
تلف بدون دهسازی فش های )Lossless(الگوریت  )Lossless(الگوریتم های فشرده سازی بدون تلف 
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خلاصهٔ فصل 

 تئوری اطلاعات -

 مفاهیم کدگذاری  -

 کدگذاری باطول متغیر -

 کدگذاری مبتنی بر دیکشنری و حسابی-

 فشرده سازی بدون اتلاف تصاویر -
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مقدمات تئوری اطلاعات

 

وری

هدفهدف

در این بخش با مقدماتی از تئوری 
شوی م شنا

ٓ
ا وپ نت

ٓ
ا مفهوم و .اطلاعات و مفهوم انتروپـی اشنا می شویماطلاعات
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وریمقدمات تئوری اطلاعات

 فشرده سازی)Compression( : به فرایند رمز کردن که منجر به کاهش موثر تعداد کل بیت های لازم

.برای ارائه اطلاعات مشخصی می شود، فشرده سازی گـفته می شود و ی زی ر و ی ی ر بری

 

 

 

 شمای کلی از فشرده سازی 
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وریمقدمات تئوری اطلاعات

اگر فرایند فشرده سازی و بازگرداندن به حجم اولیه، بدون از دست رفتن اطلاعات صورت گیرد، •

ون .است) Lossy(است و در غیر این صورت با تلف) Lossless(فشرده سازی بدون تلف ب زی ب)(ر ور ین یر ر )y(و

 

:ضریب فشرده سازی• ز ر ب ر

 

 ضریب فشرده سازی =
0B

 

- B0  تعداد بیت ها قبل از فشرده سازی 
1

0

B
B

B1– تعداد بیت ها بعد از فشرده سازی 
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لسوال و

اگر تعداد بیت ها پس از فشرده سازی نصف بشه میزان نرخ فشرده سازی چقدر خواهد بود؟ 

0/5 0/5

2 

1/5 

0/66 
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وریمقدمات تئوری اطلاعات

نتروپـی •
ٓ
 :  برابر است با  S={s1, s2, . . . , sn}از یک منبع اطلاعاتی  ηا

 

 
2

1

1( )  log
n

i
i i

H S p
p




 
 

pi -  احتمال رخدادsi  درS   2
1

 log
n

i i
i

p p


 

موجود است، بنابراین می تواند تعیین کنندهٔ  siمشخص کنندهٔ میزان اطلاعات موجود در   
کردن کد برای نیاز مورد بیتهای .باشدsiتعداد

1log2 piتعداد بیت های مورد نیاز برای کد کردنsiباشد. 2 pi
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وریمقدمات تئوری اطلاعات

 

 

 

 هیستوگرام سطح خاکستری دو تصویر

)a ( ،هیستوگرام یک تصویر با شدت های توزیع سطح خاکستری یک نواخت و مساوی را نشان می دهد
ا اiا :داریمiبه ازای هر

pi نتروپـی این تصویر برابر است با  1/256 =
ٓ
 :بنابراین ا

log2256 = 8                   256 1 l 256 8 g2
 

)b (ن . هیستوگرام یک تصویر با دو مقدار ممکن را نشان میدهد
ٓ
نتروپـی ا

ٓ
 .است 0.92ا

2
1

log 256 8
256i


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نتروپـی و طول کد
ٓ
ولا و روپی

 نتروپـی
ٓ
یک مجموع وزنی از مؤلفه های          است، بنابراین نشان دهندهٔ میانگین مقدار اطلاعات  ηا

.استSموجود در هر منبع

1log2 pi

بع ر ر وجو

 نتروپـی
ٓ
را مشخص  Sحد پایین برای میانگین تعداد بیت ها برای کدکردن هر مجموعه سمبل   ηا

. می کند

 
l 

    کدهای تولید شده توسط کدکننده است) بر حسب بیت(میانگین طول. l
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لسوال و

 نتروپـی یک منبع قطعی
ٓ
 چقدر است؟ (deterministic)ا

 2
1

1( ) 1 log 0
1

n

i

H S


   
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رینتمرین

 اگر دو سمبلA  وB در سیستم موجود باشند، و احتمال حضور هر یک به این ترتیب تعریف شود :

P(A)=xوP(B)=1-x0بطوری که<=x<=1.به ازای چه مقداری ازx نتروپـی ماکزیمم می شود؟ مسئله
ٓ
ا ( )و( وری( زب ری چ زی وب ی زیمم روپی

 .را به صورت تحلیلی حل کنید
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Run-Lenghtکدینگ

 

gی

هدفهدف

-Runدر این بخش روش کدگذاری
Lenghtد ن اه خ ئه ا Lenght ارئه خواهیم نمود .
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Run-Length(RLC)کدینگ )gی )

یک منبع اطلاعات که به صورت مستقل توزیع شده است و مقادیر سمبل های  :منبع بدون حافظه

.متوالی به مقادیر سمبل های قبلی بستگی ندارد ر ی ب ی ب ی مبل یر ب ی و

 کد گذاریRLC  از نحوهٔ چینش اطلاعات در منبع استفاده می کند. 

 منطق اصلیRLC : اگر منبع اطلاعات طوری باشد که نمادها به تشکیل گروه های پیوسته تمایل

.داشته باشند، می توان این نمادها و طول گروه هر یک را برای کدکردن استفاده نمود
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RLC

فرض کنید تصویری سیاه سفید داریم که به ترتیب زیر نمایش داده شده است: مثال) .W  = سفید وB 

)سیاه= )ی

WWWWWWWWWWWWBWWWWWWWWWWWWBBBWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWBW

WWWWWWWWWWWWW 

شته ا ه ی گذا ک :از پس از کدگذاری به این رشته می رسیم: 

12W1B12W3B24W1B14W 

 

کاربردها: 

 بخشی از الگوریتمJPEG 

Truevision TGA،PackBits ،PCXوILBM

در دستگاه های فکس 

فکاربردهای متفاوت بدون تلف بدون وت ی ربر
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RLC
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لسوال و

 ن در
ٓ
ن را با الگوریتم  Iاگر تصویری باینری داشته باشیم که مقادیر پیکسل ا

ٓ
نشان داده شده باشد، ا

RLCو با پیمایشZig-zagکد کنید  . یش پیم ب gو gی

1 0 1 0 0 1
1 1 0 0 0 01 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

I 
0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0

(1 1)(1 0)(4 1)(4 0)(1 1)(4 0)(1 1)(2 0)(1 1)(2 0)(2 1)(13 0)
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(1,1)(1,0)(4,1)(4,0)(1,1)(4,0)(1,1)(2,0)(1,1)(2,0)(2,1)(13,0)



Variable-Lenghtکدینگ

 

gی

هدفهدف

در این بخش روش کدگذاری با طول 
د ن اه خ ائه ا ا .متغیر را ارائه خواهیم نمودمتغ
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یرکدگذاری با طول متغیر ول ب ری

 نوع  6کاراکـتر را می خواهیم ذخیره کنیم و در این فایل فقط از 100،000فرض کنید که فایلی با

زیر :کاراکـتر مختلف استفاده شده است و میزان فراوانی کاراکـترها در فایل به صورت زیر است ور ب یل ر ر ر ی رو یزن و ر ر

 

 

یک کد دودویــی هر کاراکـتر را به صورت یک رشته دودویــی کد می کند.

فشرده سازی تا حد (ما به دنبال یافتن یک کد دودویــی هستیم که فایل را با کمترین تعداد بیت کد کند

 )ممکن
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یرکدگذاری با طول متغیر ول ب ری

در یک کدینگ با طول ثابت طول رشته کد ساخته شده برای تمام کاراکـترها یکسان است. 

باشند داشته متغی طول توانند م کدها رشته متغی طول با کدینگ در در کدینگ با طول متغیر رشته کدها می توانند طول متغیر داشته باشند.

در زیر کدینگ با طول ثابت و متغیر را برای مثال ذکر شده مشاهده می کنید 

 

 

پس در کدینگ ثابت به . بیت نیاز است3دقت کنید که در این مثال برای هر کاراکـتر در کدینگ ثابت ب ر ر ر ر بری ل ن ر زی ی ببی ب ر پس

 چرا؟. بیت نیاز است 224،000بیت برای ذخیره فایل نیاز است اما در کدینگ متغیر به  300،000

با استفاده از کدینگ متغیر می توان در فضای ذخیره سازی صرفه جویــی کرد. 
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)Variable-Lenght)VLCکدینگ )(gی

روش بالا به پایین(فانو - الگوریتم شانون:( 

 .نمادها را بر اساس شمار فراوانی رخدادشان مرتب کنید1.

برابر، تا جایــی که      نمادها را به صورت بازگشتی به دو قسمت تقسیم کنید، هر کدام با تعداد شماره های تقریبا2.
اش اشته ا ن ک فقط .هر قسمت فقط یک نماد داشته باشدق

 

کدینگ کلمهٔ:مثالHELLO یل

 

نماد  OLEH

 

HELLOشمار فراوانی نمادها در 

تعداد 1211
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VLC

 

 

 

 

 

فانو-توسط شانونHELLOدرخت کدینگ برای
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VLC

 

شانون ای اج روی-نتایج ب HELLOفانو HELLOفانو بر روی-نتایج اجرای شانون

Symbol Count Log2  Code # of bits used

L 2 1.32 0 2

H 1 2.32 10 2

E 1 2.32 110 3

O 1 2.32 111 3

TOTAL # of bits: 10
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VLC

 

 

 

 

HELLOفانو برای-درخت کدینگ دیگری توسط شانون ون و ر بریر و
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VLC

 

HELLOفانو بر روی-نتایج دیگر از اجرای شانون ون جری ز ر ی روییج بر Oو

 
Symbol Count Log2  Code # of bits used

L 2 1.32 00 4

H 1 2.32 01 2

E 1 2.32 10 2

O 1 2.32 11 2

TOTAL # of bits: 10
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VLC

الگوریتم کدینگ هافمن (Huffman) روند پایین به بالا: 

کنید1. مرتب لیست یک در نها
ٓ
ا فراوانی اساسشمار بر را نمادها .تمام .تمام نمادها را بر اساس شمار فراوانی ان ها در یک لیست مرتب  کنید1.

 :تا زمانی که فقط یک نماد باقی بماند، ادامه دهید2.

یک زیر درخت هافمن ایجاد کنید که این . دو نمادی که دارای کمترین فراوانی هستند را از لیست بردارید) 1(

.دو نماد را به عنوان گره فرزند قرار داده و یک گره  پدر ایجاد کنید

جمع تعداد فرزندان را به نود پدر اختصاص داده و نود پدر را در لیست به عنوان یک عنصر جدید درج ) 2(

 .کنید

 .فرزندان را از لیست حذف کنید) 3(

 بروید 1به مرحله ) 4(
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VLC

 

 

 

 

 

مبا استفاده از الگوریتم هافمنHELLOدرخت کدینگ برای
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VLC

 نمادهای جدیدp1  ،p2  ، p3 برای اشاره به نودهای پدر در درخت کدینگ هافمن تولید شده اند .

:محتویات موجود در لیست، در زیر مشخص شده است ص زیر ر ی ر وجو وی

 

:شروع L H E O

:(a) تکرار از بعد  L P1 H

تکرار از بعد (b): L P2

تکرار از بعد (c): P3
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مثال کد ھافمن

tsonleaCharacter tsonleaCharacter

53221845136545Frequency

.داده ھای بالا قرار است از طريق شبکه منتقل شوند

حساب را سازی فشرده درصد و آوريد دست به آنھا برای ھافمن درخت طريق از را ھافمن کد  ب زی ر  ر  ر  وري و  ھ ب   ی  ن بر ر ھ ريق  ز  ن ر   ھ
کنيد؟



مثال کد ھافمن



مثال کد ھافمن



مثال کد ھافمن



مثال کد ھافمن



مثال کد ھافمن

tsonlea character

000100111111011010110Huffman
codeword



مثال کد ھافمن



نخصوصیات کدینگ هافمن ی ی و

1 - این نکـته مانع . هیچ کد هافمنی پیشوند کد هافمن دیگر نیست: خصوصیت منحصر به فرد پیشوندی

.ایجاد هر گونه ابهامی در مرحلهٔ رمزگشایــی می شود و ی ی ی ز ر ر ر ی به و ر یج

 

2-حداقل افزونگی کد:بهینگی . ی یی ز

خرین بیت تفاوت دارند•
ٓ
 .دو نماد با کمترین فراوانی، دارای طول مساوی برای کد هافمنشان هستند و تنها در ا

 .نمادهایــی با فراوانی بیشتر دارای کد هافمن کوتاه تری نسبت به نمادهای با فراوانی کمتر هستند•

ا اطلا ک ا ک ل ط اSانگ
ً
اη+1ا ک .کمتر استη+1حتما از Sمیانگین طول کد، برای یک منبع اطلاعات•

1l  
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لسوال و

 مجموعه سمبل های موجود در سیستم شامل پنج عنصر متفاوتA ،B ،C ،D  وE تعداد تکرار . است

.مرتبه است8و24،12،10،8این سمبل ها در توالی ورودی به ترتیب ریب ب ی ورو ی و ر مبل بوین ر

با استفاده از روش)الفShannon-Fanoو طول میانگین . کد هریک از سمبل ها را مشخص نمایید ر یز ر ب ز یر ی و و

 .کد برای این روش را حساب کنید

با استفاده از روش ) بHuffman و طول میانگین کد برای . کد هریک از سمبل ها را مشخص نمایید

 .این روش را حساب کنید

انتروپـی را برای این سیستم و مجموعه سمبل ها محاسبه کنید) ج.
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کد هافمن توسعه یافته و تطبیقی

 

ی بی و ی و ن

هدفهدف

در این بخش نسخه های توسعه یافته و 
د ن اه خ ائه ا ا ق . تطبیقی را ارائه خواهیم نمودتط
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یکد هافمن توسعه یافته و ن

اما همانطور که قبلا اشاره .تمام کدهایــی که در کدینگ هافمن تولید می شوند، به طول صحیح فضا اشغال می کنند

ید این نشان می دهد زمانی که 
ٓ
 piشد تعداد بیت های مورد نیاز برای هر کاراکـتر از رابطه                    به دست می ا

به سمت صفرمیل می کند و اختصاص یک بیت برای نشان دادن این )                     1.0نزدیک به (خیلی بزرگ باشد 1log2 pi

1log2 pi

 .کاراکـتر منجر به هزینه در فضای ذخیره سازی خواهد شد

 2زمانی که احتمال حضور همه کاراکـترها برابر-k  )K باشد می توان گـفت که متوسط اندازه ) یک عدد صحیح مثبت

 .کد بهینه است

است دیده گ ح مط یافته توسعه کدینگهافمن مشکل این حل ای ب برای حل این مشکل کدینگ هافمن توسعه یافته مطرح گردیده است.
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الفبای توسعه یافته  : 

 :  در مجموعه زیر

                                                   S = {s1, s2, . . . , sn}, 

رر :سمبل با یکدیگر تشکیل یک گروه را داده باشند الفبای توسعه یافته به صورت زیر استkاگر ز ور ب و ی ب ب ر رو یل ر ب بل

 
 

( )
1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1{ , , , , , , }.
k symbols

k
n n n nS s s s s s s s s s s s s s s s s       


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یکد هافمن توسعه یافته و ن

وردن میانگین تعداد بیت های هر سمبل قابل اثبات است 
ٓ
:رابطهٔ زیر برای به دست ا

1l k     

که در مقایسه با کد نویسی هافمن اصلی بهبود یافته است، البته نه به میزان زیاد. 

 

اگر: مشکلk   بزرگ باشد 
ً
 برای (نسبتا

ً
≤kمثلا عدد بسیار بزرگی ) nk(، تعداد سمبل ها n 1و ) 3

.می شودش
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یکد هافمن تطبیقی بی ن

 وری شده و به صورت پویا به شکل یک رشته داده به روز رسانی
ٓ
ماری سمبل ها به مرور جمع ا

ٓ
اطلاعات ا

.می شوند و ی

 
ENCODER
-------

DECODER
-------

Initial_code(); 

while not EOF
{

Initial_code();

while not EOF 
{{

get(c); 
encode(c); 
update tree(c);

{
decode(c);
output(c);
update tree(c); p _ ( )

}
p _ ( )

}
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یکد هافمن تطبیقی بی ن

Initial_code نها کدهای اولیه اختصاص می دهد
ٓ
 )مثلا کد اسکی.(بدون اطلاع از تعداد سمبل ها به ا

دستورupdate treeسازد م یافته تطبیق هافمن یکدرخت دستورupdate_tree یک درخت هافمن تطبیق یافته می سازد.

 :در واقع این دستور دو عمل انجام می دهد

میکند)count(تعداد)الف ایجاد جدید سمبلی یا افزایشمیدهد، یکواحد سمبلها برای .را  .را برای سمبل ها یک واحد افزایش می دهد، یا سمبلی جدید ایجاد می کند)count(تعداد)الف

 .وضعیت یا شکل درخت جدید را به روز رسانی می کند) ب
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یکد هافمن تطبیقی بی ن

گره ها به ترتیب از چپ به راست و پایین به بالا شماره گذاری شده اند  . 

خاصیت باید همیشه کندsiblingدرخت حفظ را ههاخود گ تمام گ(یعن ب و اساس)داخل ب باید درخت همیشه باید خاصیتsibling باید بر اساس ) داخلی و برگ(یعنی تمام گره ها.خود را حفظ کند

گره با شماره بیشتر دارای فراوانی بیشتر .(شماره خود وتعداد فراوانی به صورت صعودی مرتب باشند

 )باشد و برعکس

 اگر خاصیتsibling  نقض شود رویهswap  مرتب و به روزرسانی 
ً
فراخوانی می شود تا درخت را مجددا

 .کند

 هنگامی که استفاده ازswap  لازم می شود دورترین گره با مقدارCount=N   با گره ای کهCount  ن
ٓ
ا

 .است جابجا می شود N+1برابر 

encoder وdecoder  از روال هایInitial_code  وupdate_tree  مشابهی استفاده 
ً
به طور کاملا

.می کنند.میکنند
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یکد هافمن تطبیقی بی ن

جابجایــی گره ها برای به روز رسانی درخت هافمن تطبیق یافته 
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یکد هافمن تطبیقی بی ن

 هر کاراکـتر یا سمبلی که  برای اولین بار فرستاده می شود باید به وسیله نماد خاصی به نامNEW   

ن همیشه صفر نگه داشته می شود .صفر است NEWمقدار اولیهٔ کد.مشخص شود
ٓ
و هرگز (تعداد ا و یص و ورر ی ر می ز(ن ر و

 ).افزایش نمی یابد

کدگذاری رشتهٔ : مثالAADCCDD

Initial Code
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐

NEW:  0
A:  00001
B:  00010
C:  00011
D: 00100D:  00100

. .

. .

. .
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AADCCDDدرخت هافمن تطبیقی برای بری ی بی من ر
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AADCCDDدرخت هافمن تطبیق یافته برای بری ی بیق من ر
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یکد هافمن تطبیقی بی ن

Symbol NEW A A NEW D NEW C C D D

 :فرستاده می شوند  decoderدنباله ای از سمبل ها و کدهایــی که به 

Code 0 00001 1 0 00100 00 00011 001 101 101

کدی که برای یک سمبل خاص در نظر گرفته شده، در طول عملیات کدگذاری هافمن : نکـته

.تطبیق یافته تغیر می کند ی یر بیق
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Dictionaryکدگذاری بر پایه

 

ی پ بر yری

هدفهدف

در این بخش رویکرد کدگذاری مبتنی 
د ن اه خ ائه ا ا ی دیکشن .  بر دیکشنری را ارائه خواهیم نمودب
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Dictionaryکدگذاری بر پایه ی پ بر yری

LZW (Lempel–Ziv–Welch)  از کلمه کدهایــی با طول ثابت برای بیان کردن رشته ای از سمبل ها و

.کاراکـترها با طول متغیر استفاده می کند ی یر ول ب ر ر

 

LZW درencoder وdecoder   ،هنگام دریافت دادهdictionary یکسانی را به صورت پویا تولید رور یyم و پو و ر ی

 .می کند
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Dictionaryکدگذاری بر پایه ی پ بر yری

LZW Compression
BEGIN

s = next input character;

while not EOF

{ 

c = next input character;c  next input character;

if s + c exists in the dictionary

s = s + c;

elseelse

{ 

output the code for s;

add string s + c to the dictionary with a new code;

s = c;

}

}

output the code for s;

END
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Dictionaryکدگذاری بر پایه ی پ بر yری

کدکردن رشتهٔ : مثال“ABABBABCABABBA”

 Code String

1 A

 
2 B

3 C
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Dictionaryکدگذاری بر پایه ی پ بر yری

S C Output Code String

1
2
3

A
B
C3 C

A
B
A

AB
B

B
A
B
B
A

1
2

4

4
5

6

AB
BA

ABB “ABABBABCABABBA”
B

BA
B
C
A

AB
A

A
B
C
A
B
A
B

5
2
3

4

7
8
9

10

BAB
BC
CA

ABA
A

AB
ABB

A

B
B
A

EOF
6
1

11 ABBA

کاراکـتر  تنها 14به جای فرستادن  . 1 6 4 3 2 5 4 2 1:  کدهای خروجی عبارتند از

 ) 1.56 = 14/9: نرخ  فشرده سازی .(کد فرستاده شود 9لازم است       
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Dictionaryکدگذاری بر پایه ی پ بر yری

LZW Decompression

BEGIN
s = NIL;
while not EOF
{

k = next input code;
entry = dictionary entry for k;
output entry;p y
if (s != NIL)

add string s + entry[0] to dictionary with a new 
code;

s = entry;
}

END
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ی Dictionaryکدگذاری بر پایه پ بر yری

 برای رشتهٔ  رمزگشایــی : مثال“ABABBABCABABBA” . 

decoder :1 2 4 5 2 3 4 6 1کدهای ورودی به 

 

S K Entry/output Code String

1
2
3

A
B
C

NIL 1 A
A
B

AB
BA

B

2
4
5
2
3

B
AB
BA

B
C

4
5
6
7
8

AB
BA

ABB
BAB

BCB
C

AB
ABB

A

3
4
6
1

EOF

C
AB

ABB
A

8
9

10
11

BC
CA

ABA
ABBA
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پایه بر Dictionaryکدگذاری Dictionaryکدگذاری بر پایه

اقع دی ب کا نامههای ب بازهlٔد د کد ل l]ط l د[ گ م ا ابتداق د ی دیکشن l02سایز ،در برنامه های کاربردی واقعیlطول کد در بازه[l0, lmax]  2سایز دیکشنری در ابتدا  .قرار می گیرد 

وقتی که این دیکشنری تکمیل می شود، طول کد یکی یکی افزایش می یابد، این افزایش تا زمانی . است

 .برسد lmaxمجاز است که طول کد به 

 

 وقتی بهlmaxن را خالی نمائیم
ٓ
 .رسیدیم، دیکشنری پر شده و می بایست ا

 الگوریتمLRU 
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رینتمرین

 ٔرشتهABRACADABRA  را با استفاده از الگوریتمLZW  تمامی فرض های مورد نیاز را اتخاذ . کد کنید

ن ها را بیان کنید
ٓ
.کرده و ا ی ن بی ر ن و ر
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کدگذاری حسابی

 

بی ری

هدفهدف

در این جزء الگوریتم کدگذاری حسابی 
د ک اه خ ح مط .را مطرح خواهیم کردا
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کدگذاری حسابی

اما تعداد بیت های مورد نیاز برای هر .تمام کدهایــی که در کدینگ هافمن تولید می شوند، به طول صحیح فضا اشغال می کنند

ک ا ا ا
ٓ
ا ط ا ا اک اکا گ )ک(ل

بی ری

1log
1log2 به )                     1.0نزدیک به (خیلی بزرگ باشدpiکاراکـتر از رابطه                    به دست می اید این نشان می دهد زمانی که

 .سمت صفرمیل می کند و اختصاص یک بیت برای نشان دادن این کاراکـتر منجر به هزینه در فضای ذخیره سازی خواهد شد

1log2 pi
log2 pi

ن را کد می کند
ٓ
 .کدگذاری حسابی تمام پیام را به صورت یک داده در نظر می گیرد و ا

 هر پیام با یک عدد در بازه[a,b) در شروع کار  .مشخص می شودa  وb   0,1]هستند یعنی بازه 1و0برابر)  

وقتی پیام بزرگـتر می شود اندازه بازه کوچکـتر می شود و تعداد بیت های لازم برای نمایش بازه افزایش می یابد. 
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کدگذاری حسابی

   حسابی کدگذاری  از استفاده با ”$CAEE“ نمادهای رمز :مثال

ا ال ف ال A]ا B C D E F اک[ ا ا ا ا ا ا ک

بی ری

 .یک نماد ویژه برای نمایش پایان پیام است$که. هستند[$,A,B,C,D,E,F]در این مثال حروف الفبا

.جدول احتمال حضور هر حرف به صورت زیر است

 
نماد احتمال محدوده

A 0.2 [0, 0.2)

B [ )B 0.1 [0.2, 0.3)

C 0.2 [0.3, 0.5)

D 0.05 [0.5, 0.55)

    

E 0.3 [0.55, 0.85)

F 0.05 [0.85, 0.9)

$ 0.1 [0.9, 1.0)$ [ 9, )
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کدگذاری حسابی

Arithmetic Coding Encoder

بی ری

BEGIN
low = 0.0; high = 1.0; range = 1.0;

while (symbol != terminator)
{
get (symbol);
l l + * R l ( b l)low = low + range * Range_low(symbol);
high = low + range * Range_high(symbol);
range = high - low;

}}

output a code so that low <= code < high;
END
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بیکدگذاری حسابی ری
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کدگذاری حسابی

”$CAEE“ کدگذاری حسابی رشتهٔ 

بی ری

Symbol Low High Range

0 1 0 1 00 1.0 1.0
C 0.3 0.5 0.2
A 0.30 0.34 0.04
E 0 322 0 334 0 012E 0.322 0.334 0.012
E 0.3286 0.3322 0.0036
$ 0.33184 0.33220 0.00036
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کدگذاری حسابی

 .”$CAEE“ کدگذاری حسابی رشتهٔ 

بی ری

low=0, high=1, range=1برای شروع

و  low=0+1.0*0.3=0.3پس  range_low(c)=0.3, range_high(c)=0.5چون  Cپس از رسیدن اولین کاراکـتر 

high=0+1.0*0.5=0.5مقدار نتیجه در و شود کند0.2بهrangeمی می پیدا شکل.کاهش همانند روند -این high 0+1.0 0.5 این روند همانند شکل . کاهش پیدا می کند0.2بهrangeمی شود و در نتیجه مقدار0.5

=lowدر این جا . برسد $ادامه پیدا می کند تا زمانی که کاراکـتر =highو  0.33184 و0.33220

 range= 0.00036 است. 

 :می توان از رابطه زیر هم استفاده کرد  rangeواضح است که برای محاسبه 
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کدگذاری حسابی

(Codeword)کدکننده برای تولید کلمهٔ کد 

بی ری

BEGIN
code = 0;
k = 1;
while (value(code) < low)
{ 

assign 1 to the kth binary fraction bitg y
if (value(code) > high)
replace the kth bit by 0
k = k + 1;

}}

END
پایین ،حد بالا حد( بازه، در عددی تولید[
خواهد بود 0.01010101باشد، کد خروجی می شود[0.33220 ,0.33184]به عنوان نمونه اگر بازهٔ انتخاب شده. ب ز ب ر و ن و ]ب , و[ ی روجی بوب و
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کدگذاری حسابی

 ٔباشد [0.33220 ,0.33184]انتخاب شده به عنوان نمونه اگر بازه.

ا ق ا1اگ ا ا ل ا 0ا ا1 ک ا ا

بی ری

در مبنای دو خواهد شد که این 0.1را به اولین بیت اختصاص دهیم، عدد برابر1اگر مقدار

بیشتر است پس این بیت برابر   highاست وچون این مقدار از  0.5عدد در مبنای ده برابر 

شد خواهد برابر.صفر کد است0.0و است 0.0و کد برابر.صفر خواهد شد

  در مبنای ده کوچکـتر از  0.0چون مقدارlow  است پس حلقه ادامه پیدا می کند. 

اختصاص با بعد مرحله داریم1در بعدی بیت 0به مبنای01 در عدد این 0برابر10که 25 0.25برابر  10که این عدد در مبنای 0.01به بیت بعدی داریم1در مرحله بعد با اختصاص 

 .است پس تغیر نمی کند  highاست و چون این مقدار کوچکـتر از 

در مبنای ده کوچکـتر از10.0چون مقدارlow است پس حلقه ادامه پیدا می کند. ر زچون ر وچ ی ب یر پی پس ت
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کدگذاری حسابی

 0.375برابر  10که این عدد در مبنای  10.01به بیت بعدی داریم  1در مرحله بعد با اختصاص 

از مقدار این شدhighاستوچون خواهد صفر برابر بیت این پ است برابربیشتر کد و

بی ری

و کد برابر . بیشتر است پس این بیت برابر صفر خواهد شد  highاست وچون این مقدار از

 است0.010

مقدار از0.010چون کوچکـتر ده مبنای کندlowدر می پیدا ادامه .استپسحلقه در مبنای ده کوچکـتر از0.010چون مقدارlow است پس حلقه ادامه پیدا می کند. 

 

اختصاص با ادامه داریم1در بعدی بیت 10به مبنای010 در عدد این 0برابر10که 3125 0.3125برابر  10که این عدد در مبنای 10.010به بیت بعدی داریم1در ادامه با اختصاص 

 .است پس تغیر نمی کند  highاست و چون این مقدار کوچکـتر از 

در مبنای ده کوچکـتر از10.010چون مقدارlow ر .است پس حلقه ادامه پیدا می کند زچون ر وچ ی ب یر پی پس
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  خواهد بود 0.01010101 برابر  [0.33220 ,0.33184]به همین ترتیب کد تولید شده برای بازه. 

 ن نیاز است 8و . است 8-2+6-2+4-2+2-2این کد برابر
ٓ
 .بیت برای ذخیره ا

در حالت عادی چون                                             ممکن بود تا دوازده بیت هم الگوریتم ادامه پیدا کند.
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کدگذاری حسابی

Arithmetic Coding Decoder:

بی ری

BEGIN
get binary code and convert to
decimal value = value(code);
DoDo
{ 

find a symbol s so that
Range_low(s) <= value < Range_high(s);

output s;output s;
low = Rang_low(s);
high = Range_high(s);
range = high - low;
l [ l l ] /value = [value - low] / range;

}
Until symbol s is a terminator

END

 سیستم های چندرسانه ای 69



کدگذاری حسابی

”$CAEE“رمز گشایــی نمادهای 

بی ری

Value خروجی نماد پایین حد حدبالا محدوده

0 33203125 C 0 3 0 5 0 20.33203125 C 0.3 0.5 0.2

0.16015625 A 0.0 0.2 0.2

0.80078125 E 0.55 0.85 0.3

0.8359375 E 0.55 0.85 0.3

0.953125 $ 0.9 1.0 0.1
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$eaiiرشته مثالی دیگر

TheThe
RangeProbabilitySymbol
[0,0.2).2a

The 
mod
el

The 
mod
el

[0.2, 0.5).3e

[0.5, 0.6).1i

[0 6  0 8)2o [0.6, 0.8).2o

[0.8, 0.9).1u

[0.9, 1).1$
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$e i ia
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اندازه بازه نھايی برابر است با•
0.2336 -0.23354 = 0.00006,

(0.3)* (0.2)* (0.1)* (0.1)* (0.1) = 0.00006.
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