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          Chapter 6 

                          Image Compression  

  ريتصو يساز دهفشر 

  )preview(شيش نمايپ

ا چند عامل از ي يك اركن يانجام ا يبراابد. ي ياهش مك يتاليجير ديش تصوينما ياز برايمورد ن يها ر مقدار دادهيتصو يساز هفشرددر 

  :شوند يحذف م ياضاف يها داده

  شود. يبردار بهرهر يطول تصو ياز برايمورد ن يدهاكه از حداقل كشود  يم استفاده يزمان )Coding redundancy(دهاك يافزونگ) 1( 

  است يريجه رابطه متقابل عناصر تصويه نتك: )Interpixel redundancy(يرين عناصر تصويب يافزونگ) 2( 

ند انجام يآ يه در چشم انسان به حساب نمك ييها داده با توجه بهه ك: )Psychovisual redundancy(يتجسم – يروان ي) افزونگ3( 

از  يبردار بهره يرده و شگردهاك يبررسها را  ين افزونگياز ا يكن فصل هر يست). در اين يضرور يداريه از نظر دك ياطلاعات يعنيشود ( يم

ن ينجا در ايم ارائه شده در ايم. مفاهيده يرا شرح م jpeg, jpeg2000با پسوند  يساز هفشرداستاندارد  2م و يده يآنها را شرح م

  نند.ك يار مكفوق  ينوع افزونگ 3 يها ن شگردها با دادهيشوند و ا يم يكيها استاندارد

 يشگردها ياربردك ين فصل روشهايدر ا يته اصلكر ندارد، نيتصو يساز هفشرد يبرا يير تابعهايجعبه ابزار پردازش تصو هك ياز آنجائ

ر را در يبا طول متغ ييها داده تيريمده نحوه كم ينك يجاد مير ايپذ فراخوان Cتابع يكمثلاً است. MATLAB نرم افزاردر  يساز هفشرد

نرم  ير است وليتصو يساز هفشرد يته اصلكر نيطول متغ يه رمزگذاركته از آن جهت است كن نيت اياهمدهد.  يت نشان ميسطح ب

ه خوانندگان كن تابع فرض شده است ين ابداع ايحبا طول ثابت مطلوب است.  ييها داده يحاو ييسهايماترپردازش  يبرا MATLABافزار

ن يه خارج از اكاست  Fortran و C يها با برنامه MATLAB نرم افزار نشكنش و واكن مبحث يا يته اصلكاطلاع دارند و ن Cاز زبان 

از به يم و نينك استفاده  C و   Fortran  يها برنامهدر  M  يها م از تابعيه بخواهكاست  يته در زمانكن نيت اياهمشوند.  ياجرا م نرم افزار

ابداع شده در  يرد). تابعهاك يبرداربند يافكرا به قدر  forحلقه  يكنتوان  ي(مثلاً وقتشده باشد.  يبرداربند M  يشتاب تابعها شيافزا

ه شده يفوق به صورت متعارف و تعب يه تابعهاك يطور  Fortran و   C  يها ا برنامهار بك يبرا MATLAB  نرم افزار يين فصل و توانايا

 يها ستميستمها و يالگور ياصل يها جاد نمونهيا يارآمد براك يابزار MATLAB  نرم افزار هكآن است از  كيشوند حا ار بردهكبه 

  است. يساز هفشرد
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  )Background(خچهي. تار6.1

 )Decoder(و رمزگشا )Encoder(ز رمزگذاريمتما بلوك 2ر از يتصو يساز هفشرد يها ستميسشود،  يده ميد 6.1ر يدر تصو هكهمان طور 

ش ينما يه از آنها براكشود  يجاد ميا يورود يها از نمادها از داده يا شود و مجموعه يبه رمزگذار خورانده م f(x, y)ر ياند. تصو شده لكيتش

شده باشند،  يو رمزگذار ياصل يرهايت) در تصويب بر حسب( اطلاعاتحامل  يب تعداد واحدهايبه ترت n1, n2اگر شود.  يم استفادهر يتصو

  د.يسنج يساز هفشردق ارقام با نسبت يتوان از طر يرا م يساز هفشرد

2
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n
CR=  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي تصوير هفشرد سيستم: نموداري از 6.1تصوير 

  نرم افزاردارد. در  اطلاعاتواحد حامل  10فشرده شده   يها در هر واحد در داده ير اصليتصو يعني) باشد، 10:1( يساز هفشردنسبت  يوقت

MATLAB يبا تابعهامربوطه  يرهايو متغ يريپرونده تصو 2ش ينما يبرا استفادهمورد  يتهاينسبت تعداد ب M شود. ير محاسبه ميز  

function cr = imratio(f1, f2) 
%IMRATIO Computes the ratio of the bytes in two ima ges/variables. 
% CR = IMRATIO(F1, F2) returns the ratio of the num ber of bytes in 
% variables/ files F1 and F2. If F1 and F2 are an o riginal and 
% compressed image, respectively, CR is the compres sion ratio. 
 
error(nargchk(2, 2, nargin));  % Check input argume nts 
cr = bytes(f1) / bytes(f2);   % Compute the ratio 
 
%-------------------------------------------------- -----------------------------% 
function b = bytes(f) 
% Return the number of bytes in input f. If f is a string, assume 
% that it is an image filename; if not, it is an im age variable. 
if ischar(f)  
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 info = dir(f);   b = info.bytes; 
elseif isstruct(f) 
 % MATLAB's whos function reports an extra 124 byte s of memory 
 % per structure field because of the way MATLAB st ores 
 % structures in memory. Don’t count this extra mem ory; instead, 
 % add up the memory associated with each field. 
 b = 0; 
 fields = fieldnames(f); 
 for k = 1:length(fields) 
  b = b + bytes(f.(fields{k})); 
 end 
else 
 info = whos('f');  b = info.bytes; 
end 
 

  است: محاسبهر قابل يز يق فرمولهاياز طر 2فصل  ي.س2.4 عكسشده است در  يرمزگذار jpeg يه با محتواك يريتصو يساز هفشردمثلاً 

>> r = imratio(imread('bubbles25.jpg'), 'bubbles25. jpg') 
r =  
     35.1612 
 

  رود: يار مكر به يمورد ز سهتها در يد تعداد بايتول يه براكاست  b=bytes(f) يتابع داخل imratio هكد يتوجه داشته باش

. a nonstructure variable   يرساختارير غي) متغ3(      a structure variable    يساختار يرهاي) متغ2(   a file  پرونده) 1( 

پرونده باشد، تابع  يكاسم  fشود. اگر  يم برده اركبه ت يبا بر حسبسنجش اندازه آن  يه براك whosباشد، تابع  يرساختارير غيمتغ fاگر 

dir شده  استفادهب كيدر تردهد.  يانجام م يار مشابهكdir ه كند ك يد ميساختار تول يكfield’s name, date, bytes, isdir  در آن

نند (اگر ك يودن آن را مشخص مر بيت، و مسيبا بر حسبرات، اندازه آن ييتغ يخ اجرايب نام پرونده، تاريمشخص شده است. آنها به ترت

isdir ،1 ست) اگر ير نيباشد مس 0ر است و اگر يباشد مسf ساختار باشد،  يكbytes ص يتخص يتهايخواند تا تعداد با يرراٌ خود را فرامكم

شود و فقط تعداد  يدان) حذف ميت در هر ميب 124( ير ساختاريمتغ ين بالاسريبنا بر ادان ساختار جمع بسته شود. يداده شده به هر م

  ريز ياست و عبارتها fدانها در يفهرست م به دست آوردن يبرا fieldnameشود. تابع  يد ميدان توليم يها داده ياز برايمورد ن يتهايبا

for k = 1:length(fields) 
  b = b + bytes(f.(fields{k})); 

  

 fساختار و  sاگر شده است.  استفادها يدانها با ساختار پويم يتها از اساميرر باكم يه در فراخوانكد ينكرارها هستند. توجه كت ياجرا يبرا

  ر يز يدان باشد در عبارتهاينام م يحاو يا ر رشتهيمتغ يك

S.(F) = foo; 
Field = S.(F); 

  

  شود. يم استفادها يدان و ساختار پويب نام مكياز تر fات ساختار يا اخذ محتوين ييتع يبرا

 يبازساز f(x, y) ير خروجي) داد تا تصو6.1ر يد آن را به رمزگشا (تصويشده فشرده ابتدا با ير رمزگذاريتصو يكاز  دهاستفاا يش ينما يبرا

 اطلاعاتمحافظ )،error free(خطااز يرا عار ستميسا نباشد. اگر باشد يباشد  f(x, y)از  يقينماد دق f’(x, y) ن استكممشود.  
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)information preserving( خسارت بدونا ي)lossless( ف شده است. در حالت يشده تحر يبازسازر يتصو يعنيم. اگر نباشد ينام يم

هر  يبرا f’(x, y)و  f(x, y)ن يرا ب e(x, y) يتوان خطا يم، مينام يم )lossy compression( اتلاف شده يساز هفشرده آن را كدوم 

  رد.كف يتعر yو xمقدار از 

)y,x(f)y,x(f̂)y,x(e −=  

  ر است:يبه شرح زر ين دو تصويب يه مجموع خطاهاك يطور

?  

  

 گرفته شده است  m*nه يآن در ارا نيانگيمه كاست  2شه دوم خطا به توان ير f’(x, y)و  f(x, y)ن يمربعات ب نيانگيمجذر و 

? 

.  

 e(x, y) هك ياز آنجائدهد.   يمآن را نشان  ينه نمايشيو پ e(x, y)ر از صفر باشد يغ ermsرده و اگر كرا محاسبه  ermsر يز Mتابع 

 histند) از ك يار مك يريتصو يها ه فقط با دادهك( imhist ينه نما به جايشيد پيتول يداشته باشد، برا يا منفير مثبت يتواند مقاد يم

  . شود يم استفاده

function rmse = compare(f1, f2, scale) 
%COMPARE Computes and displays the error between tw o matrices. 
% RMSE = COMPARE(F1, F2, SCALE) returns the root-me an-square error 
% between inputs F1 and F2, displays a histogram of  the difference, 
% and displays a scaled difference image. When SCAL E is omitted, a 
% scale factor of 1 is used. 
 
% Check input arguments and set defaults. 
error(nargchk(2, 3, nargin));   
if nargin < 3  
 scale = 1; 
end 
% Compute the root-mean-square error 
e = double(f1) – double(f2); 
[m, n] = size(e); 
rmse = sqrt(sum(e(:) .^ 2) / (m * n)); 
 
% Output error image & histogram if an error(i.e., rmse ~= 0). 
If rmse 
 % Form error histogram. 
 Emax = max(abs(e:))); 
 [h, x] = hist(e(:), emax; 
if length(h) >= 1 
 figure; bar(x, h, 'k'); 
 % Scale the error image symmetrically and display 
 emax = emax / scale; 
 e = mat2gray(e, [-emax, emax]); 
 figure; imshow(e); 
end 
end 
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ند ين مرحله فرايبردار در اول است. نقشه ير وروديتصو يداريد-يو روان يسليكن پي، بيرمزگذار ياهش افزونگكمسئول  6.1 ريرمزگذار تصو

در مرحله شده است.  يطراح يرين تصويعناصر ب ياهش افزونگك يه براكند ك يل ميتبد يريتصوريغ يرا به قالب ير وروديتصو يرمزگذار

 ييها دهد تا داده ياهش مك ن شدهييش تعياز پ يوفادار يارهايمع مطابق بابردار را  ابزار نقشه يخروج يها ل دقت دادهمبد كبلو يكدوم 

د يخطا مورد نظر باشد بابدون  يساز هفشردر است و اگر يناپذ ات برگشتين عملياضافه هستند حذف شوند. ا يداريد – يه از نظر روانك

 يخروج يها را در مبدل داده يرمزگذار يه افزونگكند ك يجاد ميا ين رمزيرمزگذار نماد يكند ين فرايا ييدر مرحله سوم و نهاحذف شود. 

  ند. ك يم ينقشه برداررمز  مطابق بارا  يخروج يها دهد و داده ياهش مك

ها  ن قطعهي. ا)inverse mapper( معكوس نقشه بردارو  )symbol decoder( نينماد يمولفه دارد: رمزگشا دو، 6.1ر يتصو يرمزگشا

 كر است و بلويناپذ ل برگشتيرا تبديرند زيگ يرا م گريديك ين و نقشه بردار جلويوس رمزگذار نمادكات معيشوند، عمل يوس اجرا مكمع

  شود. يوس درج نمكل معيتبد

  

 )Coding Redundancy(  يرمزگذار ي. افزونگ6.2

 يستركخار با سطح ال يتصو يك يستركخاسطوح  انگرينما pr(rk)الات با احتم k=1, 2,…lز يمتما ير تصادفيد متغينكفرض 

)l_gray_level ( .باشدR1 ز 0 يستركخاسطح   مطابق با 3فصل  همچون)يها هيرا اراياست  MATLAB توانند صفر باشند) ينم  

Lk
n

nk
rkpr ,...,2,1)( ==  

س است. كموجود در ع يريل عناصر تصوكتعداد  nشود و  يهر مر ظايدر تصو يستركخان سطح يام kه كاست  يتعداد دفعات nkنجا يدر ا

ر يبه شرح ز يريش هر عنصر تصوينما ياز برايمورد ن يتهايب نيانگيمباشد  l(rk)معادل  rkش مقدار ينما ياز برايمورد ن يتهاياگر تعداد ب

  است:

)()(
1

krk

L

k
avg rprlL ∑

=
=  

 يبرا استفادهمورد  يتهايبا جمع مجموع تعداد ب يستركخاسطح  گوناگونر يص داده شده مقاديتخص يلمات رمزكطول  نيانگيم يعني

 يرمزگذار ياز برايمورد ن يتهايل تعداد بكن يبنا بر ا شود. يمشخص م يستركخاو احتمال وقوع سطح  يستركخاش هر سطح ينما

  .MNLavgبرابر است با M*Nريتصو

ت يب mشوند، سمن راست معادله قبل به  يش داده مينما يعيت طبيب m ييرمز دودو با استفاده ازر يتصو يك يستركخاسطوح  يوقت

  ابد.ي ياهش مك
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  يرمزگذار يمثال از افزونگ يك: 6.1جدول 

  

 k<l>1 يبرا pr(rk)شود و فقط مجموع  يثابت خارج از مجموع برده م m سپسشود.  يم lavg=mشود  l(rk)ن يگزيجا m يوقت يعني

 ييد دودوك با استفاده ازر يتصو يك خاكستريسطوح  يوقتشود،  يده ميد 6.1در جدول  هكهمان طور است.  1 يه مساوكماند.  يم يباق

ده يد يسطح 4ر ير تصويطول ثابت و متغ ين جدول رمزگذاريشه وجود دارد. در ايهم يرمزگذار يشوند افزونگ يم يرمزگذار يعيطب

ت يدو ب 3در ستون  يتيب 2 ييدودو يطول رمزگذار نيانگيم. داده شده استنشان  2آن در ستون  يستركخاع سطح يه توزكشود  يم

  شود و  ير حاصل ميبا رابطه ز 5در ستون  2 ياز در رمزگذاريمورد ن يتهايتعداد ب نيانگيماست. 

? 

 

  

ن يدارند. بنا بر ا ريلمات آن طول متغك هكآن است  2رمز  يساز هفشرد يمبنااست.  cr=2/1825=1103حاصل از آن  يساز هفشردنسبت 

  ر وجود داشته باشند.يدر تصو يشتريفعات به به تعداد دكشوند  يص داده ميتخص يستركخالمات به سطوح كن يوتاهترك

ر يش تصوينما ياز برايحداقل تعداد داده مورد ناز است؟ يمورد ن واقعاًت ير چند بيتصو يستركخاش سطوح ينما يبرا هكآن است سوال 

م. اصل ينك يممراجعه  اطلاعاته يمرتبط به فرض ين موضوع و پرسشهايپاسخ دادن به ا يبراچقدر است؟  اطلاعات ناز دست دادبدون 

ن يشود. طبق ا يده ميحس ششم سنج مطابق با يلكند احتمالات است و به شيفرا بر اساس اطلاعاتد يتول يه الگوكن است يم بر آن اكحا

  ر است:يبه شرح ز P(E)با احتمال  Eيتصادفداد يرو ياطلاعات يه تعداد واحدهايفرض

?  

  

چ نوع يه هك ياز آنجائست. يبه آن مرتبط ن ياطلاعاتچ يشود و ه يم I(E)=0داد همواره اتفاق افتد، ين رويا يعنيباشد  P(E)=1اگر 

ع يو مجموعه وقا يتصادف يدادهاين رويا با توجه بهشود.  ينم ياطلاعاتچ يداد باعث انتقال هين رويداد ارتباط ندارد، وقوع اين رويبا ا يابهام
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به شود  يده ميمنبع نام ينظم يدرجه به ك يمنبع خروج اطلاعات نيانگيم {p(a1),p(a2),..p(aj)}ت احتمالابا  [a1,a2,…,aj] ياحتمال

  ر است:يشرح ز

?  

  

نه يشياحتمالات نماد آن منبع از پ يالگوبردار يتوان برا ير شود، ميننده آن تعبكساطع  يستركخااز منبع  يا به عنوان نمونه يرياگر تصو

  ن زد.يمنبع را تخم ينظم يدرجه ب يكدرجه  برآوردرد و ك استفادهر مشاهده شده يتصو يستركخا )histogram(ينما

? 

 
function h = entropy(x, n) 
%ENTROPY Computes a first-order estimate of the ent ropy of a matrix. 
% H = ENTROPY(X, N) returns the first-order estimat e of matrix X 
% with N symbols (N = 256 if omitted) in bits/symbo l. The estimate 
% assumes a statistically independent source charac terized by the 
% relative frequency of occurrence of the elements in X. 
 
error(nargchk(1, 2, nargin));  % Check input argume nts 
if nargin < 2 
 n = 256;    % Default for n. 
end 
 
x = double(x);    % Make input double 
xh = hist(x(:), n);    % Compute N-bin histogram 
xh = xh / sum(xh(:));   % Compute probabilities 
% Make mask to eliminate 0's since log2(0) = -inf. 
i = find(xh); 
 
h = -sum(xh(i). *log2(xh(i)));  % Compute entropy 
 

  

 ار بردهكبه  xh ينه نمايشيرصفر پيعناصر غ يش شاخصهاينما يه براكد، ينكتوجه  MATLAB  نرم افزاردر  findاز تابع  استفادهبه 

از  xh ينه نمايشيدر پ I يجاد بردار شاخصهايا يبرا ينظم يتابع درجه بت. اس find (x~=0)معادل عبارت  find (x)عبارت شده است. 

find ار كن ياگر اشوند.  يم ار بردهكبه  ييدر عبارت نها ينظم يه عناصر با مقدار صفر از محاسبه درجه بيلكحذف  يه براكند ك يم استفاده

  .يك عدد نيست)در حالتي كه نماد احتمالات صفر باشد inf-*0هد (د يم Nanرا به زور به  h يخروج يها داده log2انجام نشود، تابع 

 

 :نظمي : محاسبه برآورد شاخص درجه بي6.1مثال 

ب يترتند. ك يالگوبردار 6.1ت نماد را در جدول ) احتمالايد بعدكدر   pآن ( ينه نمايشيه پكد يريبگدر نظر را  4*4ر ساده يتصو يك

  ند.ك يم يابيارزآن را محاسبه و  ينظم يو شاخص درجه بند ك يجاد ميرا ا يرين تصوير چنيعبارتها در خط فرمان ز
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>> f = [119 123 168 119; 123 119 168 168]; 
>> f = [f; 119 119 107 119; 107 107 119 119;] 
f =  

119 123 168 119 
123 119 168 168  
119 119 107 119 
107 107 119 119 

p = hist(f(:), 8); 
p = p / sum(p) 
p =  
     0.1875 0.5 0.125       0    0 0 0 0.1875 
h = entropy(f) 
h = 
    1.7806 

  

د يتوجه داشته باشاست.  fر يحداقل طول تصو ييد دودوكاست و  ينظم يشاخص درجه ب برآوردبه  يكنزد lavg=1.81با  6.1جدول  2رمز 

و  123، 2(1) يدهاكو  r2 مطابق با 119و  6.1جدول  مطابق با) 011 (2 ييودود يلمات رمزكو  r1 مطابق با 107 يستركخاسطح  هك

  هستند.) 00(2و  )010(2 مطابق باب يبه ترت 168

  

  )Huffman codes(هافمن ي. رمزها6.2.1

  

ف (اختلا يستركخاسطح  ينقشه بردارات يعمل يخروج يها ا دادهير و يتصو يك )gray levels( يستركخاسطوح  يهنگام رمزگذار

) دارند و يستركخااس يت) را در هر نماد منبع (مثلاً مقي(مثل ب يرمز ين تعداد نمادهايمتركهافمن  يدهاكره) يسلها، طول و غيكپ

  شوند. يم يرمزگذار يكبه  يكمنبع  ينمادها هكآن است ت آنها يمحدود

 يم احتمال با نمادهاك يمورد نظر و ادغام نمادها يدهاردن احتمالات نماكاهش منبع با مرتب ك يجاد واحدهاين گام در روش هافمن اياول

نشان  6.1در جدول  يستركخاع سطح يتوز يند براين فرايا) (a.6.2ريتصووند. درش ين آنها ميگزيجا ياهش بعدكه در مرحله كاست  كيت

اند.  ر احتمالات مرتب شدهيحسب مقاد ن برييمنبع و احتمالات آنها از بالا به پا ينمادها يمقدمات. در سمت چپ مجموعه داده شده است

جاد شود. يا 0.3125با احتمال  يبكينماد تر يكشوند تا  يبا هم ادغام م 0.1875و  0.125 يعنين منبع دو احتمال آخر ياهش اولك يبرا

ثر تا كافته از حداياهش ك ه احتمالات منبعك يشوند طور ياهش منبع قرار داده مكن ستون يو احتمال مرتبط با آن در اول يبكين نماد تريا

  شود. لكيتشه سمت راست ينماد در منتها ال 2افته با ياهش كشود تا منبع  يرار مكند آنقدر تين فرايشوند. ا يحداقل احتمالات مرتب م

اقل طول در با حد ييدودو يرمزهااست.  يار با منبع اصلكن منبع و يتركوچكافته با ياهش كهر منبع  يگام دوم در روش هافمن رمزگذار

ن نمادها به دو نماد سمت راست يد، اينيب ي.ب م6.2ر يدر تصو هكهمان طور شوند.  يل مكيتش 1و  0 ياز نمادها يدو نماد يها منبع

اهش كنماد  يوقتشود).  يل اجرا مكن شيار به همكز ين 1و  0ب يترت يساز وسكاست با مع ياريص اختين تخصياند (ا ص داده شدهيتخص
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شده  ار بردهكبه آن  يرمزگذار يه براك يشود صفر يد ميافته سمت چپ تولياهش كبا ادغام دو نماد در منبع  0.5با احتمال  افته منبعي

ص يتشخ گريديكشوند تا بتوان آنها را از  يدام از آنها متصل مكبه هر  ياريدام اختكهر  1و  0شود و  يص داده مياست به هر دو نماد تخص

  داد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ص رمزهاي) روش تخصbاهش منبع (ك) a: هافمن (6.2ر يوتص

  

 3ه سمت چپ ستون يدر منتها ال ييابند. رمز نهايدست  يه به منبع اصلكشود  يرار مكافته آنقدر تياهش كاز منابع  يكات در هر ين عمليا

  شود. يده ميد )b(.6.2ر يدر تصو

  

را هر نماد منبع به ياست ز كيرمز بلو يكن يااست.  ييقابل رمزگشا صر به فردمنح يرمز فور يك 6.1.ب و جدول 6.2ر يرمز هافمن در تصو

 يگذار تواند بدون مرجع يرمز م يدر رشته نمادها يلمه رمزكه هر كاست  ياز آن جهت فورشود.  يم ميرمز ترس ياز نمادها يثابت يهايتوال

لمات هستند. آنها به كشوند يپ ندر ميا يكهافمن به صورت  يزهااز رم يكلمات بدون رمز در هر ك يعنيشود.  ييرمزگشا يبعد ينمادها

هر  ييرمزگشا ين برايرد. بنا بر اك ييتوان رمزگشا يجهت م يكرا رشته نمادها را فقط در يهستند ز ييقابل رمزگشا منحصر به فرد يلكش

يك  6.1در مثال  4*4در تصوير شوند.  يم يبررسرشته از چپ به راست  رد  شده لكيتششده هافمن عناصر  يرمزگذار ياز نمادها يك

از . 101010111111كند:  بيتي زير را توليد مي 29.ب رشته 6.2رمز هافمن در تصوير  بر اساسرمزگذاري بالا به پايين و چپ به راست 



 10

عناصر تصويري رمزگذاري كنيم نيازي به درج جداساز بين  مي استفادهفوري قابل رمزگشايي  منحصر به فرداز يك بلوك رمز  آنجائي كه

 119 يستركخاا سطح ي a2ه رمز نماد كاست  1ن رمز معتبر ياول هكمعلوم شد رشته حاصل از آن از چپ به راست  يبررسشده نيست. در 

 يكم بالاخره به ين منوال ادامه دهيار را به همكاست. اگر  123 يستركخاسطح  مطابق باه كاست  010 يمعتبر بعد يلمه رمزكاست. 

  در مثال فوق است. fه معادل كم يرس يشده م يير رمزگشايتصو

  شوند. يده مياجرا شدند هافمن نام M ه در بالا با تابعكص رمزها ياهش منبع و تخصك يروشها

function CODE = huffman(p) 
%HUFFMAN Builds a variable-length Huffman code for a symbol source. 
% CODE = HUFFMAN(P) returns a Huffman code as binar y strings in 
% cell array CODE for input symbol probability vect or P. Each word  
% in CODE corresponds to a symbol whose probability  is at the  
% corresponding index of P. 
%  
% Based on huffman5 by Sean Danaher, University of North Umbria, 
% Newcastle UK. Available at the MATLAB Central Fil e Exchange: 
% Category General DSP in Signal Processing and Com munications. 
 
% Check the input arguments for reasonableness. 
error(nargchk(1, 1, nargin));  
if (ndims(p) ~= 2) | (min(size(p)) > 1) | ~isreal(p ) | ~isnumeric(p) 
 error('p must be a real numeric vector.'); 
end 
 
% Global variable surviving all recursions of funct ion 'makecode' 
global CODE 
CODE = cell(length(p), 1);  % Init the global cell array  
 
if length(p)>1    % When more than one symbol… 
 p = p / sum(p);   % Normalize the input probabilit ies 
 s = reduce(p);   % Do Huffman source symbol reduct ions 
 makecode(s, []);   % Recursively generate the code  
else 
 CODE = {'1'};   % Else, trivial one symbol case! 
end; 
%-------------------------------------------------- --------------------------------
----% 
function s = reduce(p); 
% Create a Huffman source reduction tree in a MATLA B cell structure  
% by performing source symbol reductions until ther e are only two 
% reduced symbols remaining 
s = cell(length(p), 1); 
 
% Generate a  starting tree with symbol nodes 1, 2,  3, … to 
% reference the symbol probabilities. 
for I = 1:length(p) 
 s{i} = i; 
end 
 
while numel(s) > 2 
 [p, i] = sort(p);  % Sort the symbol probabilities  
 p(2) = p(1) + p(2);  % Merge the 2 lowest probabil ities 
 p(1) = [];   % and prune the lowest one 
   
 s = s(i);   % Reorder tree for new probabilities 
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 s{2} = {s{1}, s{2}}; % and merge & prune its nodes  
 s(1) = [];   % to match the probabilities 
end 
%-------------------------------------------------- --------------------------------
----% 
function makecode(sc, codeword) 
% Scan the nodes of a Huffman source reduction tree  recursively to 
% generate the indicated variable length code words . 
% Global variable surviving all recursive calls  
global CODE 
if isa(sc, 'cell')     % For cell array nodes, 
 makecode(sc{1}, [codeword 0]); % add a 0 if the 1s t element 
 makecode(sc{2}, [codeword 1]); % or a 1 if the 2nd  
else       % For leaf (numeric) nodes, 
 CODE{sc} = char('0' + codeword); % create a char c ode string 
end 

  

  شود.  يم استفادهاز هافمن  6.2ر يد رمز در تصويتول ير برايدر خط فرمان ز

>> p = [0.1875 0.5 0.125      0.1875]; 
>> c = Huffman(p) 
 
c o=  
 '011' 
 '1' 
 '010' 
 '00' 

  

ه رمز كها است يكصفرها و رشته از  يكف آن يه هر ردكر است يرپذييدار با طول تغ سهينو يا هيآرا يداده خروج هكد يتوجه داشته باش

  است. 0.125با احتمال  يستركخارمز سطح  3ه شاخص يدر ارا 010است. مثلاً  يآن در پ مطابق باشده  ينماد شاخص گذار ييدودو

ز شود و رم يم يبررسشده) از نظر معقول بودن  يرمزگذار ينمادها ياول هافمن (بردار احتمالات نماد ورود يدر قسمتها p يشناسه ورود

ه يلكشود.  يف شده است شروع ميستون تعر يكف و يرد pبه اندازه  lengthبا   MATLAB  يه سلولهايبه صورت ارا يلكر يرپذييتغ

  شوند. يم ير مرجع گذاريه به عبارت زيشب ييه با عبارتهاكان شوند يب ييتابعها بر حسبد يبا MATLAB  نرم افزار يلك يرهايمتغ

global X Y Z 
 

ر را ياز آن متغ ينسخه واحد يكنند، كان يرا ب يلكر يمتغ يكچند تابع  يشوند، وقت يان ميه در آنها بك zو  x ،y يرهايرت متغن عبايدر ا

 يمعمولاً اسام هكد يتوجه داشته باشدارد.  code يلكر يبا متغ كيمشتر اتيخصوص makecodeو متداول هافمن با نام  يتابع داخلدارند. 

ه در آنها كهستند  ييار تابعهايهستند و فقط در اخت موضعي يرهايمتغ يلكريغ يرهايمتغشود.  يوف بزرگ نوشته مبا حر يلك يرهايمتغ

 code ياجرا يشوند. در هافمن برا ينوشته م كوچكمبنا). آنها معمولاً با حروف  يارك يا فضاير تابعها يار سايشوند (نه در اخت يف ميتعر

  ر است:يبه شرح زب آن كيه تركشود  يم استفاده cellاز تابع 

X = cell(m, n) 
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پرانتز براي شوند.  يم يا محتوا مرجع گذاريسلول  بر اساسه كند ك يجاد ميا يخال يسهايه از ماتريآرا m*nتعداد ،اين دستور

 1شاخص است و عنصر  []=x(1)شود بنا بر اين  مي استفادهگذاري محتوا  براي شاخص "()"از شود.  مي به كار بردهگذاري سلولها  شاخص

  دهد.  مجموعه اولين عنصر آرايه سلول را در ماتريس خالي قرار مي [] = x{1} در حالي كهدارد  را از ارايه سلولي برمي

هاي  توان آرايه مي از آنجائي كهآن.  محتوياتبيشتر اشاره به عنصر دارد تا  x: x(1)اشاره به محتويات اولين عنصر دارد. آرايه   x{1}يعني 

اشاره به محتواي عنصر دوم آرايه سلولي دارد كه در اولين عنصر آرايه  x{1}{2}هاي سلولي تعبيه كرد تركيب  سلولي را در ساير ارايه

د هافمن ك p = p/sum (p)در عبارت   يورود يها ردن بردار احتمالات دادهكو هنجارمند  code  ياندازسلولي ايكس است.پس از راه 

شود،  يم  ياندازراه  s=reduce (p)روال  يه با عبارت اصلكشود. مرحله اول  يجاد ميمرحله ا 2 يشده ط هنجارمندحتمالات بردار ا يبرا

ه ين روند عناصر ارايشود. در ا يده ميد)a(.6.2ر يه در تصوكاهش منبع است كفه آن يه وظكند ك يم يرا فراخوان  reduce يتابع درون

و  s{1}=1, s{2}=2 يعنيشوند.  يم  ياندازمربوطه راه  يمنطبق شده است با شاخصها codeده است و با بو يه در ابتدا خالك يسلول

ن حلقه يرار اكشود. در هر دفعه ت يجاد ميا while numel (s) > 2منبع در حلقه  ياهشهاك ييره. سپس سلول معادل نمودار دودويغ

ر يبه شرح زآن  يلكب كيه تركشود  ي) انجام ميمرتب ساز يعني( sortار با تابع كن يشود. ا ياحتمالات مرتب م شيافزا بر حسب pبردار 

  است:

[y, i] = sort(x) 
 

با  p(2)ن دو احتمال در يا pاست. پس از مرتب شدن  y=x(i)ه كاست  يطور iس هستند و يكعناصر مرتب شده ا y يخروج يها داده

با استفاده  iبردار شاخص  بر اساس pشود تا منطبق بر  ياهش منبع دوباره مرتب مكل شود. سپس سلو يده ميبر p(1)شوند و  يهم ادغام م

ن يگزيجا s{2}={s{1},s{2}}ق ياحتمال ادغام شده از طر يشاخصها يحاو يدو عنصر يه سلوليبا آرا s{2}باشد. بالاخره  s=s(i) از

از  s(1)عنصر ادغام شده  دون عنصر از يدن اوليبر يبرا سلول يگذار محتوا است). شاخص يگذار نمونه از شاخص يكن يشود. (ا يم

  بمانند. يباق sشود تا فقط دو عنصر در  يرار مكند آنقدر تين فرايشود. ا يم ار بردهكبه  []=s(1)قيطر

celldisp(s); 
cellplot(s); 
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با  ي.ب و س6.3 يرهايتصو. نشان داده شده است 6.3 ريدر تصو)a(.6.2ر يو تصو 6.1ند احتمالات نمادها در جدول يفرا يخروج يها داده

  جاد شدند.يهافمن ا يعبارت آخر روال اصل 2ن يدرج ب

  

به  يه سلوليآرا يك يكير گرافيتصو cellplotتابع دهد.  يش ميرراٌ نماكه سلول را ميآرا اتيمحتو MATLAB  نرم افزار celldispتابع 

 )a(.6.3ر ياهش منبع در تصوكدرخت  يها .ب و گره6.3ر يدر تصو يه سلوليعناصر آرا يكه ب يكتودرتو است. به تطابق  يها صورت جعبه

 د.ينكتوجه 

 است.  sدر  يدو عنصر يه سلوليارا يك مطابق بااهش منبع است) ك انگرينماه كن نمودار (يدو شاخه در ا يرهاياز مس يك) هر 1( 

 آنها ادغام شدند. مطابق بااهش منبع كدر ه كاست  يينمادها يشاخصها يحاو يدو عنصر يسلول يها هياز آرا يك) هر 2(

و  s{1}{2}{1}=3نجا يدر اند. ك يجاد ميرا ا s{1}{2} يدو عنصر يه سلولين نمودار آرايا يدر انتها a3 , a1 يمثلاً ادغام نمادها 

s{1}{2}{2}=1  نماد  يب شاخصهايبه ترتa3, a1 است. يفوقان يعنصردو  يه سلولين درخت آرايشه ايهستند. ر  

 يعنيهافمن  ييعبارت نها ي) با فراخوانsاهش منبع ك يه سلوليآرا بر اساسص رمزها يتخص يعنيد رمز (يند توليدر فرا ييگام نها

makecode(s,[])   6.2ر يروش تصو بر اساس يراركت يص رمزهايند تخصيفرا  ياندازراه  باعث ين فراخوانيشود. ا ياجرا م)b( شود.  يم

 يشود ول يسرعت نم شيافزاا يشوند) و  يگر نگهداريد يد جاير پردازش شده بايرا مقادي(ز يره سازيدر ذخ ييصرفه جوباعث رار كچه تگر

اند مانند  ف شدهيتعر يراركل تكه به شك ييها ار با دادهكهنگام  مخصوصاًآسان است  آن كرمز فشرده است و در هكآن است تش يمز

ا ي مستقيماًتوان آنها را  يم يعنيرد ك استفاده يراركتوان به صورت ت يرا م MATLAB  نرم افزار ياز تابعها كي. هر يدرخت ينمودارها

ه مستقل از همه كشوند  يجاد ميا يموضع يرهاياز متغ يا تابعها مجموعه تازه يرد. هنگام بازگشت در فراخوانك يم فراخوانيرمستقيغ

  هستند. يقبل يها مجموعه

 يه سلوليه عنصر آراك scها است و يكاز صفرها و  يا هيه آراك codewordند: ك يرا قبول م يدو نوع داده ورود makecode يتابع درون

ادغام  گريديكاهش منبع با كند يه در فراك) منبع است يبكيدو نماد (تر يباشد، حاو يه سلوليارا يكخودش  sc ياهش منبع است. وقتك

ه كاست  يلمه رمزكدو  همراه باه كشود  يم يرراٌ در عناصر فراخوانكم mkecodeشوند،  يرمزگذار يد انفراديآنها با هك ياز آنجائاند.  شده

است و  يه سلول نباشد، شاخص نماد منبع اصليارا يحاو sc يشوند. وقت يمه ميضم يلمه رمز ورودكبه  يكشوند (صفرها و  ينه ميروز

همان شود.  يص داده ميبه آن تخص code (sc) = char (0 +codeword) ا استفاده ازب يلمه رمز ورودكجاد شده از يا ييرشته دودو

ه يسه هستند به آراينو يرمزها انگرينماه كح مثبت را ياعداد صح يحاو يها هيآرا MATLAB  نرم افزاردر  charم، تابع يگفت هكطور 
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را افزودن يند زك يد ميرا تول ’010‘رشته  char(‘0’+[010])هستند). مثلاً  كيرمز اول اس 127ند (ك يل ميتبد MATLAB سه ينو

  ند.ك يجاد ميرا ا 1 كيد اسكصفر فقط  كيبه اس 1افزودن  هك يدر حالند ك يد ميتول كيصفر اس يكهر صفر  يبه ازا يد اصلكصفر به 

 يرمزگذار يشود. برا يده ميد 6.3ر يوصاهش منبع تك يه سلوليج آن در آرايه نتاك makecode يات روال فراخوانيجزئ 6.2در جدول 

ند يشود و فرا يهافمن انجام م ي) از روال اصل6.2جدول از 1ف ي(رد ين فراخوانياولاز است. يمورد ن يفراخوان هفتنماد منبع   چهار

شود.  يص داده ميتخص s يه سلوليو آرا يس خاليب به ماتريبه ترت scند  و ك يم  ياندازلمه رمز راه ك يورود يها را با داده يرمزگذار

}1*2cell{ نرم افزار يهايگذار نشانه بر اساس  MATLAB هك ياز آنجائاست.  يفه دو ستونيرد كت يه سلوليآرا يبه معن sc شه يهم

ن يشود. اول يجدول انجام م 7و  2 يفهايرر ردكم ياست) دو فراخوان استثنا يك كياست  (منبع نماد ت ين فراخوانيدر اول يه سلوليآرا

  ند.ك يم يرا فراخوان 6و  5 يفهاين مورد رديهستند. و دوم 4و  3 يفهايه ردكند ك يم  ياندازز راه يگر را نيد يدو فراخوان يخوانفرا

  

  

  

  

  

  6.3ر ياهش منبع در تصوك يه سلوليص رمز در ارايند تخصي: فرا6.2جدول 

  

 codewordد انجام شوند. رشته رمز از يبا ياضاف يرارهاكول تجد 7و  6، 5، 3 يفهايرد همچوننباشد،  يه سلوليارا يك scه كهر دفعه 

  بوده است. scه شاخص آن كشود  يص داده ميتخص يشود و به نماد منبع يجاد ميا

 

  ) Huffman Encoder( هافمن ي. رمزگذار6.2.2

ه ك ييهافمن نمادها يزهارمدر ه شده يتعب يساز هفشردروش  كدر يشود. برا يمحسوب نم يساز هفشردخود  يهافمن به خود يرمزگذار

د يباشند با يستركخام سطوح يات ترسير عمليسا يخروج يها ا دادهيباشند و  يستركخاجاد شده است چه از نوع سطوح يرمزها در آن ا

  ) شوند.يرمزگذار يعني( ينقشه بردارا يل يد شده تبديتول يرمزها مطابق با

 

 :6.2مثال 

 د:يريبگدر نظر را  يتيشانزده با 4*4ر ساده يتصو يك
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>> f2 = uint8([2   3  4  2;  3  2  4  4;  2  2  1  2;  1  1  2  2]) 
f2 = 
 2 3 4 2 
 3 2 4 4 
 2 2 1 2 
 1 1 2 2 
>> whos('f2') 
 Name  Size  Bytes  Class 
 F2  4×4  16  uint8 array 
Grand total is 16 elements using 16 bytes 

  

 يستركخاسطوح  هك ياز آنجائشود.  يم استفادهت يبا 16ر از يل تصوكش ينما يت است. برايب 8 يت حاويبا يك f2در  يريهر عنصر تصو

f2  ر را يش تصوينما ياز برايم) مقدار حافظه مورد نيدر بخش آخر گفت هكهمان طور ر (يرمز با طول متغ يكسان ندارند، يكاحتمالات

  ند.ك يحاسبه مرا م ين رمزيدهد. تابع هافمن چن ياهش مك

>> c = Huffman(hist(double(f2(:)), 4)) 
c =  
 '011' 
 '1' 
 '010' 
 '00' 
 

است  يمانند رمز c ،شده هستند نه خود نمادها يمنبع رمزگذار يوقوع نمادها يتعداد دفعات نسب بر اساسهافمن  يرمزها هك ياز آنجائ

ر يتصو 4و  3، 2، 1ب تا يبه ترت 168، و 123، 119و 107 يستركخام سطوح يترستوان با  يجاد شد. در واقع ميا 6.1ر مثال يتصو يه براك

f2  را ازf  به دست آورد 6.1در مثال.  

  ساده است. يات جستجويعمل ياجرا cرمز  بر اساس 2اف يرمزگذار يروش ساده برا يك

>> h1f2 = c(f2(:))' 
h1f2 = 
 Columns 1 through 9 
 '1' '010' '1' '011' '010' '1' '1' '011' '00' 
 Columns 10 through 16 
 '00' '011' '1' '1' '00' '1' '1' 
>> whos('h1f2') 
 Name  Size  Bytes  Class 
 h1f2  1×16  1530  cell array 
Grand total is 45 elements using 1530 bytes 
 

ند. ك يه را فشرده ميه لاكاست  ييجابجا h1f2شود  يل ميتبد 16*1ه سلول يه به اراكاست  uint8از نوع  يه دو بعديارا يك f2نجا يدر ا

ن يشوند. در ا يم يبررسن و چپ به راست يياز بالا به پا f2 يريعناصر تصو مطابق باه كهستند ر يبا طول متغ ييها رشته h1f2عناصر 

  هستند. f2سط از تويبرابر حافظه مورد ن 100ه كشود  يم استفادهت يبا 1530شده از  ير رمزگذاريتصو

 يها هيار با آراك يه براكاست  MATLAB  يها استاندارد داده يها از سازه يكيه كاست چون  يمنطق h1f2 يه سلولياز ارا استفاده

ار با آن ك يپرداخت شده برا يو بهاسه است ينو يها طول رشته مربوط به h1f2ن اختلاف در مورد ياشود.  يم ار بردهكبه نامشابه  يها داده
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ت يموقع يابيرد يه براكدرج شده است)  يه سلوليه در آراكشود ( يحافظه محسوب م يعموم يها نهيجزو هز يه سلوليق آراياز طر

  رد.كاجتناب  يعموم يها نهيتوان از هز يم متعارف يسه دو بعديه نويآرا يكبه  h1f2ل يبا تبدشود.  يم ار بردهكبه ر يبا طول متغ يعناصر

>> h2f2 = char(h1f2)' 
h2f2 = 
 1010011000011011  
   1  11    1001    0 
   0  10    1   1 
>> whos('h2f2') 
 Name  Size  Bytes  Class 
 h2f2  3×16  96  char array 
Grand total is 48 elements using 96 bytes 

  

ه از كاست  f2از  يريعنصر تصو يك مطابق با h2f2از  شود. هر ستون يل ميتبد h2f2 16*3سه يه نويبه آرا h1f2 يه سلولينجا آرايدر ا

لمه رمز به ك 1و  0هر  يبرا هك ياز آنجائشوند  يه درج ميح آرايصح يرياندازه گ يها براكشوند. بلو يم يبررسن و چپ به راست ييبالا به پا

است.  f2 ياز برايمورد ن يت اصليبا 16 زشتر ايبمرتبه  6ه كت است يبا h2f2 96توسط  استفادهل حافظه مورد كاز است يت نيدو با

  روابط زير حذف كرد: با استفاده ازفضاهاي خالي درج شده را توان  يم

>> h2f2 = h2f2(:); 
>> h2f2(h2f2 == '  ') = [ ]; 
>> whos('h2f2') 
 Name  Size  Bytes  Class 
 h2f2  29×1  58  char array 
Grand total is 29 elements using 58 bytes 

 

  است.  f2بايت اصلي  16 بيشتر ازولي حافظه مورد نياز 

  بايد در سطح بيت اعمال شود و چندين عنصر تصويري رمزگذاري شده در يك بايت جمع شوند. cرمز  f2سازي  هفشردبراي 

>> h3f2 = mat2huff(f2) 
h3f2= 
 size: [4 4] 
 min: 32769 

hist: [3 8 2 3] 
         code: [43867 1944] 
 
>> whos('h3f2') 
 Name  Size  Bytes  Class 
 h3f2  1×1  518  struct array 
Grand total is 13 elements using 518 bytes 

  

) 1بايت حافظه دارد اكثر آن با يكي از دو مورد زير مرتبط است: ( 518كند كه نياز به  را توليد مي h3f2ساختار  mat2huffگرچه تابع 

در هر  MATLAB  نرم افزاركه  MATLAB اين  يادآوريبراي  6.1در بخش  imratioاز  استفادهمومي متغير سازه (هاي ع هزينه

ي براي تسهيل رمزگشاييهاي آتي توليد اطلاعات mat2huff) 2كند) و ( مي استفادههاي عمومي  بايت براي هزينه 124ميدان از سازه از 
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را  mat2huff، f2است  يقابل چشم پوش يبا اندازه عاد ياربردك يرهايتصو يبررسه هنگام ك يعموم يها نهين هزيا صرف نظر ازكند.  مي

  ر است:يبه شرح ز h3f2شوندعناصر رمز  يفشرده م يتيب 16لمه ك 2به  f2 يتيب 8سل يكپ 16ند ك يم يساز هفشرد 4:1با عامل 

>> hcode = h3f2.code; 
>> whos('hcode') 
 Name  Size  Bytes  Class 
 hcode  1×2  4  uint16 array 
Grand total is 2 elements using 4 bytes 
 
>> dec2bin(double(hcode)) 
ans =  
 1010101101011011 
 0000011110011000 
 

صفر آخر)  3 يعنيآخر ( يمدول 16 يتهايشوند و از ب يم ار بردهكبه  h3f2 يتهاياز ب يكش هر ينما يبرا dec2bin هكد يتوجه داشته باش

  م.يردكد يتول 6.2.1در بخش  قبلاًه كاست  منحصر به فرد يت فوريب 29 يهاكبلوت معادل يب 32 يشود. رمزگذار يمصرف نظر 

شده (مثلاً احتمالات نمادها و  رمزگذاريه يآرا ييرمزگشا يلازم برا اطلاعات يحاو mat2huffتابع م يدر مثال قبل گفت هكهمان طور 

بخش  ين ساختار در مطالب راهنمايا اطلاعاتقرار دارند.  MATLAB  نرم افزار كيت يرهاياز متغ يكيه در ك) است يابعاد اصل

mat2huff .درج شده است  

function y=mat2huff(x) 
%MAT2HUFF Huffman encodes a matrix. 
% Y = MAT2HUFF(X) Huffman encodes matrix X using sy mbol 
% probabilities in unit-with histogram bins between  X's minimum 
% and maximum values. The encoded data is returned as a structure 
% Y: 
%  Y.code The Huffman-encoded values of X, stored i n 
%      a uint16 vector. The other fields of Y conta in 
%      additional decoding information, including: 
% Y.min     The minimum values of X plus 32768  
% Y.size     The size of X 
% Y.hist     The histogram of X 
%  
% If X is logical, uint8, uint16, unit32, int8, int 16, or double, 
% with integer values, it can be input directly to MAT2HUFF. The 
% minimum value of X must be represent able as an i nt16. 
%  
% If X is double with non-integer values---for exam ple, and image 
% with values between 0 and 1---first scale X to an  appropriate 
% integer range before the call. For example, use Y  = 
% MAT2HUFF(255*X) for 256 gray level encoding. 
%  
% NOTE: The number of Huffman code words is round(m ax(X(:))) – 
% round(min(X(:))) + 1. You may need to scale input  X to generate 
% codes of reasonable length. The maximum row or co lumn dimension 
% of X is 65535. 
%  
% See also HUFF2MAT. 
 
If ndims(x) ~= 2 | ~isreal(x) | (~isnumeric(x) & ~i slogical(x)) 
    error('X must be a 2-D real numeric or logical matrix.'); 
end 
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% Store the size of input x. 
y.size = unit32(size(x)); 
 
% Find the range of x values and store its minimum value biased 
% by  +32768 as a UINT16. 
x = round(double(x)); 
xmin = min(x(:)); 
xmax = max(x(:)); 
pmin = double(int16(xmin)); 
pmin = uint16(pmin + 32768);  y.min = pmin; 
 
% Compute the input histogram between xmin and xmax  with unit 
% width bins, scale to UINT16, and store. 
x = x(:)'; 
h = histc(x, xmin:xmax); 
if max(h) > 65535 
 h = 65535 * h / max(h); 
end 
 
% Code the input matrix and store the result. 
Map = huffman(double(h));   % Make Huffman code map  
hx = map(x(:) – xmin + 1);   % Map image 
hx = char(hx)';     % Convert to char array 
hx = hx(:)'; 
hx(hx == '  ') = [ ];     % Remove blanks 
ysize = ceil(length(hx) / 16);    % Compute encoded  size 
hx16 = repmat('0', 1, ysize * 16);  % Pre-allocate module-16 vector 
hx16(1:length(hx)) = hx;    % Make hx module-16 in length 
hx16 = reshape(hx16, 16, ysize);  % Reshape to 16-c haracter words 
hx16 = hx16' – '0';     % Convert binary string to decimal 
twos = pow2(15:-1:0); 
y.code = uint16(sum(hx16 .* twos(ones(ysize, 1), :) , 2))'; 

  

ر ين مقاديواحد ب ينه نما به پهنايشيپ يها محفظه با استفاده ازرا  xس يهافمن ماتر y=mat2huff (x)عبارت  هكد يتوجه داشته باش

 ييرمزگشا ياز برايد هافمن مورد نكشوند  يم ييرمزگشا بعداً yشده در يرمزگذار يها داده يند. وقتك يم يرمزگذار xثر كحداقل و حدا

به جاي حفظ رمز هافمن  Mat2huffاست ساخته شود.   xينه نمايشيپه ك y.histاست و  xه حداقل مقدارك y.minد دوباره از يآن با

شود تابع  ذخيره مي y.sizeكه در  xاين موضوع و ابعاد اصلي ماتريس  با توجه بهدارد.  مورد نياز براي توليد مجدد آن را نگه مي اطلاعات

huff2mat  (بخش بعد) براي رمزگشايي 6.2.3بخش .y.code  بازسازيو x  شود. مي بردهبه كار  

  به طور خلاصه در اينجا بيان شده است:  y.codeمراحل مورد نياز براي توليد 

  

د و ينكمحاسبه هايي به پهناي واحد  محفظه با استفاده از xبين حداقل و حداكثر مقادير  xهاي ورودي  را با داده h. ابتدا پيشينه نماي 1

  جا شود. uint16ه در بردار كد ينكن ييتع ياس آن را طوريمق

  شده است. ياس بنديمق h ينه نمايشيپ بر يمبتن يا نجا نقشهيه در اكد ينك استفاده Huffmanجاد رمز هافمن از يا يبرا. 2



 19

د. ينكل يتبد hx يا سهيه نويجاد شود) و سپس آن را به آرايا يه سلوليآرا يكد (تا ينكم ينقشه ترس با استفاده ازرا  x يورود يها داده. 3

  د.ينكرا برطرف  6.2در مثال  h2f2 همچوندرج شده  يخال يفضاها

انجام  يمدول 16سه يبردار نو يكجاد يار با اكن ياد. يآ در يواحد 16آن به صورت قطعات  يها سهيه نوكد ينكدرست  يرا طور hxبردار . 4

 يده لكش ysizeه يدر آرا يواحد 16 يفهايردند، و آن را در ك يم يپكرا به آن  hxدارد و عناصر  يرا در رمز نگه م hx16ه كشود  يم

به شرح  MATLAB  نرم افزار يلكند. تابع ك يت گرد مينهاياعداد را به سمت مثبت ب ceilه تابع كم يبه خاطر دار 4.2ند. از بخش ك يم

  ر است:يز

y = reshape(x, m, n) 
 

عدد عنصر نداشته باشد  m*nس تعداد يكاگر اشوند.  يگرفته م x از يه عناصر آن به صورت ستونكشود  يد ميتول nس ياز ماتر mنجا يدر ا

  شود. يد ميتول ييخطا

ن يگزير جايعبارت در رابطه فشرده ز 3ن ي). اuint16s يعنيد (ينكل يتبد يتيب 16 ييرا به اعداد دودو hx16 يا سهينو 16. عناصر 5

را يعتر هستند زيسر يند ولك يد ميرا تول ييرشته دودو يعشاره معادل اكهستند.  bin2dec ي. آنها هسته اصلy=uint16شوند:  يم

هستند.  yبه توان  2ه عناصر آن كشود  يم ار بردهكبه  يا هيد ارايتول يمطلب برا pow2yافته است. تابع ياهش كآنها  يعموم يها جنبه

  ند.ك يد ميرا تول 32768ه يآرا twos= pow2 يعني

نظر )a(.6.4س كرا در ع 512*512 يتيب 8رنگ  كر تيتصو يكهافمن  يروش رمزگذار يساز هفشردرد كشتر عمليح بيتشر يبرا:6.3مثال 

 ابد.ي يخط فرمان تحقق م ير رويدستورات ز يبا اجرا mat2huff با استفاده ازر ين تصويا يساز هفشردد. يريبگ

>> f = imread('Tracy.tif'); 
>> c = mat2huff(f); 
>> cr1 = imratio(f, c) 
cr1= 
    1.219 

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 چشم راست او ييزن و بزرگنما يكرنگ از  كت 512*512 يتيب 8ر يتصو يك: 6.4ر يتصو
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 اطلاعاتبا احتساب  يخودش (حت ي% اندازه اصل80ر به يتصو متعارف يتيب 8 ييدودو يموجود در رمزگذار ياضاف يها ردن دادهكبا حذف 

  شود. ي) فشرده مييرمزگشا يعموم

  م:ينك يره ميذخ كسيد يرو saveتابع  با استفاده ازسازه هستند آنها را  يك mat2huff يخروج يها داده هك ياز آنجائ

>> save SqueezeTracy c; 
>> cr2 = imratio('Tracy.tif', 'SqueezeTracy.mat') 
cr2 =  
 1.2365 
 

نجا يند. در اك يره ميذخ mat.جاد شده را با پسوند يرونده ان مورد پير پسوندها است و در ايپرونده با سا يره سازيذخ يبرا saveتابع 

 يها داده ين پرونده حاوياشود.  يده مينام MATLAB  نرم افزار از پرونده يك SqueezeTracy.matپرونده حاصل از آن به نام 

 cr1, cr2 يساز هفشردنسبت  كختلاف اندز دارد. علت ايرا ن c ير انفرادين متغيار است. همچنكط ير محيرها و مقاديمتغ يو اسام ييدودو

 است. MATLAB  نرم افزارمتفرقه پرونده  يها م دادهيردكه در بخش قبل محاسبه ك

  

 ) Huffman Decoding(  هافمن يي. رمزگشا1.2.3

  

رد. اگر ك ييشارمزگ ير اصليبتوان آنها را دوباره به صورت تصاو هكمگر آن دارند  كياربرد اندكشده هافمن  يرمزگذار يرهايتصو

y=mat2huff x ييرمزگشا يه در هافمن براكرا  يد رمزيابتدا رمزگشا با، بخش قبل باشد يخروج يها در داده x  ند كرود باز  يار مكبه

وس كشده را به صورت مع يرمزگذار يها شود) و سپس داده يس انجام ميكا اطلاعاتو  ) ( histogram نه نمايشيپ بر اساسار كن يه اك(

ن يشود، ا يده ميد x=huff2mat(y) يدر فهرست تابعها هكهمان طور شوند).  يم استخراج yاز  x يبازساز يه آنها براك(ند كم يستر

  رد:كه يتجز يمرحله اساس 5توان به  يند را ميفرا

 y يورود يها ) از سازه دادهx يخروج يها (داده xminو حداقل مقدار   m, nابعاد  استخراج. 1

د شده در فهرست يد. رمز توليآن را به تابع هافمن بده ينه نمايشيار رفته است پكبه  x يرمزگذار يه براك يرمز هافمن يازسازب يبرا. 2

  شود. يظاهر م mapبه نام 

 يها هداد ييرمزگشا يا انهيارآمد راك ييدودو يها جستجو يسر يكد تا با ينكجاد يها و انتقال را ا داده يجدولها ياطلاعات. ساختار 3

  ع شود.يتسر y.codeشده در  يرمزگذار

 يجستجوها ياجرا ياز براين تابع زمان مورد نيد. اينكمنتقل   unravelبه نام  cشده و ساختار مربوطه را به تابع  يرمزگذار يها داده. 4

  ند.ك يجاد ميا مضاعف است اي doubleه از نوع كرا  x يها شده داده ييند و بردار رمزگشاك ينه ميمكرا  ييدودو

5 .xmin ابعاد  مطابق باد تا ير دهييل آن را تغكد و شينكس اضافه يكرا به هر عنصر اx يعنيشود ( ياصل m  ف و يعدد ردn (عدد ستون  
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مراجعه  4است (به مرحله  unravelبه نام  MATLAB  نرم افزار c ياز تابعها يكيادغام  huff2mat منحصر به فرد اتيخصوصاز  يكي

  انجام شود. يفور يعاد يريپذ كيكبا تف ييرهايتصو ييشود رمزگشا يه باعث مك) دينك

function x= huff2mat(y) 
%HUFF2MAT decodes a Huffman encoded matrix. 
% X = H UFF2MAT(Y) decodes a Huffman encoded struct ure Y with uint16 
% fields: 
% Y.min     Minimum values of X plus 32768  
% Y.size     Size of X 
% Y.hist     Histogram of X 
% Y.code     Huffman code 
% 
% The output X is of class double. 
% 
%  See also MAT2HUFF. 
 
If –isstruct(y) | ~isfield(y, 'min') |  ~isfield(y,  'size') | … 
 ~isfield(y, 'hist') | ~isfield(y, 'code')  
   error('The input must be a structure as returned  by MAT2HUFF.'); 
end 
 
sz = double(y.size); m = sz(1);  n = sz(2); 
xmin = double(y.min) – 32768;   % Get X minimum 
map = huffman(double(y.hist));   % Get Huffman code  (cell) 
 
% Create a binary search table for the Huffman deco ding process. 
% 'code' contains source symbol strings correspondi ng to 'link' 
% nodes, while 'link' contains the address (+) to n ode pairs for 
% node symbol strings plus '0' and '1' or addresses  (-) to decoded 
% Huffman codewords in 'map'. Array 'left' is a lis t of nodes yet to 
% be processed for 'link' entries. 
 
code = cellstr(char('', '0', '1'));   % Set startin g conditions as 
link = [2; 0; 0];  left = [2 3]   % 3 nodes w/2 unp rocessed 
found = 0;  tofind = length(map);  % Tracking varia bles 
 
while length(left) & (found < tofind) 
 look = find(strcmp(map, code{left(1)}));  % Is str ing in map? 
 if look     % Yes 
  link(left(1)) = -look;  % Point to Huffman map 
  left = left(2:end);   % Delete codes found 
  found = found + 1;   % Increment codes found 
 else      % No, add 2 nodes & pointers 
  len = length(code);   % Put pointers in node 
  link(left(1)) = len + 1;   
  
  link = [link; 0; 0];   % Add unprocessed nodes 
  code{end + 1} = stract(code{ left(1)}, '0'); 
  code{end + 1} = stract(code{ left(1)}, '1'); 
 
  left = left(2:end);   % Remove processed nodes 
  left = [left len + 1 len + 2]; % Add 2 unprocesse d nodes 
 end 
end 
x = unravel(y.code', link, m * n);  % Decode using C 'unravel' 
x = x + xmin – 1;     % X minimum offset adjust 
x = reshape(x, m, n);    % Make vector an array 
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ج دوگانه ينتا بر اساس ييم به رمزگشايا تصميو  ييدودو يجستجوها بر يمبتن huff2mat بر اساس ييم، رمزگشايگفت قبلاً هكهمان طور 

  است.

 ييدودو ييروند رمزگشا  ياندازباشد باعث راه  1ا ي 0د يه البته باكشود  يم يبررسب يه به ترتكشده هافمن  يهر عنصر از رشته رمزگذار

شده  يرمزگذار ييدودو يها رشته مطابق باسه حالته  linkه ياز عناصر ارا يكهر شود.  يو انتقال م يخروج يها جدول داده بر اساس

ا ينقطه مبداء (و  )1(د ك ياست رشته ته code=cellstr(char(‘’,’0’, ‘1’))مطابق با آنها هستند. در ابتدا  يه سلوليهافمن در آرا

 يحالت رمزگشا دو،)1(وند يدر پ 2عدد شود.  يم ار بردهكبه رشته هافمن  يهاييه در همه رمزگشاكت ) اسيمقدمات ييحالت رمزگشا

 يهافمن صفر باشد، حالت رمزگشا يشده بعد يت رمزگذارينند. اگر بك يمتصل م يرا به رشته ته 1ا ي 0ه كند ك يم ييشناسامحتمل را 

توجه شود.  يم link(3)د يباشد حالت جد 1اگر با صفر ارتباط دارد).  يته است رشته code(2)=0 هك ياز آنجائاست link(2 )(بعد 

م رمز هافمن يدر ترسح يصح يريم گيتصم انگرينماه كاند  پردازش نشده يطور يعني وند صفر هستنديه پيآرا يها يورود هكد يداشته باش

صفر منطبق با آن رمز معتبر هافمن باشد)  يك يعنيفت شود، (ايدر نقشه  1ا ي 0 يها از رشته يكوند اگر هر ين پين ساخت ايدر حباشند. 

وند يپ يك ن صورتير ايدر غشده است).  ييه همان مقدار رمزگشاكشود ( يشاخص نقشه مطابق با آن م ين مقدار منفيگزيوند جايدر پ

 بر اساسا يه منطقاٌ كتمل هافمن هستند) مح ينها رمزهايه اك(د داشته باشد. يحالت جد 2شود تا اشاره به  يد با مقدار مثبت درج ميجد

 .11و  10ا يهستند و  01و  00

باد  يند ساخت آنقدر ادامه ميشود) فرا updateد يز بايه سلول نيدهند (رمز آرا يم شيافزارا  linkد يپردازش نشده جد يوندين عناصر پيا 

ه يارا يك huff2matوند ين پيمستمر عناصر پردازش نشده در ا يبررس ينماند. به جا يباق linkدر  يا چ عنصر پردازش نشدهيگر هيه دك

نشده را  يبررس يونديعناصر پ يشود تا شاخصها يم )update( يبه هنگام سازشود و  يم  ياندازراه  3و 2ه با كدارد  leftبه نام  يابيرد

  رد.يز در بر بگين

محسوب  I يحالت رمزگشا يكوند ياگر هر شاخص پجاد شده است. يا 6.2رمز هافمن در مثال  يه براكوند است ين پيجدول ا 6.3جدول 

شده هافمن با  ييرمزگشا يخروج يها ا دادهيشده از چپ به راست) و  يرشته رمزگذار يبررس(در  ييدودو يها ياز رمزگذار يكشود، هر 

link(i) شود. يمشخص م  

 ييرمزگشا يداده خروج link(i)نجا يدر اشده است.  ييمن رمزگشالمات رمز هافكاز  يكيباشد)  يمنف يعنيباشد ( link (i)<0. اگر 1

  د شده است.يق  |  |شده است و قدر مطلق در 

 يعنياست   link iشاخص  يبعد ييباشد حالت رمزگشا 0 يشده بعد يت رمزگذاريمثبت باشد) و ب يعنيباشد، ( link(i) >0. اگر 2

  است.  i = link(i)م ينك يفرض م
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  i = link(i) + 1 يعنياست  link(i) +1شاخص  يبعد ييباشد حالت رمزگشا 1 يشده بعد يت رمزيباشد و ب link(i) >0. اگر 3

  

  

  

 

 

 

  

  

  6.3ر ياهش منبع در تصوك يه سلوليارا يي: جدول رمزگشا6.3جدول 

  

 يمنف يها يورود هك يدر حالهستند  ييدودو يانتقال يها ييرمزگشا مطابق بامثبت  يوندهايپ يها يم وروديگفت قبلاً هكهمان طور 

در شاخص  ييدودو يجستجو يكهافمن  يدهاكاز  يكهر  يينند. بعد از رمزگشاك ين مييرا تع يخروج يها شده داده يير رمزگشايمقاد

link ر است:يبه شرح زانتقال حالت حاصل از آن  يه توالكشود  يآغاز مi=1,3,1,2,5,6,1,… آن  مطابق با يخروج يها داده يتوال

سل اول يكپ 3و  2شده  ييرمزگشا يخروج يها است. داده يخروج يها نبود داده انگرينمااست. خط فاصله  ..,_,_,|3_|,_,_,_,|2_|,_

  است. 6.2در مثال  f2 يشير آزمايستون اول تصو

ند. ك يم استفاده hx يودور يها داده ييرمزگشا يبرا ييدودو يجستجو يند و از آن براك يسازه فوق را قبول م Cزبان  unravelتابع 

انجام شده  تغييراتياست.  6.3ح شده در جدول يتشر يريم گيتصمند يفرا مطابق با هاست كم شده يترس 6.5آن در نمودار  يرد اساسكعمل

  جبران شود. يك ياز صفر به جا C يها هيآرا ياست تا شاخص بند

 افت: يهدف دست  دورد تا به كادغام  Matlab نرم افزاررا در  Fortranو  Cزبان  يتوان تابعها يم

  رد.ك يفراخوان MATLAB  نرم افزاراز  M يها آنها به صورت پرونده يسياز به بازنويرا بدون ن Cو  Fortran يها توان برنامه ي) م1(

 يشوند ول ينمانجام  يافكه معمولاً با سرعت كشوند  يم MATLAB  نرم افزار M يها پرونده يع محاسبه برخيآنها باعث تسر) 2(

حاصل از آن را  يها تابع Fortranا ي Cاز  استفاده صرف نظر ازرد. ك يرمزگذار Fortranا ي Cآنها را در ييارآك شيافزا يتوان برا يم

بر  يهستند. ول MATLAB  نرم افزار يعاد يا تابعهاي M يها پرونده ييه گوكاست  يم. رفتار آنها طورينام يم MEX يها پرونده

رد. مثلاً كن و مرتبط يتدو MATLAB  نرم افزاردر  MEXپرونده آغازگر  با استفاده از يد قبل از فراخوانيآنها را با M يها وندهخلاف پر

  د نوشته شود:يبا Matlabنرم افزارر در خط فرمان يندوز عبارت زيط ويدر مح unravelوند تابع يل و پيتبد يبرا
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>> mex unravel.c 
 

با همان  جداگانه M پرونده يكشود. هر نوع متن راهنما به صورت  يجاد ميا dllبا پسوند  unravel.dllه نام ب MEXپرونده  يكسپس 

  شود.  يجاد ميا m.نام و پسوند 

  ر است:يبه شرح زدارد و  c.پسوند  unravelبه نام C MEXد منبع پرونده ك

  

Unravel.c  

 ييآن دودو ياست) و روند مرتب ساز يتيب 16ح يبا اعداد صح يند (و بردارك يم ييشده را رمزگشا ير رمزگذاريرشته به طول متغ يكه ك

  شود. يجدول انتقال انجام م بر اساسه كاست  lsbبه  msbاز 

/*=============================================== 
* unravel.c 
* Decodes a variable length coded bit sequence (a v ector of 
* 16-bit integers) using a binary sort from the MSB  to the LSB 
* (across word boundaries) based on a transition ta ble. 
*=============================================== 
#include "mex.h" 
void unravel(unsigned short *hx, double *link, doub le *x, 
 double xsz, int hxsz) 
{ 
 int I = 15, j = 0, k = 0, n = 0;  /* Start ar root  node, 1st  */ 
       /* hx bit and x element */ 
while (xsz – k) {     /* Do until x is filled */ 
 if (*(link + n) > 0)     {    /* Is there a link? */ 

if ((*hx + j) >> j) & 0x0001)  /* Is bit a 1? */ 
n = *(link + n);   /* Yes, get new node */ 

else n = *(link + n) – 1;   /* It's 0 so get new no de */ 
if (i) i--; else {j++; i = 15;}  /* Set i, j to nex t bit */ 
if (j > hxsz)     /* Bits left to decode? */ 

   mexErrMsgTxt("Out of code bits ???"); 
  } 

else  {     /* It must be a leaf node */ 
* (x + k++) = -*(link + n);  /* Output value */ 
n = 0;  }    /* Start over at root */ 

} 
if (k == xsz – 1)      /* Is one left over? */ 
 * (x + k++) = -*(link + n); 
} 
void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], 
                               int nrhs, const mxAr ray *prhs[]) 
{ 
 double *link, *x, xsz; 
 usigned short *hx; 
 int hxsz; 
  
/* Check inputs for reasonableness */ 
if (nrhs != 3) 
 mexErrMsgTxt("Three inputs required."); 
else if (nlhs > 1) 
 mexErrMsgTxt("Too output argument."); 
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/* Is last input argument a scalar? */ 
if (!mxIsDouble(prhs[2])  || mxIsComplex(prhs[2]) | | 
 mxGetN(prhs[2]) * mxGetM(prhs[2]) != 1) 
 mexErrMsgTxt("Input XSIZE must be a scalar."); 
/* Create input matrix pointers and get scalar */ 
hx = mxGetPr(prhs[0]);   /* UINT16 */ 
link = mxGetPr(prhs[1]);   /* DOUBLE */ 
xsz = mxGetScalat(prhs[2]);  /* DOUBLE */ 
 
/* Get the number of elements in hx */ 
hxsz = mxGetM(prhs[0]); 
 
/* Create 'xsz' x 1 output matrix */ 
plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(xsz, 1, mxREAL); 
 
/* Get C pointer to a copy of  the output matrix */  
x = mxGetpr(plhs[0]); 
 
/* Call the C subroutine */ 
unravel(hx, link, x, xsz, hxsz); 
} 

  

  شود. يجاد ميا unravel.mبه نام  Mمتن راهنما در پرونده 

%UNRAVEL Decodes a variable-length bit stream. 
% X =  UNRAVEL(Y, LINK, XLEN) decodes UINT16 input vector Y based on 
% transition and output table LINK. The elements of  Y are 
% considered to be a contiguous stream of encoded b its--i.e., the 
% MSB of one element follows the LSB of the previou s element. Input 
% XLEN is the number of code words in Y, and thus t he size of output 
% vector X (class DOUBLE). Input LINK is a transiti on and output 
% table (that drives a series of binary searches): 
%  
% 1. LINK(0) is the entry point for decoding, i.e.,  state n = 0. 
% 2. If  LINK(n) < 0, the decoded output is | LINK( n)|; set n = 0. 
% 3. If  LINK(n) > 0, get the next encoded bit and transition to 
%  state [LINK(n) – 1] if the bit is 0, else LINK(n ). 
 

و  يمحاسباته آنها را روال كشده است  لكيتشز يبخش متما دواز  C MEX يها ر پروندهيهمچون سا unravel.c C MEX٫پرونده 

  م. ينام يدروازه م

 ند.ك يرا اجرا م 6.5ر يتصو ييند رمزگشايفراه كاست   C رمز  يم حاوينام يز ميگشا ن ه آن را روال گرهك يمحاسباتروال 

ارتباط  huff2matفراخوان تابع  M و پرونده cدر  unravel يمحاسباتن روال يه بكاست  MexFunctionروال دروازه  يشگينام هم 

 ندك يم دايجا

 ر است:يموارد ز بر اساسه كند ك يم استفاده MATLAB نرم افزار  Mexاستاندارد پرونده  يانجياز م 
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  :يو خروج يورود يها اندارد از داده. چهار پارامتر است1

 يها داده يها سمت چپ شناسه يگرها اشارهاز  يا هيح)، و آراي(عدد صح يخروج يها سمت چپ داده يها ن پارامترها شماره شناسهيا

ح يد صحعد يكسمت راست ( يورود يها داده يها باشند. تعداد شناسه يهستند) م MATLAB نرم افزار  يها هيآرا يه همگك( يخروج

  هستند) MATLAB نرم افزار  يها هيآرا يسمت راست (همگ يورود يها داده يها شناسه يگرها ه اشارهيگر)، و آرايد

جاد، يا يدارند برا mxه پسوند كن تابعها يه شده است. ايته Matlabنرم افزار ه در ك ياربردك يها برنامه يانجيم ياز تابعها يا . مجموعه2

  شوند. مثلاً يم ار بردهكبه  mxنوع  يها هيب ساختار آرايا تخريو ، تيريمد، به يدسترس

mxCalloc تابع استاندارد  يك همچونحافظه را  يها دادهCalloc C مرتبط  يدهد. تابعها يص ميا تخصيل پوكبه شmxMalloc, 

mxRealloc  يتابعها يه به جاكهستند Cmalloc, realloc   شوند. يم ار بردهكبه  

mxGetScalar ه يآرا يورود يها را از داده يت عدديمكprhs ير تابعهايند. ساك يم استخراج mxGet  مانندmxGetM, mxGetn, 

mxGetString نند.ك يم استخراجر انواع داده را يسا  

mxCreateDoubleMatrix ه يآرا يك MATLAB يبرا plhs ير تابعهايساند. ك يجاد ميا MxCreate مانند 

mxCreateString, mxCreateNumericArray نند.ك يل ميرا تسه يها ر انواع دادهيجاد سايا  

ام را در يپ يك mexErrMsgTxtدهند. مثلاً  يانجام م MATLAB نرم افزار ط يرا در مح ياتيعمل mexبا پسوند  يانجيم يتابعها

  دهد. يقرار م MATLAB نرم افزار ار كط يمح

با  MATLAB نرم افزار س يسرنو يها فهرست قبل به آنها اشاره شد در پرونده 2 ه در بخشك mx   ٫  mexيانجيم ياصل يتابعها

نرم ه كاست  يويشه دراير <matlab>هستند.  MATLAB نرم افزار نصب  يرونير بيدر مس دوهستند. هر  mex.h, matrix.h ياسام

  شود.  يآن نصب م يرو MATLAB افزار 

 يه داراكد ينكتوجه  ”c #include “mex.hدرج شود. (به عبارت درج پرونده  mex يها د در آغاز همه پروندهيبا mex.hس يسرنو

  است. metrix.hس يپرونده سرنو

 يها نند و نشانهك يف ميرا تعر استفادهمورد  يها درج شده است پارامترها ن پروندهيه در اك mex, mx يانجيم يروالها ياصل يها نمونه 

 MATLAB)MATLAB نرم افزار يرونيب يها يانجيم يراهنمادفترچه در اطلاعاتر يها دارند. ساآن يلكات يدرباره عمل يارزشمند 

External Interfaces Refrences( د شده است.يق  

 M ن آنها و پروندهيرا ب اطلاعاتان يو جر است c mex يها ات ساختار پروندهيجزئ يو داراخلاصه شده است  6.6ر يبحث قبل در تصو

huff2mat ير تابعهايبه سا يتوان به راحت يمطالب آن را م يجاد شده است، وليهافمن ا ييرمزگشا بر اساسدهد. گرچه  يم نشان 

MATLAB وC  وFortran م داد.يز تعمين  
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.  

  

 c هكد يجه داشته باشتو MATLAB نرم افزار ر در يپذ فراخوان unravelو تابع  mhuff2matپرونده  نشكنش و واك: 6.6ر يتصو

mex file unravel 2 اربرد دارد: به عنوان روال دروازه كmex function  يمحاسباتو روال unravel به  يگريمتن راهنما در پرونده د

  است. unravelنام 
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  رد:ك يير رمزگشايز يفرمانها يتوان با توال يرا م 6.3شده هافمن در مثال  ير رمزگذاريتصو

  huff2matايي با : رمزگش6.4مثال 

كند. اسامي متغيرها به ترتيب  خواند آنها را داخل محيط كار بارگذاري مي ها مي را از پرونده MATLAB متغيرهاي  load fileتابع  

  شوند. ذخيره سازي و بارگذاري حفظ مي

>> load SqueezeTracy; 
>> g = huff2mat(c); 
>> f = imread('Tracy.tif'); 
>> rmse = compare(f, g) 
rmse =  
 0 
 

و  ياصل يرهاين تصويمربعات ب نيانگيمجذر  يشوند. خطا يحفظ م اطلاعات ييو رمزگشا يند رمزگذارين فرايدر ا هكد يتوجه داشته باش

گذار رمز يعتر از همتايسر كياند huff2matشود  يانجام م c mex يها در پرونده ييشتر رمزگشايب هك ياز آنجائنافشرده شده صفر است. 

 د.ينكتوجه  6.3شده در مثال  يرمزگذار يخروج يها داده به دست آوردن يبرا )load function(يرياز تابع بارگ استفادهخود است. به 

  

 )Interpixel Redundancy( يرين عناصر تصويب ي. افزونگ6.3

  

ر سطح يو مقاد ا سه حالته هستند)histogram(ن سابقه نماهيسان دارند. ايك ينه نماهايشيپ )d(و )b(6.7و  )c(و )a(.6.7ر يتصاو

  شود. يده ميل در آنها دكش 3به  عمدتاً يستركخا

  

  

  

  

  

 

 

 

  

  آنها يستركخاسطح  ينه نماهايشير و پيتصو 2: 6.7ر يتصو
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د كه ريشه آن رو تصاوير برابر نيستند، رمزگذاري با طول متغير براي كاهش افزونگي رمزگذاري به كار مي خاكستريسطوح  از آنجائي كه

  رمزگذاري طبيعي دودويي پيكسلها است.

>> f1 = imread('Random Matches.tif'); 
>> c1 = mat2huff(f1); 
>> entropy(f1) 
ans =  
 7.4253 
>> imratio(f1, c1) 
ans =  
 1.0704 
>> f2 = imread('Aligned Matches.tif'); 
>> c2 = mat2huff(f2); 
>> entropy(f2) 
ans =  
 7.3505 
>> imratio(f2, c2) 
ans =  
 1.0821 
 

اند (نسبت  سازي شده هفشردبه طور يكسان  mat2huffتصوير يكسان است و با  2نظمي  در اينجا شاخص درجه بي توجه داشته باشيد كه

آشكار بين موارد همراستا در از روابط ساختاري  استفادهاست). بنا بر اين رمزگذاري با طول متغير براي  1.0821به  1.0704سازي  هفشرد

 از آنجائي كهشوند.  نيز ديده مي )a(6.7نيست. گرچه ارتباطهاي عناصر تصويري در اين عكس مشخص است ولي در تصوير  )c(6.7تصوير 

. اين پيكسلها اندكي هستند اطلاعاتتوان از مقادير مجاور آنها پيش بيني كرد اين عناصر تصويري حامل  مقادير پيكسلهاي هر تصوير را مي

 ياضاف اتيخصوص ين روابط مبنايمقادير مجاور حدس زد. ا بر اساستوان آن را  اضافي نيز دارند كه مي اطلاعاتبراي نمايش تصاوير 

  .هستندسلها يكت پيخاص يب

شود  يارآمد مك يبه قالبل يشود تبد يم استفادهمشاهده با چشم  يه معمولاً براك يبعد 2سل يكه پياراسلها يكن پيب ياهش افزونگك يبرا

 يه افزونگكن نوع (ياز ا ييلهايشوند. در تبد يم ار بردهكبه ر يش تصوينما يمجاور برا ين عنصرهايمثلاً اختلاف بندارد.  يريه جنبه تصوك

رد ك يبازسازشده  ليتبد يها را با داده ير اصلياگر بتوان عناصر تصوشوند.  يده مينام ينقشه بردارشود)  يبرطرف م يرين عناصر تصويب

  شوند. يده مير ناميپذ برگشت ينقشه بردار

 lossless(بدون خسارت يرمزگذار ينيش بين روش پي. نام انشان داده شده است 6.8ر يساده در تصو ينقشه بردارروش  يك

predictive coding( شود.  يم يو رمزگذار استخراجد هر عنصر يجد اطلاعاتمجاور،  يرين عناصر تصويب يحذف افزونگ ياست. برا

 يكاز  ستميسن يشود ا يده ميد هكهمان طور شده آن عنصر است.  ينيش بيو پ ين مقدار واقعيتفاوت ب يريد هر عنصر تصويجد اطلاعات

  شده است.  لكيتشرمزگشا  يكرمزگذار و 
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ش يشوند ابزار پ يبه رمزگذار داده م fnبه نام  يدرپ يورت پبه ص يريعناصر تصو يسان دارد. وقتيكننده ك ينيب شيپ يكدام از آنها كه هر ك

 يخروج يها ند. سپس دادهك ين مييتع يقبل يورود يها ر دادهيمقاد بر اساسرا  يريآن عنصر تصو ينيش بيننده مقدار قابل پك ينيب

  نندك يجاد ميرا ا  ينيب شيپ يطاا خيدهند و اختلاف  لكيتشرا  fnشوند تا  يح گرد مين عدد صحيتريكننده به نزدك  ينيب شيپ

? 

  

رمزگذار دهد.  لكيتشها را  ان فشرده دادهيجر يشود تا عنصر بعد يم ير (با نماد رمزگذار) رمزگذاريبا طول متغ يرمز با استفاده ازه ك

  دهد. يموس را انجام كات معيند و عملك يم يبازسازر يافت شده با طول متغيدر يلمات رمزكرا از  b (, en(6.8ر يتصو

? 

  

عدد  m يب خطكيثر موارد با تركها در ا ينيب شيپن يرد. اك استفاده يلكو  يموضع گوناگونسازگار  ياز روشها fnˆد يتول يتوان برا يم

  ه كن يا يعنيشود  يانجام م يريعنصر تصو

?  

  

ار كبه ح ين عدد صحيتريكدن به نزديرس ردن وكگرد  يه براكاست  يتابع roundاست.  يننده خطك  ينيب شيپب ابزار يترت mنجا يدر ا

 ين معادله در رمزگذاريها هستند. ا ينيب شيپب يضرا … ,m i=1, 2,در ai) و Matlabنرم افزار آن در  مطابق باشود (مانند تابع  يم برده

  شود: ير نوشته ميل زكبه ش يبعد كت يخط

? 

  



 31

تابع عناصر  f(x, y)تابع  هكد يتوجه داشته باششود.  يان ميب yو  x ييفضا مختصاتاز  يس به صورت تابعيرنويز يرهاياز متغ يكهر 

 يو رمزگشا ينيب شيپ همراه با يرمزگذار ياجرا يبرا M  mat2Lpc, Lpc2mat يتابعهااست. يش جاريمايدر خط پ يقبل يريتصو

و قرار دادن  يرياز عناصر تصو يكهر  ينيب شيپ يبرا mat2Lpcتابع رمزگذار هستند. ) ييو رمزگشا ين رمزگذاريمراحل نماد ر ازيبه غ(

ستون به سمت راست منتقل  يكاست  طاز  يپكه به صورت ك xsرار كند. بعد از هر دفعه تك يم استفادهاز حلقه  x يورود يها آن در داده

از شود.  يجمع م p يها ينيب شيپشود و با مجموع  يمناسب م  ينيب شيپب يضر يكچپ صفر است و ضربدر  سمت يگذار هيشود و لا يم

اگر  هكد يتوجه داشته باشر يشود. در فهرست ز يع انجام ميند سرين فرايل اكاست،  كمعمولاً اند يخط ينيب شيب پيتعداد ضرا هك يآنجائ

 شود. يم استفاده 1ب يبا ضر يعنصر كلتر تيف يكمشخص نشود از  f ينيب شيلتر پيف

function y = mat2lpc(x, f) 
%MAT2LPC Compresses a matrix using 1-D lossless pre dictive coding. 
% Y = MAT2LPC(X, F) encodes matrix X using 1-D loss less predictive 
% coding. A linear prediction of X is made based on  the 
% coefficients in F. If F is omitted, F = 1 (for pr evious pixel 
% coding) is assumed. The prediction error is then computed and  
% output as encoded matrix Y. 
%  
% See also LPC2MAT. 
 
error(nargchk(1, 2, nargin));   % Check input argum ents 
if nargin < 2      % Set default filter if omitted 
 f = 1; 
end 
 
x = double(x);     % Ensure double for computations  
[m, n] = size(x);     % Get dimensions of input mat rix 
p = zeros(m, n);     % Init linear prediction to 0 
xs = x; zc = zeros(m, 1);   % Prepare for input shi ft and pad 
 
for j = 1:length(f)     % For each filter coefficie nt… 
 xs = [zc xs(:, 1:end – 1)];   % Shift and zero x 
 p = p + f(j) * xs;    % Form partial prediction su ms 
end 
y = x – round(p);     % Compute the prediction erro r 

  

ده ير ديدر فهرست ز هكهمان طور دهد.  يرا انجام م mat2lpcرمزگذار خود با نام  يوس همتاكات معيعمل Lpc2mat يتابع رمزگشا

 y يورود يها شده داده يس رمزگذاريماتر يتعداد ستونها nنجا يه در اكند ك يم استفادهرار كعدد تعداد دفعات ت nبا  يا شود، از حلقه يم

محاسبه  يشده برا ييرا هر ستون رمزگشايشود ز يمحاسبه م xشده  ييرمزگشا يخروج يها ستون از داده يكرار كاست. در هر دفعه ت

ثر كبه حدا شيشاپيپس يكاهش زمان مصرف شده در حلقه فوق قبل از شروع حلقه مقدار اك يبرارود.  يار مكبه  يبعد ينهاهمه ستو

 Lpc2matه در ك يبيها با همان ترت ينيب شيپد يتول ياز برايمورد ن محاسبات هكد يتوجه داشته باششود.  يص داده ميتخص يگذار هيلا

  شوند. يشد انجام م ينقطه شناور انجام م ردنكگرد  ياز خطا يريجلوگ يبرا
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function x = lpc2mat(y, f) 
%LPC2MAT Decompresses a 1-D lossless predictive enc oded matrix. 
% X = LPC2MAT(Y, F) decodes input matrix Y based on  linear 
% prediction coefficients in F and the assumption o f 1-D lossless 
% predictive coding. If F is omitted, filter F = 1 (for previous 
%  
% See also MAT2LPC. 
 
error(nargchk(1, 2, nargin));   % Check input argum ents 
if nargin < 2      % Set default filter if omitted 
 f = 1; 
end 
 
f = f(end:-1:1);     % Reverse the filter coefficie nts 
[m, n] = size(y);     % Get dimensions of output ma trix 
order = length(f);      % Get order of linear predi ctor 
f = repmat(f, m, 1);    % Duplicate filter for vect or zing 
x = zeros(m, n + order);    % pad for 1st 'order' c olumn 
decodes 
% Decode the output one column at a time. Compute a  prediction based 
% on the 'order' previous elements and add it to th e prediction 
% error. The result is appended to the output matri x being built. 
for j = 1:n     % For each filter coefficient… 
 jj = j + order; 
 x(:, jj) = y(:, j) + round(f(:, order:-1:1) .* … 
     x(:, (jj – 1): -1:(jj – order)), 2)); 
end 
x = x(:, order + 1:end);    % Remove left padding 

  بيني : رمزگذاري بدون اتلاف پيش6.5مثال 

  :ديريدر نظر بگ 1درجه  يخط ينيب شيابزار پ با استفاده از )c(6.7ر يتصو يرمزگذار

[ ])1,(),(ˆ −= yxafroundyxf  

 يرا رمزگذار ينيب شيو پ ين نوع روش رمزگذاريم و اينام يم يننده عناصر قبلك ينيب شيات پين نوع را عملياز ا يا نندهك ينيب شيپ

ح نجا سطيشود. در ا يده ميد )a(6.9س كجاد شده است در عيا a=1ه در حالت ك ينيب شيپ يخطا ير دارايم. تصوينام يم يتفاضل

  صفر است. ينيب شيپ يخطا مطابق با 128 يستركخا

  

  

  

  

  

 

  

 ينيب شيپ يخطا ينه نمايشي) پb( 6.7ر يتصو ينيب شيپ ير خطاي) تصوa: (6.9ر يتصو
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  شوند. يم يستركخاره يروشن و ت يها هيسا mat2grayب توسط يرصفر به ترتيغ يمثبت و منف يخطاها

>> f = imread('Aligned Matches.tif'); 
>> e = mat2huff(f); 
>> imshow(mat2gray(e)); 
>> entropy(e) 
ans =  
 5.9727 
 

ن شاخص ياست. مقدار ا f ير اصلين شاخص در تصويمتر از همكار يبس e ينيب شيپ يخطا ينطم يشاخص درجه ب هكد يتوجه داشته باش

 يتيب m يرهايدر تصو هك يدر صورتافته است ياهش كسل يكت در هر پيب 5.9727ن بخش محاسبه شد) به يل ايه در اواك( 7.3505از 

ر يتصوه كدهد  ينشان م ينظم ياهش شاخص درجه بكاز است. يت مورد نيب m+1د يحاصل از آنها با يخطا يق تواليدق شنماي يبرا

  ن يبنا بر اشود.  ينقشه بردارهدف  ير اصليرد تا تصوك يارآمدتر رمزگذاركتوان  يرا م  ينيب شيپ يخطا

>> c = mat2huff(e); 
>> cr = imratio(f, c) 
cr =  
 1.3311 
 

شوند) به  يم يبا هافمن رمزگذار مستقيماً يستركخاسطوح  ي(وقت 1.0821از  يساز هفشردم نسبت ينيب يرود م يانتظار م هكهمان طور 

  افته است.ي شيافزا 1.3311

  ر است:يبه شرح زو محاسبه آن  تنشان داده شده اس )b(6.9ر يدر تصو e ينيب شيپ يخطا يسابقه نما

>> [h, x] = hist(e(:) * 512, 512); 
>> figure; bar(x, h, 'k'); 

  

 كياختلاف اند يورود يرهايتصو يستركخازان سطوح يم اس بايدر قرسد و  يبه صفر به نقطه اوج خود م يكنزد هكد يتوجه داشته باش

جاد اختلاف و يا يهانديفرام در يديد ينظم يمحاسبه شده درجه ب يشاخصهادر  هكهمان طور ن حالت ي). در ا 6.7dر يدارد (تصو

 سهيمقاو   C  ييبا رمزگشا يعني اطلاعاتبدون اتلاف  يش روش رمزگذاريبا نمارود.  ين ميسلها از بيكن پيب يها يثر افزونگكا ينيب شيپ

  م.يرسان يان مين مثال را به پايا f هير اوليآن با تصو

>> g = lpc2mat(huff2mat(c)); 
>> compare(f, g) 
ans =  
 0 
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  )Psychovisual Redundancy(  يداريد -يروان ي. افزونگ6.4

دارد. حذف آن از آن جهت  اركسر و  ير واقعيپذ سنجش يريتصو اطلاعاتبا  يسليكن پيب يو افزونگ ييبر خلاف رمزگشا ين نوع افزونگيا

 – يجنبه روان مربوط به ياضاف يها حذف داده هك ياز آنجائست. ين يضرور يعاد يريتصوپردازش  يبرا اطلاعاتن يه اكمطلوب است 

نقشه  يعنين واژه سازگار است ياربرد اكبا  يلمه فنكن يم. اينام يم يساز يمكشود آن را  يم يمك اطلاعات از دست دادنباعث  يداريد

ر است يناپذ ند برگشتين فرايا هك ياز آنجائ. يخروج يها داده ياد محدودجاد تعديا يبرا يورود يها از داده يا طه گستردهياز ح يبردار

  شود. يم اطلاعات از دست دادن همراه با يساز هفشرد منجر بهمعمولاً  يساز يمكرود)  ين مياز ب يداريد اطلاعات يعني(

  سازي با كمي سازي هفشرد: 6.6مثال 

ر ي. تصونشان داده شده است 256 يستركخارنگ با سطوح  كس تكع يك )a(.6.10ر يد. در تصويريرا در نظر بگ 6.10ر يتصو يسهاكع

6.10)b( هكد يتوجه داشته باشاست.  2:1 يساز هفشردنسبت سطح محتمل است.  16در  يتيب 4 يساز يمكر بعد از يهمان تصو 

  ر است.يتصو يستركخاسطوح  شينما يعيطب يرير تصوين تاثيشود. ا يده ميد ير اصليهموار تصو ياذب در نواحك يساز محدوده

شده است.  يبردار بهرهر يتصو يچشم انسان هنگام تماشا اتيخصوصه از كشود  يده ميد يساز يمكت با يوضع بهبود )c(6.10ر يدر تصو

ننده كنه چندان ناراحت  يشتر وليب يها اذب دادنهك ياهش محدوده سازك ياست برا 2:1 يساز يمكن نوع يحاصل از ا يساز هفشردگرچه 

ات يعمل يساز يمك يعنياست. ( نكرمميغو  يرضروريغ يساز مورد نافشرده 2در هر  هكد يتوجه داشته باششوند.  يده مينده دك

  ر است).يناپذ برگشت

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 سطح 16اس تا  يج يا يساز يم)c(سطح ( 16سان تا يك يساز يمك)b(0 ير اصلي) تصوa: (6.10ر يتصو
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 improved gray_scale (IGS)( يستركخااس ينه شده مقيبه يساز يمكرا  )c(6.10ر يد تصويتول يبرا استفادهروش مورد 

quantization( به هر عنصر  يعدد تصادف يكص يشود و با تخص يم در نظر گرفتهها  لبه نسبت بهت چشم ين حالت حساسيم. در اينام يم

ن رتبه ييپا يتهايب هك ياز آنجائنند. ك يه ميج آن را تجزينتا يساز يمك شود قبل از يد ميمجاور تول يسلهايكپ يتحتان يتهايه از بك

 يمحدوده ساز مربوط به يمصنوع يها ر و لبهيتصو يموضع اتيخصوص به يبستگه كشوند  يص داده ميتخص يهستند ارقام تصادف يتصادف

تها را انجام يب )low_order(  ن رتبهييپا يو هم برش سنت  يستركخااس ينه مقيبه يساز يمكهم  quantizeتابع اذب دارند.  ك

هر دفعه به اندازه  x يورودهاي  دادهشود تا  يانجام م يربردا يستركخااس ينه مقيبه يساز يمك ياجرا هكد يتوجه داشته باشدهد.  يم

صفر هستند به صورت مجموع  ه در ابتداك sمجموع ستون  )c(6.10ر يدر تصو يتيب 4ج ياز نتا يجاد ستونيا يبراستون پردازش شوند.  يك

بنا شود.  يافزوده م )0000(2باشد در عوض  )1111(2سها يكاز ا يكت مهم هر يب 4شود. اگر  يجاد ميا ينونكت مجموع يب 4س و يكستون ا

  شوند. يم ار بردهكبه شده ستون پردازش شده  يرمزگذار يريت مهم مجموع حاصل از آن به عنوان عناصر تصويب 4ن يبر ا

function y = quantize(x, b, type) 
%QUANTIZE Quantizes the elements of a UINT8 matrix.  
%  Y = QUANTIZE(X, 8, TYPE) quantizes X to B bits. Truncation is 
% used unless TYPE is 'igs' for Improved Gray Scale  quantization. 
error(nargchk(2, 3, nargin));   % Check input argum ents 
if ndims(x) ~= 2 | ~isreal(x) | … 
 ~isnumeric(x) | ~isa(x, 'uint8') 
 error('The input must be a UINT8 numeric matrix.') ; 
end 
 
% Create bit masks for the quantization 
lo = uint8(2 ^ (8 – b)  - 1); 
hi = uint8(2 ^ 8 – double(1o) – 1); 
 
% Perform standard quantization unless IGS is speci fied 
if nargin < 3 | ~strcmpi (type, 'igs') 
 y = bitand(x, hi); 
% Else IGS quantization. Process column-wise. If th e MSB's of the 
% pixel are all 1's, the sum is set to the pixel va lue. Else, add 
% the pixel value to the LSB's the previous sum. Th en take the 
% MSB's of the sum as the quantized value. 
else 
 [m, n] = size(x);     s = zeros(m, 1); 
 hitest = double(bitad(x, hi) ~= hi);  x = double(x ); 
 for j = 1:n 
  s = x(:, j) + hitest(:, j) .* double(bitand(uint8 (s), 1o)); 
  y(:, j) = bitand(uint8(s), hi); 
 end 
end 
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 يساز هفشردهدف  يهاريتصو يستركخام بر سطوح ير مستقيه تاثك يساز يمك يثر روشهاكدر ا يستركخااس ينه مقيبه يساز يمك

  شود.  يده ميدارند د

شده  ينقشه بردارسلها يكن پيب ياهش افزونگك ير برايابد. اگر تصوي ياهش مك يستركخااس يو مق ييفضا يريپذ كيكزان تفيمعمولاً م

انس كاز فر يانس بالا) وقتكفر اطلاعاتاز دست رفتن (تار  يها ها شود مثلاً لبه ر جنبهيسا يفكياهش ك منجر بهتواند  يم يساز يمكباشد، 

  شود. يم استفادهها  داده ييزدا ارتباط يبرا يل دو بعديتبد

  اطلاعاتبيني بدون اتلاف  روشهاي رمزگذاري هافمن و پيش ياس خاكستريكمي سازي بهينه مق: ادغام 6.7مثال 

ر يت تصويفكيبر  كر انديبا تاث يريتصو – يروان يها يثر افزونگكشده است ا ار بردهكبه  )c(6.10ر يجاد تصويا يه براك يساز يمكگرچه 

 استفاده يو رمزگذار يرين عناصر تصويب يش افزونگاهك يبخش قبل برا 2 يشتر از شگردهايب يساز هفشرد يبرا يند، ولك يبرطرف م

 يساز يمكر يز يش داد. در فرمانهايبرابر افزا 2را تا  يستركاس خاينه مقيبه يساز يمك يساز هفشردزان يتوان م يشود. در واقع م يم

تا )a(.6.10ر يتصو يساز هفشرد يبراهافمن  ي، و رمزگذاراطلاعاتبدون اتلاف  ينيب شيپ يها برا داده ي، رمزگذاريستركاس خاينه مقيبه

  شده است. ار بردهكبه آن  يچهارم اندازه اصل يك

>> f = imread('Brushes.tif'); 
>> q = quantize(f, 4, 'igs'); 
>> qs = double(q) / 16; 
>> e = mat2lpc(qs); 
>> c = mat2huff(e); 
>> imratio(f, c) 
ans =  
 4.1420 

  

 ) انجام داد. يساز يمكردن كوس كات (بدون معيردن روند عملكوس كتوان با مع يرا م C يجه رمزگذارينت

 

>> ne = huff2mat(c); 
>> nqs = lpc2mat(ne); 
>> nq = 16 * nqs; 
>> compare(q, nq) 
ans = 
 0 
>> rmse = compare(f, nq) 
rmse = 
 6.8382 

  

 

 يساز يمكن خطا مرحله يشه اياست و ر يستركخاسطح  7شرده شده حدود ر نافيمربعات تصو نيانگيمجذر  يخطا هكد يتوجه داشته باش

 است.
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  jpegرها با پسوند يتصو يساز هفشرد. 6.5

) spatial domain methods(ييدامنه فضا ين روشهاياست. و بنا بر ا يريعناصر تصو يار روك بر اساسقبل  يفصلها يشگردها

 ير هستند. هدف ما معرفيل تصوير تبدييتغ بر اساسه كم يريگ يرا در نظر م يساز هفشرد يروشها يسر يكن بخش يدر استند. ه

  ر است. يتصو يساز هفشرددر  يبعد 2 يلهايتبد

 يهنر يردن خوانندگان از روشهاكمطلع  يشتر و برايب يبا مثالها 6.4تا  6.2 ير در بخشهايتصو ياهش افزونگكح نحوه يتشر يبرا

رها و يار با انواع تصوك يشوند) برا يم در نظر گرفتهبه آنها  يكه موارد نزدكعرضه شده ( يهااستاندارده كم ييد بگوير بايتصو يساز هفشرد

  است. يساز هفشردط يشرا

  DCTزيمتما ينوسيسكل يا تبدي 4فصل  DFT همچونر يپذ برگشت يل خطيتبد يكمانند  يليتبد يدر رمزگذار
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αv  يرهايثر تصوكدر اشوند.  يم يو رمزگذار يساز يمكه پس از آن كشود  يم ار بردهكبه  تبديلب يضرا ير رويتصو ينقشه بردار يبرا 

 رد.ك يساز يمكر يتصو كف انديتوان آنها را با تحر يدارند و م كياند يب بزرگيشتر ضرايب يعيطب

  

6.5.1 .Jpeg  

 يربرداريتصو(مخفف گروه متخصصان  jpegثابت پسوند  يرهايوتص يساز هفشرد يهااستانداردن ياملتركن و ياز محبوبتر يكي

ز ينوس متمايسكل يتبد بر اساسه كن پسوند يا يمبنا يرمزگذار ستميساست. در  )Joint Photographic Expert Group()كمشتر

ب ير ضرايمقاد هك يصورت درشوند  يت ميب 8محدود به  يو خروج يورود يرهايتصواست  يافك ياربردك يها ثر برنامهكا ياست و برا

 4در  يساز هفشردن يشود، ا يده ميد6.11aر يدر نمودار ساده شده تصو هكهمان طور شوند.  يت ميب 11ز محدود به يمتما ينوسيسكل يتبد

نجام ر ايبا طول متغ يص رمزيو تخص يساز يمكز يمتما ينوسيسكل ي، محاسبه تبد8*8 ير فرعيتصو استخراج يبه نامها پي درپيمرحله 

  شود. يم
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است. سپس آنها از چپ  8*8به اندازه  يبدون همپوش يريبه قطعات تصو ير وروديم تصويتقس jpegبا پسوند  يساز هفشردمرحله اول در 

ه در كشوند  يجابجا م 2m-1ق يآن با تفر 64 يسلهايكپ 8*8از قطعات  يكن پردازش هر يشوند. ح ين پردازش مييبه راست و بالا به پا

  شود. يآن محاسبه م يبعد 2ز يمتما ينوسيسكل ير است و تبديتصو يستركخاتعداد سطوح  2نجا يا

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  jpegگزاگ يب زيب ضريترت ي) توالbش  فرض (يدر حالت پ jpeg يرهايننده تصوك هنجارمنده ي) آراa: (6.12ر يتصو

  

  شوند. يم يساز يمكو  هنجارمندر يرابطه ز مطابق باب حاصل از آن همزمان يسپس ضرا

? 

  

ر يتصو DCTزيمتما ينوسيسكل يتبد  T (u, v)هستند و  يساز يمكو  يساز هنجارمندب يضرا )T(u, v) )u,v=0,1,…,7نجا يدر ا

8*8 f(x, y)  است وz(u, v) ليتبد هنجارمنده يآرا)Transform normalization(  6.12ر يه مانند تصوكاست)a( اس ياست. با مق

  رد.ك يبازسازر را يتصو اتيخصوصرا اجرا و  يساز هفشرد يتوان انواع نسبتها يم z(u, v) يبند

ثبت  )b(.6.12ر يگزاگ تصويز يالگو مطابق با T(u, v)عناصر  كهر بلو DCTزيمتما ينوسيسكل يب تبديضرا يساز يمكپس از 

مرتب  يفكيل كبه ش ييانس فضاكفر شيزااف بر حسبشده)  يساز يمكب ي(ضرا يبعد كه مرتب شده تيآرا هك ياز آنجائشوند.  يم

ب يند. ضرايآ يمبه دست ه بعد از ثبت كشده است  يصفر طراح يطولان ياز اجراها يبردار بهره يبرا )a(6.11ر يشود رمزگذار نماد تصو يم
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AC رصفر يغT(u, v) ر ازيبه غ u=v=0 قبل را  يتعداد صفرهاب و يه مقدار ضركشوند  يم ير رمزگذاريبا طول متغ يدك با استفاده از

جدول قبل دارد.  ير فرعيتصو DCب يضر به يبستگه كشود  يم يمتفاوت رمزگذار يلكز به شينوس متمايسكب يضرند. ك يف ميتعر

خودش را  يهنجارساز يها هيو آرا يسفارش يتواند جدولها ياربر مك يها ارائه شده است. ولاستانداردهافمن طبق  ACو  DC يرمزگذار

  شده وفق داده شوند.  هفشردر يتصو اتيخصوصتوانند با  يه مكد نكجاد يا

زير فرايند رمزگذاري مبناي مشابه ,m M fileهاي نيست ولي پرونده پذير امكاندر اين فصل  jpegهاي استانداردتشريح اجراي كامل 

  دارند:

function y = im2jpeg(x, quality) 
%IM2JPEG Compresses an image using a JPEG approxima tion. 
% Y = IM2JPEG(X, QUALITY) Compresses image X based on 8 x 8 DCT 
% transforms, coefficient quantization, and Huffman  symbol 
% coding. Input QUALITY determines the amount of in formation that 
% is lost and compression achieved. Y is an encodin g structure 
% containing fields: 
%  
% Y.size   size of X 
% Y.numblocks Number of 8-by-8 encoded blocks 
% Y.quality  Quality factor (as percent) 
% Y.huffman  Huffman encoding structure, as returne d by 
%    MAT2HUFF 
%  
% See also JPEG2IM. 
error(nargchk(1, 2, nargin));  % Check input argume nts 
if nargin(x) ~= 2 | ~isreal(x) | ~isnumeric(x) | ~i sa(x, 'uint8') 
 error('The input must be a UINT8 image.'); 
end 
if nargin < 2 
 quality = 1;    % Default value for quality. 
End 
m = [ 16 11 10 16 24 40 51 61 % JPEG normalizing ar ray 
 12 12 14 19 26 58 60 55 % and zig-zag reordering 
 14 13 16 24 40 57 69 56 % Pattern.   
 14 17 22 29 51 87 80 62   
 18 22 37 56 68 109 103 77  
 24 35 55 64 81 104 113 92   
 49 64 78 87 103 121 120 101  
 72 92 95 98 112 100 103 99] * quality; 
 

order =  [1  9 2 3 10 17 25 18 11 4 5 12 19 26 33 … 
 41 34 27 20 13 6 7 14 21 28 35 42 49 57 50 … 
 43 36 29 22 15 8 16 23 30 37 44 51 58 59 52 … 
 45 38 31 24 32 39 46 53 60 61 54 47 40 48 55 … 
 62 63 56 64 ];            

[xm, xn] = size(x);    % Get input size.  
x = double(x) – 128;   % Level shift input 
t = dctmtx(8);    % Compute 8 x 8 DCT matrix 
 
% Compute DCTs of 8x8 blocks and quantize the coeff icients. 
y = blkproc(x, [8 8], 'p1 * x * p2', t, t'); 
y = blkproc(x, [8 8], 'round(x ./ p1)', m); 
 
y = im2col(y, [8 8], 'distinct');  % Break 8x8 bloc ks into columns 
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xb = size(y, 2);    % Get number of blocks 
y = y(order, :);    % Reorder column elements 
eob = max(x(:)) + 1;   % Create end-of-block symbol  
r = zeros(numel(y) + size(y, 2), 1); 
count = 0; 
for j = 1:xb     % Process 1 block (col) at a time 
 i = max(find(y(:, j))));  % Find last non-zero ele ment 
 if isempty(i)    % Ni nonzero block values 
  i = 0; 
 end 
 p = count + 1; 
 q = p + I; 
 r(p:q) = [y(1:i, j); eob];  % Truncate trailing 0' s, add EOB, 
 count = count + i + 1;  % and add to output vector  
end 
r((count + 1):end) = [];   % Delete unused portion of r 
% Y.size   = uint16([xm xn]); 
% Y.numblocks = uint16(xb); 
% Y.quality  = uint16(quality * 100); 
% Y.huffman  = mat2huff(r); 

  

پردازش  ي(به جا كبه ت كرا ت xير وروديتصو يها ا قطعهيز و يمتما 8*8 يقسمتها)a(.6.11ر ير تصونمودا مطابق با im2jpegتابع 

 ار بردهكبه  محاسبات يساده ساز يه براكها هستند  تابع مخصوص پردازش قطعه blkproc, im2col 2ند. ك ير) پردازش ميتصو يجايك

  ر است:يزبه شرح ب استاندارد آن كيه ترك blkprocشوند. تابع  يم

B = blkproc(A, [M N], FUNCTION, P1, P2, …), 

  

 يند سپس از تابعك يافت مياندازه قطعات آماده پردازش در همراه بارا )a( ير وروديند. تصوك يم اركخودع و يرها را سريار با تصوكند يفرا

را به  blkproc aتابع پردازش دارند. سپس تابع  يا براره ريو غ p1, p2 يارياخت يورود يه پارامترهاكشود  يم استفادهپردازش آنها  يبرا

را  نتايجند و ك يم يرا فراخوان FUNتابع  p1, p2 ي. پارامترها كبا هر بلوند. ك يه ميصفر) تجز يگذار هيهر نوع لا همراه با( m*nقطعات 

  دهد. يب قرار م ير خروجيدر تصو

 يات رويعمل ياجرا يبرا blkproc يوقتاست.  im2colشود  يم فادهاست im2jpegه توسط ك كن تابع مخصوص پردازش بلويدوم

تر و  ساده يلكات را به يه بتوان عملك يشود طور يم ار بردهكبه  يورود يها داده يمرتب ساز يبرا im2colنباشد،  مناسبقطعات 

 يكعناصر  يآن حاو ياز ستونها يكه هر كتند هس يسيماتر im2col يخروج يها دادهات). يعمل ي(مثلاً با برداربندارآمدتر انجام داد. ك

  ر است:يبه شرح زاست. قالب استاندارد آن  ير وروديز از تصويقطعه متما

B = im2col(A, [M N], 'distinct') 
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ه ه قطعات پردازش شدكد يگو يم im2colبه  distinctف شدند. رشته يتعر blkprocقبلاٌ در تابع  A,B,[M,N] ينجا پارامترهايدر ا

ر درج شده يقطعه در تصو يك ييدهد (گو ينشان م a يريهر عنصر تصو يبه ازا bستون را در  يكجاد يا slidingندارند. رشته  يهمپوش

  است).

در شوند  يم ار بردهكبه ب يضر ييو هنجارزدا يساز يمكز و يمتما ينوسيسكل يل محاسبات تبديتسه يبرا im2jpegدر  blkprocتابع 

بر خلاف  Im2jpegشود.  يم ار بردهكبه صفر  يشف اجراهاكشده و  يمكب يم مجدد ضرايتنظ يساده ساز يبرا im2col هك يحال

ند. ك ين ميگزيجا eobآن را با نماد  يل اجراكدهد و  يب مرتب شده نشان ميقطعه ضرآخر صفر را در هر  يفقط اجراها jpegاستاندارد 

ه در مطالب كبزرگ دارد ( يرهايتصو DCTزيمتما ينوسيسكل يتبد يبرا FFT بر ينمبت كارآمدتابع  يك MATLAB نرم افزار گرچه 

  ند.ك يم استفادهگر يد يسيفرمول ماتر يكاز  im2jpeg يح شده است) وليتشر dct2تابع  يراهنما

THFHT =  

 T. است و dctmtx8جاد شده توسط يس ايماترو  زيمتما ينوسيسكل يتبد 8*8ل يتبد Hاست و  f(x, y)ر يتصو 8*8 كبلو fنجا يدر ا

  است.  f زيمتما ينوسيسكل يتبدجه ينت

T ر يبه شرح ز يت زيمتما ينوسيسكل يتبدوس كمع يساز يمكرود. در صورت انجام نشدن  يار مكبه  ييجابجاات ينشان دادن عمل يبرا

  است:

THHF T=  

ن يشوند. بنا بر ا يل مي) تبد8*8 زيمتما ينوسيسكل يتبد(مانند  كوچكل كمربع ش يرهايوه تصكموثر است  يوقت مخصوصاًن فرمول يا

  ريعبارت ز

y = blkproc(x, [8 8], 'P1 * x * P2', h, h') 

  

به صورت  h ييدهد و جابجا يانجام م hزيمتما ينوسيسك ليس تبديماتر با استفاده از 8*8را در قطعات  xريتصو زيمتما ينوسيسكل يتبد

  هستند. DCTزيمتما ينوسيسكل يتبدس يضرب ماتر p2و  p1يارامترهاپ

را (به  يساز وسكات معيعمل jpeg2imل شوند. تابع يس تبدياترم بر اساسد پردازش و يقطعات با im2jpegر يردن تصوكنافشرده  يبرا

  دهد. يانجام م يكبه  يك) يساز يمك ياستثنا

A = col2im(B, [M N], [MM NN],  'distinct') 
 
function x= jpeg2im(y) 
%JPEG2IM Decode an IM2JPEG compressed image. 
% X = JPEG2IM(Y) decodes compresses image Y, genera tiong 
% reconstructed approximation X. Y is a structure g enerated by 
% IM2JPEG 
%  
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% See also IM2JPEG. 
error(nargchk(1, 1, nargin));  % Check input argume nts 
 
m = [ 16 11 10 16 24 40 51 61 % JPEG normalizing ar ray 
 12 12 14 19 26 58 60 55 % and zig-zag reordering 
 14 13 16 24 40 57 69 56 % Pattern.   
 14 17 22 29 51 87 80 62   
 18 22 37 56 68 109 103 77  
 24 35 55 64 81 104 113 92   
 49 64 78 87 103 121 120 101  
 72 92 95 98 112 100 103 99]; 
 

order =  [1 9 2 3 10 17 25 18 11 4 5 12 19 26 33 … 
 41 34 27 20 13 6 7 14 21 28 35 42 49 57 50 … 
 43 36 29 22 15 8 16 23 30 37 44 51 58 59 52 … 
 45 38 31 24 32 39 46 53 60 61 54 47 40 48 55 … 
 62 63 56 64 ];            

rev = order;     % Compute inverse ordering 
for k = 1:length(r=order) 
 rev(k) = find(order == k); 
end 
m = double(y.quality) / 100 * m; % Get encoding qua lity. 
Xb = double(y.numblocks)  % Get x blocks. 
sz = double(y.size); 
xn = sz(2);     % Get x columns. 
xm = sz(1);     % Get x rows. 
x = huff2mat(y.huffman);  % Huffman decode. 
eob = max(x(:));    % Get end-of-block symbol 
z  = zeros(64, xb);   k = 1;  % Form block columns by copying 
for j = 1:xb     % successive values from x into 
 for i = 1:64    % columns of z, while changing 
  if  x(k) == eob  % to the next column whenever 
   k = k + 1: break;  % an EOB symbol is found. 
  else 
   z(i, j) = x(k); 
   k = k + 1; 
  end 
 end 
end 
 
z = z(rev, :);       % Restore order 
x = col2im(z, [8 8], [xm xn], 'distinct');  % Form matrix blocks 
x = blkproc(x , [8 8], 'x .* P1', m);   % Denormali ze DCT 
t = dctmtx(8);      % Get 8 x 8 DCT matrix 
x = blkproc(x , [8 8], 'P1 * x * p2', t', t);  % Co mpute block DCT-1 
x = uint8(x + 128);      % Level shift 

  

 يشده است از تابعها يبازسازر يتصو 8*8قطعه  يك يعنصر 64 ياز ستونها يكه هر ك zس يماتر ياز ستونها يبعد 2ر يتصو يكباز  يبرا

ابعاد  ,mm, mnه يآرا هك يدر حالاند  ف شدهيتعر im2colتابع  يقبلاٌ برا A,B,[M,N], distinct يند. پارامترهاك يم استفاده يعموم

 دهد. ينشان م را a ير خروجيتصو
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 :6.8مثال 

شوند.  يده ميد )a(6.4رنگ  كر تيتصو يبير تقريو مقاد jpegشده با  ييشده و رمزگشا ير رمزگذاريتصو 2 ,)b(و  )a(6.13ر يدر تصاو

 به دست آمد. )a(6.12ر يدر تصو يه هنجارسازيم آرايمستق ياست با اجرا 1به  18جه اول ينت يساز هفشردنسبت 

  جاد شد.يا 4در  يه هنجارسازيردن آراكرده است با ضرب ك يساز هفشرد 1به  42را به نسبت  ير اصليه تصوكن مورد يدوم

نشان داده شده ب يبه ترت )d(و )c(6.13 يرهايدر تصو )b(و )a(6.13س كشده ع يبازسازر يو تصو )a(6.4س كع ير اصلين تصوياختلاف ب

 اند. شده يس بندايش بهتر خطاها مقينما ير برايتصو دوهر . است

 هستند. يستركخادر سطوح  4.4و  2.5ب يآنها به ترت مطابق با rms يخطاها 

 مشهود است. يبه خوب )f(و  )e(6.13شده  ييبزرگنما يرهاير در تصويت تصويفكين خطاها بر ير ايتاث 

 يبازساز يرهاين تصويف بيظر ياختلافهاتوان  يهستند و بهتر م )b(و  )a(6.13 يسهاكشده ع بزرگ يب قسمتهايرها به ترتين تصويا 

 شود. يده ميد )b(6.4ر يبزرگ شده در تصو ير اصليتصورد. ك يابيارزشده را 

  د.ينكشود توجه  يده ميبزرگ شده د يرهايه در تصوك يبند ابزار قطعهبه  

  ر به دست آمده است:يز يج فوق با فرمانهايو نتا 6.13س كع يرهايتصو

  

>> f = imread(Tracy.tif'); 
>> c1 = im2jpeg(f); 
>> f1 = jpeg2im(c1); 
>> imratio(f, c1) 
ans =  
 18.2450 
>> compare(f, f1, 3) 
ans =  
 2.4675 
>> c4 = im2jpeg(f, 4); 
>> f4 = jpeg2im(c4); 
>> imratio(f, c4) 
ans =  
 41.7826 
>> compare(f, f4, 3) 
ans = 
 4.4184 
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ر سمت راست: يتصو يه هنجارسازيو آرا زيمتما ينوسيسكل يتبد با استفاده از 6.4س كع يبير تقريساخت تصو: ستون چپ 6.13ر يتصو

  درآمده است. 4اس يه به مقك يه هنجارسازيآرا با استفاده ازج يسب همان نتاك



 45

  

 ه بهيشبه كند ك يجاد ميا يمحصول im2jpegرا ياوت دارد زتف jpeg يمبنا يط رمزگذاريج به دست آمده در محيج با نتاين نتايا

  تفاوت عمده وجود دارد:  2هافمن است.  يبا رمزگذار jpegاستاندارد 

آخر هر  يفقط اجرا im2jpeg هك يدر حالهافمن هستند  يرمزگذار يب در حالت استاندارد دارايضر يصفرها يه دفعات اجرايلك) 1(

  ند. ك يم يقطعه را رمزگذار

 يبازساز ياز برايمورد ن اطلاعات im2jpeg هك يدر حالش فرض هافمن است يرمز پ بر اساسحالت استاندارد  ييو رمزگشا ي) رمزگذار2(

  شود. يبرابر م 2 استانداردن يا با استفاده از يساز هفشرددهد. نسبت  ير قرار ميتصو يد هافمن را در مبناكر با يتصو

  

  jpeg2000پسوند  يبررس. 6.5.2

  

نند موثرتر ك يم ييزدا را ارتباط يريه عناصر تصوكل يب تبديضراه كن استدلال است يا بر اساس يمعمول jpegپسوند  همچونپسوند فوق 

مهم را  يريتصو اطلاعاتثر كهستند ا jpeg2000در  كيوچكه امواج ك لتبدي يمبنا يهستند. اگر تابعها يقابل رمزگذار ياز عناصر اصل

ده ير به صفر بريف تصويتحر كيشوند و با اند يم يساز يمكدرشت  يها ب با دانهيضرا ينند مابقكب فشرده ياز ضرا يمحدودبه تعداد 

  شوند. يم

م كبا  يريانتقال عناصر تصو ين مرحله رمزگذاري. اولنشان داده شده است 6.14ر يدر تصو jpeg2000ساده شده  يرمزگذار ستميس يك

ر يتصو يفها و ستونهايرد يبعد كز تيل متماير است. تبديتصو (gray_level)يستركخاتعداد سطوح  2m نجايه در اكاست m-1 2ردنك

  قابل محاسبه است.

  

  

 

 

 

  

دارد. در  كوچكاز امواج  يو بردار 3- 5ب يضرا ياس بنديه مقكاست.  يبدون خطا دومتعامد يساز هفشردشده در  استفادهل يتبد

). به دينكمراجعه  7فصل  wavefilterشود (به تابع  يم استفاده 7- 9ب يضر ياس بنديبا مق ياز بردار ميدار اطلاعاته اتلاف ك ييها برنامه
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 ي، عموديانس افقكفر اتيخصوصن، و ييپا يريپذ كيكر با تفيتصو يسازه يشبشود:  يم يمقوله فرع 4جاد يا منجر بهه يه اوليهر حال تجز

  ر.يب تصويو ار

شود.  يد ميتول NLاس يل با مقيتبد يكگر قبل باشد  هيتجز يبهايمحدود به ضر يبعد يرارهاكر شود، و تراكدفعه ت NLه يند تجزياگر فرا

حدس  6.15ر يدر تصو هكهمان طور را دارد.  ير اصليف شده تصوياس نوع تعرين مقينترييشوند و پا يمرتبط م 2ان ومجاور با ت ياسهايمق

ه كدارد  يواحد فرع NL +1 3و NL يل عمومياس تبديمق يكخلاصه شده است و  NL =2استاندارد در مورد  يگذار شود، نشانه يزده م

  شود. يمحاسبه شده مشخص نم يها اسين استاندارد تعداد مقي. در انشان داده شده است abب آن با يضرا

 يصلا يريتصو اطلاعات يولاست  ير اصليتصو يها ل معادل تعداد نمونهيب تبديل تعداد ضراك NLاس يمق يل موجيپس از محاسبه تبد

با  qb(u, v)به مقدار  bيباند فرع ab(u, v)ب يش آنها ضرينما ياز برايمورد ن يتهاياهش تعداد بك يز شده است. براكب متمريدر چند ضر

  شود: يم يساز يمكر يرابطه ز استفاده از

  ؟

  

 ∆ bاندازه ،  يساز يمكن مرحله يهستند.  در ا MATLAB نرم افزار هم اسم  يتابعها همچون "floor"و  "sign" ينجا عملگرهايدر ا

  برابر است با:

  ؟

  

Rb يباند فرع يايپو يطه اسميح b است وb εb , µ يب باند فرعيتم ضرايلگار ينما و جزء اعشارص داده شده به يتخص يتهايتعداد ب 

  است. b يل باند فرعيو تحل ير اصليش تصوينما ياز برايمورد ن يتهايمجموع ب bيباند فرع يايطه پويهستند. ح

    

  

 

  

  

  

 

  



 47

  وجود دارد. يتيل بيدو تحل b=1HH ياست. مثلاً در باند فرع 6.15ر يساده تصو يالگو مطابق با يباند فرع يتهايل بيتحل

 يازس يمكچ مرحله ير هيناپذ برگشت يها يساز هفشرداست. در   ∆ b =1 كه در نتيجه εb=Rbو  b µ  0=بدون خطا يساز هفشرد يبرا

ار رمزگشا يدر اخت يعلن يساز يمكبه نام  يباند فرع بر اساستم و نما يلگار يجزء اعشار يتهايدر عوض تعداد بشود.  يمشخص نم يخاص

در مورد شود.  يانجام م)implicit quantization( نهفته يساز يمكبا عنوان  NLLL يباند فرع بر اساسا فقط يشود و  يقرار داده م

ص يتخص يتهايتعداد ب ε 0 , µ 0د ينكشوند. فرض  يم يساز يمك NLLL يباند فرع يپارامترها با استفاده از يفرع يدهابان يدوم، مابق

  ر است:يبه شرح زب  يشده باند فرع يابيدرون  يهستند. پارامترها NLLL يداده شده به باند فرع

  ؟

  

  است. b يباند فرع بهنسبت  ير اصلياز تصو يه باند فرعيتعداد سطوح تجز nsdbنجا يدر ا

 aritmetic  ( ياضير يگرچه رمزگذار شوند.  يم يرمزگذار ياضياصول ر بر اساسشده  يساز يمكب يضرا يرمزگذار ييدر مرحله نها 

coding( ياهش افزونگك يهافمن برا يرمزگذار همچونه كر است يبا طول متغ يروش رمزگذار يك ينشده است ول يبررسن فصل يدر ا 

  شده است. يطراح يرمزگذار

است.  ياضين رينماد يدارد. تنها استثنا رمزگذار )a(6.14ر يدر تصو jpeg2000 يرمزگذار ه بهيشب ينديفرا im2jpeg2k يتابع سفارش

  ن حالت ساده شده است.يگزيت شده جايصفر تقو يه با رمزگذاركهافمن  يشود رمزگذار يده مير ديدر فهرست ز هكهمان طور 

function y = im2jpeg2k(x, n, q) 
%IM2JPEG Compresses an image using a 2000 approxima tion. 
% Y = IM2JPEG2K(X, N, Q) Compresses image X using a n N-scale JPEG 
% 2k wavelet transform, implicit or explicit coeffi cient 
%  quantization, and Huffman symbol coding augmente d by zero 
% run-length coding. If quantization vector Q conta ins two  
% elements, they are assumed to be implicit quantiz ation  
%  parameters; else, it is assumed to contain expli cit subband step 
%  size. Y is an encoding structure containing Huff man-encoded 
%  data and additional parameters needed by JPEG2K2 IM for decoding. 
%  
% See also JPEG2K2IM. 
global RUNS 
error(nargchk(3, 3, nargin));  % Check input argume nts 
if nargin(x) ~= 2 | ~isreal(x) | ~isnumeric(x) | ~i sa(x, 'uint8') 
 error('The input must be a UINT8 image.'); 
end 
if length(q) ~= 2 & length(q) ~= 3 * n + 1 
 error('The quantization step size vector is bad.') ; 
end 
% Level shift the input and compute its wavelet tra nsform. 
x = double(x) – 128; 
[c, s] = wavefast(x, n, 'jpeg.7'); 
% Quantize the wavelet coefficients. 
q = stepsize(n, q); 
sgn = sign(c);  sgn(find(sgn == 0) = 1;  c = abs(c) ;   
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for k = 1:n 
 qi = 3* k – 2; 
 c = wavepaste('h', c, s, k, wavecopy('h', c, s, k)  / q(qi)); 
 c = wavepaste('v', c, s, k, wavecopy('v', c, s, k)  / q(qi+1)); 
 c = wavepaste('d', c, s, k, wavecopy('d', c, s, k)  / q(qi+2)); 
end 
c = wavepaste('a', c, s, k, wavecopy('a', c, s, k) / q(qi+3)); 
c = floor(c); 
 
% Run-length code zero runs of more 10. Begin by cr eating 
% a special code for 0 runs ('zrc') and end-of-code  ('eoc') and 
% making a run-length table. 
Zrc = min(c(:)) – 1; eoc = zrc – 1; RUNS = [65535] 
 
% Find the run transition points: 'plus' contains t he index of the 
% start of a zero run; the corresponding 'minus' is  its end + 1. 
z = c == 0;   z = z – [0 z(1:end – 1)]; 
plus = find(z == 1); minus = find(z == -1); 
 
% Remove any terminating zero run form 'c'. 
if length(plus) ~= length(minus) 
 c(plus(end):end) = []; c = [c eoc]; 
end 
 
% Remove all other zero runs (based on 'plus' and ' minus') from 'c'. 
for i = length(minus):-1:1 
 run = minus(i) – plus(i); 
 if run > 0 
  ovrflo = floor(run / 65535);  run = run – ovrflo * 65535; 
  c = [c(1:plus(i) – 1) repmat([zrc 1], 1, ovrflo) zrc … 
   runcode(run) c(minus(i):end)]; 
 end 
end 
 
% Huffman encode and add misc. information for deco ding. 
y.runs   = uint16(RUNS); 
y.s   = uint16(s(:)); 
y.zrc   = uint16(-zrc); 
y.q    = uint16(100 * q'); 
y.n    = uint16(n); 
y.huffman  = mat2huff(c); 
 
%-------------------------------------------------- --------------------------------
----% 
function y = runcode(x) 
% Find a zero run in the run-length table. If not f ound, create a  
% new entry in the table. Return the index of the r un. 
global RUNS 
y = find(RUNS == x); 
if length(y) ~= 1 
 RUNS = [RUNS; x]; 
 y = length(RUNS); 
end 
 
%-------------------------------------------------- --------------------------------
----% 
function q = stepsize(n, p) 
% Create a subband quantization array of step order ed by 
% decomposition (first to last) and subband (horizo ntal, vertical), 
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% diagonal, and for final decomposition the approxi mation subband). 
if length(p) == 2    % Implicit Quantization  
 q = [ ]; 
 qn = 2 ^ (8 – p(2) + n) * (1 + p(1) / 2 ^ 11); 
 for k = 1:n 
  qk = 2 ^ - k * qn; 
  q = [q (2 * qk) (2 * qk) (4 * qk)]; 
 end 
 q = [q qk]; 
else     % Explicit Quantization  
 q = p; 
end 
 
q = round(q * 100) / 100;  % Round to 1/100th place  
if any(100 * q > 65535) 
 error('The quantizing steps are not UINT16 represe nt able.'); 
end 
if any(q == 0) 
 error(A quantizing steps of 0 is not allowed.'); 
end 

  

 ير اصليتصو يفرع يباندها ياضيب رين ضرايا يينند. پس از رمزگشاك يم وسكعات فوق را ميروند عمل صرفاً jpeg2000 يرمزگشاها

با  ن استكمماربر ك يند ولك يم يرمزگذار يخاص يفرع يباندها يرا برا Mb يتهاين رمزگذار بيشوند. گرچه ا يم يبازسازاربر كمنتخب 

b ∆ .  2 Mمرحله  با استفاده ازب يار ضراكن يا يرد. برايبگ يخاص Nb يتهايب ييم به رمزگشايه شده فقط تصميتعب يانهايجر توجه به
b-

N
bشوند. يم يير هنجارزدايرابطه ز با استفاده ازب حاصل از آن يشوند و ضرا ينشده صفر م ييرمزگشا يتهايشوند. ب يم يساز يمك  
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 شده ييرمزگشا يتهايتعداد ب Nb(u, v)شده است و  ييل هنجارزدايب تبديضر يك  Rqb(u, v)  نجايدر ا

  qb(u, v)  ير اصليتصو ه بهيشب يشوند تا محصوليشوند و جابجا م يل ميوس تبدكشده به صورت مع ييب هنجارزداياست. سپس ضرا 

  ند.ك يوس مكرا مع im2jpeg2k يساز هفشردند و ك يجاد مين روند را ايه ايشب jpeg2k2im يحاصل شود. تابع سفارش

function x = jpeg2k2im(y) 
%JPEG2K2IM Decoded an IM2JPEG2K compressed image. 
% X = JPEG2K2IM(Y) decoded compresses image Y, reco nstructing an 
% structure returned by IM2JPEG2K. 
%  
% See also IM2JPEG2K. 
error(nargchk(1, 1, nargin));  % Check input argume nts 
% Get decoding parameters: scale, quantization vect or, run-length  
% table size, zero run code, end-of-data code, wave let bookkeeping 
% array, and run-length table. 
n = double(y.n); 
q = double(y.q) / 100; 
runs = double(y.runs); 
rlen = length(runs); 
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zrc = -double(y.zrc); 
eoc = zrc – 1; 
s = reshape(s, n + 2, 2); 
 
% Compute the size of the wavelet transform. 
Cl = prod(1, :)): 
for i = 2:n + 1 
 cl = cl + 3 * prod(s(i, :)); 
end 
 
% Perform Huffman decoding followed by zero run dec oding. 
r = huff2mat(y.huffamn); 
c = [];  zi = find(r == zrc);  i = 1; 
for j = 1:length(zi) 
 c = [c r(i:zi(j) – 1) zeros(1, runs(r(zi(j) + 1))) ]; 
end 
zi = find(r == eoc);    % Undo terminating zero run  
if length(zi) == 1    % or last non-zero run. 
 c = [c r(i:zi – 1)]; 

c = [c zeros(1, c1 – length))];  
else 
 c = [c r(i:end)]; 
end 
 
%Denormalize the coefficients. 
c = c + (c > 0) – (c < 0); 
for k = 1:n 
 qi = 3 * k – 2; 
 c = wavepaste('h', c, s, k, wavecopy('h', c, s, k)  / q(qi)); 
 c = wavepaste('v', c, s, k, wavecopy('v', c, s, k)  / q(qi+1)); 
 c = wavepaste('d', c, s, k, wavecopy('d', c, s, k)  / q(qi+2)); 
end 
c = wavepaste('a', c, s, k, wavecopy('a', c, s, k) / q(qi+3)); 
 
% Compute the inverse wavelet transform and level s hift. 
x = waveback(c, s, 'jpeg9.7', n); 
x = uint8(x + 128); 
 

 6.11ر يدر تصو زيمتما ينوسيسكل يتبد بر يمبتن jpeg ستميسو  6.14ر يدر تصو كوچكامواج  بر يتنمب ستميسن يب ياختلاف اصل

رد كعمل يعنيهستند ( يموثر و ذاتاٌ موضع يمحاسباتاز نظر  كوچكامواج  يلهايتبد هك ياز آنجائاست.  ير فرعيحذف مراحل پردازش تصو

م يم، حذف مرحله تقسينيب ير ميدر مثال ز هكهمان طور ست. يتر نكوچكبه قطعات  ريم تصويبه تقس يازيآنها مدت محدود دارد) ن ياساس

  ند.ك يم DCTجاديا زيمتما ينوسيسكل يتبد ه بهيشب ياتيخصوصبالا  يساز هفشرد يدر نسبتهاه كشود  يم يقطعه بندباعث حذف ابزار 

ر يه تصوكشد  يبازساز ياز رمزگذار )a(6.16ر يشود. تصو يده ميد 6.16ر يدر تصو )a(6.4رنگ  كر تيتصو اتيخصوص يه سازيدو نوع شب

و  ياسيمق 5ل يتبد با استفاده ازجه ينت دون يجاد شد. ايا 88:1 ياز رمزگذار )b(6.16ر يرده بود. تصوكفشرده  1به  42را به نسبت  ياصل

  µ 80=ب ينهفته به ترت يساز يمك

 5.=80 µ  .هك ياز آنجائبه دست آمد im2jpeg2k  ه بهيشب يرمزگذارفقط jpeg2000د شده يق يساز هفشرد يند، نسبتهاك يجاد ميا

  ابد.ي يم شيافزابرابر  2 يواقع يتفاوت دارند. در واقع نسبتها jpeg2000 يواقع يرمزگذار يفقط با نسبتها



 51

ر يستون سمت راست تصو افته دريتحقق  يساز هفشردهمانند  6.16ر يج در ستون سمت چپ تصوينتا 42:1 يساز هفشرد هك ياز آنجائ

اس هستند. بعد از يقابل ق fو  6.13b   ،d يرهايل تصويج تبديبا نتا يمكو  يفكياز نظر  e ،c.6.16 يرهاي) تصو6.8است (مثال  6.13

در  jpeg2000 بر يمبتنج ينتا rms يدر واقع خطاشود.  يده ميد jpeg2000 يرهايخطا در تصو چشمگيراهش كر ين تصاويا سهيمقا

  است. )b(6.13ر يج تصويدر نتا 4.4ه در تقابل با مقدار كاست  3.7 يستركخادر سطوح  )a(.6.16ر يتصو

ر ين موضوع در تصوياده است. يبخش بهبودخاص  يلكر را به شيت تصويفكي jpeg2000 يرمزگذار يبازساز ياهش خطاك ر ازيبه غ 

6.16.)e(  .6.13ريل تصويج تبديه در نتاك يقطعه بندابزار  هكد يتوجه داشته باشمشهود است.)f( گر وجود ندارد.يشد د يده ميد  

  ابد.ي ياهش مكش يچشمها يرسد، بافت لباس زن و تار يم 88:1به  )b(.6.16ر يتصو همچون يساز هفشردسطح  يوقت

با  6.16ر يج تصوي. نتااست 5.9 يستركخاها در سطوح يبازسازن يا rms يشود. خطا يده ميد )f(و )b(.6.16 يرهاير در تصويتاث 2هر  

  شدند. يبازسازر يز يفرمانها

  

>> f = imread('Tracy.tif'); 
>> c1 = im2jpegek(f, 5, [8 8.5]); 
>> f1 = jpeg2k2im(c1); 
>> rms1 =  compare(f, f1) 
rms1 = 
 3.6931 
>> cr1 = imratio(f, c1  

  

cr1 =  
 42.1589 
>> c2 = jm2jpeg2k(f, f, [8 7]); 
>> f2 = jpeg2k2im(c2); 
>> rms2 = compare(f, f2) 
rms2 = 
 5.9172 
>> cr2 = imratio(f, c2) 
cr2 = 
 87.7323 
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  نهفته با يساز يمكاس و يمق 5 با استفاده از 6.4ر يتصو يه سازي. ستون چپ: شب6.16ر يتصو

 e0=7ج مشابه با يسب نتاكستون راست: 
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نهفته انجام  يساز يمكشود  يارائه م im2jpeg2kاز )agrument3( 3به صورت شناسه  )two_element(يعنصر دو بردار يك يوقت

 NLنجا يد مشخص شود (در ايبا NL +1 3شود و اندازه مراحل  ينهفته در تابع فرض م يساز يمكنباشد،  2ن بردار يشود. اگر طول ا يم

و نوع باند ه يسطح تجز بر اساسد ياست. آنها با 1ه يتجز يفرع ياز باندها يكهر  ير بران مقدايامحاسبه شده است).  ياسهايتعداد مق

  ريمثلاً رابطه زمرتب شوند. )b(يا اري ي، عمودي(به صورت افق يفرع

>> c3 = im2jpeg2k(f, 1, [1 1 1 1]);  

  

 يساز يمك ∆1=1مرحله  با استفاده از يباند فرع چهاره يلكرد. يگ يبهره م يعلن يساز يمكرده و از كرا محاسبه  ياسيمق كل تيتبد يك

 يند و خطاك يجاد ميا im2jpeg2k ياجرا يخطا را برا لحداقن يشوند. ا يح گرد ميعدد صح نزديكترينل به يب تبديضرا يعنيشوند.  يم

rms  ر است:يبه شرح زحاصل از آن  يساز هفشردو نسبت  

>> f3 = jpeg2k2im(c3); 
>> rms3 = compare(f, f3) 
rms3 = 
 1.1234 
>> cr3 = imratio(f, c3) 
cr3 = 
 1.635 
 

  

  )Summary(  خلاصه مطالب

است.  يسليكن پيو ب يريتصو – يروان يو حذف افزونگ ييق رمزگشاياز طر يتاليجيد يرهايتصو يساز هفشردن بخش اصول يمطالب ا

 يساز هفشرداستاندارد  يارهاير ابداع شده است. معيپردازش تصوو توسعه ابزار  MATLAB نرم افزار در  يحذف افزونگ يبرا ييها روال

ح يتشر يرها و شگردهايتصو يحذف افزونگ در خصوص شتريسب اطلاعات بك يبراز ارائه شده است. ين Jpeg2000و  Jpeg يرهايتصو

  .دينك) ييدودو يرهايمخصوص (مانند تصو يرهايمجموعه تصو مربوط به يهااستانداردنجا و ينشده در ا

  

  


