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Лабораторна робота № 10
Тема: Оптимальне нерівномірне кодування методом Хаффмана
Мета роботи: вивчення властивостей нерівномірних кодів і методів їх отримання програмним шляхом.
Загальнівідомості. Задачею ефективногокодування є такийспосібобробки дискретного сигналу, при якомусереднякількістьодиницьінформації на елементарнеповідомленнянастільки мала, наскількицепринциповоможливо. При цьомупотрібно так записатиповідомлення, щоб по записуможнабуловідновитиїх без втрат і помилок. К. Шенноном (ClaudeElwoodShannon) було доведено (1948 р.), щозавждиможнапобудуватитаку систему ефективногокодування дискретного джерела, при якійсереднякількістьдвійковихзнаків на символ джерела як завгодноблизька, але не менша за ентропіюджерела на повідомлення.
В системінерівномірногокодуваннякодові слова маютьрізнудовжинуmi, яка залежитьвідповідомленняxi,щокодується. Такийкодхарактеризуютьсередньоюдовжиноюкодовихслів:




Код вважаєтьсяоптимальним, якщо.Якщо в повідомленняхджерелакодують не кожний символ, а блоки x'  Xn, то оптимізаційна задача формулюється таким чином: мінімізувати, де n – довжина блоку x' (слова). Доведена теорема, згідно з якоюсереднядовжина оптимального нерівномірного коду міститься в інтервалі


При невеликих об’ємахнерівномірний код моженаочнопредставлятися у виглядікодових дерев, як показано на наступному рисунку.


Вузли дерева, щовідходятьвідкореня на i ребер, утворюють ярус порядку i. Порядком вузланазивають номер його ярусу. Порядком дерева називаютьмаксимальний з порядківйоговузлів. Вузол, з якого не виходитьжодного ребра, називаєтьсякінцевим. Якщокодові слова відповідаютьтількикінцевимвузлам, то код є префіксним. Для існуванняпрефіксногодвійкового коду необхідно і достатньовиконаннянерівності

,
яку називаютьнерівністю Крафта. У 1952 р. Д. Хаффман (DavidA. Huffman) знайшовнескладнийспосіб оптимального кодування, якийзабезпечуєотриманнямінімальноїсередньоїдовжиникодовихслів з усіхможливих для заданогоджерела. Ключовим моментом в алгоритміпобудови оптимального коду є процесутвореннякодовихслів за наступним принципом: повідомленню з мінімальноюімовірністю ставиться у відповідністьнайдовшекодове слово.
Якщодвійковий код оптимальний, то кодове дерево повинно матинаступнуобов’язковувластивість. З кожного внутрішньоговузла, а також з кореня, завждиповиннівийти 2 ребра. В іншомувипадкуєдине ребро можнабуло б «стиснути» в цейнеповнийвузол і тим самим скоротитисереднюдовжину кодового слова. Процеспобудови кодового дерева починаєтьсявідкінцевих вершин, яким на першомуетапіпривласнюютьсяномериповідомлень, щокодуються разом з їхімовірностями. Другийетап, щоскладається з повторюванихоперацій, виконуєтьсядоти, поки не буде отриманокорінь кодового дерева. На початкуцьогоетапувідшукують пару вершин vi, vj, які не маютьвхідних ребер і маютьмінімальніімовірностір(vi) і р(vj). Потімдодаютьнову вершину vk і з’єднуютьїї парою ребер з vi і vj. Імовірністьр(vk) знаходять як р(vk) = р(vi) + р(vj).
Післязавершенняцьогокрокукількістьвузлів, що не маютьвхідних ребер, зменшується на одиницю. Якщо таких вузлівзалишиться два, то вузол, щозновудодається, буде коренем.
Ефективністькодуваннявизначаєтьсянадмірністю. Їїмірою служить величина D, щопоказує, наскільки добре використовуються знаки даногоджерела:


деH(X) –ентропіяджерела, якевибираєповідомлення з ансамблю з Lелементів;Hmax(X) = log2 L – максимальноможливаентропіятакогоансамблю.
Якщонадмірністьджереладорівнюєнулю, тостворюванінимповідомленняоптимальні в сенсінайбільшоїкількостіінформації, щопередається. ДляпередачіпевноїкількостіінформаціїIпривідсутностіперешкод в цьомувипадкунеобхідноk1 = I / Hmax(X) знаків.
Оскількиентропіяповідомлень, створюванихреальнимджерелом, щомаєнадмірність, меншемаксимальної, тодляпередачітієї ж кількостіінформаціїIзнаківпотрібнобільше, а саме: k2 = I / H(X) > k1. Тому говорятьтакож про надмірністьзнаків у повідомленніабо просто про надмірністьповідомлення, характеризуючиїїтим же самим параметромD:



Завдання:
1.Обрати файл для кодування/декодування, наприклад, будь-який файл .bmp або .txt з папки Windows та скопіювати його в робочу директорію програми.
2.. Виконати програму «Huffman.exe». Пересвідчитися, що декодований файл «unpacked.bmp» співпадає з оригіналом. Записати в звіт довжину вхідного та закодованого файлів, а також виведені на екран результати роботи програми.
Рисунок 1 – Приклад робочого вікна програми
3. Розрахувати фактично отриману середню довжину кодового слова, яка обчислюється за формулою
mф = Nc / N,
де Nc – довжина закодованої послідовності (в бітах); N – кількість закодованих повідомлень, тобто довжина вхідного файлу в байтах.
4. Розрахувати надмірність вхідного файлу і надмірність закодованої послідовності.
5. Розрахувати коефіцієнт стиснення інформації, що дорівнює відношенню довжини закодованої послідовності (в бітах) до довжини вхідного файлу (також в бітах).
6. Розглянути ансамбль повідомлень X2, елементами якого є двобайтні числа від 0 до 65535. Переробити програму для роботи з послідовністю з двох байт. Знов виконати пп.4-7 для кодування того ж самого файлу, але вже не побайтно, а послідовностями по 2 байта.
7. Повторити кодування-декодування і розрахунки (пп.4-8) ще для двох будь-яких файлів.

Хід виконання:
Розрахункові формули:
1. 

2. mф = Nc / N,
3. DВХ=1-H(X)/Hmax(X)
4. Hmax(X)=log2L
5. Dз=1-mmin/mф
6. Kс=Nc/(8*N)
7. mт=H(X)
Вхідні файли					Декодовані файли








	
	1.bmp
	2.bmp
	3.bmp

	
	X
	X2
	X
	X2
	X
	X2

	Розмір початкового файлу,N байт
	389208
	5 602
	21 926

	Розмір закодованого файлу,Nс бит
	2934872
	2926864
	44568
	44464
	174817
	174606

	Ентропія ансамблю,H(X)
	7.501
	7.501
	7.916
	7.916
	7,95
	7,95

	Надмірність ансамбля, Dвх
	0.062
	0.531
	0.011
	0.505
	0,00625
	0,53125

	Теоретична середня довжина слова, mт
	7.501
	7.501
	7.916
	7.916
	7,95
	7,95

	Фактична середня довжина слова, mф
	7.541
	7.520
	7.956
	7.937
	7,97
	7,96

	Ентропія закодованої послідовності
	7.954
	15.969
	7.953
	15.965
	7.980
	15.980

	Надмірність закодованої послідовності, Dз
	0.006
	0.0019
	0.006
	0.002
	0,0025
	0,00126

	Коефіціент стиснення інформації, Кс
	0.943
	0.940
	0.994
	0.992
	0,99
	0,995




Висновки: в ході роботи були проведені досліди з нерівномірного кодування методом Хаффмана однобайтним та двобайтним кодами. Для кодування було обрано два графічні та текстовий файли. Кодування-декодування файлів виконано безпомилково.



Контрольнізапитання
1. Наведітьнеобхідну і достатнюумовуіснування коду з властивістю однозначного декодування.
2. Назвітьнедолікиоптимальнихнерівномірнихкодів.
3. Назвіть шлях отриманнянерівномірного коду, в якомувитратабітів на однеповідомлення буде якомогаблизькою до мінімальноможливої.
4. Чиможливодекодуватизалишокповідомлення, якщо початок передачіневідомий?
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