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Аннотация. В  статье определение параметров системы неравномер-
ного кодирования основано на  последовательном решении задач па-
раметрического и  структурного синтеза. Это позволяет произвести эф-
фективное кодирование с  достаточной избыточностью, которая может 
быть использована для восстановления искаженных мультимедийных 
сообщений.

Ключевые слова: эффективное кодирование, неравномерный код, остаточ-
ная избыточность, кодовое дерево, синтез системы неравномерного коди-
рования.

Внастоящее время для сжатия мультимедийных 
сообщений широко используется неравномер-
ное кодирование по алгоритму Хаффмана. Анализ 

помехоустойчивости неравномерных кодов показывает, 
что при наличии ошибок в  канале связи возникает по-
теря синхронизации кодовых комбинаций [1, 2, 3]. Это 
приводит к эффекту размножения ошибок. В результате 
происходит частичная или полная потеря сообщений.

В случае реальных ограничений: конечное время за-
держки и  дискретность алгоритма кодирования, коди-
рование не  полностью устраняет избыточность источ-
ника сообщений [4, 5, 6]. Эту остаточную избыточность 
можно использовать для восстановления искаженных 
мультимедийных сообщений.

Определение параметров системы неравномерного 
кодирования предлагается проводить с  помощью ре-
шения задач параметрического и структурного синтеза. 
На  первом этапе решается задача определения числа 
символов в  кодовых комбинациях алфавита источника 
сообщений, т. е. количество бит в  кодовой комбинации 
на  каждую букву алфавита. На  втором этапе, по  полу-
ченным значениям в  виде вектора с  длинами кодовых 
комбинаций, находится решение задачи определения 
структуры неравномерного дерева, т. е. получения пра-
вила кодирования.

Пусть имеется набор i-х букв источника, i M=1, , 
где М — число букв. В качестве стоимости этих букв вы-
ступает количество символов в  кодовых комбинациях 
k k kM1 2, ,..., , которые необходимо найти, и их веса, ко-
торые определяются из неравенства Крафта для нерав-
номерных кодов

 (1)

Ограничение (1) в  данном случае определяется не-
обходимым условием однозначной декодируемости не-
равномерных кодов [7].

Следовательно, задача оптимизации состоит в мини-
мизации средней длины кодовых комбинаций неравно-
мерного кодера, и формулируется в виде целевого функ-
ционала:

 (2)

при ограничениях:

, (3)

ki  — целое число. (4)

Так как ограничение (3) нелинейное относительно k, 
то  задача оптимизации относится к  нелинейному про-
граммированию. Кроме того, эта задача (нахождения 
числа символов в кодовых комбинациях алфавита источ-
ника) относится к классу сепарабельных задач и являет-
ся задачей целочисленного программирования [8].

Для решения задачи (2), (3)-(4) используется метод 
динамического программирования.

Основные элементы метода динамического програм-
мирования для оптимизации количества бит на алфавит 
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источника сообщений в  целом определяются следую-
щим образом [9]:

1) Этап i ставится в соответствие i-ой букве, i=1, 2, …, М.

2) Состояние yi на  i-м этапе выражает однозначную 
декодируемость i-х букв, .

3) Варианты решения ki на i-м этапе описываются ко-
личеством бит на букву источника сообщения.

Эти элементы связаны следующими уравнениями 
Беллмана:

f y p k
k1 1 1 1
1

( ) min ,= { }   (5)

 (6)

f y p k f yM M k M M M M
k

M

M( ) min ( )= + −{ }−
−

1 2  (7)

Необходимо отметить, что точность решения задачи 
(2), (3)-(4) определяется количеством состояний yi, чис-
ло которых зависит от способа разбиения интервала [0, 
1], согласно (3). Кроме того, минимальное число вариан-
тов решения К определяется произведением энтропии 
источника на количество букв алфавита:

 (8)

Также можно установить нижнюю границу целевого 
функционала (2) на основе данных об энтропии источника:

Сравнение этой нижней границы с  значением (2) 

в экстремальной точке: , где k *  — оптималь-
ное распределение бит для букв алфавита, позволит 
произвести априорную оценку качества кодирования 
при заданных ограничениях.

Таким образом, в результате решения параметриче-
ской части задачи синтеза неравномерного кода полу-
чено минимальное число бит, приходящихся на символ 
источника.

Теперь для заданного числа бит в виде вектора 

, где М — число букв алфавита 
источника, из равномерного бинарного дерева кодиро-
вания с количеством вершин:

 (9)

находится неравномерное дерево c заданными рас-
стояниями от корневой вершины до всех концевых. При 
этом каждая дуга имеет вес 1 бит.

В  графовой постановке задача будет выглядеть сле-
дующим образом: задан ориентированный граф G=(V, 
E) [8], показанный на  рис.  1, где VZ ⊂  — множество 
«листьев», VY ⊂  — промежуточные вершины, X∈V — 
корневая вершина, X∉V. Требуется найти часть графа 
G*=(V*, E*) такую, что она содержит все выделенные 
вершины и является деревом, обладающим определен-
ными свойствами.

X

Y2Y1

Z1 Z2 Zm-1 Zm

Рис. 1. Равномерный бинарный граф
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Эта задача является разновидностью задачи Штейне-
ра на графе [10].

Для разработки алгоритма решения задачи сфор-
мулируем ее как задачу нахождения кратчайших путей 
в графе от корня X до любой вершины.

Тогда исходный граф задан матрицей инциденций 
||A|| [9]:

.

Так как число дуг в равномерном ориентированном 
бинарном графе равно количеству вершин без корне-

вой: mji ,1, =  и n = m.

.

Сформируем из  матрицы инциденций ||A|| матрицу 
весов дуг ||В||, состоящую из 0 и 1 так, что все –1 в  ||A|| 
заменим на нули:

,

где bij = aij, при aij  = 1; bij  = 0 , при aij  = –1 или 0.

Обозначим ||F|| как матрицу назначений дуг для пу-
тей от корневой вершины до M «листьев»:

,

,

где Mj ,1= ; mi ,1= ; mM < .

Тогда задача о  минимальной сумме кратчайших пу-
тей из вершины X до всех листьев формулируется сле-
дующим образом:
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0
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0=ijf  или 1. (12)

Таким образом, решение задачи (10), (11)-(12) в графе 
G, который является равномерным бинарным деревом, 
задает подграф G*, который является неравномерным 
деревом, связывающим корневую вершину с некоторы-
ми выбранными вершинами равномерного исходного 
дерева. При этом длины путей от  корня до  выбранных 
вершин известны.

Рассматриваемая задача может быть сведена к зада-
че поиска множества кратчайших путей от заданной вер-
шины до  всех вершин подграфа с  помощью алгоритма 
Дейкстры, представленного в [11].

Таким образом, определение параметров системы 
неравномерного кодирования позволит произвести 
анализ неравномерного кода и эффективное кодирова-
ние с достаточной избыточностью, которая может быть 
использована для восстановления искаженных мульти-
медийных сообщений.
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