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انواع‌فشرده‌سازی
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فشرده‌سازی

بی‌اتلاف بااتلاف

ازپسفشرده‌شدهداده‌ی
یاصلداده‌یباکاملابازیابی
.استیکسان

فشرده‌سازی‌متن
تصاویر‌نظامی-تصاویر‌پزشکی

ازپسفشرده‌شدهداده‌ی
انیکساصلیداده‌یبابازیابی
!نيست

نرخ‌فشردگی‌بالا

.هم‌مطرح‌می‌شوندvisually losslessو‌یا‌near losslessدر‌این‌ميان‌روش‌های‌



فشرده‌سازی‌بی‌اتلاف

فشرده‌سازیسيستم‌هایهمه‌یبطندرتقریبا•
:داردقرار«بی‌اتلاف»سيستمیک«بااتلاف»

‌سازی‌فشرده»از‌این‌رو‌ابتدا‌به‌بررسی‌سيستم‌های‌•
.می‌پردازیم«بی‌اتلاف
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Bernd Girod: EE398A Image and Video Compression

تا‌چه‌ميزان‌امکان‌فشرده‌سازی‌بی‌اتلاف‌وجود‌دارد؟



0.5 0.2 0.1

2 2 2  Ent= -[(0.5log  + 0.2log  + (0.1log ) 3)]

  Ent = -[-0.5 + (-0.46438) + (-0.9965)]

  Ent = -[-1.9]= 1.9



اندازه‌گيری‌اطلاعات

وسيله‌یبهباشد،دستدرنمادتعدادیاگر•
برایبيت‌هاتعدادکمينه‌یShannonرابطه‌ی
.می‌گرددمحاسبه‌نظرموردنماد‌هایارسال

:تعداد‌نماد‌ها‌باشدMاگر‌•

:اگر‌داشته‌باشيم•
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یک‌مثال‌ساده

:یدرا‌در‌نظر‌بگير«بيست‌سؤالی»یک‌مسابقه‌ی‌•

گرفتهنظردرمحدودمجموعه‌ییکازخروجییک•
:می‌شود

ت؟کدام‌استراتژی‌برای‌رسيدن‌به‌پاسخ‌بهتر‌اس•
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.نحوه‌ی‌انتخاب‌با‌یک‌رشته‌بيتی‌قابل‌نمایش‌است

 , , , , ,A B C D E F

Bernd Girod: EE398A Image and Video Compression

http://dsw.users.sonic.net/entropy.html



نمایش‌با‌طول‌ثابت
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:نمادMتوصيف‌کننده‌برای‌بيتیطول‌متوسط‌این‌رشته‌ی‌

2logavl M=

اینباشد،M/1نمادهروقوعاحتمالکهصورتیدر
.استبهينهکدگذاریشيوه‌ی



نمایش‌با‌طول‌متغير

یکساننمادهاانتخاباحتمالکهصورتیدر•
:نباشد

با،دارندبالاتریرخداداحتمالکهنمادهاییاستبهتر–
بالعکسوشوندتوصيفکوتاه‌تریرشته‌ی
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Binary Code Trees



کدهای‌با‌طول‌متغير

رابر‌با‌افزودن‌یک‌بيت،‌ميزان‌اطلاعات‌قابل‌نمایش‌دو‌ب•
(.رابطه‌ی‌نمایی)می‌شود

برابردوتصادفیمتغيریکاطلاعاتميزاناگر•
رایببيشتربيتیکبه،(شودنصفوقوعاحتمال)شود

.(لگاریتمیرابطه‌ی)دارداحتياجنمایش
مال‌برای‌نمایش‌یک‌نماد‌با‌احتبيتدر‌این‌حالت‌تعداد‌•

:pوقوع‌
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آنتروپی‌یک‌متغير‌تصادفی

تعدادشاملتصادفیمتغيریککنيمفرض•
:باشدالفبامحدودی

X=xمتناسب‌با‌اطلاعات•

اطلاعات‌(‌اميد‌ریاضی)،‌مقدار‌متوسطآنتروپی•
:نمادهاست
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آنتروپی‌برای‌دو‌دسته

تصادفیحدچهتااتفاقیرخداد:اطلاعاتآنتروپی–
.است

11

( ) ( ) ( )2 2log 1 log 1H X p p p p= − − − −

( ) 0;    : aveage length codeR H X R = − 



کدهای‌با‌طول‌متغير

نماد‌هاییاموجوداطلاعاتاین‌کهبهتوجهبا•
انیکسوقوعاحتمالدارایپيامیکدرشدهتوليد

را‌ترکموقوعاحتمالبااطلاعاتمی‌تواننيستند،
وعوقاحتمالبااطلاعاتوبيشتربيتتعدادبا

.کردکدکم‌تربيتتعدادبارابيشتر
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Variable length codes



کدگذاری

(ارسال)ذخيرهبایدکه(حروف)نمادهاییمجموعه•
.می‌شودناميده«الفبا»شوند،

تنسب(حرف)«نماد»هربهکهبيتیرشته‌یبه•
گفته«کدواژه»یا«کدکلمه‌»می‌‌شود،داده

.می‌شود
یکطبقوباشدمیواحدمعنیدارایکدکلمه‌هر–

.باشدمیمتناظرکدیکباخاصقاعده

.می‌شودگفته«کد»،«کدواژه‌ها»مجموعه‌یبه•
االفبحروفبه«کدواژه‌ها»انتسابفرآیندبه•

.می‌شودگفته«کدگذاری»
فشرده‌‌سازی 13

Coding

Alphabet

Letter

Code word

Code



نيازمندی‌های‌یک‌کدگذار

:باشدداشتهرازیرشرایطبایدخوبکدیک•
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Non-singular

Uniquely decodable

Instantaneously decodable

.اشدکد‌اختصاص‌یافته‌به‌هر‌نماد‌یکتا‌ب

.‌ددنباله‌ی‌نماد‌های‌کد‌شده‌با‌هر‌ترتيبی‌قابل‌کدگشایی‌باش

دنباله‌ی‌نماد‌های‌کد‌شده‌دریافت‌شده‌بدون‌توجه‌به‌مابقی‌داده‌ها
.قابل‌کدگشایی‌باشد(‌هنوز‌دیده‌نشده)



1مثال‌

فشرده‌‌سازی 15

αi Code word

α0 0

α1 01

α2 10

α3 11

0 10 11 0 0 1

α0,α2,α3,α0,α1

کدگذاری‌نمادها

α1,α0,α3,α0,α1

01 0 11 0 0 1

!کدگشایی‌به‌صورت‌یکتا‌ممکن‌نيست



2مثال‌
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αi p(αi) Code A Code B Code C Code D Code E

α0 0.5 0 0 0 00 0

α1 0.25 10 01 01 01 10

α2 0.125 11 010 011 10 110

α3 0.125 11 011 111 110 111

lav 1.5 1.75 1.75 2.125 1.75

non-singular

uniquely  decodable

instantaneously decodable



تمرین
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αi Code word

α0 0

α1 10

α2 110

α3 111

αi Code word

α0 0

α1 01

α2 100

α3 011

0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0

.نيدبا‌توجه‌به‌کدهای‌فوق‌رشته‌ی‌بيتی‌زیر‌را‌کدگشایی‌ک

کد‌یک کد‌دو

کد‌یک 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0

کد‌دو 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0

α0 α0 α2 α1 α2 α1 α0

α0 α3 α1 α3 α0 α2

α0 α3 α1 α3 α1 α0 α0

مه‌کد‌دوم‌در‌صورتی‌که‌یک‌کلمه‌‌کد‌پيشوند‌دیگری‌باشد،‌به‌پسوند‌کل
Dangling Suffix.می‌گویند«‌پسوند‌معلق»

!به‌صورت‌یکتا‌کدگشایی‌نمی‌شود



شيوه‌ی‌تشخيص‌قابليت‌کدگشایی

.کنيدایجادکدهاکلمه‌ازليستیک•
یکیآیاکهکنيدبررسیدوبه‌دوراکدهاکلمه‌•

است؟دیگریپيشوند
ليستبهرامعلقپسوندصورت،ایندر–

.(دباشينکردهاضافهاینازپيشچنان‌چه)بيفزایيد

:کهدهيدادامهزمانیتارافرآینداین–
.باشدکدکلمه‌کهبرسيدمعلقپسوندیکبه•
.نباشددیگریمعلقپسوند•
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.تقابل‌کدگشایی‌نيس

.ستبه‌صورت‌یکتا‌قابل‌کدگشایی‌ا

Sardinas–Patterson algorithm(1953)

Sardinas, A. A. and G. W. Patterson (1953). A necessary and sufficient condition for unique 

decomposition of coded messages. PROCEEDINGS OF THE INSTITUTE OF RADIO ENGINEERS.



مثال 0,01,11
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 0,01,11,1
ه‌قابل‌کدگشایی‌ب
!صورت‌یکتاست

 0,01,10

 0,01,10,1

ه‌‌پسوند‌معلق‌یک‌کلم
ل‌کد‌است،‌درنتيجه‌قاب

.نيستکدگشایی



کدهای‌پيشوندی

د،نباشدیگریپيشوندآنازکد‌یکلمه‌هيچکهکدیبه•
.می‌گویند«پيشوندیکد»
موارههکدیچنينکدگشایی،قابليتتشخيصنحوه‌یتوجهبا–

.بودخواهدکدگشاییقابل

رسممی‌تواندودوییدرختیکپيشوندیکدهرازایبه•
.استشدهدادهنسبتکدکلمه‌یکبرگهربهکهکرد

.ودنمی‌شمحدودیتیهيجایجادباعثکدبودنپيشوندی•
کدیککدگشایی،قابلکدهرازایبهمی‌شودثابت
.وجودداردپيشوندی

فشرده‌‌سازی 20

Prefix code
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T. Wiegand (TU Berlin) — Image and Video Coding: Lossless Coding



ابل‌برای‌این‌که‌یک‌کد‌به‌صورت‌یکتا‌قلازمشرط•
:کدگشایی‌باشد

در‌شرایط)چنان‌چه‌یک‌کد‌قابل‌کدگشایی‌باشد•
د‌با‌،‌یک‌کد‌پيشوندی‌با‌کلمه‌‌ک(فوق‌صدق‌کند

.اندازه‌های‌مورد‌نظر‌وجود‌خواهد‌داشت

فشرده‌‌سازی 22

Kraft-McMillan inequality

1
( )

0

2 1i

M
l

i


−

−

=

 .آمده‌استSayood, K. (2017)اثبات‌در‌

0 1 1Ml l l −  

1

0

2 1i

M
l

i

−
−

=



اندازه‌ی‌کلمه‌‌کدها

1قضيه‌

2قضيه‌



فشرده‌‌سازی 23

:ایجاد‌می‌کنيمlیک‌درخت‌دودویی‌کامل‌با‌عمق‌

 0 1 1max , , , Ml l l l −=

.گره‌ی‌برگ‌حذف‌می‌شوندk‌،2l-kدر‌صورت‌حذف‌یک‌زیردرخت‌از‌عمق‌
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در‌نتيجه‌تعداد‌گره‌های‌برگ‌برای‌ساخت‌چنين‌کدی‌کفایت‌می‌کند

:ندمجموع‌برگ‌هایی‌که‌برای‌تشکيل‌کد‌باید‌حذف‌شو



مرتبازپسنماد‌هاوقوعاحتمالاساسبرشيوهایندر•
متقسيمساویاحتمالباتقریبادسته‌یدوبهکردن

.می‌شوند
صاصاختیکبيتدیگردسته‌‌یبهوصفربيتدستهیکبه–

.می‌یابد

.می‌یابدادامهشيوههمينبهتقسيم‌بندیاین•
.نيستبهينهاین‌شيوه‌ی‌کدگذاری‌•
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Shannon–Fano coding

wikipedia

Fano, R. M. (1949). The transmission of 

information, Massachusetts Institute of 

Technology, Research Laboratory of 

Electronics Cambridge, Mass, USA.



بر‌خلاف‌)در‌این‌شيوه‌•
درخت‌از‌Huffman)روش‌

.سمت‌ریشه‌رشد‌می‌کند
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Shannon–Fano coding

wikipedia



Huffmanکد‌گذاری‌

Davidتوسط1952سالدر• Huffmanشدمطرح.
.استبهينهآندرکدطولمتوسطواستprefixشيوهاین•
ربسپسومطرحبهينهکدهایبرایاصولیابتداشيوهایندر•

:می‌آیددستبهکدگذاریشيوه‌یآناساس

.یکتاستنمادهربهیافتهاختصاصکد–
باتاطلاعاوبيشتربيتتعدادباراکم‌تروقوعاحتمالبااطلاعات–

.شوندکدکم‌تربيتتعدادبارابيشتروقوعاحتمال
‌هادادهمابقیبهتوجهبدونشدهدریافتشدهکدنماد‌هایدنباله‌ی–

.باشدکدگشاییقابل(نشدهدیدههنوز)
.می‌شوندکدیکسانطولبااحتمالکم‌ترینبانماددو–
متفاوتآخردربيتتنهااحتمالکم‌ترینبانماددوکدهایکلمه‌–

.هستند

فشرده‌‌سازی 26
"A Method for the Construction of Minimum-Redundancy Codes"

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1L L L N L N   − =

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1P P P N P N   − 



مثال

کم‌ترین‌احتمال‌وقوع‌را‌دارند،a5و‌a4دو‌نماد‌•
:‌‌پس‌تنها‌در‌یک‌بيت‌اختلاف‌خواهند‌داشت

:به‌همين‌ترتيب‌خواهيم‌داشت•
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...(ادامه)مثال
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...(ادامه)مثال

فشرده‌‌سازی 29



2مثال‌
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S0

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

000

001

010

011

100

101

110

111

Binary 

00

10

010

011

1100

1101

1110

1111

Huffman

(trace from root)

0.25

0.21

0.15

0.14

0.0625

0.0625

0.0625

0.0625
0.125

1
0

0.125
1
0

0.25
1

0

0.29
1
0

0.54

1

0

0.46

1

0
1.0

1

0



تمرین

و‌Huffmanجدول‌نمادهای‌زیر‌را‌به‌دو‌روش‌•
Shannon-Fanoکد‌کنيد.
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αi frequency

A 24

B 12

C 10

D 8

E 8

HuffmanShannon-Fano

http://www.binaryessence.com



فشرده‌‌سازی 32

Minimum Variance Huffman Codes



کد‌هایHuffmanالگوریتماجرایترتيبدرتغييربا•
درادهانمکهاینبهبسته‌می‌آید،دستبهمتفاوتی

.شوندمرتبچگونهمرحلههر
تفاوتیهمباحالتدودربيتنرخمتوسطهرچند•

خواهدمتفاوتکدهاکلمه‌طولواریانساماندارد،
.بود

بایکدهاازمی‌توانکهاینوجودباکاربردهابيشتردر•
.استثابتباندپهنایولیکرد،استفادهمتغيرطول
نماد10،000باشيمداشتهقصدماکهصورتیدرمثالعنوانبه•

ارسالامکانباشد،bps22،000باندپهنایوکنيمارسالثانيهدر
.داشتنخواهدوجودثانيهبربيت22،000ازبيش
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Minimum Variance Huffman Codes



پيوستهa5وa4نماددوکوتاهبازه‌ییکدرچنان‌چه•
:شودارسال

خواهدbps40،000حدودارسالیداده‌یاول،کدبرای–
.(شوندبافربایدبيت18000)بود

خواهدbps30،000حدودارسالیداده‌یدوم،کدبرای–
.(شوندبافربایدبيت8000)بود

شود،استفادهα2ازنماددواینجایبهکهصورتیدر–
خواهدثانيهبربيت10،000نرخاولکددرارسالیداده‌ی
.داشت

22،000دریافتانتظارگيرندهحالاتاینهمه‌یدر•
.داشتخواهدراثانيهبربيت
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Minimum Variance Huffman Codes

با‌کم‌ترین‌واریانس،‌حرف‌ترکيبی‌در‌Huffmanبرای‌به‌دست‌آوردن‌کد‌
.مرتب‌سازی‌بالاتر‌از‌حروف‌تکی‌با‌احتمال‌یکسان‌قرار‌می‌گيرند



برایباشد،تغييرحالدردادهآماریخصوصياتکهصورتیدر•
داده‌هاباهمراهوشدهمحاسبهبایدکد‌هاکلمه‌بارهرکدگذاری،

:گردد(ذخيره)ارسال
:مثال–

رسالاوشدهمرتبالفباییترتيببهکد‌هاکلمه‌مثالعنوانبه•
.شوند

کهصورتیدرامااست،شدنیکوچکالفبایبرایچنين‌کاریهرچند•
رافشرده‌سازیاثراستممکنحتییابد،افزایشنماد‌هاتعداد
.کندخنثی
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 2,01,1,1,3,000,4,0010,4,0011

letter probability codeword

a2 0.4 1

a1 0.2 01

a3 0.2 000

a4 0.1 0010

a5 0.1 0011



می‌توانHuffmanدرخت‌‌هایساختاربهتوجهبا•
رادرختکد‌هاکلمه‌طولداشتناختياردربا

:کردبازسازی

فشرده‌‌سازی 36

fully populated tree

3,4,4,2,1

.‌‌را‌بازتوليد‌کردHuffmanبا‌دانستن‌طول‌کلمه‌‌کد‌ها‌می‌توان‌کد‌

!تنها‌مشکل‌این‌است‌که‌نمی‌دانيم‌که‌هر‌کدام‌متعلق‌به‌کدام‌نماد‌است



اری‌برای‌چيرگی‌بر‌این‌مشکل‌نوعی‌خاصی‌از‌کدگذ•
:پيشنهاد‌می‌شود

.نماد‌ها‌به‌ترتيب‌الفبایی‌مرتب‌شوند–
ر‌کلمه‌‌کد‌های‌کوتاه‌تر،‌پيش‌از‌کلمه‌‌کد‌های‌بلند‌د–

.ساختار‌درخت‌قرار‌گيرند
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Canonical Huffman Codes

 2,1,3,4,4

.از‌این‌شيوه‌استفاده‌شده‌استzlibدر‌

letter probability codeword

a2 0.4 0

a1 0.2 10

a3 0.2 110

a4 0.1 1110

a5 0.1 1111



Huffmanافزونگی‌کدگذاری‌
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0 1 

:هميشه‌کم‌تر‌از‌یک‌بيت‌به‌ازای‌هر‌نماد‌‌استHuffmanافزونگی‌کد‌

به‌عبارت‌دیگر

( ) 0;    : aveage code length R H X R = − 

( ) ( ) 1H X R H X  +
نامساوی‌سمت‌چپ‌که‌

براساس‌رابطه‌ی‌
Shannonبرقرارست.

2

1

log i

M
ρ

i

i

R ρ
=

 = − 

:نامساوی‌سمت‌‌راست

( ) ( )2

1

1 log 1i

M
ρ

i

i

ρ H X
=

 − = +



سایر‌شيوه‌های‌کدگذاری

بيتنرخمتوسطبهمنجرHuffmanکدگذاری•
کدکلمه‌طولحداکثرمورددرامامی‌شود،کمينه
.نداردمحدودیتیهيچ
پيچيدگیازجلوگيریدليلبهکاربردهابرخیدر–

ازنوعیثبات‌هاطولمحدودیتیاوسخت‌افزار
امانيست،بهينههرچندکهمی‌شودمطرحکدگذاری

.استمحدودیتدارایکدهاکلمه‌طول
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Length- Limited Huffman Codes

Sayood, K. (2017)جزیيات‌بيشتر‌در‌‌



...(ادامه)سایر‌شيوه‌های‌کدگذاری

وباشيمداشتهکوچکیالفبایکهشرایطیدر•
Huffmanکدنباشد،متوازننماد‌هاوقوعاحتمال

:بودخواهدبرخوردارکم‌تریکاراییاز
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 1 2 3, ,A a a a=

( ) ( ) ( )1 2 30.8    0.02    0.18    p a p a p a= = =

1.2 bits/symbolavl =

0.816Ent =

بيش‌از‌آنتروپی‌است٪47نرخ‌بيت‌



...(ادامه)سایر‌شيوه‌های‌کدگذاری

ردن‌در‌چنين‌شرایطی‌پيشنهاد‌می‌شود‌به‌جای‌کدک•
.نمادها،‌مجموعه‌ای‌از‌نماد‌ها‌را‌کد‌کنيم
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( ) ( )
1

H X R H X
n

  +

.ودافزایش‌اندازه‌ی‌الفبا‌می‌تواند‌منجر‌به‌ناکارایی‌کدگذاری‌ش

( ) ( )( ) ( ) ( ) 1n n nH X R H X  +

( )1 nR R
n

=

1.7228 bits/digram=0.8614 bits/symbolsavl =



الفباییبا)nطولبهدنباله‌یکاطلاعاتميزان•
یکسانوبودنمستقلفرضبا(نمادmشامل
نمادهاتوزیعبودن

:اثبات•

:منبعبودنiidگفتننظردربا•
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( ) ( )nH nH x=x

( ) ( ) ( )
1 2 1 2

1 21 1 1

, , , log , , ,
n n

n

m m m
n

i i i i i i

i i i

H P a a a P a a a
= = =

 = −
  x

( ) ( )
1 2 1 2

1 21 1 1

( ) ( ) ( ) log , , ,
n n

n

m m m
n

i i i i i i

i i i

H P a P a P a P a a a
= = =

 = −
  x

( )
1 2

1 21 1 1 1

( ) ( ) ( ) log ( )
n j

n

m m m n
n

i i i i

i i i j

H P a P a P a P a
= = = =

= −  x
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( )
1 1 2

1 2

2 2 1 2

2 1 3

1 1 1

1 1 1 1

( ) log ( ) ( ) ( )

              ( ) log ( ) ( ) ( ) ( )

                                             

        

n

n

n

n

m m m
n

i i i i

i i i

m m m m

i i i i i

i i i i

H P a P a P a P a

P a P a P a P a P a

= = =

= = = =

  
= −  

  

  
−  

  

  

  

x

1 2 1

1 3 11 1 1 1

      ( ) log ( ) ( ) ( ) ( )
n n n

n n

m m m m

i i i i i

i i i i

P a P a P a P a P a
−

−= = = =

  
−  

  
  

( ) ( )nH nH x=x

( )
1 2

1 21 1 1 1

( ) ( ) ( ) log ( )
n j

n

m m m n
n

i i i i

i i i j

H P a P a P a P a
= = = =

= −  x



Huffmanپياده‌سازی‌کد‌

«مراجعهجدول»یککمکباوسادگیبهکدگذاری•

.می‌شودانجام
بزرگجدولیکبهشيوه‌ایچنينباکدگشایی،•

.داشتخواهداحتياج
کدکلمه‌بزرگ‌ترینبامتناسب–

.کرداستفادهدودییدرختساختارازمی‌توان•
استزمان‌بردرختپيمایش–

.می‌شوداستفادهدواینترکيبازمعمولا•
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...(ادامه)سایر‌شيوه‌های‌کدگذاری

طولدرنماد‌هاآماریمشخصاتکهصورتیدر•
وفقیکدگذاریازاستفادهکند،تغييرزمان

Huffmanمی‌شودپيشنهاد.

ادهاستفموردکم‌تربالامحاسباتحجمعلتبه•
.می‌گيردقرار
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Adaptive Huffman Coding

Sayood, K. (2017)جزیيات‌بيشتر‌در‌‌



اد‌این‌شيوه‌ی‌کدگذاری‌برای‌اعداد‌طبيعی‌پيشنه•
:شده‌است

عدد‌یک‌و‌در‌پایان‌n،‌به‌تعداد‌nبرای‌کدکردن‌عدد‌–
.صفر‌قرار‌می‌دهيم

این‌شيوه‌بهينه‌p(n)=1/2n+1در‌صورتی‌که‌–
(Huffmanمعادل‌.)است

با‌وجود‌این‌که‌تابع‌احتمال‌فوق‌در‌–
موراد‌معدودی‌بهينه‌است،‌اما‌پياده‌سازی‌

.آن‌بسيار‌ساده‌است
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Unary coding

n
Unary 
code

0 0

1 10

2 110

3 1110

4 11110

5 111110



Golombکدگذاری‌

mبهنسبتباقيماندهوقسمتخارجابتدا•
:می‌شودمحاسبه

•q(قسمتخارج)،کدهایازاستفادهباunaryکد
.می‌شوند

.داردقرارm-1تا0بازه‌یدرباقيمانده‌ها•
ازمی‌توانباشد،2ازتوانیmکهصورتیدر•

.کرداستفادهدودوییکدهای
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mبا‌پارامتر‌

n
q

m

 
=  
 

r n qm= −



مثال
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Bernd Girod: EE398A Image and Video Compression

ف‌به‌صورت‌مشابه‌می‌توان‌کدها‌را‌به‌صورت‌معکوس‌هم‌تعری
.کرد
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Truncatedازاین‌صورتغيردر binary encodingاستفاده
.می‌شود

Truncated binary encoding

.استنمادmکدگذاریهدفحالتایندر
دودوییکدگذاریازومی‌بود2ازتوانیmچنان‌چه
.می‌بودنيازبيتlog2mبهمی‌شد،استفادهمعمولی

کهحالتایندر
بيتnازاولنماد2n+1-mبرای
.شوداستفادهبيتn+1ازنماد‌هامابقیبرایو

12 2n nm + 

truncated binary encoding for numbers from 0 to 5



یکنواختتوزیعکهنماد‌هاییبرایشيوهاین•
.استمناسبدارند،

رگ‌تربزرشته‌یبا(الفبایینظراز)بزرگ‌ترنماد‌های•
.می‌شودکد

.نيستبيتیn+1کدپيشوندبيتیnکدهيچ•

فشرده‌‌سازی 51

Truncated binary encoding

.کلمه‌‌کدها‌را‌به‌دست‌آوریدm=5برای‌:‌تمرین

0 00

1 01

2 10

3 110

4 111



Golombکدگذاری‌-مثال
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m=5



الفبای‌نامتوازن

آندرکهداریمسروکارالفباییباکهمواردیدر•
:هستندنامتوازنوقوعاحتمالدارایحروف
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αi Prob. Code
word

α1 0.95 0

α2 0.02 10

α3 0.03 11

0.335Ent =

Avrage Bit Rate=0.95 1+0.05 2  =1.05 bits/symbol

عيين‌کردهنرخ‌بيت‌بيش‌از‌دو‌برابر‌بيشتر‌از‌حدی‌که‌آنتروپی‌ت



کدگذاری‌دنباله‌ای‌از‌نمادها
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Avrage Bit Rate=0.611 bits/symbols

ک‌به‌حداقل‌نرخ‌بيت‌نزدی(‌بلوک‌های‌هشت‌تایی)با‌ادامه‌دادن‌همين‌روند‌
(.6561)خواهيم‌شد،‌در‌این‌صورت‌جدولی‌بزرگ‌خواهيم‌داشت

.به‌حجم‌حافظه‌ی‌بالایی‌نياز‌است‌که‌در‌بسياری‌از‌کاربردها‌عملی‌نيست•
.کدگشایی‌هزینه‌ی‌محاسباتی‌بالایی‌دارد•
.وددر‌صورتی‌که‌احتمال‌رخداد‌نمادها‌تغيير‌کند،‌اثر‌آن‌بر‌روی‌کارایی‌بالا‌خواهد‌ب•



...(ادامه)کدگذاری‌دنباله‌ای‌از‌نمادها
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.ودتوليد‌یک‌کلمه‌‌کد‌برای‌گروهی‌از‌نماد‌ها‌منجر‌به‌افزایش‌کارایی‌می‌ش

.در‌چنين‌حالتی‌دشوار‌استHuffmanپياده‌سازی‌
چرا‌که‌باید‌برای‌همه‌ی‌ترکيب‌های‌نمادها‌معادل‌کد‌آن‌را‌در‌

رشد‌تعداد‌کلمه‌‌کدها‌با‌گروه‌‌نمادها‌نمایی‌.‌‌اختيار‌داشت
.خواهد‌بود

کدهای‌محاسباتی‌راهی‌است‌که‌بتوان‌مجموعه‌ای‌از‌نماد‌ها‌
کن‌برچسب‌زد‌بدون‌این‌که‌نياز‌باشد‌برای‌همه‌ی‌ترکيب‌های‌مم

.برچسب‌تهيه‌کرد



کدهای‌محاسباتی

استفادهShannonمعروفمقاله‌یدرباراولينبرای•
.شدمطرحتجمعیتوزیعتابعاز
رامطلباینهرچندشد،مطرحEliasتوسطباراولين•

.نکردمنتشر
.شدآوردهمسألهاینAbramsonکتابدر–

وPascoتوسطجداگانهصورتبهکنونیشيوه‌یبه•
Rissanenشدکشف.

اد،نمهربرایکدکلمه‌اختصاصجایبهشيوهایندر•
دادهنسبتبرچسبیکنمادهاازدنبالههربه

.می‌شود
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Arithmetic coding



فرآیند‌کدگذاری

بتنس«یکتابرچسب»یکبایدنماد‌هاازدنباله‌ایهربه•
.شودداده

.است(0,1]بازه‌یدرعددیکبرچسباین•
(cdf)تجمعیتوزیعتابعازبرچسباینمحاسبه‌یبرای•

.می‌شوداستفاده
ومی‌شودگرفتهنظردرموجودنمادهایکلروشایندر•

0]بازه‌یبهوقوعاحتمالحسببر .می‌شودتقسيم[1
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 

( ) ( )

( )

0 1 1

1

, , ,

  probabilty density function

                cumulative density function

M

i i

i

X k

k

A a a a

P X i P a

F i





−

=

=

= = =

=



...(ادامه)فرآیند‌کدگذاری

یکهربرایρiوقوعاحتمالبانمادMکنيدفرض•
.داردوجود

0]بازه‌یصورتایندر• زیرصورتبهمی‌توانرا[1
:نمودتقسيم

:داردقرارزیرمحدودهدرام-kنمادصورتایندر•
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1

1 1 2

1

[0, , ,......, ,1]
M

i

i

   
−

=

+ 

1

1 1

( , )
k k

i i

i i

 
−

= =

 

arithmetic coding is a practical way of implementing entropy coding

( ) ( )( 1 , )X XF k F k−



a

b

c

a

b

c

c

b

a

0.7

0.9

1

0.49

0.63

0.343
0.441

1مثال‌

اشدبدستدرزیرصورتبهنمادهاازدنباله‌ایکنيدفرض•
:گرددکدروشاینازبخواهيمو
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aab

0.7

0.2

0.1

a

b

c

→

→

→

احتمال‌وقوع
[0.343,0.441]

[0.49 0.7,0.49 0.7 0.49 0.2]=   + 



2مثال‌

bac:کدگذاری‌رشته

(0.27,0.3]محدوده‌ی‌نهایی‌‌‌‌‌‌
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a = .2

c = .3

b = .5

0.0

0.2

0.7

1.0

a = .2

c = .3

b = .5

0.2

0.3

0.55

0.7

a = .2

c = .3

b = .5

0.2

0.22

0.27

0.3

خواهد‌بودnon overlappedمحدوده‌ی‌به‌دست‌آمده‌برای‌هر‌جمله‌یکتا،‌به‌صورت‌
.برای‌بازگشایی‌کد‌نيز‌از‌این‌خاصيت‌استفاده‌می‌شود



مثال-کدگشایی
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3برای‌جریان‌داده‌با‌طول‌0.49کدگشایی‌عدد‌

bbc.



...(ادامه)فرآیند‌کدگذاری

ا‌هر‌نقطه‌ای‌از‌این‌بازه‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌برچسب‌یکت•
.در‌نظر‌گرفت

.نقطه‌ی‌ميانی‌این‌بازه‌می‌تواند‌انتخاب‌مناسبی‌باشد–

برای‌یک‌نماد،‌این‌عدد‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌•
:گرفت

mو‌برای‌دنباله‌ای‌به‌طول‌•
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مثال

در‌صورتی‌که‌الفبا‌شامل‌شش‌نماد‌با‌احتمال•
:یکسان‌باشد،‌خواهيم‌داشت

فشرده‌‌سازی 63



محاسبه‌ی‌برچسب

ا‌برای‌هر‌دنباله‌باید‌کران‌پایين‌و‌بالای‌بازه‌ر•
.مشخص‌کرد

برای‌نماد‌اول–

:و‌برای‌سایر‌نمادها

:و‌در‌نهایت‌نقطه‌ی‌ميانی
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( ) ( )(1) (1)

1 1( , ) ( 1 , )X Xl u F x F x= −

.برای‌کدگذاری‌تنها‌تابع‌توزیع‌تجمعی‌مورد‌نياز‌است



مثال

:الفبای‌زیر‌را‌در‌نظر‌بگيرید•

 1 2 3 1هدف‌کد‌کردن‌دنباله‌ی‌
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 

( ) ( ) ( )

1 2 3

1 2 3

, ,

0.8  0.02  0.18

A a a a

P a P a P a

=

= = =



توليد‌کد‌دودویی

.کاراستروشیبهیکتادودوییکدیکیافتنهدف•
آمده،دستبهبرچسبارقامتعدادمواردبرخیدر•

.استبی‌شمار
.باشدنمادهاازدنبالهیکرخداداحتمالp(x)چهچنان•

:می‌آیددستبهزیررابطه‌یازآندودوییمعادلطول

ابلقویکتاکدنمایشنوعاینازپسدادنشانمی‌توان•
.استکدگشایی
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( )
2

1
( ) log 1l

p

  
= +   
   

x
x



مثال
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یکتایی‌کد‌محاسباتی

.بریده‌شودl(x)برچسب‌به‌دست‌آمده‌با‌طول‌•

.در‌این‌صورت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نيز‌یکتاست•
:باید‌ثابت‌کنيم•

!درستی‌بخش‌راست‌این‌نامساوی‌واضح‌است•
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( ) ( )
( )X X l

T T→    x
x x

( )
( )X l

T x   x

( ) ( ) ( )
( )

1X X Xl x
F T F−    x x x



یکتایی‌کد‌محاسباتی
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( ) ( ) ( )( )

1
0

2
X X ll x

T T −    x
x x

( )

( )

( )

( )

2

2

1
log 1

1
log 1

1 1

2
2

1
        <

2
2

l

p

p
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  
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 
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=
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( ) ( )
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1
2

X X
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T F= − +

x
x x
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2
X X
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T F= − −

x
x x

( ) ( ) ( )

1
1

2
X X l

T x F− − 
x

x

( ) ( )
( )

1X X l
F T−     x

x x

( ) ( ) ( )( )

1

2
X X ll

T T −   xx
x x

( ) ( ) ( )

1
1

2
X X l

F T−  −
x

x x
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کد‌پيشوندی

پيشوندیآمدهدستبهکدکهمی‌شودثابت•
:است

نمایشبا(0,1]بازه‌یدرعددیکaکهصورتیدر–
bماننددیگریعدداگرباشد،[b1b2…bn]دودویی
خواهيمباشدaبا[b1b2…bn]یکسانپيشونددارای
:داشت
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2n
b a a +



کد‌پيشوندی

می‌دانيم•
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کد‌به‌دست‌
آمده‌پيشوندی‌

!است

.می‌خواهيم‌ثابت‌کنيم‌که‌تمام‌کدهایی‌که‌پيشوند‌آن‌ها‌کد‌به‌دست‌آمده‌است‌در‌همين‌بازه‌قرار‌می‌گيرند



کارایی‌کد‌محاسباتی

يزان‌پيش‌از‌به‌کارگيری‌کدهای‌محاسباتی‌باید‌م•
:سودمندی‌آن‌ها‌را‌سنجيد
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mطول‌متوسط‌دنباله‌های‌کد‌شده‌به‌طول‌



...(ادامه)کارایی‌کد‌محاسباتی

پی‌با‌توجه‌به‌این‌که‌طول‌متوسط‌همواره‌از‌آنترو•
:بزرگ‌تر‌است،‌خواهيم‌داشت

:ميزان‌متوسط‌نرخ‌بيت‌به‌ازای‌هر‌نماد•

در‌نتيجه•
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کدهای‌محاسباتی‌وفقی

مشاهده‌یاحتمالتابعکاربردهاازبسياریدر•
.نيستمشخصپيشاز(تجمعیتوزیع)نمادها

نماد‌هاهمه‌یمی‌شودفرضابتدادرحالتایندر–
.دارندیکسانوقوعاحتمال

روزبهآنمربوطوقوعاحتمالنمادهرمشاهده‌یبا–
.شود

رتصوبهگيرندهوفرستندهدرهمزمانطوربهکاراین–
.شودانجاممشابه
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Adaptive Arithmetic Coding



پيچيدگی‌کولموگروف

روفکولموگپيچيدگی،«اطلاعاتالگوریتمینظریه»در•
کهاستبرنامه‌‌ایقطعه‌ایکوتاه‌ترینرشته،یک

.کندتوليدراهرشتآنمی‌تواند
هککدیطولچنان‌چهمی‌شود،محسوبتصادفیرشتهیک–

گوییالهيچ:باشدبيشتررشتهطولازمی‌کندتوليدراآن
.باشدنداشتهوجودرشتهدر

باومختلفاشخاصتوسطزمانیبازه‌ییکدرمفهوماین–
:شدمطرحمختلفدیدگاه‌های

•Andrey Kolmogorovمی‌کردکاراحتمالزمينهدر.
•Ray Solomonoffمی‌کردکاراستقراییاستنتاجزمينه‌یدر.

.داردکولموگروفپيچيدگیبانزدیکیارتباطاوکامتيغه–
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Kolmogorov complexity


