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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучение методов эффективного кодирования информации и их применение в радиотехнических, связных и вычислительных системах.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
2.1. Информационные параметры источника сообщений

Эффективное кодирование информации (или кодирование источника сообщений) связано с преобразованием выходной информации дискретного источника в последовательность букв заданного кодового алфавита. Естественно, что правила кодирования следует выбирать таким образом, чтобы с высокой вероятностью, последовательность на выходе источника могла быть восстановлена по закодированной последовательности, а также, чтобы число букв кода, требуемых на одну букву источника, было по возможности меньшим. В теории информации показывается, что минимальное число двоичных букв кода на одну букву источника, требуемых для представления выхода источника, задается энтропией источника. Энтропия  Н (А)  источника сообщений А определяется как математическое ожидание количества информации:
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P (a) – вероятность того, что источник передает сообщение 
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 из ансамбля А. Здесь математическое ожидание обозначает усреднение по всему ансамблю сообщений. При этом должны учитываться все вероятностные связи между различными сообщениями.

Чем больше энтропия источника, тем больше степень неожиданности передаваемых им сообщений в среднем, т.е. тем более неопределенным является ожидаемое сообщение. Поэтому энтропию часто называют мерой неопределенности сообщения. Можно характеризовать энтропию так же, как меру разнообразия выдаваемых источником сообщений. Если ансамбль содержит К различных сообщений, то
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причем равенство имеет место только тогда, когда все сообщения передаются равновероятно и независимо. Число К называется объемом алфавита источника.

Для двоичного источника, когда К=2, энтропия максимальна при P(а1)=P(а2)=0,5 и равна log2=1 бит. Энтропия источника зависимых сообщений всегда меньше энтропии источника независимых сообщений при том же объеме алфавита и тех же безусловных вероятностях сообщений. Для источника с объемом алфавита К=32, когда буквы выбираются равновероятно и независимо друг от друга, энтропия источника H(A)=logK=5  бит.

Таким источником, например, является пишущая машинка русского алфавита при хаотическом порядке нажатий клавиш. Если же буквы передаются не хаотически, а составляют связный русский текст, то они оказываются неравновероятными (буква "А" передается чаще, чем буква "Ф" и т.д.) и зависимыми (после гласных не может появиться мягкий знак "ь"; мала вероятность сочетания более трех гласных подряд и т.д.). Анализ ансамблей текстов русской меньше, около 1 бит на букву, энтропия ансамбля поэтических произведений, так как в них имеются дополнительные вероятностные связи, обусловленные ритмом и рифмами. Если же рассматривать в качестве источника сообщений поток телеграмм, то его энтропия обычно не превышает 0,8 бит на букву, поскольку тексты довольно однообразны.

Величина:

æ
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называется избыточностью источника. Она показывает, какая доля максимально возможной при этом алфавите энтропии не используется источником.

В теории информации утверждается, что, передавая двоичные символы со скоростью Vк симв/с, можно закодировать сообщения так, чтобы передавать их со скоростью 

Vс=Vк/H(A)-ε (сообщений в секунду)                                                
     (1)

где      ε   - сколь угодно малая величина;

Vк=1/Тк  - число кодовых символов;

Vс=1/Тс  - число передаваемых символов в секунду;

Тк            - длительность кодового символа;

Тс            - длительность элементарного сообщения.

Если источник передает  сообщения независимо и равновероятно, то H(A)
[image: image5.wmf]=

logK , и если к тому же 
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 , то H(A)=n. С другой стороны, используя для передачи каждого сигнала последовательность из n двоичных символов, получим 
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 различных последовательностей. То есть каждому сигналу можно сопоставить одну из кодовых последовательностей, так что (1) выполняется и при 
[image: image8.wmf]e

=0. Аналогичным образом можно закодировать сообщения любого источника с объемом алфавита К, затрачивая Vo=LogK двоичных символов на элементарное сообщение.

Если же сообщения передаются не равновероятно и (или) не независимо, то H(A)< logK  и сформулированная теорема утверждает, что возможно более экономное кодирование с затратой 
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=H(A) символов на сообщение. Относительная экономия символов при этом равна 
[image: image10.wmf]»

-

0

/

)

(

n

n

n

a

æ,  т.е. избыточность определяет достижимую степень «сжатия сообщения».

Для источника с равновероятными и независимыми элементарными сообщениями с
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(русские буквы) Н(А)=5 бит. Каждую букву можно закодировать последовательностью из пяти двоичных символов, поскольку существует 32 такие последовательности. Подобным образом, т.е. равномерным кодом, можно закодировать и буквы в связном русском тексте. Но можно и уменьшить число символов на букву. Как отмечалось выше, для русского литературного текста Н(А)
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1,5 бита и, следовательно, возможен способ эффективного кодирования (кодирования со сжатием информации), при котором в среднем на букву русского текста будет затрачено немногим более 1,5 двоичных символа, т.е. на 70 % меньше, чем для равномерного кода.

Известно довольно много методов сжатия сообщений или сокращения избыточности текста. Например, используемая в стенографии сокращенная запись текста уменьшает число букв (а, следовательно, и символов, если далее кодировать их равномерным кодом). Другая возможность заключается в кодировании не отдельных букв алфавита, а целых слов. Пусть в словаре имеется 10000 слов, содержащих в среднем по 7 букв (это довольно большой словарь) и каждое слово может иметь 3 грамматические формы. В этом случае необходимо закодировать около 30000 типичных слов, что осуществимо равномерным двоичным кодом с длиной n=15 (
[image: image13.wmf]15
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= 32768). Таким образом, в среднем на одну букву придется немногим более двух двоичных символов (15/7
[image: image14.wmf]»

2), т.е. сжатие достигнет почти 60 % вместо теоретических 70 %. Слова, не вошедшие в словарь, можно передавать обычным способом, затрачивая пять символов на букву алфавита. Это не внесет заметной поправки в общий баланс, так как эти нетипичные слова будут встречаться крайне редко. Кроме того, можно условиться о том, что всякое слово, не содержащееся в словаре, кодируется так же, как слово, например, "ошибка". При декодировании вместо этих слов будет воспроизводиться слово “ошибка”. Полученный эффект объясняется тем, что далеко не всякая последовательность букв встречается в словаре, например, среди слов телеграмм. Имеются почти невероятные буквосочетания, например, ЕВЪЯЙАБ, вероятность которых все же не равна нулю. Поэтому при копировании возможны ошибки.

Рассмотренная идея кодирования словаря, а не побуквенного кодирования,  используется при кодировании источников равномерными кодами.

Во многих практических кодах при кодировании источника короткие кодовые слова приписываются наиболее часто возникающим буквам или сообщениям, а длинные кодовые слова - более редким буквам или сообщениям. Эта идея неравномерного кодирования впервые нашла применение в телеграфном коде Морзе, в котором, например, часто встречающаяся буква е имеет кодовое слово "•", а редкая буква «q» - “ • • — — “ . Такие коды, у которых различные кодовые слова содержат различное число кодовых символов, называются неравномерными кодами.

Отметим, что применение неравномерного кода позволяет снизить избыточность, вызванную неравной вероятностью букв или сообщений, тогда как увеличение алфавита источника (переход от кодирования отдельных букв к кодированию словаря слов) снижает избыточность, вызванную зависимостью между сообщениями. При этом следует помнить, что зависимость между рядом стоящими буквами в одном слове значительно больше, чем зависимость между соседними словами.

Рассмотренные выше примеры эффективного кодирования связаны с передачей текста, избыточность которых, как правило, невелика, а, следовательно, невелико и сжатие сообщений. Для источников с большой избыточностью (например, телевизионные и телеметрические системы, факсимильная связь) возможно сжатие информации в десятки раз.

Существует много методов эффективного кодирования для различных источников. Почти все они основаны на тех же принципах: укрупнения сообщений или предсказания, для уменьшения избыточности, вызванной корреляцией между сообщениями, и применения неравномерного кода для уменьшения избыточности, вызванной неравной вероятностью сообщений. Следует, однако, помнить про технические трудности декодирования неравномерного кода. Если источник производит буквы с фиксированной во времени скоростью и если необходимо передавать закодированные символы с фиксированной во времени скоростью, то неравномерный код приводит к проблеме ожидающей очереди. Когда источник выдает редкую букву, производится длинное кодовое слово и ожидающая очередь увеличивается. Наоборот, часто встречающиеся буквы порождают короткие кодовые слова, сокращая ожидающую очередь.

2.2. Неравномерные эффективные коды

Пусть источник имеет алфавит (а1,а2, …,ак)с вероятностями P(а1), Р(а2),…., P(ак). Каждая буква источника должна быть представлена кодовым словом, состоящим из последовательности букв, принадлежащих заданному кодовому алфавиту. Обозначим через D число различных символов в кодовом алфавите (D={0,1} для двоичного алфавита), а через nк – число символов в кодовом слове, соответствующем aк. Обозначим величину 
[image: image15.wmf]n

, как среднее число кодовых символов на одну букву источника:
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Согласно закону больших чисел, если кодируется очень длинная последовательность букв источника с помощью описанной процедуры кодирования, то число кодовых символов на одну букву источника будет с большой вероятностью близко к 
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.

Для того чтобы изучить вопрос о том, на сколько мало может быть 
[image: image19.wmf]n

 при однозначном декодировании, рассмотрим ограничения на неравномерный код. Пусть алфавит источника содержит шесть сообщений (а1,а2,а3,а4,а5,а6), которые передаются независимо друг от друга с вероятностями P(а1)=0.4, P(а2)=0.3, P(а3)=0.1, P(а4)=0.08, P(а5)=0.07, P(а6)=0.05.

Сумма этих вероятностей равна 1. Энтропия этого источника
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Чтобы закодировать эти сообщения равномерным двоичным кодом, требуется на каждое сообщение три символа. В соответствии с теоремой кодирования для источника эти сообщения можно закодировать двоичными символами так, чтобы в среднем на каждое сообщение затрачивалось, 
[image: image21.wmf]n

 = 2,I6+
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 двоичных символов (
[image: image23.wmf]e

 – сколь угодно малое положительное число). В табл. 1 представлен один из возможных вариантов кодирования K1, где наиболее вероятным сообщениям присвоены наиболее короткие кодовые слова. Таким образом для передачи сообщений P(а1), Р(а2), имеющих суммарную вероятность 0,7, используется один символ, а для передачи остальных четырех сообщений, имеющих суммарную вероятность 0,3 – два символа, так что среднее число символов на сообщение


[image: image24.wmf]n

= 0,7*1 + 0,3*2 = 1,3 символа.

То есть сообщения закодированы еще более экономично, чем позволяет теорема кодирования. Но при этом не обеспечивается однозначность декодирования (следовательно, выбранный код не пригоден для передачи сообщения). Действительно, если принята последовательность символов L= (100110100011110...), то ее в соответствии с кодом К1 табл. 1 можно декодировать, как (а1,а1,а2,а2,а1,а2,а1,а1,а1,а2) или (а3,а6,а4,а3,а1,а6,а2,а5 ...) и другими различными способами.

Однозначность декодирования при коде К1 можно обеспечить, если после каждого сообщения передавать некоторый символ, разделяющий сообщения. В этом случае уже будет не двоичный код, а троичный. Это используется в коде Морзе, где кроме точки и тире, используется третий символ – "пробел". Очевидно, что введение разделительного символа снижает эффективность кодирования.

Однозначность декодирования можно обеспечить, не вводя разделительного символа, если строить код так, чтобы он удовлетворял условию, известному под названием ''свойство префикса”. Оно заключается в том, что ни одно используемое кодовое слово не должно совпадать с началом ("префиксом") другого кодового слова. Коды, удовлетворяющие этому условию, называют префиксными кодами.  Это свойство не выполнено у кода K1, так как, например, слово, соответствующее сообщению а1, является началом слова, соответствующего сообщению а3 и т.д.

Существует несколько алгоритмов построения префиксных кодов. Среди них коды Шеннона-Фано и Хаффмана ближе всего позволяют приблизиться к границе, определяемой энтропией.

2.3 Код Шеннона-Фано

Сообщения алфавита источника выписывают в порядке убывания вероятностей их появления. Далее разделяют их на две части так, чтобы суммарные вероятности сообщений в каждой из этих частей были по возможности почти одинаковыми. Сообщениям первой части приписывается в качестве первого символа 0, а сообщениям второй части – 1 (можно и наоборот). Затем каждая из этих частей (если она содержит более одного сообщения) делится на две по возможности равновероятные части и в качестве второго символа для первой из них берется 0 , а для второй – 1. Этот процесс повторяется, пока в каждой из полученных частей не останется по одному сообщению. Для примера, приведенного в табл. 1 на первом этапе разделения первой части окажется одно сообщение а1 с вероятностью P(а1)=0,4, во второй части - остальные сообщения с суммарной вероятностью PΣ(а2-а6)=0.6. Припишем сообщению а1 символ 0, а остальным сообщениям  в качестве первого символа – 1.
Таблица 1. Произвольное кодирование сообщений
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На втором этапе разделим сообщения (а2,а3,а4,а5,а6) на две равновероятные части, включив в первую часть сообщения а2, а во вторую часть – сообщения (а3,а4,а5,а6). Припишем сообщению а2 в качестве второго символа 0, а остальным сообщениям – 1 и т.д. В результате приходим к коду К2, приведенному в табл. 2.
Таблица 2. Кодирование сообщений кодом Шеннона-Фано
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 Код по своему построению удовлетворяет свойству префикса. Поэтому вышеприведенная после последовательность двоичных символов “L” декодируется однозначно: (а1,а1,а4,а1,а1,а1,а6,а1). Среднее число символов на одно сообщение с учетом их вероятностей 
[image: image27.wmf]n

=0,4*1+0,3*2+0,3*4=2,2 , т.е. незначительно превышает энтропию источника сообщений.

2.4.  Средняя длина кодового слова

Процедура Шеннона-Фано не обязательно минимизирует 
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, так как достижение большого значения средней собственной информации на одной кодовой букве может привести к обедненному выбору для последующих кодовых букв. Если это разбиение может быть вычислено так, что группы будут в точности равновероятны на каждом этапе разбиения, то вероятности букв источника и длины кодовых слов будут связаны равенством
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Ограничения на длины кодовых слов префиксного кода задаются неравенством Крафта и теоремой кодирования для источника.

Теорема 1. (Неравенство Крафта). Если целые числа (
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то существует код, обладающий свойством префикса с алфавитом объемом Д, длины кодовых слов в котором равны этим числам. Обратно, длины кодовых слов любого кода, облагающего свойством префикса, удовлетворяет неравенству (3). Теорема не утверждает, что любой код с длинами кодовых слов, удовлетворяющими (3), является префиксным. Так, например, множество двоичных кодовых слов (0; 00; 11) удовлетворяет (3), но не обладает свойством префикса. Теорема утверждает, что существует некоторый префиксный код с такими длинами, например код (0; 10; 11) . Не любой однозначно декодирующий код обладает свойством префикса, например, код К3 табл. 3. В нем каждое кодовое слово является префиксом каждого более длинного кодового слова. Вместе с тем однозначность декодирования является тривиальной, так как символ 0 всегда определяет начало нового кодового слова. Коды, обладающие свойством префикса, отличаются, однако, от других однозначно декодируемых кодов тем, что конец кодового слова всегда может быть опознан, так что декодирование может быть выполнено без задержки наблюдаёмой последовательности кодовых слов (код. К4 табл.3). По этой причине префиксные коды иногда называют мгновенными кодами.

Таблица 3. Однозначно декодируемые коды 
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Так как длины кодовых слов любого однозначно декодируемого кода удовлетворяют (3) и можно построить префиксный код для любого множества длин, удовлетворяющих (3), то любой однозначно декодируемый код можно заменить на префиксный код без изменения длин кодовых слов. Таким образом, нижеследующая теорема 2 для кодирования источника относительно средней длины кодового слова предложена как к однозначно декодируемым кодам, так и к подклассу префиксных кодов.

Теорема 2. При заданном конечном ансамбле источника с энтропией Н(А) и кодовым алфавите из D символов можно так приписать кодовые слова буквам источника, что будет выполняться свойство префикса и средняя длина кодового слова 
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 будет удовлетворять условию:
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Более того, для любого однозначно депонируемого множества кодовых слов
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Заметим, что равенство в (5) имеет место тогда и только тогда, когда
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Это условие совпадает с условием (2) для каждой кодовой буквы и приводит к максимуму энтропии.

2.5. Коды Хаффмана

Методика Шеннона-Фано не всегда приводит к однозначному построению кода, поскольку при разбиении на части можно сделать больше по вероятности как верхнюю, так и нижнюю части. Кроме того, методика не обеспечивает отыскания оптимального множества кодовых слов для кодирования данного множества сообщений. (Под оптимальностью подразумевается то, что никакое другое однозначно декодируемое множество кодовых слов не имеет меньшую среднюю длину кодового слова, чем заданное множество). Предложенная Хаффманом конструктивная методика свободна от отмеченных недостатков. Методика Хаффмана основывается на нижеследующей лемме.

Лемма. Для любого заданного источника с 
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 буквами су​ществует оптимальный двоичный код, в котором два наименее вероятных кодовых слова Хk и Хk-1 имеют одну и ту же длину и отличаются лишь последним символом: Хk оканчивается на 1, а Хk-1 на 0 (X1,X2,...,Xk – множество двоичных кодовых слов источника (а1,а2,..., аk) с вероятностями P(а1), P(а2),...,P(ak), и для простоты обозначений буквы упорядочены так, что P(а1)≥P(а2)≥...≥P(аk), (n1,n2,..., nk) – длины кодовых слов).

С помощью этой леммы задача построения оптимального кода сводится к задаче построения X1,X2,...Xk-2 и отыскания первых nk-1 символов Xk. Определим редуцированный ансамбль A* как ансамбль, состоящий из букв    а1,а2,…, аk-1, с вероятностями:
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Таким образом, любой префиксный код для А* можно превратить в соответствующий код для А
добавлением концевого символа 0 к X’k-1 для получения Xk-1 ,  и добавления концевого символа 1 к X’k-1 для получения Xk . Отсюда следует, что задача отыскания оптимального кода сведена теперь к задаче отыскания оптимального кода для редуцированного ансамбля, имеющего на одно сообщение меньше. Данный ансамбль может иметь свои два наименее вероятные сообщения, сгруппированные вместе, и может быть произведен следующий редуцированный ансамбль. Продолжая, таким образом, можно достичь того, что получится ансамбль, состоящий только из двух сообщений, и тогда оптимальный код получается приписыванием 1 одному сообщению и 0 другому.

Систематическая процедура для выполнения описанных операций может быть представлена следующим образом. Буквы алфавита сообщений выписывают в основной столбец таблицы кодирования в порядке убывания вероятностей. Две последние буквы объединяют в одну вспомогательную букву, которой приписывают суммарную вероятность. Вероятности букв, не участвовавших в объединении, и полученная суммарная вероятность слова располагаются в порядке убывания вероятностей в дополнительной столбце, а две последние объединяют. Процесс продолжается до тех пор, пока не получим единственную вспомогательную букву с вероятностью, равной единица. Осуществим оптимальное кодирование ансамбля сообщений, приведенного в табл. 4, кодом Хаффмана.

Для нахождения кодовой комбинации, соответствующей i-му знаку, необходимо проследить путь перехода знака по строкам и столбцам таблицы. Это наиболее наглядно осуществимо по кодовому дереву. Из точки соответствующей вероятности 1, направляется две ветви, причем ветви с большей вероятностью присваиваем символ 1, а с меньшей - 0. Такое последовательное ветвление продолжается до тех пор, пока не дойдем до вероятности каждой буквы.

Таблица 4. Кодирование сообщений кодом Хаффмана

[image: image40.png]BenovoraTensHe CTOMU

Coofuenme BeposTHocTe|
T2 s w5 e
o 022|022 |022 |96 [0 o4z [pss [0
a2 020|020 [020][022]| 028 [ 032][0ez |
= 016 |oae |08 020] 022] 028
o 016|015 |018] 018] 020
= 010 |od0pots] 06
® 010 |o10{[ 010
a7 00s__|oos
8 0oz |





Таблица 5. Кодовые комбинации кода Хаффмана

	Сообщение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Код К5
	01
	0
	11
	10
	00
	011
	0101
	0100
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Рис. 1. Кодовое дерево кода Хаффмана

Кодовое дерево для алфавита сообщений табл. 4 приведено на рис. I. Двигаясь по кодовому дереву сверху вниз, можно записать для каждого сообщения соответствующие ему кодовые комбинации (табл. 5).

2.6 Кодирование факсимильных сообщений

Факсимильная связь – это вид электросвязи, обеспечивающий передачу и воспроизведение неподвижных изображений. Средствами факсимильной связи одинаково удобно передавать текст, напечатанный или написанный на любом языке, черно-белые и цветные фотографии и чертежи. Для кодирования подобных сообщений могут использоваться рассмотренные выше неравномерные коды. Однако техническая сложность алгоритмов обработки сигнала, связанная с применением неравномерных кодов, ограничивает возможности этих кодов. В существующих устройствах сжатия сообщений чаще используются методы, реализующие равномерные коды. К таким методам относятся рекомендуемые МККТТ коды КДС-1, КДС-2, КДС-3, модифицированный код Хаффмана (код МИ), двумерный код READ (код MR). Ниже рассматриваются сравнительно простые коды, объединенные под общим названием “кодирование длин серий” (КДС). Термин KДС является общим названием ряда алгоритмов сжатого описания цифрового видеосигнала двухградационных изображений, представленного в виде последовательности из нулей и единиц. Анализ методов KДС рассмотрим в порядке увеличения сложности алгоритмов обработки сигнала в процессе кодирования.

КДС – 1

Отличительной особенностью данного метода является разбиение последовательности элементов строки изображения на блоки по 4 элемента в каждом. В результате такого разбиения из-за независимости позиций в строке, соответствующих моментам окончания серий и границ блоков возникает эффект дробления серий. Это приводит к увеличению числа некодируемых блоков, что снижает эффективность метода.
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Рис. 2.    Кодирование отрезка строки КДС-1
Кодирование начинается с отрезка любого цвета, причем кодируются изображения не отдельных элементов, а их группы, состоящие из четырех элементов. Группы, содержащие переходы белого к черному или наоборот, не кодируются, элементы изображения в них нормируются по цвету. Группы белого и черного содержащие одни нули и единицы соответственно, выделяются. Количество одинаковых групп, следующих друг за другом, подсчитывается и кодируется двоичными четырехразрядны​ми числами. Для представления длины отрезка используются шестиразрядные слова. Первые четыре разряда B1 
[image: image43.wmf]¸

 B4 представляют результат счета групп от 0 до 15. Счет выше 15 ведется с помощью кратных групп с основанием 16 (например, 
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). Пятый и шестые B5, В6 разряды определяют в слове. 00 - группы белого, 10 группы черного, 01 – не кодируемые группы, 11 - сигналы управления. На рис. 7 определена часть строки изображения, элементы которой объединены в группы по четыре.

КДС - 2

Отличительной особенностью метода является использование различных функций распределения длин белых и длин черных серий. Это означает, что данным методом целесообразно кодировать изображения, характеризирующиеся существенно различными площадями полей, занимаемых белыми и черными сериями.

[image: image45.png]gl

aiiiil




Рис. 3. Кодирование отрезка строки КДС - 2

Отрезки белого кодируются шестибитовыми словами, а отрезки черного – трехбитовыми словами. Кодирование начинается с белого поля. Для определения сигнала строки передается служебное, слово из девяти нулей. При кодировании белого различают отрезки следующей длины: меньше 63 элементов изображений; больше, но не кратной 63 элементам; равной или кратной 63 элементам изображений. В первом случае отрезки кодируются шестибитовыми словами, состоящими из единиц и нулей. Наличие хотя бы одного нуля свидетельствует о переходе к черному. Во втором случае длина кодируется несколькими шестибитовыми словами, причем все они, кроме последнего, состоят из одних единиц. Последнее слово состоит из нулей и единиц, что свидетельствует о переходе к черному. В третьем случае длина отрезка кодируется одним или несколькими шестибитовыми словами, состоящими из одних единиц. Для определения окончания белого передается служебное шестибитовое слово, состоящее из одних нулей.
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Рис. 4. Кодирование отрезка строки КДС - 2
При кодировании черного различают отрезки следующей длины: меньше 7 элементов изображений; больше и не кратной 7 элементам; равной или кратной 7 элементам. В первом случае отрезки кодируются трехбитовыми словами; состоящими из единиц и нулей. Наличие хотя бы одного нуля свидетельствует о переходе к белому. Во втором случае длина кодируется несколькими трехбитовыми словами, причем все они, кроме последнего, состоят из одних единиц, что свидетельствует о продолжении черного. Последнее слово состоит из единиц и нулей, что свидетельствует о переходе к белому.
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Рис. 5.  Кодирование отрезка строки КДС – 2
В третьем случае длина кодируется одним или несколькими трехбитовыми словами, состоящими из одних единиц; для определения окончания черного передается служебное трехбитовое слово, состоящее из одних нулей. На рис. 2,3,4 представлены части строк, состоящих из отрезков белого и черного с длинами меньше 63 и 7, или кратной 63 и 7, большими и не кратными 63 и 7,  элементов изображения соответственно.

КДС - 3
Данный метод разработан в предположении сравнительно небольших различий в площадях, занятых белыми и черными сериями. Каждый отрезок строки анализируемого изображения кодируется четырехбитовыми словами.
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Рис. 6.   Кодирование отрезка строки КДС – 3

Кодирование начинается с отрезка любого цвета; первый бит в слове служит для определения цвета (0 - белое, 1 - черное), три последующих - для определения отрезка длиной до 7 элементов, а последующие четырех битовые слова объединяются в одно непрерывное кодовое слово.
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Рис. 7. Кодирование отрезка строки КДС -3
Максимально такое слово может состоять из четырёх четырехбитовых слов. На рис. 6,7 представлены части строки, состоящие из коротких и длинных отрезков белого и черного, закодированные соответствующим образом.

2.7. Сжатие данных в постоянных запоминающих устройствах
Сокращение объёма занимаемой в ПЗУ информации (упаковка) за счёт сжатия данных должно, очевидно, сопровождаться возможностью восстановления данных к их исходному виду без потерь их информативности (распаковка). Рассмотрим способ эффективного кодирования ПЗУ, который получил название «кода переменной длины с ограничением» при использовании данного способа можно выбирать коды, длинна которых кратна некоторому целому, например 8, то есть следует рассматривать коды длинной 8,16 и т.д. бит. При таком подходе слова сортируют в порядке убывания вероятности их использования, а затем кодируют следующим образом.

Слова, занимающие в отсортированном множестве с 1-й по 128-ю позиции, кодируют восьмибитовыми кодами, с 129-й по 16512-ю позиции – шестнадцатибитовыми, а с 16513-й по 2113664-ю позиции – двадцатичетырёхбитовыми. Для слов, закодированных с помощью 8 разрядов, первый бит устанавливают равным единице; для слов, закодированных с помощью 16 разрядов, первый бит устанавливают равным нулю, а девятый – единице: для слов, закодированных с помощью 24 разрядов, первый и девятый полагают равными нулю, а семнадцатый единице. Остальные разряды соответствуют порядковому номеру слова в отсортированном множестве слов. Применение рассмотренного способа кодирования основывается, как правило, на хранении в памяти списка слов для кодирования и декодирования.

3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

(выполняется при подготовке к работе)

3.1. Закодировать сообщения табл. 4 кодом Шеннона-Фано при различных разбиениях. Вычислить энтропию сообщений и среднюю длину кодового слова. Сравнить средние длины кодовых слов для различных разбиений.

3.2. Вычислить среднюю длину кодового слова кодовых комбинаций табл. 5.

3.3. Закодировать сообщения табл. 2 кодом Хаффмана. Вычислить среднюю длину кодового слова.

3.4. Пусть А – ансамбль равновероятных десятичных цифр от 0 до 9. Энтропия этого ансамбля Н(А)= log10
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3.32бит.

3.4.1. Найдите длину равномерного двоичного кода, однозначно кодирующего ансамбль А.

3.4.2. Найдите среднюю длину двоичного кода Хаффмана, кодирующего этот же ансамбль.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Лабораторная работа выполняется с помощью программы «Эффективное кодирование информации».

После запуска файла Code.exe Вы попадаете в меню программы, где можно выбрать пункты для выполнения (не обязательно по порядку).

В пунктах «Коды Шеннона - Фано», «Кодирование длин серий», «Коды Хаффмана» проверка производиться сразу всех заполненных ячеек одновременно.

5.   ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ

5.1. Исследование свойства префиксности эффективных кодов.

5.2. Исследование неравномерных кодов.

5.2.1. Коды Хаффмана.

5.2.2. Коды Шеннона-Фано.

5.3. Исследование равномерных кодов, основанных на кодировании длин серий (КДС).

5.4. Декодирование кодов Хаффмана.

5.5. Оформите отчет и сделайте выводы.

При выполнении лабораторного задания следует пользоваться указаниями программы. Переход к следующему пункту задания осуществлять после подтверждения правильности выполнения текущего задания.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
6.1. Результаты выполнения предварительного задания.

6.2. Результаты выполнения лабораторного задания.

6.3. Анализ результатов и выводы.

7.   КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7.1. Чему равна энтропия источника дискретных сообщений при равновероятных и независимых сообщениях? Как она изменяется при увеличении объема алфавита?

7.2. Что называется избыточностью алфавита источника?

7.3. Объясните сущность побуквенного кодирования и кодирования словаря?

7.4. За счет чего при эффективном кодировании уменьшается средняя длина кодового слова?

7.5. До какого предела может быть уменьшена средняя длина кодового слова при эффективном кодировании?

7.6. В чем преимущество методики Хаффмана по сравнению с методикой Шеннона-Фано?

7.7. Какому основному условию должны удовлетворять эффективные коды?

7.8. В чем состоит сущность кодирования факсимильных сообщений с помощью КДС?

7.9. Объясните особенности и области применения КДС-1, КДС-2, КДС-3.
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