازي برايVideo Security Over IP  

 Software Implementation of a Video Codec Based on MPEG-4 :نامه به انگليسيعنوان پايان
Compression Algorithms on a DSP Microprocessor for Video Security over IP Applications  

      ا رــدآت        دــارش      ارشناسيآ: نوع پروژه
  86-85:سال تحصيلي            

  ايتوسعه        بنيادي      آاربردي              
  ريــنظ               

  
سازمان تأمين آننده   ۶: تعداد واحد ٧/١١/٨٧ : تاريخ خاتمه ١/٨/٨۶: تاريخ شروع

  مخابرات تحقيقات مركز : اعتبار
  

  پياده سازي نرم افزاري، كدك تصوير :يـارسـه فهاي آليدي بواژه
  MPEG-4, Video Security Over IP : هاي آليدي به انگليسيواژه

   
 

مشخصات 
  ظاهري

تعداد 
 صفحات

١٠٧  
تصوير       جدول          نمودار  

  نامهنقشه          واژه

تعداد 
 مراجع
٢۴  

تعداد 
 صفحات
  ضمائم
  

فارسي                 زبان متن
فارسي         چكيده  انگليسي

  انگليسي
  يادداشت

 هاي پژوهشي دانشگاهنظرها و پيشنهادها به منظور بهبود فعاليت
 :استاد

 
 

 براي اسمبلي زبان به بيشتر هاي برنامه زير نوشتن جمله از بيشتر سازي بهينه هاي روش از استفاده :دانشجو
 شده كد تصوير رزولوشن بالابردن

 
 
 

    :امضاء استاد راهنما
  :تاريخ  

  



 أ 
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 بوجود هاكاربرد اين عملكرد در بزرگي تحول ديجيتال به نالوگآ از تصويري هايپروژه در زيرساخت تغيير با

 خود اين كه است اطلاعات سازيفشرده امكان هازيرساخت شدن ديجيتالي فوايد از يكي. ه استآمد

 براي نياز مورد حافظه حجم كاهش همچنين و هاداده ارسال براي نياز مورد باند پهناي كاهش موجب

 از آمده بدست هايداده توانمي كه است اين امر اين ديگر فوايد از. شودمي اطلاعات كردن ذخيره

 اين طراح يرو پيش در كه يمسائل بنابرين .داد قرار استاندارد هايشبكه روي بر بسادگي را دوربين

 يساز پياده و اول درجه در تصوير كننده فشرده يسامانه يك طرح يا و انتخاب است؛ ها سيستم گونه

 سخت يسامانه ،ساخت زير از منظور اينجا در. باشدمي دوم درجه در نياز مورد زيرساخت در آن بهينه

 و شبكه مديريت تصوير، كننده فشرده به مربوط يهابرنامه افزار سخت اين در كه يبطور. است يافزار

  .شوند يم اجرا سيستم كننده كنترل

 انتقالي، براي تصوير اطلاعات حجم كاهش بمنظور بهينه الگوريتم يك سازيپياده طرح اين اجراي از هدف

  .باشدمي   1IPهاي امنيتي بر روي شبكه هاي دوربينسيستم در بكارگيري

 و ها 2اي فرمدار MPEG-4 كهاست چرا  MEPG-4 گزينه كدك بهترين موجود، تصوير هايكدك ميان در

سطح  ترين مناسب در )H.264/AVC استاندارد( فرم بهترين پروژه اين در .است يمختلف 3سطوح

    .شد يسازبهينه و انتخاب بالا در شده كاربرد گفته بمنظور

دليل اين . استفاده شد DSP (TMS30DM648)ي تصوير مورد نظر از پردازنده كدك سازيپياده براي

با  ،كنترلي كارهاي و تصوير سيگنال پردازش به مربوط كارهايانجام در  پردازشگر اينانتخاب توانايي 

  .استكمتر  يهزينه توان مصرفي و پرداخت
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   اولفصل 

 مقدمه

يا كيفيت خروجي در اندازه مشخصي  آنها سازيبازده فشرده ،هاهاي مهم كدكيكي از ويژگي

از اين نظر در بالاترين مكان قرار  MPEG-4 ،(4AVC)كدك تصوير  نسخهآخرين . بيت است نرخاز 

سازي هاي جديد براي فشردههمواره در حال بكارگيري و اختراع الگوريتم  MPEG.]4، 2[ستگرفته ا

يكي از آخرين . كند پشتيبانيهاي موجود اي را با توجه به زيرساختاست تا بتواند كاربردهاي گسترده

البته . تفاوت بسيار دارد MPEGهاي قبلي است، اين كدك با كدك AVC، گروه ايندست آوردهاي 

  .]5[بر پيشرفت بنا نهاده شده است نه جايگزيني گروه اينجه داشت كه سياست بايد تو

 بودن باز ،نقش بسيار دارد  MPEG-4هاي يكي از نكات كليدي كه در بالا بردن كيفيت كدك

هاي جديد بر اساس تكنيكبه صورت هماهنگ است به طوري كه  استاندارد اينپيشرفت  فرايند

در توليد استاندارد  .هاي اقتصاديشوند نه براي خوشايند جنبهپيشنهاد ميهاي بسيار، يي و تستاكار

MPEG هاي بسياري با يكديگر همكاري كردند تا اين استاندارد كامل شود ولي همين شركت شركت

  .]5[سازي اين استاندارد و كاربرد آن با يكديگر به رقابت پرداختندها در پياده

به صورت كاملا دقيق مشخص  دكودكنندهشكل رشته بيت خروجي و ساختار  MPEG-4در  

 مجبورها را سازنده MPEG-4كه  است يمعن اين بهاين . كاملا رعايت شود 5كاري يكسانشده است تا 

ها يعني آنهايي كه  دكودكنندههاي سازنده. هاي خود را تغيير دهندكدكنمي كند تا ساختار دروني 

خيالشان آسوده است  زندافزاري مي پرداهاي سختبر روي چيپ دكودكنندهبه پياده سازي ساختار 

از طرف ديگر سازنده و . هاي ورودي ثابت بوده و تغييري در آنها وجود نداردرشته بيت قالبكه 

ي خود استفاده ردن كيفيت ساختهتوانند از دانش و تجربه خود براي بالا بنيز مي هاكننده كدطراحان 

                                                 
4 Advance Video Codec 
5 Interoperability 
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اين قاعده ابتدا در  .كنند و مطمئن باشند كد خروجي كدر آنها را دكدر شركت ديگر باز خواهد كرد

MPEG-2 به كار گرفته شد بطوريكه تاريخ، ارزنده بودن و ارزش اين قاعده را به سازندگان نشان داد. 

 وپهناي باند نياز دارند  6Mbpsحداقل  براي داشتن يك كيفيت مناسب MPEG-2كدرهاي قديمي 

 يبرا راMbps 2.5 - 2   حدود در يبيت نرخ MPEG-2  يامروز يها كدك كه است يحال در اين

كاهش پهناي باند بدون اينكه هيچ  %65-60اين يعني  .كنندتوليد مي كيفيت همين با يتصاوير

شده ي سازپياده نيز  MPEG-4  دركه  ،اين عمل. اعمال شود MPEG-2تغييري در اساس استاندارد 

زير بازده  شكل در .هم براي كاربران و هم براي اپراتورها فوايد بسياري را فراهم آورده است ،است

  .]6، 5[ نشان داده شده است 6تلويزيوني در طول زمان براي عمل MPEG-2كدك 

 
  ]5[ زمان گذشت با  MPEG-2 تصوير كدك بازده تغييرات نمودار )1- 1(شكل 

علاوه بر فوائدي كه رقابت روز به روز توليد كنندگان با يكديگر در پياده سازي هر چه بهتر اين استاندارد 

اين يعني تمامي ابزارهايي كه براي . برداز كم بودن كنترل استراتژيك نيز سود مي MPEG-4دارد، 

بر روي آن، چه از  نياز است براي همگان در دسترس مي باشد و هيچ محدوديتي MPEG-4ساخت 

در سرويس يا برنامه يا  MPEG-4 تصوير كدك .سازي وجود نداردچه از لحاظ پياده ولحاظ كاربردي 

بر روي هر سيستم عامل،  كدك اين كه است شده موجب مساله ايننرم افزار خاصي گره نخورده است 

 .سازي باشدمحدوديتي قابل پيادهافزاري بدون كوچكترين هاي سختتراشهافزاري يا نرم ساختزيريا 
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 هايسيستم بطوريكه به سادگي روي. ي استساختزيريك استاندارد چند  MPEG-4 تصوير كدك

    .]5[ كند بدون اينكه نيازي به هيچ واسطه ديگري باشدكار مي 7شده يجاساز

 MPEG-4    تصوير  كدك هايكاربرد مهمترين 

 :تلويزيوني تصاوير ارسال •

 هاي تلويزيوني از آن استفاده مي شود ولي نرخ فشردهبرد است كه در كار قالبي MPEG-2در حال حاضر 

از يك كابل بايد  مناسب كيفيت با صدها كانال تلويزيوني هايدادهزيرا . سازي آن به اندازه كافي نيست

،   HDTVكيفيت  با تصاوير تقاضا براي دريافت همينطور واين مساله  ،يا يك لينك ماهواره عبور كند

  .]5، 2[ بيشتر مي كند AVCاحساس نياز را براي كدك 

  :IP شبكه پايه بر تصاوير ارسال •

كه پهناي باند بزرگي   IPهاي هاي ديگر شبكهو يا گونه DSLيابي به سيستم هاي گسترش و سادگي دست

هاي كابلي ايجاد دارند سبب شده است كه براي كاربران انتخاب ديگري در كنار ماهواره و تلويزيون

ها نياز به وجود اما محدوديت پهناي باند در خيلي از اين شبكه. است IPTVاين انتخاب همان . شود

 .]5[ را اعلام مي دارد AVCيك كدك قوي مثل 

  : همراه تلفن طريق از ويديو انتقال و سرگرمي •

بوده  3GMobileجزئي از استاندارد  تصويري تلفنهاي اندازي سيستماز زمان راه  8MPEG-4فرم ترين ساده

كنند استفاده مي Hutchinson-Whampoaو    NTT DOCOMOامروزه اپراتورهاي موبايل از . است

براي  MPEG-4و به كاربران اجازه مي دهند تا فرمت هاي ويدئويي خود را به صورت دوطرفه از طريق 

  .]5[ يكديگر ارسال نمايند

  :اينترنت طريق از داده ارسال •
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 Quick Time 7  ،Divx  ،Windows Mediaدر اين زمينه مي توان  MPEG-4هاي كاربردهاي از نمونه

Player  را نام برد... و.  

 :كنفرانس ويديو •

-است و اخيرا شركت MPEG-4 از AVCترين كاربردهاي ويديو كنفرانس يكي از عادي هايپايانه

معرفي  AVC از پشتيبانيهاي سيستم خود را يكي از ويژگي Sonyو  Polycom ، Tandberyهاي 

، بالا بردن كيفيت با همان پهناي باند قبل در مقايسه با AVCنتيجه مستقيم استفاده از . اندكرده

H261  وH263 تصوير  كدك .استMPEG-4  به صورت مستقل طراحي شده براي تبادل و انتقال

 .MPEG-2 باشد و يا شبكه هاي مبتني بر IPفرقي نمي كند كه زير ساخت مبتني بر  است حال

و يا  MPEG-2هاي و هم از طريق كابل اينترنتبه آساني در  MPEG-4هاي توليدي بنابراين داده

و سازمان   MPEG ،MPEGIF ،IETF ،DVB ،ISMA. قابل جابجايي هستند ايهاي ماهوارهشبكه

  .كنند  9را حمل MPEG-4هاي ديگر نيز استانداردهاي خود را ترقي دادند تا بتوانند محتويات 

مثل  شده بود كه بتواند روي شبكه هاي با خطاي بالااصلا براي اين طراحي  MPEG-4به علاوه 

3G يا  WiFi و  خطا تصحيح،  10گامي چند تصوير كيفيت بهبود هاي مربوط به فرايندعمل كند و با ...

  . ]5، 2[ همكاري كند

 حفاظتي و امنيتي هاي سيستم •

هر چند ثانيه  بايست مي و پهناي باند يهاي قديمي براي جبران كردن مسائل پردازشدر سيستم

از بين رفتن  ،آن ينتيجه كه يافتميو يا رزولوشن تصوير بسيار كاهش  شدمييك فريم ارسال 

دهد تا با كيفيت بهتر و نرخ فريم بالاتري به ما اين اجازه را مي MPEG-4كيفيت تصوير مي شد، 

 D1توان تصاوير را با رزولوشن مي MPEG-4به عنوان مثال از طريق . تصاوير را ارسال و دريافت كنيم

  .]5[ دريافت كرد 30F/Sبرابر  يفريم نرخو با 
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  پروژه افزاري سخت چهارچوب از مختصري 1- 1

 مثال عنوان به  تصوير جديد هاي استاندارد كردن باز بمنظور و  ويديو و تصوير بازار گسترش

MPEG-4, H264, Windows Media, Real Media هايساخته در تا داردمي برآن را سازندگان 

 .دهند قرار اهميت مورد پذيري انعطاف همينطور و مصرفي توان و پردازش قدرت بين را تعادل خود

 نياز بيدرنگ، بصورت تصوير پردازش از ميزان يك به ،كاربرد نوع به توجه با حمل قابل هايكاربرد در

 مصرفي توان ةانداز ها كاربرد نوع اين در البته كه ها دهنده و انتقال تصوير هاي كننده كد مانند است

 به نسبت Texas Instruments (TI) شركت DSP هاي تراشه ميان اين در .دارد بسيار اهميت

-پردازنده سري مثال عنوان به. دارند ريزي بالاتري برنامه و پردازشي هاي توانايي ديگر هايپردازنده

 با را MPEG-4 (f/s 30) هايفريم بيدرنگ و همزمان صورت به ميتوانند TMS320C64x هاي

 قيمت هاپردازنده از دسته اين هايويژگي از ديگر يكي .كند دكد يا و كد بالا كيفيت با و D1رزولوشن 

 است امريكا دلار TMS320C64x+ 10  يپردازنده بهاي نمونه عنوان به كه بطوري است آنها مناسب

]5 ،6 ،22[.   

 پروژه ياجرا روند 2- 1

 و استاندارد مطالعه نخست بخش كرد يبند تقسيم ياصل بخش 4 به ميتوان را پروژه اين ياجرا روند

 و ها كتاب استاندارد، خود يبررس شامل مرحله اين. است آن ضعف و قدرت نقاط و هايويژگ استخراج

 استاندارد مختلف يهابخش يروندنما دوم بخش در .است اخير يهاسال در شده نوشته مقالات

 يسازپياده C زبان به و يروميز يرايانه يرو قسمت هر به مربوط يهازيربرنامه و گرددمي يطراح

 است اهميت هائز بسيار انتخاب اين. پردازدمي نياز مورد افزارسخت انتخاب به سوم بخش .شودمي

 پايان به هيچگاه هپروژ است ممكن يافزارسخت ساختزير انتخاب در اشتباه صورت در كه يبنحو

 نوشته يهاالگوريتم يساز پياده بخش نهايت در. گردد يطولان بسيار آن انجام زمان مدت يا نرسد

 با شده نوشته يهابرنامه زير بخش اينر د. است آن يساز بهينه و نظر مورد افزار سخت يرو بر شده
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 يسازبهينه از منظور. گرددمي بهينه هاآن ياجرا يچگونگ و شده يارزياب استاندارد تصاوير از استفاده

 بيشتر اطلاعات يبرا .است ينهاي يشده نوشته يكدها حجم كاهش همراه به كننده كد سرعت بهبود

 .شود مراجعه 6 فصل به

 نامه پايان اين بنديپيكره ينحوه 3- 1

 در شده استفاده تصوير سازي فشرده هاي ريتموالگ اساس از مختصري بخش اين در: دوم فصل

 هايكننده مشترك بين فشرده و اصلي هاي ادامه قسمت در .است شده آورده مختلط تصوير كدرهاي

 .است گرفته قرار بررسي مورد و توضيح ساده زبان به MPEGاستاندارد  در تصوير

 .شودمي آغاز  H.264 / AVC تصوير كدك مختلف هايبخش توضيح با نامه پايان از فصل اين :سوم  فصل

 خواهد قرار سيررب مورد ترتخصصي و جزيي صورت به كننده فشرده اين مختلف هايبلوك سپس

  .است شده آورده بخش اين در نيز استاندارد كدك اين خروجي بيت رشته قالب. گرفت

 و بندينحوه پيكره .پردازدمي TMS320DM648پردازنده  معرفي به بخش اين: چهارم  فصل

 كدك يك سازيپياده كه زيرا است شده داده توضيح فصل اين در پردازنده اين مختلف هاي بخش

  .است افزار سخت اين هاي ويژگي از كافي آگاهي به داشتن نيازمند تراشه اين از استفاده با بهينه

 هايبخش معماري و نويسيبرنامه مختلف فازهاي توضيح همراه به سازيپياده به مربوط جزييات: پنجم فصل

 همراه به شده پيشنهاد تصوير كد كننده مختلف هاي بخش. است شده آورده بخش اين در آن مختلف

  .است شده داده شرح اينجا در قسمت هر به مربوط روندنماي نمودار

 تصوير كدك سازي پياده در سازي بهينه و پيچيدگي ميزان كاهش چگونگي: ششم  فصل

 شده بمنظور اعمال و مهم هايروش قسمت اين در. است نامه پايان از بخش اين موضوع پيشنهادي

 تخصيص هاي روش كامپايلر، ذاتي توابع از استفاده قبيل از كدك كاركرد اين سازي چگونگي بهينه

 بررسي مورد... و  ها الگوريتم از برخي كردن بهينه ،كامپايلر تنظيمات از درست استفاده حافظه، بهينه

  .اند گرفته قرار
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 كار ادامه براي پيشنهاد ارائه و آمده بدست نتايج بيان بمنظور بخش اين: يگير نتيجه فصل

  .شده است گرفته نظر در
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 توضيح خواننده يبرا مستقلتصوير  ساز فشرده يك يكل اصول تا است آن بر يسع فصل اين در

  .شد خواهد پرداخته گزارش از قسمت اين جريان زير در مفاهيم به بنابراين .شود داده

 MPEG تصوير يهاكدك 

 DCT عملگر نقش 

 كوانتيزاسيون عمل 

  Intra تصاوير كردن كد 

 MPEG استاندرد ديدگاه از تصوير اصول 1- 2

هاي است كه مختصات پروتكل ”Moving Picture Expert Group“مخفف   MPEGكلمه 

 و International Electro technical Commission (IEC)توليدي اين گروه تحت نظر 

International Organization for Standardization (ISO) چيزي كه اكنون . استاندارد شده است

و  MPEG-1 ندارد با نام سه استا وانده مي شود مجموعه اي است كهخ  MPEG videoبا نام

MPEG-2  وMPEG-4 4، 2[ شودشناخته مي[ .  

-MPEGدر مفاهيم پايه بسيار به هم شبيه هستند ولي  MPEG-2و  MPEG-1 استاندارد 

هاي كمتر از كند كه به آن قدرت داده تا به نرخ بيتهاي متفاوتي استفاده ميتقريبا از الگوريتم 4

64kbps با مشخصات  ياستاندارددليل اينكه  .يابد دستMPEG-3  وجود ندارد اين است كه پس از

نيازي براي توليد يك استاندارد جديد احساس  HDTVبراي كاربردهاي  MPEG-2استاندارد شدن 

اين مشكل  MPEG-2روي  12تعميم با توليد يك كه رسيدند نتيجه اين به محققانشد ولي بعدها 

  .شودمرتفع مي
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  MPEG  در  تصوير يساز فشرده ينحوه 2- 2

تصاوير تشكيل شده است كه در هر تصوير يك آرايه دو بعدي  يتوالويديو از يك  سيگنال

،  Y(Luminance)تشكيل شده است كه با  جز 3هر پيكسل از . شودها در نظر گرفته مياز پيكسل

Cb  ،Cr (Chrominance) الا در سازي ببه منظور دستيابي به نرخ فشرده. شودنشان داده مي

MPEG و هم 14يفضاي يهايافزونگشود تا هم سازي استفاده ميفشرده 13از يك الگوريتم مخلوط 

  .كاهش يابد 15گذرا يهايافزونگ

بايد  RGBاما . تشكيل شده است Bو  Gو  Rرنگ  3در حالت عادي هر پيكسل تصوير از 

  .)1-2شكل ( فشرده سازي انجام مي شود فرايندسپس . تبديل شود  Cr، Cb، Y قالببه 

بنابراين در امر فشرده سازي  است RGBكمتري نسبت به  يهمبستگداراي  Cr، Cb، Y چون تركيب

  .نمايش داده مي شود (Y, U, V)به صورت  Cr، Cb، Yمعمولا تركيب . است ترمناسب

 
  (R,G,B)و  (Y,U,V)رابطه ميان ) 1 - 2(شكل 

چون سيستم بينايي . نشان داده مي شود) Cr،Cb،Y(بعد از تبديل بالا هر پيكسل به صورت تركيبي از 

به  Yروشنايي دارد، پس بايد سيگنال  Y روشنايي انسان حساسيت بيشتري نسبت به سيگنال

حساسيت كمتري  سيستم بينايي انسان اين در حالي است كه. شود فشرده 16كامل-تفكيكصورت 

 ،Cb و  Crهاي بنابراين در ابتدا سيگنال. دارد Cbو  Crهاي رنگ يا قسمت هاي نسبت به سيگنال
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از حجم اطلاعات كاسته شده است بدون اينكه از  ،با انجام اين كار. شوندمي 17يبردار نمونه زير

  .]4[ كيفيت ديداري تصوير كاسته شود

  :از عبارتند كه رداد وجود برداريزير نمونه  نوع MPEG-4، 3  در

  كامل- تفكيكنمونه برداري براي  4:4:4 

  با كيفت بالا يساز فشردهنمونه برداري براي  4:2:2 

  با بازده بالا فشرده سازينمونه برداري براي  4:2:0 

 هر يازا به شود حركت يافق صورت به نظر مورد تصوير در اگر كه است يمعن اين به 4:4:4نمونه برداري

 خواهد وجود يبآ رنگ يداده نمونه يك و قرمز رنگ يداده نمونه يكي روشناي اطلاعات از نمونه

 ).2- 2 شكل( داشت

 

  

 

 4هر يازا به شود حركت يافق صورت به نظر مورد تصوير در اگر كه است يمعن اين به 4:2:2نمونه برداري 

 خواهد وجود يبآ رنگ يداده نمونه يك و قرمز رنگ يداده نمونه يكي روشناي اطلاعات از نمونه

  ).2-3 شكل( هستند كامل-تفكيك  صورت به يعمود جهت در ها نمونه كه تفاوت اين با. داشت

 يعمودي و افق صورت به نظر مورد تصوير در اگر كه است يمعن اين به 4:2:0 نمونه برداري انتها در

 يداده نمونه يك و قرمز رنگ يداده نمونه يكي روشناي اطلاعات از نمونه 4هر يازا به شود حركت

 ).4-2 شكل( داشت خواهد وجود يبآ رنگ
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 4:4:4نمونه برداري) 2 - 2(ل        4:2:2نمونه برداري)3-2(ل4:2:0نمونه برداري )4 - 2(ل 


