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������ �������������� ���	��� �%������&

'� �� �
��������� ��� ��
��( 	���� ����	
���� �
��� ) 	��� ���������� 
���� �� ������$���& *�� ����� ��������� ��� 	�$��� ��� �� ��%���� 	� ��(���
	� ������ L×C ��+�& 256×256�& ,����� ��(��� ������ �
��-������ 	
���������
��������� ���.�� �� �� ����� ��� �	� ��� n %���& /+�& n = 8 ��� ��� �����
) ��! 0�����( 	� 1��� �0	1� � n = 24 ��� ��� ����� ������ 2��� 3���
4��� �234�� ���� # %��� ��� �������� ������&

'� 	�$��� 	��� �
����� �� ���5�� Oxy �� ��� ���� 	� 	������� �� 	�
�������� �6��& �&��&

������ �&� 7 �� 2��5�� ������- ) �
����� 8 %� # �������� 	
�� ��(��&

��� ������	 
� ������ 
� �������������

����� �����	
� ���� ������ �
������

�
������� H ��(������ �� %���� 	
��� ����� 	����5�� 	
%��������� ) �� 
����� 	��� {0...M − 1} ��+�& M = 256� ��� 	�$��� ��� ���#� �

Hbit = −
M−1∑
i=0

pi log2 pi ��&��

9 pi ���������� �� ��%�%����� ��� ��� �
%�������� �� �� ���� s = (x, y) ∈ S
������ � os = i �S ����� �� ������ 	�� %���������� �� �
��������� ��� ���
����� 	� ������ L× C�&

2������� ��� �� ���( 	� �� %��� 	� ��������� ��� ��%������� �� �������	
�� ���( 	� �
����� 	� ������ ��� %�� �� �
� ������ �� ��������� %������� �� ���
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Hnat = Hbit · loge 2 ≈ 0.7Hbit �����

�� 	�	� �	 ������	 
���	 ���	 a � ��	 ���	 b �	���	� �����	�	� ��	 �����
��� ���� ��� ��  �����	 K = logb a�

!���	 ����"������� ����	����	 ������	 ��� �� �#��	�	� 
	 ����������
pi #�� ��� 
�$����� � � Ii = log 1

pi
� �� #�� ��	 ��	�����	 	� ��	 �	���	 
	

������������� ��	
��
 
����	 ��� ��	 ���� 	 � H =
∑

i piIi�
%������ � 
������ ��	 ��	�����	 �	&�����	 	� ���� 
���	 ���� 	 �����

��	��	  	���	 
�� ���'�	 σ #�� Hnat = log(σ ·√2πe) 	 ���� σ $&�� �� ���� 	

����� ��	�����	 ��&����	 	� �� 
��������� ������	��	�

(��� ��	 ���� 	 ��	� ����	 
�	�����	 H 
����	� %������ 
�$�� �� �����

	 ) ������� 	 	�������	 * Pe �

Pe =
1

2πe
exp(2H) ���+�

!�	� �� ������� 	 
	 �� 
��������� ������	��	 ����#��	�	 � �� 
���������

�	�����	 H� (��� �� ���� ������	�  	��� 
�� ���'�	 σ� �� �	���#	 ��	�
�,� � Pe = σ2� !���	 �	 ���� ���� ������	� ����-
	 ��	�����	 ��&����	
� ������� 	 $&�	� �� ������� 	 	�������	 
��� ���� ��	� ����	 	� ��.����
��"���	��	 �� ����	 � �� ������� 	 	�	 �#	� /��.���� �	��� %������� �� ����
���� ������	� � �� �������� 
�������	� �� ���	 ������ ��� ��� 	� �.���� 0�
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� ������ ��������  	����� �  ��
���� ��	
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� ������ ��� "����	� ) 
��� ��  	���� �	�� *�  ������	 �� ����
1��23�

�� �������� �	 ���� �

��" ������	� 	 ��.������	 ��� �	 ������� �� �	�

�� 	���	� �� � ���'�	 	�������	 σe ����#��	� 	�  �� ���� ��	�����	 H

	� ���	�#����� 1453 �

σe =
√

Pe =
exp(H)√

2πe
=

2Hbit

√
2πe

���6�

�� ��	��� ��	 �	���	 
	 �	��� θ 	����	 ��� �

θ = 4σe ≈ 2Hbit ���7�

�� ���	� ��	 	 �����	 ��������	 
	 �	������	 �
����"� ����� ���	 	��	
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�����	� 148� 423
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R = 1− H(X)

Hmax
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� ��������	� ��(	���� �
� ����	���
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Hmax = log2 M. �#"*!
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! 
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�	" �
 #��� ������
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�
� �
	" ��������
� ����
������ �������#����
 ���� ��#�������� 
� �����


�
���

056749.indd   21056749.indd   21 07/06/2021   15:1507/06/2021   15:15



�� �������	 
� �����	�	� ������	

������������	 �������	 
 �	�������	� �	� ���	��� �	 ���� 	� �	�������� �	
���	�� i ��� �	 ���	�� li �	� ��	 
�� �

li = (M − 1)F (i) =
M − 1

L× C

i∑
k=0

nk �����

�� ���� ��� �������	 ��	 	� �!����	 ����	 "���������� ��#���������	$ �"����"	

��%�	 �� ������	� ���	 "���	�� ������	� &'() �&*+ '���	 (����������� )��,

�����	� ��� ��	 �#��� ����	 	� ����,	��������� ��	�������	� ���� �����	��

������ ��� - '���	 ��������	 ������$ 	� ����	 "�����"	�

���������	� �������	 
 ������	� ����	 �� �!������	 �	� *�& 
��� �

li = (M − 1)
i− imin

imax − imin
����.�

�/ imin 	� imax ���� �	� ���� �	��� 	� ���� ����� *�& ��"�	��� ���� ������	�

�����"�0� �	 �	� �	�� �	�#����	� 	�� ��0��	 �����1�	�	�� ����������	�$ ����

2����	�	�� ����������	��

3��� �	 ��� �"�"���$ ��	 ����	����� ��#���������	 �������	 
 �������	� ��	

�����2�������� ��� ���"���	 T ��� �	� ���	��� �	 ���� 
��� �

li = T (i) ������

T ���� 0��	 ��	 2������� �������	 ���������	 	� ���"	 ���� �����	�����	

[0,M − 1] �� ���� �	�� ����	��	� �� ��������� �	� �����	� �� ����	 �� ������

4	�� �	��	� ��"��������� �� ������	$ 	� ���������� �� 2���	�� �������5������

��� ���"���	 ��� ��"�#	��	 �	 ���� ����� ��6��

�� ���� ��7 ��"�	��	 	� #��� 
 ����#	 ��	 ����	 �	 �����	 ��	� ��#����,

�����	 ����	��������$ 	� �������	 �	� ���������� �"������	� ��� ����5������

�	 �	� #���������	 ��	� ���	��	� �����2��������� T ���"���	� ��� ����	����
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�	� � ��� ���� ���� �� ����� ����� �
��������� ������� e(s)� �
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