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≈75%
ي نهاية 2025 يديو، ف لة ف ق ن يانات المت من حركة الب

)Ericsson(

1.26 مليار
ك ها يف ي 2025، وكل واحد من حنت ف كي شُ هاتف ذ

ة يف اد ثابت الوظ يديو بعت ترميز الف

≈12×
يسة ك ترميز HEVC مق ة ف اق ي رق كسل ف ة الب طاق
ة اق ور لرق ش مع DRAM، لدى التصميم الوحيد المن

ي ك ترميز عصب ف

≈22 TOPS
ي من كك ترميز عصب ة المستدامة لمف من الحوسب

دير تق  1080p30 د ئة DCVC-RT عن ف

75.5%
معدل بت أقل من HEVC العتادي لدى MLVC عند

ار ب ت موعة اخ ، على مج ي المكالمات 360p ف
ادعاء المورّد سها  Microsoft نف

نهاية 2029
جَّح أن يحمل الإصدار 1 من H.267، أول معيار يُر

ة اش ية إلى كل ش الأدوات العصب

كّلأين يُطرح ول تش ي طريق الدخ اً. ف ريب يديو العالم تق ل كل ف ق ي المراميز التي تن ية الآن على طرف كات العصب ب تعمل الش

ي سلسلة ية ف ة عصب ض دق ف ، وأداة خ ي كاميرات الهواتف اعي ف كاء الاصطن ارة الصورة بالذ ات إش : معالج الصورة

، از لف ة الت هز ة Super Resolution من YouTube على أج روج تصلحها: ميز ي طريق الخ الترميز لدى Netflix. وف

AV1 تات ق الب ى تدف ق هما يب . وبين ية كات العصب ب تُعلن عن مئات الش از  ات تلف ة لدى Meta، ومعالج ائق ة الف والدق

ة هز ية إلى أج يديو عصب ة ف دمة صيغ ث أي خ . لا تب ة يف اد ثابت الوظ ك ترميزه عت أو HEVC أو AVC أو VVC، ويف

اص يق خ ل تطب إنه يعمل داخ هاز اليوم، ف ي على ج يديو عصب كك ترميز ف ؛ وحيثما يعمل مف از أو الهواتف لف الت

. ركة واحدة بش

ة لق ات المغ يالحلق لا تُطرح إلا ف ، ف كك الترميز كلاهما متعلَّمين ز ومف ، حيث يكون المرمِّ ية من طرف إلى طرف أما المراميز العصب

Microsoft ل غّ  . تش ياسي وع إلى مرماز ق ها الرج ين ويمكن ي الطرف ركة واحدة ف ، حيث تتحكم ش ة لق ات المغ الحلق

ي يوليو 2026 ذ 2021، وف ائية من ن ي كل مكالمات Teams وSkype الث اعي ف كاء الاصطن مرماز صوت بالذ

ير إلى ي مكالمات Teams من نظ اً ف ي ي يُطرح الآن تدريج يديو عصب توح المصدر، وهو مرماز ف أصدرت MLVC مف

ج سها. وكل نموذ يَّمة نف ودة المق ل بنحو 75% من HEVC العتادي للج اج إلى معدل بت أق د 360p يحت ير: عن نظ

ة يديو بنسب زِّئات رموز الكلام بتردد Hz 12.5 إلى VAE الف  يديو يعمل على مرماز متعلَّم، من مج لتوليد الكلام والف

رط معها ش ، ويج ية يق ر حق ه عمليات نش . هذ ة AAA واحدة ي لعب ي ف امات العصب ط الخ غ رح ض ط 1:192. وطُ غ ض

. ق ك ترميز التدف ر إلى ف طر أي طرف آخ واحد: لا يض

يت جَّح أن يحملالتوق . أول معيار يُر ائق ر معياراً ودورة رق تظ ية ين تات العصب ات الب ق ماهيري لتدف يل الج غ التش

يّم ي يوليو 2026، ويق ترحات ف ديم المق ق ي سأسميه H.267، أصدر دعوته لت ة VVC الذ ليف ، وهو خ ية أدوات عصب

وات من اكتمال رابة ثماني سن اج AV1 ق ي نهاية 2029. احت اير 2027، ويستهدف إصداراً أول ف ي ين الردود ف

الملخص التنفيذي

عل، لكن حول المرماز سائد بالف

الخلاصة

ها. ، لا بدلاً من ياسية ز الق ه يعمل حول المرامي ي 2026، لكن عل ف ي سائد بالف ز العصب الترمي
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ائق H.267 نحو 2031 ويأتي ا النمط، تصل أولى رق اهدة على Netflix. وعلى هذ ة إلى 30% من المش المواصف

اً هو ات تالي اش ي سيصل إلى الش اء، المرماز الذ ي الأثن . وف دير تق رن  يات الق ن تصف ثلاثي ي من دام الواسع ف الاستخ

ككات يه، وأعلن ثلاثة مورّدي IP عن عملاء لمف ي ف كك ترميز عصب ي مايو 2026 دون أي مف ي اكتمل ف AV2، الذ

ون ثلاثة أسابيع. ض ي غ ترميز AV2 ف

ائق ي إلى nJ 14.6 لكل بكسل،الرق يديو عصب ك ترميز ف ة ف اق ور لرق ش اج التصميم الوحيد المن . يحت ائق ي الرق والسبب ف

عف نواتها وحدها. اكرتها DRAM، ونحو 47 ض يسة محسوبة مع ذ ك ترميز HEVC مق ة ف اق عف رق أي نحو 12 ض

، إلى نحو 175 دوله الخاص لكل وحدة حثي الآني من Microsoft، بحسب عدّي لج اج DCVC-RT، المرماز الب ويحت

1080p30 ة ة المستدامة لدق رابة TOPS 22 من الحوسب ك ترميزه، أي ق ميع لكل بكسل يُف رب وتج ألف عملية ض

يديو واحد. ق ف ق على تدف ف تُن  ، اعي كاء الاصطن ة TOPS 40 التي يُعرَّف بها حاسوب الذ ب : نحو نصف عت دير تق

ز ك ترمي ، وإلا انهار ف هاز اً ببت على كل ج ة بت ائج متطابق ت اً أن يعطي ن ي أيض كك الترميز العصب ب على مف ويج

ر وحدات NPU، ويعمل ة عب ك ترميزه بصورة متطابق ط كي يُف غ لى MLVC عن بعض الض ا يتخ تروبيا لديه. ولهذ ن الإ

.4K 540 لاp ة بدق

ظ المنصاتالأعمال . تحتف لة ية المستق ز العصب ، لا المرامي ع المال المعايير والمنصات ب ة إلى الأعمال، يت سب بالن

ة لكل يف ة الوظ ز ثابت ككات ترمي خّص مورّدو IP مف . وير ة ة واللاحق ق ية المسب ة العصب ة عن المعالج اتج ورات الن بالوف

VVC، 0.50 ي : ف هاز راءات عن كل ج معات الب ل مج ة الصور. وتحصّ ة إلى وحدات NPU لمعالج اف ديد، إض معيار ج

هر ثلاث رى. وأش ة 1 الأخ طق ي الولايات المتحدة وأسواق المن از 4K ف دولار لكل هاتف و1.00–1.50 دولار لكل تلف

Sonyو Apple رتها ت ، WaveOne وiSIZE وDeep Render، اش ية ي المراميز العصب ئة ف ركات ناش ش

ات ات الحلق تج ي من ، وف ة ة واللاحق ق ية المسب ة العصب ي المعالج توحة هي ف رص المف وInterDigital. والف

ها. ييم والمعايير بين ق ي أعمال الت ة مع NPU، وف يف اً ثابت الوظ مع مرماز ائق تج ي رق ، وف ة لق المغ

ال صول(الحكمالسؤ ي الف ام الرئيسية )المصادر ف الأرق

ي على ز العصب ①أين يُطرح الترمي
نطاق واسع اليوم؟

ي ة ف ض الدق ف ، وخ ي الكاميرات ات ISP ف : معالج حول المرماز
يل. ومن طرف إلى طرف غ د التش ة عن ائق ة الف ، والدق انب الترميز ج

، ، وأصول الألعاب ط: المكالمات ق ة ف لق ات المغ ي الحلق ف

اعي التوليدي كاء الاصطن ي الذ زِّئات الرموز ف  ومج

؛ 1.26 مليار هاتف لة ق ن يانات المت يديو ≈75% من الب الف
ك الترميز ي 2025، وكلها تف حنت ف از شُ و≈200 مليون تلف

ة ي أكثر من 250 لعب ؛ DLSS 4 ف ة يف اد ثابت الوظ بعت
اً يق وتطب

ة ي ز العصب ②هل ستحل المرامي
ي محل AV1 وHEVC وVVC ف

يل؟ ومتى؟ غ التش

عي لها، . H.267 هو أول حامل واق ة هز ل معيار ودورة أج ب ليس ق
ية ليدية والعصب ق ح بين الأدوات الت ج على الأرج وسيمز

ي يوليو 2026، ترحات لمعيار H.267 ف ديم المق ق الدعوة لت
ي نهاية 2029؛ اير 2027، والإصدار 1 ف ي ين ييم ف ق والت

دير تق رن  يات الق ن تصف ثلاثي ي من دام الواسع ف والاستخ

؟ ائق ي الرق اد ثابت③كم يكلّف ف ز بالعت ك الترمي دار من ف ة مق ة لكل بكسل أعلى برتب طاق
تراط التطابق اكرة واش ة إلى حركة بيانات الذ اف ة اليوم، إض يف الوظ

على مستوى البت

ابل HEVC( 1.19، مع ( مق ي nJ 14.6 لكل بكسل )عصب
ك ترميزه ≈ 22 DRAM(؛ ≈kMAC 175 لكل بكسل يُف

دير تق  1080p30 د TOPS عن

ي تسمح به المعايير ④ما الذ
؟ راءات والب

ي ية ف ة العصب حات اللاحق شِّ ارة إلى المر عل الإش يمكن بالف
ات VVC؛ وJPEG AI معيار ISO؛ وسيحدد H.267 أي ق تدف

يص ابلة للترخ ح ق ية تصب الأدوات العصب

ة حات الحلق شِّ ل من VVC؛ مر ض ( ≈28% أف ليدي ECM )تق
ة kMAC +22–10 لكل بكسل؛ ية 6–14% بكلف العصب

ي أعمال ما بعد ByteDance لديها 645 عائلة براءات ف
VVC

ي المال، وأين يمكن ن ⑤من يج
س؟ اف ركة أن تن لش

ئة اش ركات الن . أما الش راءات ، ومورّدو IP، وحاملو الب المنصات
فِس ا استُحوذ عليها. ن ية وحدها ف ي المراميز العصب المتخصصة ف

ائق ، ورق ة لق ات المغ ، والحلق ة ة واللاحق ق ة المسب ي المعالج ف
ييم ق المرماز مع NPU، والت

ككات يص IP مف ؛ ترخ مع VVC: 0.50 دولار لكل هاتف مج
؛ ثلاث ة ون أسابيع من المواصف ض ي غ ترميز AV2 ف

ة ير معلن روط غ عمليات استحواذ بش



مذكرة بحثية · 2026.11
ه ي 2026 · حول المرماز لا بدلاً من ي ف الترميز العصب

ر 2026 مب يانات حتى 12 نوف واي · tanshuai.com · الب 06تان ش

ال صول(الحكمالسؤ ي الف ام الرئيسية )المصادر ف الأرق

ظ ي التحف غ ب ⑥أي الادعاءات ين
عليها؟

، أو ة ض ف خ ة من ، أو بدق ديمة ةً بمراميز ق  ارن كورة مق المكاسب المذ
ات تج يحية لا من من ، أو من عروض توض ك الترميز ة ف دون كلف

مطروحة

ة 65– ل بنسب ة 88% من H.264 لكن أق ل بنسب MLVC: أق
ير 85% من : توف امات ؛ الخ 76% من HEVC العتادي

ة ي اللعب ، ونحو 30% ف يحي ي عرض توض VRAM ف
المطروحة

ي 2026 ي ف ز العصب أين يُطرح الترمي
ز ي المرمِّ ركة واحدة ف ية من طرف إلى طرف إلا حيث تتحكم ش . ولا تُطرح المراميز العصب ي المراميز السائدة عل على طرف ية بالف كات العصب ب تعمل الش

كك الترميز معاً. ومف

ال. ين يصل إليهم كل مج خاص الذ ة بحسب عدد الأش وف مرتب ر 2026. الصف مب رير؛ الحالة حتى 12 نوف ق ي الت كورة ف ركات والمعايير والمطورين المذ المصدر: وثائق الش

الشكل 01

ياسي حول مرماز ق
ة ع الدق ، رف ، تحسين ة ق ة مسب معالج

ي من طرف إلى طرف مرماز عصب
كك ترميز متعلَّمان ز ومف مرمِّ

داخل معيار
ياسي ق بتات أو API ق ي تدف ية ف أدوات عصب

يل والبث01 غ على نطاق واسعالتش
ة لدى ائق ة الف ي Netflix؛ الدق ة ف ض الدق ف أداة خ

كاء ة بالذ ع الدق YouTube وMeta؛ أدوات رف
از لف ي الت اعي ف الاصطن

ير مطروح غ
؛ وتعتمد ية يديو عصب ة ف دمة صيغ ث أي خ لا تب

ككات ترميز از والهواتف على مف لف ة الت هز أج
ياسية ادية للمراميز الق عت

ييس يد التق ق
ي نهاية 2029؛ رر ف الإصدار 1 من H.267 مق

حة شَّ يارات المر ية من بين الخ والأدوات العصب

ة الصور02 على نطاق واسعالتصوير ومعالج

ي الهواتف اعي ف كاء الاصطن ات ISP بالذ معالج
IP ته نواة رض بصف ي كامل عُ ؛ وISP عصب الرائدة

CES 2026 ي ف

ارب عروض وتج

، ولا JPEG AI معيار ISO: عروض على الهواتف
تج من

ير مطروح غ

JPEG XL : ليدية اً تق ة التي تكسب أرض الصيغ
Chrome 155 ي اً ف ي تراض ل اف عّ مف

تماعات03 على نطاق واسعالمكالمات والاج
اء وض ال وكبت الض ب ق هة الاست ي ج ة ف ائق ة الف الدق

ي العصب

على نطاق واسع
ذ ائية من ن ي مكالمات Teams الث ي ف صوت عصب

Teams ي اً ف ي يديو MLVC يُطرح تدريج 2021؛ وف

طرح محدود
يارية ت يف Opus 1.5 أدوات تعلم آلي اخ يض

ة ة مع الإصدارات السابق ق متواف

اعي التوليدي04 كاء الاصطن الذ
—

على نطاق واسع

زِّئ رموز  ل مج غّ  يديو والصوت يش ج للف كل نموذ
ة 1:192 يديو بنسب متعلَّماً، مثل VAE ف

—

على نطاق واسعالألعاب والرسوميات05
DLSS 4 :ًا ي ة وتوليد الإطارات عصب ع الدق رف

اً يق ة وتطب ي أكثر من 250 لعب وحدها ف

طرح محدود
؛ ة AAA واحدة ي لعب ية ف امات العصب رحت الخ طُ

ية ريب ي مرحلة تج وحزمة SDK من NVIDIA ف

ييس يد التق ق
ات إلى وف يف DirectX عمليات المصف تض

) ة لِّلات )معاين المظ

06: الوصلات المتخصصة
اعية مار الصن الأق

والروبوتات

ارب عروض وتج

ت ة معدل الب ض ف خ يات من ذ غ ودة الت استعادة ج
وادم على الخ

ارب عروض وتج

حث ي الب د ف ق اومة للف ية مق مراميز عصب
ارب والتج

—
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ية إلى المرماز كة العصب ب ثلاث طرق تدخل بها الش

ها. لط بين أ من الخ ش دل حوله ين م الج ، ومعظ ة لف ت ياء مخ « ثلاثة أش ي مل »الترميز العصب يش

الفصل 01

هج01 طاق والمن الن

ت ا، وكيف بحث « هن ي ز العصب يه »الترمي ما يعن

ارة : معالج إش لة اً. أمث ياسي تات ق ق الب ى تدف ق ، ويب ك الترميز ز أو بعد ف ل الترمي ب كسلات ق كة الب ب . تعالج الش حول المرماز

ة على ائق ة الف زها، والدق ل مرمِّ ب ية لدى Netflix ق ة العصب ض الدق ف ي الكاميرا، وأداة خ اعي ف كاء الاصطن صورة )ISP( بالذ

. رج ل أو ما يخ يّر إلا ما يدخ كة لا تغ ب ؛ والش ق يل التدف غ هاز تش . يستطيع أي ج از لف الت

01

ب على كل ل الإطار يج بِّئ داخ  ن ت ة أو مُ ل الحلق ي داخ ح عصب شِّ ، مثل مر ياسي ي مرماز ق كة أداة ف ب ح الش داخل معيار. تصب

ح كل أخف هو المرشِّ . وثمة ش ةً بحساب الأعداد الصحيحة ، وعاد ة تامة تُحدَّد بدق ب أن  لك يج يله، ولذ غ كك ترميز تش مف

ه. يق ار تطب ت ككات الترميز أن تخ ية ويمكن لمف يانات الوصف ي الب تات ف ق الب ه تدف ي يصف ي الذ اللاحق العصب

02

يم موعة من الق تات مج ق الب . وتدف كك الترميز كلاهما متعلَّمين من طرف إلى طرف ز ومف . يكون المرمِّ بدلاً من المرماز

زِّئات رموز  ي Teams، ومج : MLVC من Microsoft ف لة . أمث ة كة المطابق ب ك ترميزها إلا الش مة لا تستطيع ف ة المكمَّ الكامن

. ة ي لعب ية ف امات العصب ، والخ ج الصوت ي نماذ الكلام ف

03

ية إلى المرماز كة العصب ب ثلاث طرق تدخل بها الش
ية من طرف إلى طرف محل يد التحديد. ولا تحل المراميز العصب ل المعيار ق ية داخ . والأدوات العصب ياسي ي 2026 يعمل حول مرماز ق م ما يُطرح ف معظ

. ين ي الطرف ركة واحدة ف المرماز إلا حيث تتحكم ش

ر 2026. مب رير؛ الحالة حتى 12 نوف ق ا الت لف لمصادر هذ لاصة المؤ المصدر: خ

الشكل 02

قطبدلاً من المرماز ة ف لق ات مغ حلق ييسداخل معيار ق يد الت ق يُطرح على نطاق واسعحول المرماز

الكاميرا
كاء ISP بالذ
اعي الاصطن

ز ل الترمي ب ق
الة ة وإز ض الدق ف خ

اً ي اء عصب وض الض

ز المرمِّ
AV1 · HEVC · VVC

NN

تات ق الب تدف
ة ياسي ة ق صيغ

ز كك الترمي مف
ة يف اد ثابت الوظ عت

NN

ز ك الترمي بعد ف
، ة ائق ة الف الدق

التحسين

ة اش الش
از · هاتف · تلف

حاسوب

ة ي انات SEI الوصف ي بي ي موصوف ف ح لاحق عصب مرشِّ

Cognitive ISP؛ وISP كامل
NPU اعي على كاء الاصطن بالذ

(CES 2026)

ي ية ف ة العصب ض الدق ف أداة خ
Netflix

ي Super Resolution ف
ات الصورة YouTube؛ معالج

از لف ي الت ف
H.267 حة لمعيار شَّ ل الإطار: مر ؤ داخ ب ة وتن ل الحلق ية داخ حات عصب مرشِّ

ز متعلَّم كك ترمي ة  ←  مف ز متعلَّم  ←  بتات كامن مرمِّ
ة ي امات الألعاب العصب يديو · خ زِّئات رموز الكلام والف  ي Teams · مج MLVC ف

اً ياطي ياسي بديلاً احت ، مع مرماز ق ين ي الطرف ركة واحدة ف قط حيث تتحكم ش ف

بدلاً من المرماز
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ي تصل به إلى رتيب الذ ا هو الت . وهذ ين ي الطرف اج إلى التحكم ف اج إلى معيار. والثالث يحت اني يحت اً من أحد. والث ن اج إذ وع الأول لا يحت الن

. م ما يلي سر معظ الناس، وهو يف

دة البحث ن ع، لا بحسب أج ة بحسب الواق مرتب

الات يرتب المج رير ف ق ا الت ط. أما هذ غ ي الض ياسية ف ام الق جَّل الأرق اك تُس ، لأن هن وع الثالث الب الن ي الغ ية ف حث تدرس الأوراق الب

ث أولاً، ثم التصوير، يل والب غ : التش هد الهندسي هب المال والج لك هو ما يحدد أين يذ ين تصل إليهم، لأن ذ اص الذ خ بحسب عدد الأش

.) اعية والطائرات المسيّرة والروبوتات مار الصن يراً الوصلات المتخصصة )الأق ، وأخ الألعاب ، ف اعي التوليدي كاء الاصطن الذ ، ف المكالمات ف

اعة حنت الصن ي 2025 ش ي نهاية 2025. وف ، بحسب إحصاء Ericsson ف لة ق ن يانات المت مالي حركة الب يديو نحو 75% من إج كّل الف يش

ك ترميز ها يف ديرات TrendForce وOmdia(. وكل واحد من از )تق هاز تلف رابة 196–209 ملايين ج كي )IDC( وق نحو 1.26 مليار هاتف ذ

. ة يف اد ثابت الوظ يديو بعت الف

كيف عملت

AOMediaو JPEGو MPEGو JVET( تماعات ارير الاج رأت وثائق المعايير وتق . ق تج طة من ة أو خ اق ع رق ريته كما أراج ، أج ي ب ا بحث مكت هذ

، راءات معات الب ات مج داول تعرف ، وج ائق ية عن الرق حث ، والأوراق الب ركات ات الإصدار لدى الش وIETF(، ومدونات الهندسة وملاحظ

ة داول ورق ة لكل بكسل من ج ، كالحوسب سي ف ماً بن ه. وحيث أستخلص رق اريخ رون بت م مق . كل رق ة وابط التصدير، والصحاف ونصوص ض

الغ . المب ادعاء المورّد موسومة  ي مصدر أولي ف ها ف ق من . أما الادعاءات التي لم أستطع التحق دير تق ع عليه وسم  لك وأض كر ذ ، أذ ية بحث

ر 2026. مب . والحالة حتى 12 نوف بالدولار الأمريكي

ع ق بها أربعة أمور: مرج تُرف ير ما لم  ي الكث ط لا تعن غ لك حيث لا أستطيع. مكاسب الض كر ذ يره حيث أستطيع، وأذ ظ ء بن ي ارن الش أق

م . ومعظ ك الترميز ة ف ، وكلف ة (، والمحتوى والدق اهدين ة من المش ن ياس )PSNR أو VMAF أو لج ا(، والمق ةً بماذ  ارن ة )المكسب مق ارن المق

. ه الأربعة ذُكرت هذ ي متى  تف ية يخ لاف حول المراميز العصب الخ

اً ياسي ق بتات ق ال تدف اهدين لا يز ما يصل إلى المش

ر ي ديسمب اً. ف ي كك ترميز عصب هما مف يٌّ من  من أ ، ولا يتض الي ال الت ق ت دأ الان ر وتب الاً من مرماز إلى آخ ق ت يديو ان دمات الف ر خ أنهت أكب

AV1 ولم يصل .AVC داماً بعد اهدة لديها، ليكون ثاني أكثر مراميزها استخ ادت Netflix بأن AV1 حمل نحو 30% من المش 2025 أف

ي ة لديها ف هز ت Netflix ترميز AV1 إلى برنامج اعتماد الأج اف : أض ادية ككات ترميزه العت از إلا حين وصلت إليها مف لف ة الت هز إلى أج

دَّمة للاعتماد بين 2021 و2025 يرة المق ات الكب اش ة الش هز ول إن 88% من أج ر 2021، وتق ذ أواخ از من لف ة الت هز ته إلى أج 2019، وبث

اهدة، ةً بوقت المش جَّح تها، مر ب الت YouTube إنه حتى 19 مارس 2026 كان أكثر من 90% من مكت ذ 2023. وق اً من ريب دعمته، وكلها تق

.AV1 احاً بترميز مت

ل من AV1 بنحو %30 ض ط أف غ ي 28 مايو 2026، بض ة AV1 من Alliance for Open Media، إلى الإصدار 1.0.0 ف ليف وصل AV2، خ

رب الأحوال«. ي أق وعية لدى AOMedia. وتخطط YouTube لبث AV2 على الويب »بدءاً من أوائل 2027 ف ياسات الموض بحسب الق

رى من أمريكا ية كب ن ركة تق يو لش ي يون خّصته ف ي مايو ور ادياً ف كك ترميز AV2 عت ور: أكملت Chips&Media مف ائق على الف عته الرق وتب

الفصل 02

يل والبث02 غ التش

ي الوسط ياسي ف ، ق ين ي على الطرف : عصب يل والبث غ التش
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VeriSilicon يو؛ وكانت ك ترميز AV2 إلى ثلاثة عملاء بحلول 16 يون د سلّمت نواة IP لف ها؛ وكانت Allegro DVT ق مالية لم تُسمِّ الش

ؤ ب ن سيم والت ه تأتي من تحسين التق : مكاسب ليدي يو. وAV2 مرماز تق يديو تدعم AV2 لعدة عملاء بحلول 10 يون د أصدرت نواة IP للف ق

. كة من طرف إلى طرف ب «(، لا من ش يانات ائم على الب جَّه »ق اصيل مو ح تف شِّ ة )أحدها مر ل الحلق حات داخ شِّ والتحويلات والمر

اري يل التج غ امها DTV+ (TV 3.0) مرحلة التش ل نظ يل، التي دخ راز ي الب ي البث ف ، أول موطن له ف د VVC، معيار ITU/ISO الحالي ووج

+DTV ال ب ق هاز است داً بج وّ يل مز راز ي الب يع ف از معروض للب امن مع كأس العالم. وحتى يوليو 2026 لم يكن أي تلف ز يو 2026، بالت ي يون ف

ر 2026 وأوائل 2027. ة بين أواخ هز ه الأج ع وصول أولى هذ ؛ ويُتوق مدمج

Netflix ية لدى ة العصب ض الدق ف : أداة خ ز د المرمِّ عن

ز Netflix كل اهد. ترمّ هاز المش عله ج ب أن يف ئاً مما يج ي يّر ش ذ 2022 ولا يغ يل يعمل من غ ي التش ي ف ح مثال على الترميز العصب أوض
ليدياً دم تق ة 4K تستخ ة أصلية بدق تج 1080p و720p و540p من نسخ ة التي تن ض الدق ف طوة خ ، وكانت خ ة ات دق عمل بعدة درج

رّبت م، دُ يير الحج غ لة لت ة تليها كت ق ة مسب لةِ معالج ، كت يرة ية صغ كة عصب ب ه بش ت Netflix عن اً مثل Lanczos. واستعاض حاً ثابت شِّ مر

انب الترميز ي ج ر ف يير آخ : لا تغ رة اش أنها حل يُركَّب مب ها Netflix ب . وتصف هاز ياسية على الج ة ق ع دق ودة المرئية بعد أداة رف لتحسين الج

ار ت يل لدى Netflix اخ ض ارات التف ب ت ي اخ ة التي تدعم بث Netflix«. وف هز اً ملايين الأج ائي يد تلق ف لك »تست انب العميل، ولذ ي ج ولا ف

ع ولة على نطاق Netflix، »كانت بض ب ة مق اء الكلف بق . ولإ ادعاء المورّد ية  ة العصب ض الدق ف ات أداة خ رج اهدين مخ نحو 77% من المش

.» ية ية كاف كة العصب ب ات من الش ق طب

دولتها، يصة ويمكن ج ة رخ ، حيث الحوسب يانات ي مركز الب كة مرة واحدة لكل عمل ف ب كّره. تعمل الش ب تذ ي يج ا هو النمط الذ هذ

. ق AV1 أو HEVC عادي اتها تدف رج ومخ

از ي التلف يق وف ي التطب ة ف ائق ة الف : الدق ة اش د الش عن

Super Resolution ة وبر 2025 أعلنت YouTube عن ميز ي 29 أكت ده المرماز والمصدر. ف ق كات ما ف ب ر، تصلح الش على الطرف الآخ
اً ، مع 4K هدف تها إلى HD بالتعلم الآلي ع دق تُرف  ،720p 240 إلىp 1080، منp وعة بأقل من يديو المرف اطع الف : مق از لف ها على الت يق لتطب

ت ها. ووصف نّاع المحتوى الانسحاب من اهدين العودة إلى الأصل، ويمكن لص ، ويمكن للمش ة موسومة وعة الدق اً. والنسخ المرف معلن

راكة ياسية من نوع x86 بالش ع، على وحدات CPU ق د الرف وادمها عن يديو على خ ة للف ائق ة الف ل الدق غّ  وبر 2025 كيف تش ي أكت Meta ف

ي سه ف ء نف ي از الش لف عل صانعو الت ر. ويف دت أن الأمرين يكمل أحدهما الآخ يل، ووج غ د التش هاز العميل عن مع Intel، وعلى ج

. ة ع الدق ية لرف كة عصب ب : يُعلن معالج 8K الرائد من Samsung، NQ8 AI Gen3، عن 768 ش السيليكون

ة اوله. والمعالج ن يديو تت ةً لكل ف  وادم تكلّف المنصة حوسب ة على الخ . المعالج كة ب تصادية بحسب مكان عمل الش دوى الاق تلف الج تخ

ي 2026 من ر المكاسب ف ا تأتي أكب عل. ولهذ ها بالف تري ثمن ع المش دم وحدة NPU دف هي تستخ ئاً؛ ف ي هاز لا تكلّف المنصة ش على الج

ين معاً. الاثن

ي ق بتات عصب ز تدف از ترمي ك أي تلف ا لا يف لماذ

عل الطريق من ا يج . وهذ وات دمة سن ي الخ ى ف ق ة تب هز ه الأج لها يوماً، وهذ غّ  هاز سيش ك ترميزها على كل ج ب أن يُف يل يج غ ة التش صيغ

كك عها مف ي مارس 2018؛ وتب ة AV1 ف . اكتملت مواصف ليدية ق ئاً حتى للمراميز الت ار بطي تش ات واسعة الان اش معيار مكتمل إلى الش

ي اهدة على Netflix ف ر 2021؛ وبلغ نحو 30% من المش ذ أواخ از من لف ة الت هز ثّته أج هر؛ وب ون أش ض ي غ ي dav1d ف رمج الترميز الب

يو 2026. ي يون دمة بث له ف ي يوليو 2020 ووصل إلى أول خ . واكتمل VVC ف ة وات من المواصف رابة ثماني سن ر 2025، بعد ق ديسمب
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ك الترميز المتطابق على مستوى ة لكل بكسل، وف : الطاق ذ زمن ليدية من ق ين حلّتهما المراميز الت كلت ي مش تات العصب ق الب يف تدف يض

ل أن ب هاز ق ي كل ج اً ف ي يديو عصب كك ترميز ف ع مف از أو هاتف لن يض يان أن أي صانع تلف يهما. ومعاً تعن صل 8 كلت اول الف ن . ويت ت الب

يه. ن ب أن يب ط ما يج ب يحدد له معيارٌ بالض

H.267 :لك ر ذ يّ د يغ ي ق ما الذ

يديو راء الف ب ريق خ ي ف ي تطوره ITU-T وISO/IEC معاً ف ة VVC، الذ ليف ة هو خ اش ية إلى كل ش د يحمل الأدوات العصب ي ق المعيار الذ

. اعة ي الصن يرون ف عل كث اً؛ وسأسميه H.267، كما يف ترك )JVET(. اسمه ليس نهائي المش

. ئة للمرماز ار 20 تهي ب ت اً، مع اخ ي راً بحث ب ت ركة ومخ مسة ردود من 16 ش : خ ديم الأدلة ق يّم JVET الردود على دعوة لت وبر 2025 ق ي أكت ف

يرتان يهما »مث ية كلت كات العصب ب ية الش ن ة وتق ن ليدية المحسَّ ق ية الت ن ق ل من VVC، ورأت أن الت ض ط أف غ ة أدلة على ض ن دت اللج ووج

ر على محتوى ، لا سيما على محتوى 8K HDR، ومكاسب أصغ حة ية مكاسب إدراكية واض اربات العصب هرت المق للاهتمام«. وأظ

ر ليدي )ECM( وآخ ق ن الت ط المحسَّ غ ج الض وم على نموذ ، تصميماً يق ة ب ي هات المستج دّمت InterDigital، وهي إحدى الج . وق الألعاب

.VVC وق اعي ف كاء اصطن يف أدوات ذ يض

وبر ترحات الرئيسية نهاية أكت . وكان موعد تسليم المق يف ن ي ج تماع يوليو 2026 ف ي اج ترحات ف ديم المق ق صدرت الدعوة الرسمية لت

ج ع JVET أول نموذ اير 2027. ويتوق ي ين بن ف ي بريز تماع JVET ف ي اج يَّم الردود ف تُق ر، وس تصف ديسمب 2026، وموعد حزمة تكميلية من

هد ر من أي ج هد أكب ح ج هد بأنه »على الأرج اني من 2027 وإصداراً أول من المعيار بحلول نهاية 2029، ويصف الج ي النصف الث ار ف ب ت اخ

ديد«. ل لإطلاق معيار ج ب ل من ق بُذ

ئة الوصول ي تهي ةً بمعيار VVC ف  ارن رابة 28% مق ، ق ليدية ارات تق ة إش ي بمعالج ن ر ECM، المب . يوف عة ة مرتف ب ليدي عت ق ع المسار الت يض

ة 10 آلاف عملية ر نحو 6% بكلف ة توف ل الحلق حات داخ شِّ ية لدى JVET بمر كات العصب ب ي الش اف ف يد أعمال الاستكش . وتف وائي العش

د م عق رق معظ ار يستغ ات واسعة الانتش اش ال من معيار مكتمل إلى الش الانتق
اهدة على Netflix؛ وأول ة إلى 30% من المش وات من اكتمال المواصف رابة ثماني سن رق AV1 ق . استغ هاز ي الج كك ترميز عتادي ف يل إلى مف غ اج التش يحت

ر 2029. ي أواخ رر ف ية مق جَّح أن يحمل أدوات عصب معيار يُر

ة JPEG؛ ISO. العلامات ن يل؛ MPEG-155؛ لج راز ي الب ر 2025(؛ AOMedia؛ Allegro DVT؛ TV Technology؛ Fraunhofer IIS عن DTV+ ف ية )ديسمب ن ق ة Netflix الت المصدر: مدون
. لف ديرات المؤ ة أهداف أو تق رغ المف

الشكل 03

2018202020222024202620282030203220342036

الآن

AV1
ة المواصف

از لف أول بث على الت

Netflix اهدة على %30 من المش

VVC / H.266
ة المواصف

يل( راز ث )الب انطلاق الب

AV2
ز ك الترمي ة وIP ف المواصف
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ان على الهواتف يذ ف تن

ء 1 ز معيار ISO، الج
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ح نواة راءتي أن H.267 سيكون على الأرج يد. وق يل عالية التعق غ طة تش د نق اً، و14% عن ة 22 ألف ميع لكل بكسل، و8% بكلف رب وتج ض

. تحليل هر عددها  اير 2027 سيُظ ييم ين ، وأن تق كك الترميز ة مف فَّرة كلف تات المو رر الب ية حيث تب ع أدوات عصب ليدية مع بض تق

اً ي اً عصب حاً لاحق شِّ ات VVC وHEVC أن تحمل معلومات التحسين التكميلية )SEI( التي تصف مر ق عل. يمكن لتدف ائم بالف سر ق وثمة ج

وبر 2025، ي أكت اص به )VSEI(، التي اكتملت ف ديدة من VVC ومن معيار SEI الخ عات الج عت الطب د وسّ ، وق ك الترميز انب ف ه ج بّق يط

يلها. غ ز بتش كك ترمي ك الترميز دون أن يُلزم كل مف ل بعد ف غَّ  كة التي تُش ب ق أن يحدد الش ه الرسائل. ويمكن للتدف هذ

يل غ ال التش ي مج ا للأعمال ف ي هذ ا يعن ماذ

ة هز از وأج لف ائق الت طها لرق ب ة وض ة اللاحق ، وكتل المعالج دمات انب الترميز للخ ي ج ة ف ق ة المسب : المعالج بِع ما يعمل حول المرماز الآن

. وإن رن يات الق ن ل ثلاثي ب ة ق ة أطراف ثالث هز ك ترميزه على أج ب أن يُف ي يج ق بتات عصب يل على تدف غ ي التش نِ عملاً ف  ال. لا تب ب ق الاست

صل 8(. ها )الف ب ان ي مسار NPU للتحسين بج ء العصب ز ككات ترميز AV2 وVVC؛ والج ي مف ة ف ريب يرادات الق الإ ، ف ائق ع الرق كنت تصن

عل ية بالف ة الكاميرا عصب سلسلة معالج

ي هواتف دّم Snapdragon 8 Gen 2 من Qualcomm، ف طها. ق غ ل ض ب ية ق كات عصب ب ر ش كل صورة من هاتف رائد حديث مرّت عب

عر والسماء وه والش ط الوج ب يض يديو، ف اط الصور والف ق اء الت ية أثن آن ئة الدلالية ال ز ري التج ي يُج 2023، معالج »Cognitive ISP« الذ

اير 2026 ي ين . وف ي ي كاميرا السيلف دمه ف ؛ وكان Galaxy S23 Ultra من Samsung أول هاتف يستخ يات كلاً على حدة لف والخ

: سلسلة تصوير من طرف اعي كاء الاصطن ائم على الذ ي CES ما تسميانه أول ISP كامل ق ت Chips&Media وVisionary.ai ف عرض

، ويمكن ة يف ، دون ISP ثابت الوظ اصلة عائمة 16 بت إلى طرف تعمل بالكامل على NPU، هي WAVE-N من Chips&Media، بف

. أما ة يف ية بمعالج ISP ثابت الوظ لاً عصب تُلحق كت ركة Visionary.ai: »السلاسل الحالية  ي لش يذ ف ن ال الرئيس الت ر الأثير. وق تحديثها عب

. ييمه بعد المعرض ق نّعة لت ركات المص رض على الش ليدي بالكامل«. وعُ ق دل الـISP الت ب نست نحن ف

ي يل: عصب غ ي التش سه ف تحهما. والنمط هو نف هاز ف ان يستطيع أي ج ليديت ان تق ت ة JPEG أو HEIF، وهما صيغ ة بصيغ يج ت ظ الن ثم تُحف

د الحدود. ياسي عن ، وق ركة واحدة ة ش ل سلسلة معالج داخ

تج بعد ي مكتمل بلا من JPEG AI: معيار عصب

ز ام الترمي ء 1، نظ ز ر الج نُش  .ITU-T (ISO/IEC 6048، ITU-T T.840)و ISO/IEC هو أول معيار لترميز الصور المتعلَّم من JPEG AI

يد ر نطاق من تعق ل الإطار، عب ةً بترميز VVC داخ  ارن ط من 12.5% إلى 27.9% مق غ ة JPEG بمكاسب ض ن يد لج ي 2025. وتف ، ف الأساسي

رّبت معاً، ، دُ ككات ترميز زَين وثلاثة مف  م تصميمه مرمِّ ميع لكل بكسل. ويض رب وتج كك الترميز يمتد من 7 إلى 216 ألف عملية ض مف

ة ن ادت اللج . وبحلول مايو 2024 أف ق راءة كل تدف ادراً على ق ل ق ط ويظ ق كك ترميز واحد ف يذ مف ف ال تن ب ق هاز الاست بحيث يستطيع ج

ر 2024 المعيار IEEE 1857.11-2024، وهو معيار لترميز الصور ي ديسمب رت IEEE ف ، نش ي . وبالتواز كية ين على الهواتف الذ يذ ف ن بت

.NPU ية مصمم لوحدات كات العصب ب ائم على الش الق

اً. ي تراض ه اف رؤ حاً يكتب JPEG AI أو يق يق صور أو متصف د كاميرا هاتف أو تطب ر 2026 لم أج مب وحتى نوف

الفصل 03

التصوير والصور03

ليدي على الويب ي داخل الكاميرا، تق التصوير والصور: عصب
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JPEG XL :ه ما اعتمده الويب بدلاً من

ي اً ف ي تراض ك ترميز JPEG XL اف لت Google ف عّ وبر 2026 ف ي 6 أكت . ف ليدية ي 2026 تق علاً ف اً ف ت أرض ة الصور التي كسب صيغ

ك . ويف ي ريب التها الدعم التج وات من إز ة Rust، بعد أربع سن اكرة مكتوب بلغ ديد آمن للذ كك ترميز ج دام مف Chrome 155، باستخ

ط غ ل من JPEG، وإعادة ض ض ط أف غ ة Google لصالحها: ض سه. وحج اه نف ه Mozilla الاتج ذ 2023، وتتج Safari ترميز JPEG XL من

. ي ك الترميز التدريج د، وHDR، وف ق ودة دون ف ات JPEG الموج ملف

عله كك ترميز سريع وحتمي يعمل على أي CPU ويمكن ج وز بمف ي كل مكان تف تح ف تُف ب أن  ة التي يج ابل للتعميم. الصيغ والدرس ق

ي وز الترميز العصب . يف ة هز ر الأج اج إلى NPU أو GPU وإلى حساب متطابق تماماً عب يحت ي ف كك ترميز الصور العصب . أما مف اكرة اً للذ آمن

دمة صور سحابية لا تسلّم الملف ، مثل خ ك الترميز سها وتف ركة نف يها الش ز ف مة التي ترمّ ي الأنظ سه، وف هاز نف ة الج ل سلسلة معالج داخ

ر أبداً. وط لأي طرف آخ غ المض

ال التصوير ي مج ا للأعمال ف ي هذ ا يعن ماذ

ط التي ب اسب التصوير، وأعمال الض م ين ، ووحدات NPU بحج اعي كاء الاصطن ات ISP بالذ اط: نوى IP لمعالج ق ي سلسلة الالت المال ف

ن عليها. ة يُراهَ ة اليوم، لا صيغ لق مة المغ مرماز الصور المتعلَّم أداة للأنظ ين والتوصيل، ف ز . أما للتخ ريها صانعو الكاميرات ت يش

ق الصوت سب

ي كل المكالمات عل ف دم بالف الت إنه مستخ ، وق اعي كاء الاصطن راير 2021 مرماز الكلام Satin المدعوم بالذ ب ي ف دّمت Microsoft ف ق

ما كان د kbps 6، بين ، بعرض نطاق صوتي يصل إلى kHz 16، عن ائق عرض النطاق دّم Satin كلاماً ف ي Teams وSkype. يق ائية ف ن الث

تصمد المكالمات أمام ره على التكرار، ف ي يوف ت الذ فَق معدل الب  ا المعدل. ويُن د هذ يق النطاق عن ي Skype ض مرماز Silk السابق ف

ل. ض كل أف د الحزم بش ق ف

ة علي ي مكالمات ف ي ف يديو عصب MLVC: مرماز ف

رة يف يص MIT، مع ش توح المصدر بترخ ائم على التعلم الآلي MLVC مف يديو الق ي 24 يوليو 2026 أصدرت Microsoft مرماز الف ف

ة . وMLVC هو نسخ ة لف ت ، وأدوات التحويل التي تستهدف وحدات NPU مخ ية رمج ، ونصوص التدريب الب ان المدرَّبة ، والأوز ج موذ الن

Teams ي اً ف ي ول Microsoft إنها تطرح MLVC تدريج ذ 2021. وتق رها Microsoft Research من تَج من عائلة DCVC التي تنش المن

اً. ياطي ليدية بديلاً احت ق ارات A/B والمراميز الت ب ت ر واخ اش بُعد المب ياس عن  ير، مع الق ير إلى نظ للمكالمات من نظ

Neural على NPU دم أكثر من نصف وحدة دَس كي لا يستخ هن ، وهو مُ ية ان ي الث تَي 540p و360p بمعدل 30 إطاراً ف يعمل MLVC بدق

ق اتية وف ارات ذ ب ت ي اخ سيم العمل بين CPU وNPU. وف Engine من Apple وعلى وحدات NPU من Qualcomm وIntel، مع تق

H.264 ة 87.8% من ل بنسب اج إلى معدل بت أق اصة بـMicrosoft، احت يديو الخ تمرات الف موعة بيانات مؤ ITU-T P.910 على مج

رابة لك ق ي ذ د 360p يعن . وعن ادعاء المورّد  540p د ة 82.7% و65.4% عن ل بنسب د 360p، وأق ة 75.5% من HEVC العتادي عن وبنسب

.Mbps 1 إلى نحو H.264 اج kbps 122 حيث يحت

الفصل 04

04
تماعات المكالمات والاج

: حيث تُطرح تماعات المكالمات والاج
علاً ية من طرف إلى طرف ف ز العصب المرامي
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ي الحواسيب ود أصلاً ف ةً بـHEVC العتادي الموج  ارن ةً بـH.264؛ أما مق  ارن ة 88% هي مق نسب . ف ت م اللاف ع الرق ان من وق ف ف أمران يخ

ل إلى ير تحليل مستق ر: يش ش ابلاً للن ح ق ط كي يصب غ لّى MLVC عن بعض الض . كما تخ يرة ال كب هي 65–76%، ولا تز سها ف المحمولة نف

ك الترميز ة 75.5%. وكان ثمن ف ل MLVC نسب سه حيث يسج ياس نف ل 81.9% على المق اً يسج أن DCVC-RT المدرَّب إدراكي

اط. اد لا تملكه Microsoft نحو ست نق المتطابق على عت

يعي ا المكالمات هي الموطن الطب لماذ

ياسي وع إلى مرماز ق هما الرج ، ويمكن ي بداية المكالمة دراتهما ف ان على ق اوض ف سه، ويت يق نف ان التطب ل الطرف غّ  . يش ة لق ة مغ المكالمة حلق

دة وّ حن مز ين باتت تُش ، والحواسيب المحمولة على الطرف الب ي الغ ة ف عيف كات ض ب ، والش عة ة متواض ات الدق ها. ودرج تصف ي من ف

اعي كاء الاصطن ي حواسيب الذ ة TOPS 40 لوحدة NPU ف ب ع Microsoft عت . تض وات ذ سن بوحدات NPU، كما هي حال الهواتف من

ي ي ف رط يعيق المرماز العصب داره TOPS 38. كل ش ي M4 من Apple ما مق ة لمحرك Neural Engine ف درة المعلن لغ الق لديها، وتب

ا. ائب هن يل غ غ التش

MLowو Opus :ادة لة المض الأمث

. رة اب عب ي الأسب سه، وف يار نف ذ كل منصات الاتصال الخ لم تتخ

ي الإصدار 1.5 )مارس 2024(، وهو ات الاتصال، التعلم العميق ف يق م تطب ي WebRTC ومعظ توح ف اف Opus، مرماز الصوت المف أض

LACE( ك الترميز انب ف ي ج : تحسين ف يارات ها خ اف ه أض سها أو توليدها. لكن ارة نف ة الإش كات لمعالج ب يه للش دام ف أول استخ
اً ي تراض لة اف د الحزم، ومخطط تكرار عميق )DRED(؛ وكلها معطّ ق ي لف اء عصب ف ، وإخ تات ق الب ي تدف يير ف اج إلى أي تغ وNoLACE( لا يحت

اً ق ى متواف ق ، ويب لاث مرات ر بث ج DRED أصغ اً لعرض النطاق ونموذ ي اف Opus 1.6 توسيعاً عصب . وأض ديمة ة الق هز ل الأج تُثق كي لا 

.» ة ة مع الإصدارات السابق ق يارية ومتواف ت ل معيار، اخ اربة هي »داخ تماماً مع معيار 2012. والمق

ة 65–%76 سب ي على HEVC العتادي بن وق مرماز عصب ، يتف ي المكالمات ف
NPU على وحدات MLVC يعمل .H.264 = 100 حيث ،Microsoft يديو لدى تمرات الف ار مؤ ب ت موعة اخ سها على مج يَّمة نف ودة المق م للج ت اللاز معدل الب

دماً نصف وحدة NPU على الأكثر. ة تصل إلى 540p30، مستخ ي الحواسيب المحمولة والهواتف بدق ف

ير ة من نسب التوف ق ت اصة بها. أعمدة HEVC مش يديو الخ تمرات الف موعة بيانات مؤ ق ITU-T P.910 على مج اتية وف ارات ذ ب ت المصدر: Microsoft، إعلان إصدار MLVC )24 يوليو 2026(: اخ
. لة ق ياسات مست . ادعاءات المورّد، لا ق ة المعلن

الشكل 04

0255075100
)H.264 = 100( ي ت النسب معدل الب

360p، 30 fps

H.264)kbps 1,000≈( 100

≈HEVC)kbps 500≈( 50 العتادي

) ي kbps 122≈( 12.2(MLVC )عصب
ة 75.5% من HEVC العتادي سب ل بن أق

540p، 30 fps

H.264100

≈HEVC50 العتادي

) ي MLVC17.3 )عصب
ة 65.4% من HEVC العتادي سب ل بن أق



مذكرة بحثية · 2026.11
ه ي 2026 · حول المرماز لا بدلاً من ي ف الترميز العصب

ر 2026 مب يانات حتى 12 نوف واي · tanshuai.com · الب 14تان ش

ارات ة الإش اً على معالج ي ن ض معدل البت مب ف خ ت MLow، مرماز كلام من يو 2024 أطلق ي يون ف طوة أبعد إلى الوراء. ف وعادت Meta خ

اب اً على WhatsApp. وكانت أسب ي ي كل مكالمات Instagram وMessenger ويُطرح تدريج ، وهو الآن ف كة ب ليدية لا على ش ق الت

ري اً تج رات الملايين من مكالمات WhatsApp يومي ري على هواتف ARMv7، وعش تها: أكثر من 20% من مكالماتها تج هز Meta أج

ية إلا اص بها، لا تعمل بموثوق يها EnCodec الخ ، بما ف ية بت Meta أن المراميز العصب . وكت وات ر سن يد عمرها على عش على هواتف يز

ة %10. ل بنسب ة أق د kbps 6 مع حوسب ودة Opus عن عف ج دّم MLow نحو ض . ويق ة اهظ على الهواتف الب

يد هي التي تحسم. تُطرح ية التعق ان ز د، مي دموها من الحواسيب المحمولة الرائدة إلى هواتف عمرها عق دمة يمتد مستخ ة إلى خ بالنسب

. ين ي الطرف ة والمورّد يتحكم ف دمة حديث ة المستخ هز اعدة الأج ية أولاً حيث ق المراميز العصب

ال الاتصالات ي مج ا للأعمال ف ي هذ ا يعن ماذ

يها اصة هي الأماكن التي يكون ف كات الخ ب ، والش ية ذ غ بُعد، ووصلات الت بُعد، والمساعدة عن  ور عن  ، والحض تمرات المؤسسات مؤ

ارات ب ت ، واخ ياطي : مرماز احت داية ذ الب لاثة أمور من ان لك. خطط لث رط أن يكون الطرف اً اليوم، ش تَج ي من طرف إلى طرف من المرماز العصب

موعة بيانات المورّد. ودة على محتواك أنت لا على مج ييم للج ك ترميز على كل NPU تدعمها، وتق ف

يديو يعمل على مرماز متعلَّم ج للصوت والف كل نموذ

ج الكلام لا . نموذ اعي التوليدي كاء الاصطن ل الذ . إنه داخ ي أي معيار ترميز ي من طرف إلى طرف ليس ف ط العصب غ ار للض تش ر ان أكب

،Kyutai من Mimi صلة لمرماز صوت متعلَّم. يحوّل ف رأ ويكتب الرموز المن : بل يق رة اش ها مب تج ات الصوتية ولا ين يستمع إلى الموج

امعاً المعلومات الدلالية ، ج ي ية وkbps 1.1، وهو أقل من أي مرماز هاتف ان ي الث ي 2024، الكلام إلى رموز بمعدل 12.5 إطار ف الصادر ف

ه اً هذ سهم لاحق د وصف مهندسو Meta أنف ر؛ وق ي 2022، مثال آخ ور ف ش ق واحد. وEnCodec من Meta، المن ي تدف والصوتية ف

صل 4(. دم )الف ل من أن تعمل على الهواتف الأق ها أثق ة لكن ض ف خ ت المن د معدلات الب ة عن از أنها ممت ز ب المرامي

اتي متعلَّم ز ذ اء الكامن لمرمِّ ض ي الف ج محوِّل )transformer( ف ار أو نموذ تش ج ان سها. يولّد نموذ ة نف يديو بالطريق ويعمل توليد الف

ة 1:192: كل رمز كامن يديو بنسب ي LTX-Video الف ط VAE ف غ . يض ة إلى بكسلات يج ت كك ترميز VAE الن يديو )VAE(، ثم يحوّل مف للف

هو يولّد ، ف يرة اء الأخ وض الة الض طوة إز اً خ كك ترميزه أيض ري مف . ويُج اة ن ، مع 128 ق ر 8 إطارات لة من 32×32 بكسل عب يمثل كت

ائها. تصار على إعادة بن اً بدلاً من الاق ئي ز اصيل ج التف

يع ه صيغ توز ا ليست هذ لماذ

ج ر. لكل نموذ ك ترميزها أي طرف آخ ة يف ها صيغ ء من ي يديو، لكن لا ش ج صوت أو ف ل إلى نموذ ه المراميز مع كل طلب يُرسَ تعمل هذ

سها. تج الصورة نف ن اً سي لف ت كك ترميز مخ مان بأن مف ، ولا ض ة ار مطابق ب ت ، ولا اخ ي معدل البت د تحكم ف ه الكامن الخاص؛ ولا يوج اؤ ض ف

هر احها يُظ . ونج يانات ي مراكز الب ك ترميزها على وحدات GPU ف ، ويُف د معدل بت معيّن ة للأصل عن ودة التوليد، لا للأمان إنها مصممة لج

اد. كك الترميز والعت ز ومف ركة واحدة المرمِّ ط المتعلَّم يعمل على نطاق واسع حين تملك ش غ أن الض

الفصل 05

اعي التوليدي05 كاء الاصطن الذ

اً ار لا يسميه أحد مرماز ر انتش : أكب اعي التوليدي كاء الاصطن الذ
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ا للأعمال ي هذ ا يعن ماذ

اه على ب ت بّق الان ي يط ي المحوِّل الذ ف يديو أو صوتاً توليدياً: ف دّم ف ر لكل من يق اش ة مب د كلف زِّئ الرموز بن  اءة مج . أولاً، كف ان طتان عمليت نق

ط غ يادة الض وق ز ة تف ة التوليد بنسب طاً كلف غ يل الكامن الأعلى ض ض التمث ف لك يخ ، ولذ ة أسرع من عدد الرموز مو الحوسب ، تن كل الرموز

كاء رق الذ يمة لف وو ق ككات الترميز ذ اءة مف تروبيا وكف ن ج الإ ة ونماذ يلات الكامن همون تصميم التمث ين يف . ومهندسو المراميز الذ تحليل

ز د بلغ معيار »ترمي ق ر. ف ش اً، الحدود تتحرك: بدأت هيئات المعايير العمل على الترميز للآلات بدلاً من الب ي . ثان اعي التوليدي الاصطن

ي اً ف ح نهائي ي أوائل 2026 ومن المخطط أن يصب « من MPEG (ISO/IEC 23888-2) مرحلة مسودة المعيار الدولي ف يديو للآلات الف

. رية ش اهدة الب انب المش ية الحاسوبية إلى ج دمة مهام الرؤ داية لخ ذ الب مم JPEG AI من ر 2026، كما صُ أواخ

ي اق كة تملأ الب ب ير بكسلات أقل وترك الش تصي

ل وإطارات أقل يِّر DLSS من NVIDIA بكسلات أق . تُص ون م ما يراه اللاعب اء معظ عل بن ية بالف كة عصب ب ، تعيد ش ية آن ي الرسوميات ال ف

اً؛ وأحصت يق ة وتطب ي 75 لعب اير 2025 بدعم ف ي ين ت DLSS 4 مع توليد الإطارات المتعددة ف . انطلق ي اق اج الب ت ن كات لإ ب دم الش وتستخ

DLSS 4.5 اير 2026، حين أعلنت سطس، وأكثر من 250 بحلول ين NVIDIA أكثر من 125 بحلول مايو 2025، وأكثر من 175 بحلول أغ

ة مع بيانات ض الدق ف خ « إطار من تات ق الب ء إلا الاسم: »تدف ي ي كل ش كك ترميز ف ا مف . هذ ة ائق ة الف اني للدق يل الث ج محوِّل من الج موذ بن

. اء الصورة الكاملة كة تعيد بن ب ، والش الحركة

الفصل 06

06
الألعاب والرسوميات

ة ي اء العصب ن : إعادة الب الألعاب والرسوميات
ي بدايتها ية ف سائدة، والأصول العصب

ية بسرعة اء العصب ن ر إعادة الب تش ومة كلها، تن ظ ي المن ركة واحدة ف حين تتحكم ش
هد عرض ي مش ي ف امات العصب ط الخ غ ي DLSS 4 من NVIDIA. على اليسار: ض ات التي تدعم توليد الإطارات المتعددة ف يق : الألعاب والتطب على اليمين

يل. غ ته وقت التش ارة بسبب كلف ت ي أصول مخ دمه إلا ف ة مطروحة لم تستخ ي لعب يحي وف توض

. ين لف ت يسان أمرين مخ امات يق ما الخ ؛ ورق راير 2026(. ادعاءات المورّدين ب اير 2026؛ عرض GTC 2026(؛ Ubisoft La Forge )ف اير 2025 إلى ين المصدر: NVIDIA )من ين

الشكل 05

ات يق ي DLSS 4: الألعاب والتطب طارات المتعددة ف توليد الإ

75

+125

+175

+250

اير 2025 سطس 2025مايو 2025ين اير 2026أغ ين

ي امات العصب ط الخ غ ض

NVIDIA، GTC 2026 هد العرض من مش
GB 0.97 إلى GB 6.5 امات من اكرة الخ ذ

ة مطروحة Assassin's Creed Mirage، لعب
ةً بصيغ الكتل  ارن ط؛ مق ق ارة ف ت أصول مخ

رة اش ة المب ارن : لا تصح المق ان لف ت ياسان مخ مق

ة %85 ل بنسب اكرة أق ذ

حو %30 ل بن ض ط أف غ ض
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ة ائي تق ، بان رحت ية طُ امات العصب الخ

امات موعة من خ ي مكان مج امات العصب ط الخ غ ع ض ادياً. ويض ك وحدات GPU ترميزها عت ة )BCn( تف امات بصيغ كتل ثابت ط الخ غ تُض

La Forge ر ب ت راير 2026 وصف مخ ب ي ف ة إليها. ف د الحاج امة )texels( عن اصر الخ اء عن يرة تعيد بن كة صغ ب اً وش اً مدمج لاً كامن ي المادة تمث

د ليدية عن ق علي أعلى بنحو 30% من الصيغ الت ط ف غ ة من 2023، بض ي Assassin's Creed Mirage، وهي لعب لدى Ubisoft طرحه ف

Ubisoft ته بّق لك ط يل«، ولذ غ يداً بأداء وقت التش دام مق : »كان الاستخ ي كل مكان دم ف . ولم يُستخ ادعاء المورّد سها  ودة المرئية نف الج

. اكرة ديد على الذ ط الش غ ات أعداد النسخ العالية والض رعية من الأصول ذ موعة ف على مج

. ف الممكن ية على GitHub، السق ريب ي مرحلة تج هر حزمة RTX Neural Texture Compression SDK من NVIDIA، المتاحة ف تُظ و

امات امات مع BCn إلى MB 970 مع الخ اكرة الخ دم GB 6.5 من ذ يلا كان يستخ هد ف اج مش ي GTC 2026، احت يحي ف ي عرض توض ف ف

م رص وحج ر مساحة الق د التحميل إلى BCn، ما يوف ك الترميز عن : ف ر الحزمة مسارين . وتوف ادعاء المورّد ة %85  ل بنسب ، أي أق ية العصب

ي كل إطار. لِّلات ف ه يكلّف وقت المظ اكرة لكن ر الذ ، ما يوف ات ذ العين د أخ ك الترميز عن يديو، أو ف اكرة الف ر ذ ه لا يوف يل لكن ز ن الت

ي الطريق ة ف رمج هة الب واج

Microsoft ت . أطلق لِّلات ل المظ ي داخ ك الترميز العصب ها ف اج ات التي يحت وف ة الرسوميات عمليات المصف هات برمج يف واج تض

ي تها ف ية )cooperative vector( التي عرض هات التعاون ة المتج ت ميز مّ ضُ راير 2026؛ و ب ي ف لِّلات Shader Model 6.9 ف ج المظ نموذ

ة العامة لت DirectX Linear Algebra مرحلة المعاين ، ودخ لِّلات لاحق ج مظ موذ ر الخطي لن ب ي 2025 إلى تصميم موحَّد للج ة ف معاين

ي أن يعمل على GPU أي مورّد من مسار امات عصب كك ترميز خ يل، يمكن لمف غ ي كل برنامج تش لك ف ح ذ ي أبريل 2026. وحين يصب ف

ي واحد. برمج

ا للأعمال ي هذ ا يعن ماذ

،GPU ي تّرات ف اد المو ، وعت : محرك واحد، وسلسلة أصول واحدة رة ة متواف لق ة المغ روط الحلق ي لأن ش ك الترميز العصب تطرح الألعاب ف

ل ب ، وق يل العابرة للمورّدين غ ، وبيئات التش ية ز المواد العصب ، وسلاسل الأصول التي ترمّ ي الأدوات توح ف . والعمل المف ياطية ة احت وصيغ

ك ترميزه. امة يُف ة لكل عنصر خ ة الطاق ، حيث تحسم كلف ة المحمولة هز ي الأج ء ف ي كل ش
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، ي الوصلة ي طرف . مالك واحد يتحكم ف يرها على الورق ي من طرف إلى طرف أكثر من غ ه هي الحالات التي يلائمها الترميز العصب هذ

ة للأصل ن ي صورة أمي يراً ما تكف ج عليه، وكث ي لتدريب نموذ يق بما يكف د، والمحتوى ض ق ة للف حيح والوصلة عرض وعرض النطاق ش

ة معدل ض ف خ يات من ذ غ ودة الت ط، واستعادة ج ال بحثي نش ه الوصلات مج د لهذ ق اومة للف ية المق اً. والمراميز العصب اً أو حتى دلالي إدراكي

علاً. دمة ف وادم مستخ البت على الخ

م 49 لعام 2026، ، يعدّل الإعلان رق ي الصين ف . ف تحليل يديو المستهلكين  ةً بف  ارن ايد مق ز يم مت ظ ن عة لت اض يرة وخ اً سوق صغ وهي أيض

ئة من المواد وابط التصدير على 13 ف ر 2026، ض مب اراً من 18 نوف ب وبر ويسري اعت ي 19 أكت ريان ف ان أخ هت ارة وج ارة التج ي أصدرته وز الذ

ط غ ات مثل ض ب اً بعت ئي ز ة ج ير المأهولة المعرَّف ية غ طي أحدها المنصات الأرض ، يغ ية ن ق ود الت . ومن بين بن ة بالطائرات المسيّرة المتعلق

ط غ ح الض د أصب . لق ة المتخصصة ، بحسب ما أوردته الصحاف ية ون 150 مللي ثان ض ي غ اء الصورة ف ة 75% وإعادة بن دلالي للصور بنسب

يدرالية الطائرات المسيّرة ة الاتصالات الف ن ت لج اف ، أض ي الولايات المتحدة وابط التصدير. وف سه معاملاً من معاملات ض الدلالي نف

ديدة ية الج ب ن ات الأج لم يعد بإمكان الطراز ر 2025، ف ي 22 ديسمب « لديها ف مولة ائمة المش اتها الحيوية إلى »الق ع ومكون ية الصن ب ن الأج

. يص المعدات الحصول على ترخ

وابط التصدير على ثال لض درة على إدارة الامت اعيون أو حكوميون والق ركة متخصصة لديها عملاء صن ة لش ن ي ية مت ريحة سوق : ش لاصة الخ

ي يعمل على نطاق واسع. ا كان الترميز العصب يه ما إذ ي يُعرف ف ، وليست المكان الذ اً واسعة ها ليست سوق ، لكن ين ب ان الج

الفصل 07

07
الوصلات المتخصصة

ة اعي مار الصن : الأق الوصلات المتخصصة
رة والروبوتات والطائرات المسيّ
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ائق دون مصانع ي تصميم الرق وات عديدة من البحث والتطوير والإدارة ف يّ سن . لد ر أهمية يتي أكب لف يه خ ي تكتسب ف صل الذ ا هو الف هذ

ائق كاميرات اريع رق ص بالكامل، ومش ي دوائر ASIC بأسلوب التصميم المخصّ يانات ف لك تصميم مسارات الب ي ذ )fabless(، بما ف

ياس BD-rate. بل ديد لا تتعلق بمق ائق عن مرماز ج ريق الرق يديو، والأسئلة التي يطرحها ف الوسائط المتعددة مثل مسرّعات مراميز الف

ي العالم حساب كك ترميز ف ، وهل يستطيع كل مف اً من حركة بيانات DRAM لكل بكسل، وكم بوابة ولاً لكل بكسل، وكم بايت : كم ج هي

ي ه الأولى: واعد ف ائق ل رق ب ي 2026 حيث كان HEVC العتادي ق ي ف كك الترميز العصب ف مف ي الأربعة كلها، يق سها تماماً؟ وف تات نف الب

. ي السيليكون ، ومكلف ف يات رمج الب

دار ة مق ارق برتب ة لكل بكسل: ف الطاق

انب ع على الج . المرج ورة ش ة من التصاميم المن ن ة إلى حف ارن د المق ن لك تست ، ولذ قَ ائ ممت رق ية صُ ككات الترميز العصب لة من مف ق

ية nm 40، ومساحة 1.77 ن ق ك ترميز HEVC من Tikekar et al.، ISSCC 2013( MIT وIEEE JSSC 2014(: بت ة ف اق ليدي هو رق ق الت

د MHz 200. تستهلك نواتها mW 78، أي nJ 0.31 لكل بكسل؛ ومع احتساب ية عن ان ي الث ك ترميز 4K بمعدل 30 إطاراً ف mm²، وتف

ي ر ف نُش ع تحليل  اج مملوكة لأصحابها؛ ويتوق ت ن ام الإ أرق ي VVC ف ام إلى nJ 1.19 لكل بكسل. أما ف ظ اج الن ، يحت درة DRAM المحاكاة ق

يمة nJ 1.5–1 لكل بكسل يد الأعلى لمعيار VVC، ق يق التعق ة MIT إلى nm 28 وتطب اق يم رق ي 2026، بعد تحج Electronic Design ف

. حو مليون بوابة كك ترميز 4K60 بن لمف

، بحسب إحصاء ي من طرف إلى طرف يديو عصب ك ترميز ف ور لدائرة ASIC لف ش إن التصميم الوحيد المن ، ف ي انب العصب وعلى الج

، دون ية TSMC 28 nm مع 5.01 مليون بوابة ن ق Electronic Design، هو NVCA (Zhang et al.، DATE 2024)، المولَّف بت

د mW 760، أي nJ 14.6 لكل بكسل. ية عن ان ي الث ك ترميز 1080p بمعدل 25 إطاراً ف . ويف ة اق ارج الرق ودة خ انه الموج احتساب أوز

الفصل 08

ائق08 الرق

اكرة والتطابق ة والذ ة والحوسب : الطاق ائق ور الرق ظ من
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: ة تحابي NVCA من ثلاث نواحٍ ارن عف نواتها وحدها. والمق اكرتها DRAM، ونحو 47 ض ة HEVC محسوبة مع ذ اق عف رق ا نحو 12 ض هذ

د يس. وعن ة توليف لا سيليكون مق يج ت ان وDRAM، وNVCA ن ل حركة الأوز ف م NVCA يُغ دم، ورق يع أق دة تصن ة HEVC على عق اق رق

ي بطارية الهاتف هر أثره ف ر يظ ابل آخ ه أحد، مق كك ترميز لا يلاحظ رابة mW 900: مف ابل ق رق نحو mW 74 مق 1080p30 يكون الف

. يته الحرارية ان ز ومي

NPU ي من وحدة ز العصب كك الترمي ه مف ة لكل بكسل: ما يطلب الحوسب

ك ز 1080p ويف دته هو DCVC-RT من Microsoft Research (Jia et al.، CVPR 2025). يرمّ ور وج ي منش يديو عصب أسرع مرماز ف

VVC ز ةً بمرمِّ  ارن ير 21% من معدل البت مق ية على GPU من نوع NVIDIA A100، مع توف ان ي الث ترميزها بمعدل 125 و113 إطاراً ف

. ة ة الترميز بصورة متسق لف ت ة المخ هز ك الأج دم حساب الأعداد الصحيحة كي تف ، ويستخ ة ي الورق ار الوارد ف ب ت ي إعداد الاخ عي ف المرج

، ومستخلص كك الترميز يلها )مف غ كك الترميز تش ب على مف مع الوحدات الأربع التي يج . وبج يد كل وحدة وتسرد مواده التكميلية تعق

. دير تق ك ترميزه  ميع لكل بكسل يُف رب وتج اء(، أحصل على نحو 175 ألف عملية ض ن تروبيا، وإعادة الب ن ج الإ ، ونموذ السمات

ل أي ب ين لكل MAC، ق ، أي نحو TOPS 22 بحساب عمليت ية ان ي الث ميع ف رب وتج لك نحو 11 تريليون عملية ض ي ذ د 1080p30 يعن عن

كاء ، تعرّف Microsoft حواسيب الذ ة ارن . وللمق دير تق لك  عاف ذ ية أض اج 4K60 إلى ثمان دام؛ ويحت ي معدل الاستخ سارة ف خ

ام ه أرق د TOPS 38. وهذ ي M4 عن درة Neural Engine ف نّف Apple ق ل عن TOPS 40، وتص اعي لديها بوحدة NPU لا تق الاصطن

. هاز ديها الج رى التي يؤ اسمها كل المهام الأخ ، تتق روة ذ

دار ة مق دمة برتب ة متق يف ز ثابتة الوظ ككات الترمي ز البكسل: مف ك ترمي ة ف طاق
اكرتها يسة محسوبة مع ذ ك ترميز HEVC مق ة ف اق ي رق كسل ف ة الب عف طاق ي إلى نحو 12 ض يديو عصب ك ترميز ف ة ف اق ور لرق ش اج التصميم الوحيد المن يحت

. ي اصة بالتصميم العصب ان وDRAM الخ عف نواتها وحدها. ولا تُحتسب حركة الأوز DRAM، ونحو 47 ض

ة HEVC على اق عات Electronic Design (2026). رق المصدر: Tikekar et al.، IEEE JSSC 2014 (MIT)؛ NVCA، Zhang et al.، DATE 2024 (arXiv 2312.10716)؛ ونطاق VVC من توق
. ي ابل nm 28(، ما يحابي التصميم العصب دم )nm 40 مق يع أق دة تصن عق

الشكل 06

0.3131030

اريتمي ياس لوغ ول لكل بكسل، مق انوج ن

واة ك ترميز HEVC، الن ة ف اق رق
يسة د 4K30، مق nm 40، عن

nJ 0.31

DRAM مع HEVC ك ترميز ة ف اق رق
يسة مع DRAM بالمحاكاة د 4K30، نواة مق nm 40، عن

nJ 1.19

VVC كك ترميز مف
قُّع د 4K60، تو nm 28، عن

nJ 1.5–1.0

)NVCA( ي يديو عصب ز ف كك ترمي مف
DRAMان و ط؛ دون احتساب الأوز ق د 1080p25، توليف ف nm 28، عن

nJ 14.6

DRAM ة مع اق ابل الرق ≈12× مق

ابل نواة ≈47× نواة مق

.mW 908 ابل لك نحو mW 74 مق ي ذ د 1080p30 يعن عن

لّ لّ
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رات الآلاف من عمليات MAC لكل بكسل، ية التي تكلّف عش ال. الأدوات العصب راءة المج يدة لق ة المف كل 7 هو الطريق ي الش لّم ف سُّ ال

. لي ب ق ياسي مست كك ترميز ق ل مف ة داخ اً(، ممكن ة 22 ألف ، و8% بكلف ة 10 آلاف ير نحو 6% بكلف ة )توف ل الحلق حات JVET داخ شِّ مثل مر

ل الإطار. أما ل من VVC داخ ض ابل 12.5–27.9% أف ، من 7 إلى 216 ألف عملية MAC لكل بكسل مق ر النطاق ويمتد JPEG AI عب

. ة لق ة مغ ي حلق ، ف عة ة متواض مكانه على NPU، بدق ة نحو مئتي ألف عملية MAC لكل بكسل ف ي كامل بكلف يديو عصب كك ترميز ف مف

دماً نصف وحدة NPU على الأكثر. ة 540p30، مستخ ع MLVC: دق ط موق ب ا بالض وهذ

ي يق اً الحد الحق الب اكرة، لا عمليات MAC، هي غ انات الذ حركة بي

ها وعدد استدعاءات راج اكرة وإخ ال الذ «: إدخ يلية غ ة التش و DCVC-RT أن ما حدّ من السرعة لم يكن الحساب بل »الكلف لف د مؤ وج

ق بيانات ير. وبنى مصممو NVCA تدف ب إلى حد كب ا السب اييس لهذ ة متعددة المق الوا وحدات الحركة الصريحة والمعالج د أز الدوال. وق

ي ف ا النمط. ف ائق على هذ . سيتعرف مصمم الرق ي واق ة عن سمات الحركة والب اتج ة الن اق ارج الرق اكرة خ يانات مع الذ ليل حركة الب ق اصاً لت خ

قت ين مؤ ز اكرة تخ ام )0.88 من nJ 1.19 لكل بكسل(، حتى بعد ذ ظ ة الن ة HEVC من MIT، تستهلك DRAM نحو ثلاثة أرباع طاق اق رق

وات بين ن يرة متعددة الق رائط سمات كب ظ بخ ي يحتف ي الذ كك الترميز العصب . ومف تحليل ة %67  ت عرض نطاق DRAM بنسب فّض  خ

ل. ض اكرة أسوأ، لا أف كلة الذ عل مش الإطارات يج

سها تات نف ز أن يحسب الب كك ترمي : على كل مف التطابق

ا ليدي يكون هذ ق ي المرماز الت ز تماماً. ف ي المرمِّ يره ف كك الترميز نظ ي مف ج الاحتمالات ف ا طابق نموذ ا إلا إذ تروبي ن لا يعمل ترميز الإ

اصلة ي حساب الف رق ف ، وأي ف كة ب هو ش ي ف ي المرماز العصب . أما ف واعد بالأعداد الصحيحة يرة من الق موعة صغ دولاً أو مج ج ج موذ الن
اً رأ رموز كك الترميز يق عل مف د يج ، ق ة لف ت تلف أو NPU مخ ميع مخ ة أو ترتيب تج لف ت اتج عن نواة حسابية مخ ، ن ين هاز العائمة بين ج

صاعداً. طة ف ق ق من تلك الن د التدف ق اطئة ويف خ

ي الكامل يكلّف ز العصب كك الترمي رات الآلاف من عمليات MAC لكل بكسل، ومف ية تكلّف عش الأداة العصب
مئات الآلاف

دمة بالكامل عند درة TOPS 40 مستخ ابل ما تتحمله وحدة NPU بق ، مق اريتمي ياس لوغ كك الترميز لكل بكسل، على مق ي مف ميع ف رب والتج عمليات الض
. رة اش تها مب ارن ة ولا تصح مق لف ت ع مخ ابل مراج يسة مق د 1080p30. المكاسب مق 4K60 وعن

؛ تعريف Microsoft لحواسيب كك الترميز لف لوحدات مف موع المؤ ة CVPR 2025، ومج ة JPEG (2024)؛ DCVC-RT، المواد التكميلية لورق ن ر رئيس SC 29 )أبريل 2026(؛ لج المصدر: JVET عب
دام كامل. : عمليتان لكل MAC، واستخ لف Copilot+ PC. حسابات المؤ

الشكل 07

4K60 ≈ 40 :تها درة TOPS 40 بكامل طاق NPU1080p30 ≈ 320 بق

1310301003001000
) اريتمي ياس لوغ كسل الواحد )مق ك ترميز الب آلاف عمليات MAC لف

داً ض ج ف خ يد من ، تعق ة ي داخل الحلق ح عصب مرشِّ
تات ير ≈6% من الب اف JVET · توف استكش

4K60 د د 1080p30 و10 عن TOPS 1.2 عن

10

ض ف خ يد من ، تعق ة ي داخل الحلق ح عصب مرشِّ
JVET · ≈8% اف استكش

4K60 د د 1080p30 و22 عن TOPS 2.7 عن

22

ز JPEG AI، من الأساسي إلى العالي ككات ترمي مف
ل الإطار ابل VVC داخ 12.5–%27.9 مق

216–7

ي كامل يديو عصب ز ف كك ترمي DCVC-RT، مف
ة ي إعداد الورق ع VVC، ف ابل مرج %21 مق

4K60 د د 1080p30 و174 عن TOPS 22 عن

175
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ز ه إلى أعداد صحيحة لترمي ج اً. يحوّل DCVC-RT نموذ دسي ا هن ة هذ طر إلى معالج ي معيار اض له ف اً أو أدخ ي اً عصب كل من طرح مرماز

ا ، وهذ ياس كي يصمد أمام عدم التطابق بين المنصات ترك المق ائق مش ق ف يع مسب دم MLVC تصميماً بتوز . ويستخ ة هز ر الأج متسق عب

ية لدى كات العصب ب ي الش اف ف . وتمرر أعمال الاستكش تحليل  DCVC-RTةً بـ  ارن ط مق غ ليه عن بعض الض ب تخ ء من سب ز ح ج على الأرج

يم الات الق ي مج ة ف اط مطابق . ويحدد JPEG AI نق يرة للاستدلال بأعداد صحيحة 16 بت ة صغ ب ر SADL، وهي مكت كة عب ب JVET كل ش

ب ي HEVC: يج ته التحويلات الصحيحة ف رض ي ف سه الذ اط نف ب ا هو الانض ، هذ ائق ريق الرق ة إلى ف . وبالنسب كسلات ي والب واق ة والب الكامن

اصة بكل مورّد. تصارات الخ عد الاخ ب كة ويست ب يّد تصميم الش ، ما يق ة تامة أن يحدد المعيار العمليات الحسابية بدق

هاز ق وعمر الج ؛ بل التحق المساحة ليست العائق

از يحمل ي SoC حديث لهاتف أو تلف يراً، لكن ف ماً كب قَّع رق كك ترميز VVC متو ابل نحو مليون لمف ي NVCA مق دو 5 ملايين بوابة ف تب

ابل ق مق اً هو التحق ي يق وابات هي ما يحسم التصميم. ما يكلّف مالاً حق عة ملايين من الب درة عدة TOPS، ليست بض أصلاً وحدة NPU بق

درة ، والق هاز يات طوال عمر الج رمج ر تحديثات الب ة عب رمج ابل للب كك ترميز ق اظ على صحة مف ، والحف ة ارات المطابق ب ت موعة اخ مج

ه. اؤ ب بن دوى إلا حين يحدد معيارٌ ما يج ه التكاليف ج ح لهذ د 4K60 HDR. ولا تصب الكهربائية عن

NPU ة مع يف : مرماز ثابت الوظ ية الرابحة الآن ن الب

VVCو AV2و AV1 لة المرماز ه. تتولى كت ب ان ي بج ة متعدد المعايير بمحرك عصب يف اً ثابت الوظ رن مرماز ي 2026 تق اع ف تُب ائق التي  الرق

ISPاء والـ وض الة الض يّده المعايير: إز كات ولا تق ب يده الش ي ما تج ول لكل بكسل. ويتولى المحرك العصب انوج ء من الن ز وHEVC وAVC بج

دولة DRAM، لأن ن الإطارات وج ز ط مخ غ ان ض ارك الاثن . ويتش د العرض اء الإطارات والتحسين عن يف ة واست ائق ة الف اط، والدق ق د الالت عن

. ة المهمة اكرة هي الكلف حركة بيانات الذ

ي للبكسلات ، ومحرك عصب تات ق الب ة لتدف يف ي يُطرح: عتاد ثابت الوظ التقسيم الذ
يّده المعايير. كات ولا تق ب يده الش ول لكل بكسل؛ ووحدة NPU تتولى ما تج انوج ء من الن ز ك ترميز كل المعايير بج لة المرماز تف ي 2026. كت SoC للوسائط ف

. ة المهمة وحركة بيانات DRAM هي الكلف

.Samsung (2026)و Allegro DVTو Chips&Mediaو Tencent (Canghai V2) ات من تج صاحات المن اداً إلى إف ن ، است ية ن لف للب ية المؤ المصدر: رؤ
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يل غ التش

اط الالتق

تات الداخل ق الب تدف
AV1 · AV2 · VVC · HEVC · AVC

ة يف ز ثابت الوظ كك ترمي مف
متعدد المعايير

ي يديو عصب NPU / معالج ف
اء يف اء · است وض الة الض ة · إز ائق ة الف الدق

ة حات اللاحق شِّ الإطارات · المر

سلسلة العرض
ة اش إلى لوحة الش

عر الصورة اعيمستش كاء الاصطن ISP بالذ
ة ي لة ISP عصب ي كت على NPU أو ف

ة يف ز ثابت الوظ مرمِّ
AV1 · HEVC · VVC

ارج تات الخ ق الب تدف

طارات ن الإ ز ط مخ غ DRAM مع ض
اكرة ة إلى حركة بيانات الذ م الطاق هب معظ يديو، تذ ك ترميز الف ي ف ف

1

2

3

1DRAM ية إلى اف هاب وإياب إض : دون رحلة ذ وري ة2تحسين ف ياسي ية الق ي 3SEIأنماط أعداد صحيحة حتمية للأدوات العصب ار إليها ف ش ية المُ ة العصب حات اللاحق شِّ يق المر تطب
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ذ 2019، لديها أكثر من اً من لي رة داخ يديو Canghai (沧海) من Tencent، المطوَّ دائرة ASIC لمرماز الف سيم. ف ا التق هر هذ تُظ والسوق 

يديو حسب الطلب والألعاب ر والف اش ث المب اصة للب دماتها الخ ر Tencent Cloud وخ دمة عب ي الخ يل الأول ف ة من الج اق 100,000 رق

اني من العام، ي النصف الث دمة ف اج الكمي للخ ت ن ل الإ ل للمرة الأولى ويدخ غّ  شُ ي مايو 2026 أنه  أُعلن ف ي  ، الذ اني يل الث ؛ أما الج السحابية

، وتحسين للصورة على ية اج ت ن عف الإ ه بأكثر من 10% و30%، ونحو ض ل من سابق ض ط أف غ ية واحدة بض ي بن يدعم H.265 وH.266 ف ف

يع . وتب نب اً إلى ج ب ن يديو، WAVE-N، ج هة للف يع Chips&Media نوى IP للمراميز ووحدة NPU موج . وتب ة ائق ة الف ة مثل الدق اق الرق

Samsung از من لف ات الت رن معالج . وتق ية يديو العصب ة الف ت أول نواة IP لها لمعالج اف ككات ترميز AV2 وأض Allegro DVT مف

. ة ع الدق كات لرف ب ياسية بمئات الش ككات الترميز الق مف

يه، بحسب الدور ت سأبن ما كن

لك AV2 الآن وVVC حيث ي ذ يله، بما ف غ ة لكل معيار يلزمكم تش يف ة الوظ ز ثابت ككات ترمي وا بمف ظ . احتف از ائق التلف رق SoC ورق ف

كك الترميز إلى NPU إلى موا المسار من مف ة العرض ومعدل إطاراته، وصمّ ة بدق ة اللاحق م NPU للمعالج . حدّدوا حج ه البث يتطلب

فّروا أنماط أعداد صحيحة . وو ي ح اللاحق العصب شِّ ر DRAM. ادعموا SEI للمر هاب وإياب عب يف التحسين رحلة ذ العرض بحيث لا يض

. ية ة لأدواته العصب رمج ابلية الب وا ببعض ق ظ ي 2029 أو بعدها، واحتف ي NPU. وتعاملوا مع H.267 على أنه بداية تصميم ف حتمية ف

حات شِّ ية حولها: مسرّعات المر ة العصب ها المعالج اج طع التي تحت ة إلى الق اف ، إض ككات ترميز AV2 وVVC الآن مورّدو IP. بيعوا مف

. ة ، وأدوات المطابق ن الإطارات ز ط مخ غ ، وض ة اللاحق

ئاً من ي اج ش تها أولاً، لأنها تعمل مرة واحدة لكل عمل ولا تحت ز تسترد كلف د المرمِّ ية عن ة العصب ق ة المسب يديو. المعالج منصات الف

ي ية من طرف إلى طرف ف لك. واحصروا المراميز العصب ة بذ هز هة العميل حيث تسمح الأج ي ج ة ف ائق ة الف دموا الدق . استخ ة هز الأج

يها. ة التي تتحكمون ف لق ات المغ الحلق

عداد يد الإ المعايير ق

ةالمعيار ئ يالهي ر 2026المحتوى العصب مب ، نوف الحالة

؛ ما قت H.267 )اسم مؤ
)VVC بعد

ITU-T( JVET
)ISO/IECو

ية ليدية )ECM( والأدوات العصب ق توح. الأدوات الت مف
ة ل الإطار، والدق ؤ داخ ب ن ، والت ة ل الحلق حات داخ شِّ )المر

حة كلتاهما شَّ ( مر ة ائق الف

ي يوليو 2026؛ ترحات ف ديم المق ق الدعوة لت
ج اير 2027؛ وأول نموذ ي ين ييم الردود ف وتق

اني من 2027؛ والإصدار 1 ي النصف الث ار ف ب ت اخ
ي نهاية 2029 ف

VSEI مع ،HEVCو VVCJVETSEI ي بيانات ي ف ح لاحق عصب شِّ يمكن وصف مر
كك الترميز ياري لمف ت ه اخ يق ؛ وتطب ية الوصف

وبر 2025 عات أكت ي طب عة ف سارٍ؛ والرسائل موسَّ

AV2AOMediaتاوات اة من الإ ، معف ليدية يص IPأدوات تق ي 28 مايو 2026؛ وترخ الإصدار 1.0.0 ف
يو 2026؛ وبث ذ يون ككات الترميز من مف

YouTube على الويب مخطط لأوائل 2027

JPEG AIISO/IEC( JPEG
)ITU-Tو

رية ش ية الب ، للرؤ مرماز صور متعلَّم من طرف إلى طرف
والآلية

؛ اش ق يد الن نٍ ق ي 2025؛ وإصدار ثا ء 1 ف ز ر الج نُش
ات تج ي المن ي ف تراض ولم يُعثر على دعم اف

الفصل 09

09
تراع المعايير وبراءات الاخ

تراع: أين تصبح المعايير وبراءات الاخ
يص ابلة للترخ ية ق الأدوات العصب
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ةالمعيار ئ يالهي ر 2026المحتوى العصب مب ، نوف الحالة

IEEE 1857.11IEEENPU ية مصمم لوحدات كات العصب ب ر 2024ترميز صور بالش ي ديسمب ر ف نُش

يديو للآلات ز الف اهدةMPEGترمي ةترميز لتحليل الآلات بدلاً من المش ي أوائل 2026؛ والصيغ مسودة معيار دولي ف
ر 2026 هائية مخططة لأواخ الن

ي امتدادات التعلم الآلي ف
Opus

IETF، ك الترميز انب ف ي ج ، وتحسين ف ياري ت تكرار عميق اخ
وتوسيع عرض النطاق

يد ي libopus 1.5 و1.6؛ والتكرار العميق ق ف
ييس ق الت

اً للصور، ز يارياً، وترمي ت اً اخ ن ، وتحسي يارية ت ة اخ حاتٍ لاحق شِّ : مر واة ل الن ب ي المعايير من الأطراف ق ل المحتوى العصب . أولاً، يدخ رز أمران يب

ك الترميز لكل ي مسار ف ية ف ع الأدوات العصب د يض ي ق اً، المعيار الوحيد الذ ي يير. ثان ك الترميز الرئيسي دون تغ وكلها تترك مسار ف

. وات صله عن إصداره الأول ثلاث سن ، H.267، يف ة اش ش

راءات ي الب ع ف من يتموض

ع مسح ه. يض ء من ز ية ج اً، والأدوات العصب اق براءات أيض إن عملية H.267 سب لك ف يص، ولذ ابلة للترخ ح براءات ق أدوات المعايير تصب

، مع 645 عائلة براءات و251 دمة ي المق ركة ByteDance ف ي أعمال ما بعد VVC، ش مل 3,916 براءة ف ي ش GreyB لعام 2025، الذ

ي ادت MLex ف . وأف امعة Xidian بأكثر من 20 عائلة اعة مثل Xiaomi وج امعات والصن راكات بين الج ير إلى ش ي JVET، ويش مساهمة ف

يديو. معات براءات مراميز الف ي مج طين ف اركين النش ها من المش رز بوصف مارس 2026 بأن Tencent وAlibaba وByteDance تب

يديو ترت Sauvegarder Investment Management من Alibaba ما عدده 126 أصلاً من براءات مراميز الف ي مايو 2026 اش وف

Deep وبر 2025 براءات ي أكت ركة Deep Render ف راء InterDigital لش اف ش . وأض يديو للآلات طي AV1 وAV2 وترميز الف تغ

تها. ظ اعي إلى محف كاء الاصطن يديو بالذ ي ترميز الف Render ف

ي 1 يوليو ات Access Advance لمعيار VVC )السارية ف . تعرف معات ات المج داول تعرف ي ج ح ف هاز واض ل عن كل ج المال المحصَّ

هاز لوحي أو حاسوب ( هي 0.50 دولار لكل هاتف محمول أو ج ارية دمين لعلامتها التج زمين والمستخ خَّص لهم الملت 2026، للمر

از 4K، من لف ة الت هز ة 2؛ ولأج طق ي المن ، و0.25 دولار ف ابان ة 1 مثل الولايات المتحدة والاتحاد الأوروبي والي طق ي أسواق المن محمول ف

يان من دره 75 مليون دولار. وAV1 وAV2 معف وي للمؤسسة ق ف سن ة 1؛ مع سق طق ي المن 1.00 إلى 1.50 دولار بحسب السعر ف

ركات التي ا تساهم الش سها، ولهذ ة نف ر أدواته بالطريق ستُسعَّ ه H.267، ف من اء AOMedia. وأياً كان ما سيتض انب أعض تاوات من ج الإ

. تحليل ي JVET الآن  ي ف ي الترميز العصب تملك براءات ف
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ي 2026 المال ف

ائدة ظ بالف اً وتحتف لي ية داخ ة العصب ي Netflix وYouTube وMeta وMicrosoft وTencent المعالج ن . تب ورات ظ بالوف المنصات تحتف

اً: أصدرت ان رة مج يف يح الش ار تت تش لك على الان . وحين يساعد ذ ل لكل بت ض ودة أف ين أقل وج ز ل وتخ ي صورة عرض نطاق أق ف

.MIT يص Microsoft مرماز MLVC بترخ

كات ب از هي حيث تلامس الش لف ي الت ات الصورة ف ي الكاميرات ومعالج ات ISP ف . معالج ز يعون التميّ ائق يب ة والرق هز صانعو الأج

.Samsung ة من ع الدق ات رف : Cognitive ISP من Qualcomm، ومعالج اتٍ اع ميز تُب دم، و ية كل مستخ العصب

ة AV2، أعلنت ون ثلاثة أسابيع من مواصف ض ي غ ة إلى وحدات NPU. ف اف ديد، إض ز لكل معيار ج ككات الترمي يعون مف مورّدو IP يب

يعون الآن كتل سهم يب ككات ترميز AV2. والمورّدون أنف ميعها عن عملاء لمف Chips&Media وAllegro DVT وVeriSilicon ج

. انب المراميز ية إلى ج ة العصب المعالج

. ع الألعاب ة صن ءاً من طريق ز تّرات لدى NVIDIA ج اد المو ي عت امات العصب ط الخ غ عل DLSS وض . تج ون المنصات ن مورّدو GPU يب

.H.267 معات ر مج معات براءات VVC وHEVC، وبعد 2029 عب ر مج ، عب هاز لون عن كل ج راءات يحصّ حاملو الب

Sony إلى iSIZEي 2023، و هبت WaveOne إلى Apple ف ية استُحوذ عليها. ذ ز العصب ي المرامي ة ف ئ اش ركات الن الش

ي كل حالة . وف ة ير معلن روط غ ي 2025، وكلها بش ي 2023، وDeep Render إلى InterDigital ف Interactive Entertainment ف

الفصل 10

ي المال10 ن من يج

س اف ركة أن تن ي المال، وأين يمكن لش ن من يج

ي 2026 ي ف ز العصب ي المال من الترمي ن من يج
. ي من طرف إلى طرف يديو عصب يص مرماز ف ها من ترخ ق لة تكسب رز ق ركة مست د ش . لم أج ع المعايير والمنصات ب المال يت

دام زمين مع استخ ة 1، للملت طق مع: Access Advance، VVC، المن ات المج ر 2026. تعرف مب رير؛ الحالة حتى 12 نوف ق ي الت كورة ف راع المذ ت معات براءات الاخ ركات ومج صاحات الش المصدر: إف
ي 1 يوليو 2026. ، السارية ف ارية العلامة التج

الشكل 09

ي الآن ن تج

المنصات
ورات ظ بالوف تحتف

ة لدى ائق ة الف ي Netflix؛ الدق ية ف ة العصب ض الدق ف أداة خ
MLVC مرماز Microsoft ؛ أصدرتMetaو YouTube

MIT يص توح المصدر بترخ مف

ي الآن ن تج

ائق ة والرق هز صانعو الأج
ز يعون التميّ يب

ي ة ف ع الدق ات رف ؛ معالج ي الكاميرات ات ISP ف معالج
Tencent التي طورتها Canghai ائق الترميز ؛ رق از لف الت

اً لي داخ

ي الآن ن تج

IP مورّدو
ديد خّصون كل معيار ج ير

Chips&Media لدى AV2 ككات ترميز عملاء لمف
ون ثلاثة أسابيع من ض ي غ وAllegro DVT وVeriSilicon ف

ة المواصف

ي الآن ن تج

GPU مورّدو
صاتهم ون الارتهان لمن ن يب

SDK اً؛ وحزمة يق ة وتطب ي أكثر من 250 لعب DLSS 4 ف
ية ريب ي مرحلة تج ية ف امات العصب للخ

هاز عن كل ج

معاتها راءات ومج حاملو الب
هاز لون عن كل ج يحصّ

از ، و1.00–1.50 دولار لكل تلف VVC: 0.50 دولار لكل هاتف
4K؛ وأدوات H.267 بعد 2029

روج بالاستحواذ خ

ة ي ز العصب ي المرامي ة ف ئ اش ركات الن الش
استُحوذ عليها

WaveOne → Apple (2023)؛ iSIZE → Sony (2023)؛
Deep Render → InterDigital (2025)
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ي من يديو عصب يص مرماز ف ها من ترخ ق لة تكسب رز ق ركة مست ي 2026 ش د ف . ولم أج راءات قَ والب ري خِّصة الف هة مر ةٌ أو ج ترت منص اش

. طرف إلى طرف

س اف ركة أن تن أين يمكن لش

رصة تريالف ا الآنمن يش الخطر الرئيسيلماذ

ز د المرمِّ ية عن ة العصب ق ة المسب المعالج
اء، وض الة الض ، وإز ة ض الدق ف )خ

بط لكل عمل( والض

، دمين يديو المستخ منصات البث وف
وهيئات البث

؛ ة هز ي الأج يير ف ة إلى تغ لا حاج
Netflix ة لدى ت ب ث مُ

سها ف يها بن ن رى تب المنصات الكب

بطه هة العرض وض ي ج IP للتحسين ف
، طارات اء الإ يف ، واست ة ائق ة الف )الدق

ودة الصورة( وج

ال ب ق ة الاست هز از وأج لف ائق الت صانعو رق
والهواتف

ي ودة أصلاً ف وحدات NPU موج

؛ وتميّز مرئي ة هز الأج
ائق رق صانعي الرق التسليع؛ وف

لية الداخ

ة لق ات مغ ي حلق ية ف مراميز عصب
بُعد، يل عن  غ ، والتش تمرات )المؤ

) والوصلات الخاصة

مورّدو اتصالات المؤسسات والحلول
بُعد ور عن  اعية والحض الصن

رته يف دوى، وش ت الج ب MLVC يث
توحة مف

؛ ين ي الطرف ب أن تتحكم ف يج
NPU تت وحدات وتش

AV2( NPUمع المرماز و ائق أو IP تج رق
) ة ة اللاحق وVVC والمعالج

SoC دأصانعو وياءدورة AV2 تب ون أق ون راسخ لاعب

ة والاستدلال ييم والمطابق أدوات التق

الحتمي
ة ي رطكل من يطرح أدوات عصب التطابق على مستوى البت ش

صارم
يرها ع مع غ مَ تُج يرة ما لم  سوق صغ

H.267 ي معيار رىالمساهمة ف ، والمنصات الكب خِّصة هات المر اير 2027الج ي ين ييم الردود ف مونتق ير مض طويل ومكلف وغ

ات تج ركة من ر إثارة للاهتمام لش ي 2027. والثالث هو الأكث يرادات ف ر الإ ان الأولان هما حيث تتواف ، الصف ركات م الش ة إلى معظ بالنسب

يص. ية ترخ راتيج ر واست اج إلى صب ير يحت . والأخ ة مركّز

وله الأدلةالادعاء ما تق

».VVC عل على وق بالف ية تتف ز العصب ته»المرامي ي إعداد ورق د 1080p ف عي عن ز VVC المرج ةً بمرمِّ  ارن ة 21% مق ر DCVC-RT نسب ر، نعم. يوف ب ت ي المخ ف
كك الترميز نحو 175 ألف ل الإطار. ويكلّف مف ةً بـVVC داخ  ارن ة 12.5–27.9% مق ر JPEG AI نسب ؛ ويوف ية حث الب

. ة يف اد ثابت الوظ ي العت ول ف انوج ء من الن ز ابل ج ة وحدة NPU، مق عملية MAC لكل بكسل، أو طاق

H.26x اعي محل كاء الاصطن ز الذ »ستحل مرامي
». ليلة وات ق ون سن ض ي غ وAV1 ف

ائق نحو عه الرق ب ية يستهدف نهاية 2029، وتت ادر على حمل الأدوات العصب يل. أول معيار ق غ ي التش ليس ف
. ليدي ، AV2، تق ي يصل الآن . والمرماز الذ دير تق رن  يات الق ن تصف ثلاثي ي من دام الواسع ف 2031 والاستخ

ة %88.« سب طاق بن ض عرض الن ف ة»MLVC يخ لغ النسب ةً بـHEVC العتادي تب  ارن سها. ومق ار Microsoft نف ب ت موعة اخ د 360p، على مج ةً بـH.264 عن  ارن مق
يها. ي طرف ي مكالمات تتحكم Microsoft ف د 540p، ف د 360p و65.4% عن 75.5% عن

ة سب يديو بن اكرة الف ض ذ ف ية تخ امات العصب »الخ
».%96–85

دم علي ولم تستخ ط الف غ ت نحو 30% من الض كسب ة المطروحة ف . أما اللعب يحية اهد العروض التوض ي مش ف
يل. غ ة وقت التش ارة بسبب كلف ت ي أصول مخ ية إلا ف امات العصب الخ

الفصل 11

الادعاءات والأدلة11

وله الأدلة ادعاءات ستسمعها، وما تق
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وله الأدلةالادعاء ما تق

ا ستعتمده الكاميرات »JPEG AI معيار ISO، لذ
». حات والمتصف

Chrome ي ي JPEG XL ،2026 ف ة التي اعتمدها الويب ف . والصيغ ات تج ي المن اً له ف ي تراض د دعماً اف لم أج
. ليدية 155، تق

لى من أن تتحمله ي أغ ز العصب ك الترمي »ف
». الهواتف

DCVC-RT ئة ج من ف موذ من نصف وحدة NPU؛ أما 4K60 بن ك MLVC ترميز 540p30 ض اً. يف ئي ز صحيح ج
. دير تق ة المستدامة  اج إلى نحو TOPS 175 من الحوسب سيحت ف

رة اعية والطائرات المسيّ مار الصن »وصلات الأق
». ي يديو العصب يرة للف هي السوق الكب

. تي المحيط الهادئ ف وابط التصدير على ض ايد لض ز ع على نحو مت يرة وتخض ها صغ اً، لكن ي ن الأنسب تق

يص مرماز رى ترخ تري المنصات الكب »ستش
». ئة ركة ناش ي من ش عصب

Sonyو Apple( ئة اش ركة الن ترت الش اصة )Netflix وMicrosoft وTencent( أو اش بنت مراميزها الخ
.)InterDigitalو

ي لا . والادعاء الذ ك الترميز ة ف ، وكلف ة ياس، والدق ، والمق ة ارن ع المق : اسأل عن مرج ية م العروض الترويج ف معظ ار بسيط يكش ب ت اخ

. تج ، لا من ية ة بحث يج ت كر الأربعة كلها ن يستطيع ذ

رمتى ش ا يهمالمؤ لماذ

اير 2027 بنين ي بريز يّم JVET ردود H.267 ف ة لكليق ، وبأي كلف ية ل الردود يعتمد على أدوات عصب ض كم من أف
بكسل

ككات ترميز AV2أوائل 2027 ؛ ومف أول بث AV2 من YouTube على الويب
ة ائق SoC معلن ي رق ف

ة حتى نحو 2030 هز يات الأج ان ز الية تحدد مي ليدية الت ق الدورة الت

اني من 2027 ار لمعيار H.267النصف الث ب ت ج اخ افأول نموذ ي الاستكش ي التصميم الأساسي أم ف ية ف هل الأدوات العصب
ط ق ف

ير؛ ومورّدون2027 ير إلى نظ ارج مكالمات Teams من نظ MLVC خ
توحة رة المف يف رون يعتمدون الش آخ

ارج مالكه توح خ ي مف ار لمرماز عصب ب ت أول اخ

ا2027ً–2028  ي تراض ه اف رؤ تج يكتب JPEG AI أو يق ركاتأول من ر حدود الش دم عب ية تُستخ ة عصب أول صيغ

؛2027–2028 يل المطروحة غ ي برامج التش DirectX Linear Algebra ف
ة المحمولة هز يد من الألعاب وعلى الأج ي مز ية ف امات العصب والخ

ل الرسوميات ي عابر للمورّدين داخ ك ترميز عصب ف

ي الهواتف والحواسيبمستمر يات NPU ف ان ز كك ترميز 1080p30 منمي ذ مف أخ ، سي د نحو TOPS 100 مستدامة عن
تحليل ها  خُمس وحدة NPU بدلاً من نصف ئة DCVC-RT نحو  ف

ارالإصدار 1 من H.267نهاية 2029 تش يل واسع الان غ ي التش ية ف ائق للأدوات العصب بداية دورة الرق

الفصل 12

ابعة12 رات للمت ش مؤ

ابعته، من 2027 إلى 2030 ب مت ما يج
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اً. ي ن ر إثارة لاهتمامي تق ها بعد، وهي الأكث ية عن ابة علن رير لا إج ق ا الت ي هذ عدة أسئلة ف

ترب من حساب بالأعداد الصحيحة وحدها متطابق ي أن يق كك ترميز عصب التطابق على نطاق واسع. إلى أي حد يمكن لمف

اط الست ق ة الن ايض ط؟ مق غ ي الض ته ف م ميز لى عن معظ ل أن يتخ ب ين ق لف ت ر وحدات NPU من مورّدين مخ على مستوى البت عب

. ابة عامة اج إلى إج ؛ والمعيار يحت طة بيانات واحدة ي MLVC نق ف

ورياً بين ية من حركة بيانات DRAM لكل بكسل حين تعمل ف ة العصب ة اللاحق بل عمليات MAC. كم تكلّف المعالج اكرة ق الذ

اصة بها؟ موعة بيانات العمل الخ ير مج ، وإلى أي حد يمكن تصغ ة اش كك ترميز عتادي والش مف

رير ة عن تب ل الحلق ي داخ ح العصب شِّ ول لكل بكسل يتوقف المر انوج د كم عملية MAC وكم ن ي H.267. عن ية ف ثمن الأداة العصب

كك ترميز 4K60؟ ي مف رها ف تات التي يوف الب

ين الصور السحابي وبث الألعاب إلى الروبوتات ووصلات ز رى، من تخ ة أخ لق مة مغ . أي أنظ ير المكالمات ة غ لق ات مغ حلق

ل وصول H.267؟ ب ية من طرف إلى طرف ق ها اعتماد المراميز العصب ، يمكن اصة ية الخ ذ غ الت

ي غ ب عل، كيف ين يديو بالف عل VAE الف ائها، كما تف اصيل بدلاً من إعادة بن كك الترميز التف ز تولّد. حين يولّد مف ككات ترمي مف

ة للأصل وتحديدها؟ ياس الأمان ق

.i@tanshuai.com : ي ن ق ي والتعاون الت ن ق ادل الت ب ر الت ، عب لة ب وات المق ي السن ها معاً ف اف ا استكش ن الات يمكن ه مج هذ

رير ا التق حدود هذ

ام . وعدة أرق ة ه النسخ لة لهذ ق ياسات مست ابلات أولية ولا ق رِ مق أُج ر 2026. لم  مب ية حتى 12 نوف د إلى وثائق علن ن ي يست ب ا بحث مكت هذ

ط غ ي MLVC ونسب ض ورات معدل البت ف ، مثل وف اصة ارهم الخ ب ت موعات اخ ين على مج لف رئيسية هي ادعاءات للمورّدين أو المؤ

اهل وه وتتج لف رها مؤ ام لكل وحدة التي ينش مع الأرق ي DCVC-RT تج ة ف ديراتي للحوسب لك. وتق ؛ وهي موسومة بذ ي امات العصب الخ

د ورة على عق ش عة تصاميم من ة إلى بض ة الطاق ارن د مق ن علي على NPU أعلى. وتست لك سيكون الحمل الف دام، ولذ سائر معدل الاستخ خ

سها. ان نف ية للمعايير هي أهداف اللج داول الزمن ية مملوكة لأصحابها. والج اج ت ن ككات ترميز VVC وAV2 الإ ام مف ؛ وأرق ة لف ت يع مخ تصن

.VVCو AV1 خَي دة إلى تاري ن ي مست ديرات من ومواعيد H.267 بعد 2029 تق

الفصل 13

توحة13 أسئلة مف

توحة لة مف أسئ



مذكرة بحثية · 2026.11
ه ي 2026 · حول المرماز لا بدلاً من ي ف الترميز العصب

ر 2026 مب يانات حتى 12 نوف واي · tanshuai.com · الب 28تان ش

. وحة تراع ممن ، و20 براءة اخ مة يات الأنظ اد وبرمج ائق والعت ي الرق رين عاماً من العمل ف س، له أكثر من عش سِّ ي ومؤ ن ير تق ب واي خ تان ش

ي يانات ف لك تصميم مسارات الب ي ذ ائق دون مصانع )fabless(، بما ف ي تصميم الرق وات عديدة من البحث والتطوير والإدارة ف لديه سن

ه هي يديو، وهذ ائق كاميرات الوسائط المتعددة مثل مسرّعات مراميز الف اريع رق ص بالكامل، ومش دوائر ASIC بأسلوب التصميم المخصّ
. ي السيليكون يته ف ب ث ز بت كك الترمي ، وما يسمح المعيار لمف اكرة ة لكل بكسل، وحركة بيانات الذ رير: الطاق ق ا الت ر بها هذ ظ العدسة التي ين
يا. ويعمل ز ام ومالي ن ت ي ( وف غ ن وهونغ كون تش ن رى )ش ليج الكب ة الخ طق و وتايوان ومن يكاغ يويورك وش اده عمله إلى وادي السيليكون ون د ق وق

. اعي كاء الاصطن ي الذ اً ومطوِّراً ف اليوم باحث

i@tanshuai.com · tanshuai.com : ي ن اش التق ق للن

ة ولي لاء مسؤ ات وإخ ملاحظ

ثمارية أو كّل نصيحة است ط، ولا يش ق راض إعلامية ف دَّم لأغ ر 2026. وهو مق مب ية متاحة حتى 12 نوف د إلى وثائق علن ن ل يست ي مستق ب رير بحث مكت ق ا الت هذ
ي المصدر ء تعتمد عليه ف ي ق من أي ش تحق ير؛ ف غ واعد التصدير تت راءات وق معات الب ات مج ية للمعايير وتعرف داول الزمن ات والج تج . المن دسية ية أو هن ون ان ق

دم ات ملك لأصحابها وتُستخ تج ركات والمن ا الأساس. وأسماء الش رأ على هذ تُق ي أن  غ ب تحليل ين دير أو  تق ادعاء المورّد أو  ام الموسومة  . والأرق الأولي
ه. رير ولم ترعَ ق ا الت ركة هذ ع أي ش ط؛ ولم تراج ق للتعريف ف

ه. ته إلى صاحب رير دون تعديل مع نسب ق ا الت اركة هذ وز لك مش . يج واي © 2026 تان ش

عن المؤلف

لف عن المؤ
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صل. عة بحسب الف مّ ر 2026. وهي مج مب ر و12 نوف مب ميعاً بين 3 نوف رى الاطلاع عليها ج ج

طاق ة والن هز انات والأج ي حركة الب

https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/mobility-re :)2025 ي نهاية لة ف ق ن يانات المت يديو نحو 75% من حركة الب يو 2026 )الف Ericsson، Mobility Report، يون
https://telecomlead.com/5g/ericsson-mobility-report-2026-global-mobile-data-traffic-to-reach-515-eb-by-2031-as-ind :؛ ملخص port/reports/june-2026

ia-leads-smartphone-data-consumption-126290

https://www.idc.com/resource-center/press-releases/q425mobilephon :2026 اير اً، الربع الرابع وعام 2025 كاملاً )1.26 مليار(، 13 ين كية عالمي ات الهواتف الذ حن IDC، ش
/etop5

https://iconnect007.com/article/146406/early-shipments-by-tv-brands-push-global-1h25-volu :) از لعام 2025 )195.71 مليون لف ات الت حن عات ش TrendForce، توق
https://iconnect007.com/article/14 :) از لعام 2025 )208.7 مليون لف عات الت me-up-2-but-raise-concerns-for-secondhalf-peak-season/146403/ein ؛ Omdia، توق

5954/omdia-forecasts-flat-tv-shipments-in-2025-but-mini-led-poised-for-explosive-growth-at-829/145951/ein

يل والبث غ التش

https://netflixtechblog.com/av1-now-powering-30-of-netflix- :2025 ر Netflix Technology Blog، "AV1 — Now Powering 30% of Netflix Streaming"، ديسمب
streaming-02f592242d80

https://netflixtechblog.com/for-your- :2022 ر مب Netflix Technology Blog، "For your eyes only: improving Netflix video quality with neural networks"، نوف
eyes-only-improving-netflix-video-quality-with-neural-networks-5b8d032da09c

AV2: What the Final" ؛ https://av2.aomedia.org/v1.0.0/index.html :2026 مايو AOMedia، AV2 Bitstream and Decoding Process Specification v1.0.0، 28
/Specification Means for Implementers": https://aomedia.org/blog%20posts/AV2-What-the-Final-Specification-Means-for-Implementers

https://www.tvtechnology.com/platform/streaming/you :)YouTube ة ب TV Technology، "YouTube to Commence AV2 Streaming in 2027" )حصة AV1 من مكت
tube-to-commence-av2-streaming-in-2027

/Google Research، "The in-loop filtering pipeline in AV2"، 2026: https://research.google/pubs/the-in-loop-filtering-pipeline-in-av2

ي ال ف ب ق ة الاست هز يو https://mpegh.com/brazil :)2026/ ؛ CartaCapital عن أج ام DTV+، يون ظ اري لن يل التج غ Fraunhofer IIS، "The Future of Broadcast in Brazil" )التش
TV 3.0: https://olhardigital.com.br/2026/05/01/pro/em-breve-a-tv-ab ي : https://www.cartacapital.com.br/?p=628337 ؛ Olhar Digital عن VVC ف از لف ة الت هز أج

/erta-vai-mudar-no-brasil

https://9to5google.com/2025/10/29/youtube-adds- :2025 وبر 9to5Google، "YouTube adds AI-upscaled 'Super Resolution' for low-quality videos"، 29 أكت
/ai-upscaled-super-resolution-for-low-quality-videos

https://atscaleconference.com/how-meta-d :2025 وبر Meta، "How Meta Deployed Super Resolution at Scale to Transform Video Quality"، @Scale، 16 أكت
/eployed-super-resolution-at-scale-to-transform-video-quality

/https://www.samsung.com/us/tvs/8k-tv/highlights :) ية كة عصب ب از NQ8 AI Gen3، 768( 8K ش ة تلف هز ايا أج Samsung، أبرز مز

التصوير والصور

Qualcomm، "Meet the Snapdragon 8 Gen 2 Super Cameras" (Cognitive ISP): https://www.qualcomm.com/news/onq/2023/07/meet-the-snapdragon-8
-gen-2-super-cameras

https://www.edge-ai-vision.com/2026/01/chipsmedia-and-visionary-ai-u :2026 اير ، 5 ين اعي كاء الاصطن ائم على الذ Chips&Media وVisionary.ai، معالج ISP كامل ق
PetaPixel: https://petapixel.com/2026/01/1 ابلة nveil-the-worlds-first-ai-based-full-image-signal-processor-redefining-the-future-of-image-quality/ ؛ مق

8/a-look-at-the-worlds-first-full-ai-based-image-signal-processor

https://jpeg.org/items/20240507_press.html :) كية يذ على الهواتف الذ ف ن يد، والت تماع 103 )مكاسب JPEG AI، والتعق ي للاج يان الصحف ة JPEG، الب ن لج

https://www.mpeg.org/introduction-to-iso-iec-jtc-1-sc-29-codin :)NNVCو ECM ام دمة عن ISO/IEC JTC 1/SC 29، أبريل 2026 )حالة JPEG AI؛ وأرق G. J. Sullivan، مق
/g-of-audio-picture-multimedia-and-hypermedia-information-the-world-of-jpeg-and-mpeg

https://sagroups.ieee.org/fvc :) ية كات العصب ب ائم على الش موعة عمل IEEE 1857.11 )ترميز الصور الق مج

/https://xenospectrum.com/en/chrome-155-jpeg-xl-rust :2026 وبر Chrome 155 وJPEG XL، 6 أكت

تماعات المكالمات والاج

https://techcommunity.microsoft.com/t5/ :2021 راير ب Microsoft، "Satin: Microsoft's latest AI-powered audio codec for real-time communications"، 17 ف
microsoft-teams-blog/satin-microsoft-s-latest-ai-powered-audio-codec-for-real-time/ba-p/2141382

https://techcommunity.microsoft.com/blog/linuxandope :2026 يوليو Microsoft، "Announcing the Open-Source Release of ML Video Codec (MLVC)"، 24
https://github.com/microsoft/mlvc : رة يف nsourceblog/announcing-the-open-source-release-of-ml-video-codec-mlvc/4539875 ؛ الش

Streaming Learning Center، "Microsoft MLVC: Interoperability, Power Realities, and the Neural Compression Patent Landscape": https://streaminglea
/iReplay: https://ireplay.tv/blog/mlvc-microsoft-neural-video-codec-open-source-streaming ؛ تحليل rningcenter.com/articles/microsoft_mlvc.html

Opus 1.6: https://opus-codec.org/demo/opus-1.6 ؛ Opus 1.5: https://opus-codec.org/demo/opus-1.5 ات إصدار ملاحظ
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https://engineering.fb.com/2024/06/13/web/mlow-metas-low-bitrate-audio :2024 يو Meta Engineering، "MLow: Meta's low bitrate audio codec"، 13 يون
/-codec

Neural محرك( M4 إعلان ،Apple ؛ https://www.microsoft.com/en-us/windows/copilot-plus-pcs :)TOPS +40 درة Microsoft، حواسيب Copilot+ PC )وحدة NPU بق
/https://www.apple.com/newsroom/2024/05/apple-introduces-m4-chip :)TOPS 38 درة Engine بق

اعي التوليدي كاء الاصطن الذ

Mimi (12.5 Hz، 1.1 kbps): https://huggingface.co/kyutai/mimi ج ة نموذ Kyutai، بطاق

https://arxiv.org/abs/2501.00103 :)1:192 ة يديو بنسب VAE( "Lightricks، "LTX-Video: Realtime Video Latent Diffusion ف

https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2026/03/press_release_153.pdf :)DIS ي مرحلة يديو للآلات ف م 153 )ترميز الف تماع MPEG رق ي لاج يان الصحف الب

الألعاب والرسوميات

https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/125-dlss-4-multi-frame-gen-games-more :)125 75 وأكثر من( Computex 2025الإطلاق و :DLSS 4 ار تش NVIDIA، ان
https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/gamescom-2025-dlss-4-full-ray-tracing-ga :)175 أكثر من( Gamescom 2025 ؛ /-announced-computex-2025
https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/dlss-4-rtx-path-tracing-game-announcements-c :)DLSS 4.5 ،250 أكثر من( CES 2026 ؛ /me-announcements

/es-2026

https://www.ubisoft.com/en-us/studio/laforge/new :2026 راير ب Ubisoft La Forge، "Shipping Neural Texture Compression in Assassin's Creed Mirage"، ف
s/415slmB3ZGzv8d2LhO9QT/shipping-neural-texture-compression-in-assassins-creed-mirage

https://www.tweaktown.com/news/110886/nvidias-neural-texture-co :)MB 970 إلى GB 6.5 من( GTC 2026 ي ية ف امات العصب TweakTown عن عرض NVIDIA للخ
mpression-cuts-vram-usage-from-6-5gb-down-to-970mb/index.html

راير https://devblogs.microsoft.com/directx/shader-model-6-9-retail-and-more :2026/ ؛ ب هائي من Shader Model 6.9، 26 ف ة Microsoft DirectX، الإصدار الن مدون
GDC 2026: https://windo ؛ خطط /https://devblogs.microsoft.com/directx/shader-model-6-9-and-the-future-of-cooperative-vector : ية هات التعاون عن المتج

/wsreport.com/microsoft-showcases-neural-rendering-and-dxr-2-0-plans-for-directx-at-gdc-2026

الوصلات المتخصصة

https://globaltradealert.org/intervention/161396-china-government-revises-export-controls-on-dr :2026 م 49 لعام ي رق Global Trade Alert عن الإعلان الصين
ات ب one-related-items ؛ DroneXL: https://dronexl.co/2026/10/19/china-drone-export-controls-motors-props-november-18/ ؛ Army Recognition )عت

https://www.armyrecognition.com/news/army-news/2026/china-tightens-drone-export-controls-raising-supply-chain-risks :) ير المأهولة ية غ المنصات الأرض
-for-the-us-europe-and-ukraine

https://dronelife.com/2025/12/22/fcc-adds-foreign- :2025 ر ، 22 ديسمب مولة ائمة المش ع إلى الق ية الصن ب ن اتها الأج يف الطائرات المسيّرة ومكون ة FCC تض ن DroneLife، لج
/made-drones-and-components-to-covered-list-citing-national-security-risks

ائق الرق

M. Tikekar et al.، "A 249-Mpixel/s HEVC Video-Decoder Chip for 4K Ultra-HD Applications"، IEEE JSSC 2014: https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/938
/https://eecsg.mit.edu/chips/hevc-video-decoder-for-4k-ultra-hd-applications :)4K30 د ة mW( MIT 78 عن اق حة رق 76 ؛ صف

S. Zhang et al.، NVCA، DATE 2024: https://arxiv.org/abs/2312.10716

Electronic Design، "Why Traditional VVC Will Outlive the Neural-Codec Hype on Silicon"، 2026: https://www.electronicdesign.com/home/article/55414
955/why-traditional-vvc-will-outlive-the-neural-codec-hype-on-silicon

Z. Jia et al.، "Towards Practical Real-Time Neural Video Compression" (DCVC-RT)، CVPR 2025: https://openaccess.thecvf.com/content/CVPR2025/html/Ji
https://openaccess.thecvf.com/co :) يد لكل وحدة a_Towards_Practical_Real-Time_Neural_Video_Compression_CVPR_2025_paper.html ؛ المواد التكميلية )التعق

ntent/CVPR2025/supplemental/Jia_Towards_Practical_Real-Time_CVPR_2025_supplemental.pdf

SADL: https://arxiv.org/abs/2309.05846 ة الاستدلال بالأعداد الصحيحة ب NNVC ومكت

http :ايا ر https://stock.10jqka.com.cn/20260527/c677016020.shtml :)10jqka ؛ ملخص المز Tencent Canghai V2، 27 مايو Shanghai Securities News( 2026 عب
s://www.besthub.dev/articles/tencent-s-canghai-v2-chip-enters-mass-production-what-the-new-capabilities-mean-for-video-encoding-bcfc18dbfa29

https://www.design-reuse.com/news/202530501-chips-media-completes-development-of-next-gen :2026 مايو Chips&Media، 12 من AV2 ك ترميز نواة IP لف
https://www.edge-ai-vision.com/?p=58270 :2026 يو يص AV2، 17 يون av2-hw-decoder-ip-/ ؛ ترخ

https://www.edge-ai-vision.com/2026/06/allegro-dvts-pulsar-decoder-ip-adds-support-for-av2-video-c :2026 يو ك ترميز AV2، 16 يون Allegro DVT، نواة IP لف
/odec

https://www.businesswirechina.com/en/news/63176.html :2026 يو VeriSilicon، VC9800D مع AV2، 10 يون

تراع المعايير وبراءات الاخ

https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2026/08/ag :2026 سطس ترحات لما بعد VVC(، 5 أغ ديم المق ق تركة لت م 155 )الدعوة المش تماع MPEG رق ي لاج يان الصحف الب
3w254SN26474Press-Release-MPEG155.pdf

https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2025/11/Press :2025 وبر عات VVC وVSEI(، 30 أكت ؛ وطب ديم الأدلة ق ائج الدعوة لت ت م 152 )ن تماع MPEG رق ي لاج يان الصحف الب
/ACM SIGMM: https://records.sigmm.org/2025/12/09/mpeg-column-152nd-mpeg-meeting ي Release-MPEG152.pdf- ؛ عمود MPEG ف

Streaming Media، "AI Helps InterDigital Reach Beyond VVC in Race to Develop Next-Gen Codec": https://www.streamingmedia.com/Articles/News/O
nline-Video-News/AI-Helps-InterDigital-Reach-Beyond-VVC-in-Race-to-Develop-Next-Gen-Codec-171971.aspx

Alibaba: https://greyb.com/ ة ظ يص AV2 وبيع محف GreyB، مسح براءات ما بعد VVC (H.267): https://greyb.com/blog/exclusive-video-codec-landscape/ ؛ عن ترخ
/blog/av2-licensing
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