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Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè êîìïðåñi¨ âèêîðèñòîâóþòü ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi
äàíèõ, ùî ñòèñêóþòüñÿ, i íàäàþòü âñiì ñèìâîëàì êîäè çi çìiííîþ
äîâæèíîþ. Ïiä �ñòàòèñòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè� çàçâè÷àé ðîçóìi¹òüñÿ
éìîâiðíiñòü (àáî, ùî òå ñàìå, ÷àñòîòà ïîÿâè) êîæíîãî ñèìâîëó â ïîòîöi
äàíèõ, ïðîòå öåé òåðìií ìîæå ìàòè iíøå, áiëüø ñêëàäíå çíà÷åííÿ. Ïàðó
ïîñëiäîâíèõ ñèìâîëiâ íàçèâàòèìåìî áiãðàìîþ. Äîâãi ñïîñòåðåæåííÿ
ïîêàçàëè, ùî â òèïîâîìó àíãëiéñüêîìó òåêñòi äåÿêi áiãðàìè, íàïðèêëàä,
�ta�, �he�, �ñà�, çóñòði÷àþòüñÿ äóæå ÷àñòî, iíøi, íàïðèêëàä, �xa�, �hz�, �qe�,
� ðiäêî. Òîìó ðîçóìíèé ñòàòèñòè÷íèé ìåòîä ìîæå íàäàâàòè êîäè çìiííî¨
äîâæèíè áàãàòüîì áiãðàìàì (i íàâiòü òðèãðàìàì), à íå òiëüêè
iíäèâiäóàëüíèì ñèìâîëàì.
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Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Åíòðîïiÿ

Îñíîâè òåîði¨ iíôîðìàöi¨ áóëî çàêëàäåíî Êëîäîì Øåíîíîì 1948 ðîêó ó
ëàáîðàòîði¨ Áåëëà. Öÿ òåîðiÿ âèÿâèëàñÿ ñïðàâæíiì ñþðïðèçîì, îñêiëüêè
âñi çâèêëè ñïðèéìàòè iíôîðìàöiþ ëèøå ÿêiñíî. Äëÿ íàøèõ öiëåé
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éìîâiðíîñòi ðÿäêiâ ñèìâîëiâ àëôàâiòó, i ïåðåäáà÷à¹ ¨õí¹ íàéêðàùå
ñòèñíåííÿ, òîáòî, íàéìåíøå, â ñåðåäíüîìó, ÷èñëî áiò, íåîáõiäíå äëÿ
çîáðàæåííÿ öüîãî ðÿäêà ñèìâîëiâ. Ïðîäåìîíñòðó¹ìî öå íà ïðîñòîìó
ïðèêëàäi. Äëÿ ïîñëiäîâíîñòi ñèìâîëiâ �ABCDE� ç éìîâiðíîñòÿìè 0.5, 0.2,
0.1, 0.1 òà 0.1, âiäïîâiäíî, éìîâiðíiñòü ðÿäêà �AAAAABBCDE� äîðiâíþ¹
P = 0.55 · 0.22 · 0.11 = 1.25 · 10−6. Ëîãàðèôì ç îñíîâîþ 2 öüîãî ÷èñëà
log2 P = −19.6096. Òîäi íàéìåíøà â ñåðåäíüîìó êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò
äëÿ êîäóâàííÿ öüîãî ðÿäêà äîðiâíþ¹ −⌈log2 P ⌉, òîáòî 20. Êîäåð, ùî
äîñÿãà¹ öüîãî ñòèñíåííÿ, íàçèâà¹òüñÿ åíòðîïiéíèì êîäåðîì.

Ïðèêëàä

Ïðîàíàëiçó¹ìî åíòðîïiþ àëôàâiòó, ùî ñêëàäà¹òüñÿ âñüîãî ç äâîõ ñèìâîëiâ
a1 òà a2 ç éìîâiðíîñòÿìè P1 òà P2. Îñêiëüêè P1 + P2 = 1, òî åíòðîïiÿ
öüîãî àëôàâiòó âèðàæà¹òüñÿ ÷èñëîì

−P1 log2 P1 − (1− P1) log2(1− P1).
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Ó òàáë. íàâåäåíî ðiçíi çíà÷åííÿ âåëè÷èí P1 òà P2 ðàçîì ç âiäïîâiäíîþ
åíòðîïi¹þ. Êîëè P1 = P2, íåîáõiäíèé ïðèíàéìíi îäèí áiò êîäóâàííÿ
êîæíîãî ñèìâîëó. Öå îçíà÷à¹, ùî åíòðîïiÿ äîñÿãëà ñâîãî ìàêñèìóìó,
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áåçïîñåðåäíüî ïðåä'ÿâèòè ìåòîä ñòèñíåííÿ, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹ 0.08 áiò íà
ñèìâîë, àëå òî÷íî çíà¹ìî, ùî ç P1 = 0.99 òàêèé àëãîðèòì òåîðåòè÷íî
ìîæëèâèé.

P1 P2 Åíòðîïiÿ

0.99 0.01 0.08
0.90 0.10 0.47
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Ñèìâîë Iìîâiðíiñòü Code 1 Code 2

a1 0.48 1 1
a2 0.25 01 01
a3 0.25 010 000
a4 0.01 001 001

òîáòî ñèìâîë a1 ïîÿâëÿ¹òüñÿ ó ðÿäêó äàíèõ ó ñåðåäíüîìó ìàéæå â
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íà ñèìâîë. Íàñïðàâäi òåîðiÿ iíôîðìàöi¨ ãîâîðèòü íàì ïðî òå, ùî
íàéìåíøà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò íà ñèìâîë â ñåðåäíüîìó äîðiâíþ¹ 1.57,
òîáòî, åíòðîïi¨ öi¹¨ ìíîæèíè ñèìâîëiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 4



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè çìiííî¨ äîâæèíè

Ïðèïóñòèìî, ùî öi ÷îòèðè ñèìâîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ ç ðiçíèìè éìîâiðíîñòÿìè,
çàçíà÷åíèìè â òàáë.

Ñèìâîë Iìîâiðíiñòü Code 1 Code 2

a1 0.48 1 1
a2 0.25 01 01
a3 0.25 010 000
a4 0.01 001 001

òîáòî ñèìâîë a1 ïîÿâëÿ¹òüñÿ ó ðÿäêó äàíèõ ó ñåðåäíüîìó ìàéæå â
ïîëîâèíi âèïàäêiâ, ñèìâîëè a2 i a3 ìàþòü ðiâíi éìîâiðíîñòi, à ñèìâîë a4

âèíèêà¹ âêðàé ðiäêî. Ó öüîìó âèïàäêó ¹ íàäìiðíiñòü, ÿêó ìîæíà âèäàëèòè
çà äîïîìîãîþ çìiííèõ êîäiâ i ñòèñíóòè äàíi òàê, ùî ïîòðiáíî ìåíøå 2 áiò
íà ñèìâîë. Íàñïðàâäi òåîðiÿ iíôîðìàöi¨ ãîâîðèòü íàì ïðî òå, ùî
íàéìåíøà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò íà ñèìâîë â ñåðåäíüîìó äîðiâíþ¹ 1.57,
òîáòî, åíòðîïi¨ öi¹¨ ìíîæèíè ñèìâîëiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 4



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè çìiííî¨ äîâæèíè

Ïðèïóñòèìî, ùî öi ÷îòèðè ñèìâîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ ç ðiçíèìè éìîâiðíîñòÿìè,
çàçíà÷åíèìè â òàáë.

Ñèìâîë Iìîâiðíiñòü Code 1 Code 2

a1 0.48 1 1
a2 0.25 01 01
a3 0.25 010 000
a4 0.01 001 001

òîáòî ñèìâîë a1 ïîÿâëÿ¹òüñÿ ó ðÿäêó äàíèõ ó ñåðåäíüîìó ìàéæå â
ïîëîâèíi âèïàäêiâ, ñèìâîëè a2 i a3 ìàþòü ðiâíi éìîâiðíîñòi, à ñèìâîë a4

âèíèêà¹ âêðàé ðiäêî. Ó öüîìó âèïàäêó ¹ íàäìiðíiñòü, ÿêó ìîæíà âèäàëèòè
çà äîïîìîãîþ çìiííèõ êîäiâ i ñòèñíóòè äàíi òàê, ùî ïîòðiáíî ìåíøå 2 áiò
íà ñèìâîë. Íàñïðàâäi òåîðiÿ iíôîðìàöi¨ ãîâîðèòü íàì ïðî òå, ùî
íàéìåíøà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò íà ñèìâîë â ñåðåäíüîìó äîðiâíþ¹ 1.57,
òîáòî, åíòðîïi¨ öi¹¨ ìíîæèíè ñèìâîëiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 4



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè çìiííî¨ äîâæèíè

Ïðèïóñòèìî, ùî öi ÷îòèðè ñèìâîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ ç ðiçíèìè éìîâiðíîñòÿìè,
çàçíà÷åíèìè â òàáë.

Ñèìâîë Iìîâiðíiñòü Code 1 Code 2

a1 0.48 1 1
a2 0.25 01 01
a3 0.25 010 000
a4 0.01 001 001

òîáòî ñèìâîë a1 ïîÿâëÿ¹òüñÿ ó ðÿäêó äàíèõ ó ñåðåäíüîìó ìàéæå â
ïîëîâèíi âèïàäêiâ, ñèìâîëè a2 i a3 ìàþòü ðiâíi éìîâiðíîñòi, à ñèìâîë a4

âèíèêà¹ âêðàé ðiäêî. Ó öüîìó âèïàäêó ¹ íàäìiðíiñòü, ÿêó ìîæíà âèäàëèòè
çà äîïîìîãîþ çìiííèõ êîäiâ i ñòèñíóòè äàíi òàê, ùî ïîòðiáíî ìåíøå 2 áiò
íà ñèìâîë. Íàñïðàâäi òåîðiÿ iíôîðìàöi¨ ãîâîðèòü íàì ïðî òå, ùî
íàéìåíøà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò íà ñèìâîë â ñåðåäíüîìó äîðiâíþ¹ 1.57,
òîáòî, åíòðîïi¨ öi¹¨ ìíîæèíè ñèìâîëiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 4



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè çìiííî¨ äîâæèíè

Ïðèïóñòèìî, ùî öi ÷îòèðè ñèìâîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ ç ðiçíèìè éìîâiðíîñòÿìè,
çàçíà÷åíèìè â òàáë.

Ñèìâîë Iìîâiðíiñòü Code 1 Code 2

a1 0.48 1 1
a2 0.25 01 01
a3 0.25 010 000
a4 0.01 001 001

òîáòî ñèìâîë a1 ïîÿâëÿ¹òüñÿ ó ðÿäêó äàíèõ ó ñåðåäíüîìó ìàéæå â
ïîëîâèíi âèïàäêiâ, ñèìâîëè a2 i a3 ìàþòü ðiâíi éìîâiðíîñòi, à ñèìâîë a4

âèíèêà¹ âêðàé ðiäêî. Ó öüîìó âèïàäêó ¹ íàäìiðíiñòü, ÿêó ìîæíà âèäàëèòè
çà äîïîìîãîþ çìiííèõ êîäiâ i ñòèñíóòè äàíi òàê, ùî ïîòðiáíî ìåíøå 2 áiò
íà ñèìâîë. Íàñïðàâäi òåîðiÿ iíôîðìàöi¨ ãîâîðèòü íàì ïðî òå, ùî
íàéìåíøà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò íà ñèìâîë â ñåðåäíüîìó äîðiâíþ¹ 1.57,
òîáòî, åíòðîïi¨ öi¹¨ ìíîæèíè ñèìâîëiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 4



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè çìiííî¨ äîâæèíè

Ïðèïóñòèìî, ùî öi ÷îòèðè ñèìâîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ ç ðiçíèìè éìîâiðíîñòÿìè,
çàçíà÷åíèìè â òàáë.

Ñèìâîë Iìîâiðíiñòü Code 1 Code 2

a1 0.48 1 1
a2 0.25 01 01
a3 0.25 010 000
a4 0.01 001 001

òîáòî ñèìâîë a1 ïîÿâëÿ¹òüñÿ ó ðÿäêó äàíèõ ó ñåðåäíüîìó ìàéæå â
ïîëîâèíi âèïàäêiâ, ñèìâîëè a2 i a3 ìàþòü ðiâíi éìîâiðíîñòi, à ñèìâîë a4

âèíèêà¹ âêðàé ðiäêî. Ó öüîìó âèïàäêó ¹ íàäìiðíiñòü, ÿêó ìîæíà âèäàëèòè
çà äîïîìîãîþ çìiííèõ êîäiâ i ñòèñíóòè äàíi òàê, ùî ïîòðiáíî ìåíøå 2 áiò
íà ñèìâîë. Íàñïðàâäi òåîðiÿ iíôîðìàöi¨ ãîâîðèòü íàì ïðî òå, ùî
íàéìåíøà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò íà ñèìâîë â ñåðåäíüîìó äîðiâíþ¹ 1.57,
òîáòî, åíòðîïi¨ öi¹¨ ìíîæèíè ñèìâîëiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 4



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè çìiííî¨ äîâæèíè

Ïðèïóñòèìî, ùî öi ÷îòèðè ñèìâîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ ç ðiçíèìè éìîâiðíîñòÿìè,
çàçíà÷åíèìè â òàáë.

Ñèìâîë Iìîâiðíiñòü Code 1 Code 2

a1 0.48 1 1
a2 0.25 01 01
a3 0.25 010 000
a4 0.01 001 001

òîáòî ñèìâîë a1 ïîÿâëÿ¹òüñÿ ó ðÿäêó äàíèõ ó ñåðåäíüîìó ìàéæå â
ïîëîâèíi âèïàäêiâ, ñèìâîëè a2 i a3 ìàþòü ðiâíi éìîâiðíîñòi, à ñèìâîë a4

âèíèêà¹ âêðàé ðiäêî. Ó öüîìó âèïàäêó ¹ íàäìiðíiñòü, ÿêó ìîæíà âèäàëèòè
çà äîïîìîãîþ çìiííèõ êîäiâ i ñòèñíóòè äàíi òàê, ùî ïîòðiáíî ìåíøå 2 áiò
íà ñèìâîë. Íàñïðàâäi òåîðiÿ iíôîðìàöi¨ ãîâîðèòü íàì ïðî òå, ùî
íàéìåíøà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò íà ñèìâîë â ñåðåäíüîìó äîðiâíþ¹ 1.57,
òîáòî, åíòðîïi¨ öi¹¨ ìíîæèíè ñèìâîëiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 4



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè çìiííî¨ äîâæèíè

Ïðèïóñòèìî, ùî öi ÷îòèðè ñèìâîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ ç ðiçíèìè éìîâiðíîñòÿìè,
çàçíà÷åíèìè â òàáë.

Ñèìâîë Iìîâiðíiñòü Code 1 Code 2

a1 0.48 1 1
a2 0.25 01 01
a3 0.25 010 000
a4 0.01 001 001

òîáòî ñèìâîë a1 ïîÿâëÿ¹òüñÿ ó ðÿäêó äàíèõ ó ñåðåäíüîìó ìàéæå â
ïîëîâèíi âèïàäêiâ, ñèìâîëè a2 i a3 ìàþòü ðiâíi éìîâiðíîñòi, à ñèìâîë a4

âèíèêà¹ âêðàé ðiäêî. Ó öüîìó âèïàäêó ¹ íàäìiðíiñòü, ÿêó ìîæíà âèäàëèòè
çà äîïîìîãîþ çìiííèõ êîäiâ i ñòèñíóòè äàíi òàê, ùî ïîòðiáíî ìåíøå 2 áiò
íà ñèìâîë. Íàñïðàâäi òåîðiÿ iíôîðìàöi¨ ãîâîðèòü íàì ïðî òå, ùî
íàéìåíøà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò íà ñèìâîë â ñåðåäíüîìó äîðiâíþ¹ 1.57,
òîáòî, åíòðîïi¨ öi¹¨ ìíîæèíè ñèìâîëiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 4



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè çìiííî¨ äîâæèíè

Ïðèïóñòèìî, ùî öi ÷îòèðè ñèìâîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ ç ðiçíèìè éìîâiðíîñòÿìè,
çàçíà÷åíèìè â òàáë.

Ñèìâîë Iìîâiðíiñòü Code 1 Code 2

a1 0.48 1 1
a2 0.25 01 01
a3 0.25 010 000
a4 0.01 001 001

òîáòî ñèìâîë a1 ïîÿâëÿ¹òüñÿ ó ðÿäêó äàíèõ ó ñåðåäíüîìó ìàéæå â
ïîëîâèíi âèïàäêiâ, ñèìâîëè a2 i a3 ìàþòü ðiâíi éìîâiðíîñòi, à ñèìâîë a4

âèíèêà¹ âêðàé ðiäêî. Ó öüîìó âèïàäêó ¹ íàäìiðíiñòü, ÿêó ìîæíà âèäàëèòè
çà äîïîìîãîþ çìiííèõ êîäiâ i ñòèñíóòè äàíi òàê, ùî ïîòðiáíî ìåíøå 2 áiò
íà ñèìâîë. Íàñïðàâäi òåîðiÿ iíôîðìàöi¨ ãîâîðèòü íàì ïðî òå, ùî
íàéìåíøà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ áiò íà ñèìâîë â ñåðåäíüîìó äîðiâíþ¹ 1.57,
òîáòî, åíòðîïi¨ öi¹¨ ìíîæèíè ñèìâîëiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 4



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè çìiííî¨ äîâæèíè

Ó òàáë. çàïðîïîíîâàíèé êîä Code 1, ùî ïðèñâîþ¹ ñèìâîëó, ÿêèé
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1 · 0.49 + 2 · 0.25 + 3 · 0.25 + 3 · 0.01 = 1.77.

Öå äóæå áëèçüêî äî òåîðåòè÷íîãî ìiíiìóìó. Ðîçãëÿíåìî ïîñëiäîâíiñòü iç
20 ñèìâîëiâ

a1a3a2a1a3a3a4a2a1a1a2a2a1a1a3a1a1a2a3a1,

â ÿêié ÷îòèðè ñèìâîëè ç'ÿâëÿþòüñÿ ïðèáëèçíî ç çàçíà÷åíèìè ÷àñòîòàìè.
Öüîìó ðÿäêó áóäå âiäïîâiäàòè êîäîâèé ðÿäîê êîäó Code 1 äîâæèíè 37 áiò

1|010|01|1|010|010|001|01|1|1|01|01|1|1|010|1|1|01|010|1,
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çíàäîáèëîñÿ 37 áiòiâ, ùîá çàêîäóâàòè 20 ñèìâîëiâ, òîáòî â ñåðåäíüîìó 1.85
áiò/ñèìâîë, ùî íå íàäòî äàëåêî âiä îá÷èñëåíî¨ âèùå ñåðåäíüî¨ âåëè÷èíè.
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áiò/ñèìâîë, ùî íå íàäòî äàëåêî âiä îá÷èñëåíî¨ âèùå ñåðåäíüî¨ âåëè÷èíè.
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òîìó äåêîäåð ïîâèíåí ÷èòàòè íàñòóïíèé áiò. Âií äîðiâíþ¹ 1, îäíàê êîäè
äëÿ a2 òà a3 îáèäâà ìàþòü íà ïî÷àòêó 01. Äåêîäåð íå çíà¹, ÿê éîìó
â÷èíèòè. ×è òî äåêîäóâàòè ðÿäîê ÿê 1|010|01 . . ., òîáòî, a1a3a2 · · · , ÷è ÿê
1|01|001 · · · , òîáòî a1a2a4 . . .. Ïðè÷îìó çàóâàæèìî, ùî ïîäàëüøi áiòè
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