Лекция 3

МЕДОДЫ ЭФФЕКТИВНОГО КОДИРОВАНИЯ ИСТОЧНИКОВ

Все равномерные коды являются избыточными. Это значит, что число двоичных символов, используемых для кодирования сообщения, всегда больше количества информации в этом сообщении. Процедура, направленная на устранение избыточности в передаваемом сообщении, называется эффективным или статистическим кодированием источника. Эффективный код всегда является неравномерным. Символам алфавита с большой вероятностью появления будут соответствовать короткие кодовые слова, символам с малой вероятностью появления – длинные кодовые слова. Задача состоит в выборе таких правил кодирования, чтобы число двоичных символов кода, требуемых на один символ источника, было по возможности меньшим.

Основная теорема кодирования, сформулированная Клодом Шенноном в 1948 г., устанавливает связь между энтропией источника Н(А) и средним числом двоичных символов кодового слова ñ :

· Для любого однозначно декодируемого кода всегда выполняется неравенство

ñ >=H(A)

· Существует однозначно декодируемый код, для которого выполняется неравенство
ñ <H(A)+1

Это означает, что невозможно закодировать источник таким образом, что средняя длина кодового слова будет меньше энтропии. Кроме этого, обязательно существует код, для которого средняя длина кодового слова немного больше энтропии источника.

Рассмотрим метод эффективного кодирования, предложенный независимо друг от друга Фано и Шенноном. Получаемый по этому методу код называют кодом Шеннона-Фано или кодом Фано.

Кодирование по методу Шеннона-Фано.

Пусть задан алфавит источника и требуется построить код более экономный, чем равномерный код. Алгоритм построения кода заключается в следующем:

1. Расположить все имеющиеся символы в порядке убывания вероятности.

2. Разбить символы на две группы (верхнюю и нижнюю), так чтобы суммарные вероятности появления символов в группах были как можно ближе. Для первой (верхней) группы в качестве первого символа кодовых слов будем использовать, например, 1 , а для второй (нижней) группы - 0 .

3. Далее каждую группу снова надо разделить на две части (верхнюю и нижнюю) с как можно более близкими суммарными вероятностями. В качестве второго символа кодовых слов для первых подгрупп используем –1 , для вторых подгрупп –0 .

4. Процесс повторяется, пока в подгруппах не останется по одному символу источника.

Символ источника
Вероятность появления P(ai)
Разбиение на подгруппы
Кодовые слова длиной Li

  а1 
0,4
}I
1
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  а2
0,2

01

  а3
0,2

001

  а4
0,1

0001

  а5
0,05

00001

  а6
0,05

00000

Для рассмотренного 6-символьного алфавита наилучший равномерный код имеет длину 3 двоичных символа

22<6<23 ,
n=3

Среднее число двоичных символов кода Шеннона-Фано, приходящихся на один символ алфавита источника, равно:

 ñ =  Li*P(ai) =1*0,4+ 2*0,2+3*0,2+4*0,1+5(0,05+0,05)=2,3 бит

Энтропия источника равна:

В ряде случаев по методу Шеннона Фано выгодно кодировать не отдельные символы источника, а блоки из нескольких символов. Рассмотрим пример блокового кодирования.

Например, алфавит источника содержит только два символа А и В, с вероятностями появления Р(А)=0,7 и Р(В)=0,3. Энтропия алфавита такого источника составляет

Н(А)= - 0,7*log20,7 – 0,3*log20,3=0,88 бит.

При обычном равномерном кодировании такой алфавит кодируется простейшим кодом

Символ
Вероятность
Кодовое слово

А
0,7
1

В
0,3
0

Избыточность составляет R(A)=0,12 бит/символ.

Применим метод Шеннона-Фано к кодированию всех возможных двухсимвольных комбинаций на выходе источника.

Комбинация символов
P(ai)
Разбиение на подгруппы
Кодовое слово

АА
0,49
}I
1

АВ
0,21

01

ВА
0,21

001

ВВ
0,09

000

В этом случае средняя длина кодового слова составляет:

ñ =1,81 бит. На один символ алфавита источника приходится в среднем 1,81/2=0,905 бит/символ.

Избыточность составляет R(A)=0,905 – 0,88=0,025 бит/символ.

Если применить этот метод к кодированию трехсимвольных блоков источника, среднее число двоичных символов, приходящихся на один символ источника, будет еще ближе к энтропии алфавита источника.

Кодирование по методу Хаффмана.

Часто дает более экономный код, чем метод Щеннона-Фано, нашел широкое применение на практике, например, в факсимильных устройствах. Построение кода Хаффмана основывается на преобразовании, которое называется сжатием алфавита.

Алгоритм  кодирования:

1. Расположить символы исходного алфавита А в порядке убывания вероятности.

2. Два наименее вероятных символа алфавита А будем считать одним символом нового сжатого алфавита А1.

3. Располагаем символы алфавита А1 в порядке убывания вероятности. И снова подвергаем его сжатию, как в пункте 2.

4. Повторяем процедуру, пока не придем к алфавиту, содержащему всего два символа.

5. Припишем символам последнего алфавита кодовые обозначения 0 (например - верхнему) и 1 (в нашем примере – нижнему). Это старшие символы будущих кодовых слов.

6. В предпоследнем алфавите кодовые обозначения получаются следующим образом:

· Символ, который сохранился в последнем алфавите, имеет то же кодовое обозначение.

· Символам, которые слились в последнем алфавите, приписывают справа 0 (в нашем примере – верхнему символу) и 1 (нижнему символу).

7. Повторяем процедуру, последовательно возвращаясь к исходному алфавиту.

Вероятности и кодовые обозначения

А
Р(аi)
Кодовые слова
А1
А2
А3
А4







0,6   0

  а1 
0,4
1
0,4   1
0,4   1
0,4   1
0,4   1






0,4


  а2
0,2
01
0,2   01
0,2   01
0,2










  а3
0,2
000
0,2   000
0,2
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0,1
0010
0,1
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0,05
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Средняя длина кодового слова получается равной ñ =2,3 бит.

В данном случае среднее число двоичных символов кода, приходящихся на один символ источника, получилось таким же, как в коде Шеннона-Фано. В общем случае математиками доказано, что код Хаффмана является самым экономным в том смысле, что никакой другой метод кодирования алфавита не позволяет получить среднее число двоичных символов на один символ алфавита меньше, чем в случае кода Хаффмана.
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