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5.1 概述

5.1.1 信源编译码器模型

5.1.2 信源编码的分类

5.1.3 分组码

5.1.4 无损信源编码系统

5.2 定长码

5.2.1 无失真信源编码条件

5.2.2 渐进均分特性

5.2.3 定长码信源编码定理

5.3 变长码

5.3.1 异前置码的性质

5.3.2 变长码信源编码定理
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5.4 最优编码

5.4.1 二元Huffman编码

5.4.2 多元Huffman编码

5.4.3 Huffman决策树

5.4.4 规范Huffman编码

5.4.5 马氏源的Huffman编码

5.4.6 香农码

5.5 几种实用的信源编码方法

5.5.1 算术编码

5.5.2 游程编码

5.5.3 LZ编码

"



信道信源 译码器编码器 信宿

噪声

图1.2.1   通信系统模型

信号
信号加
噪声 消息消息



信道编码器信源编码器 调制器

符号 符号 信号消息

图1.2.2   编码器的组成



• 信源编码器的功能是将信源消息变成符号，目的是提高传输有效性，减少
剩余度，也就是压缩每个信源符号传输所需代码（通常为二进制代码）的
数目（对二进制代码称比特数）。

• 例如，一个信源含4个符号{a,b,c,d}，概率分别为1/2，1/4，1/8，1/8。
如果不采用信源编码，每个信源符号至少需要用2个二进制代码传输。如果
采用信源编码，分别将a,b,c,d编码成为：0，10，110，111，那么平均
每信源符号只需1.75个二进制代码传输。

• 采用合适的信源编码确实能通过压缩码率提高传输有效性。所以，信源编
码也称信源压缩编码。
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信源编码
将信源符号序列按一定的数学规律

映射成由码符号组成的码序列的过程。

信源译码 根据码序列恢复信源序列的过程。

无失真信源

编码

即信源符号可以通过编码序列无差错

地恢复。（适用于离散信源的编码）

限失真信源

编码

信源符号不能通过编码序列无差错地

恢复。 （可以把差错限制在某一个限度内）

#

●

●

●

●
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信源编码的目的：提高传输有效性，即用尽可能短的码符

号序列来代表信源符号。

无失真信源编码定理证明了：如果对信源序列进行编码，

当序列长度足够长时 ，存在无失真编码使得传送每信源符

号所需的比特数接近信源的熵。因此，采用有效的信源编

码会使信息传输效率得到提高。

$

●

●
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5.1 概述

5.1.1 信源编译码器模型

5.1.2 信源编码的分类

5.1.3 分组码

5.1.4 无损信源编码系统
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1{ , , }qc c!

1{ , }rb b!

编码器

信源序列

码符号集

码字集合

1{ , , }qa a!
ii ca编为

&'

分组码单符号信源编码器：

符号集A
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1{ , , }qc c!

1{ , }rb b!

译码器

信源序列

码符号集

码字集合
1{ , , }qa a!

&&

分组码单符号信源译码器：
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&!(&''

信源编码器

（1）信源符号
{英文字母}

码符号集点、划、字母间隔、单词间隔 信道基本符号{0，1} 

信源编码器

（2） 二进信道

将英文字母变成摩尔斯电码 将摩尔斯电码变成二进码

符号 点 划 字母间隔 单词间隔

电平 + - +++ - - - - - - - - -

二进代码 1 0 1110 000 00000
&!

摩尔斯信源编码器：
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概率匹配编码：信源符号的概率已知。

通用编码：信源符号的概率未知。

n 分组码：先分组再编码。在分组码中，每一个码字仅与

当前输入的信源符号组有关，与其他信源符号无关。

包括：定长码、变长码（Huffman编码、费诺编码）

n 非分组码：码序列中的符号与信源序列中的符号无确定

的对应关系。例如算术编码。

!

!

&)
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!与非分组码的显著区别：分组码中包含码字

&*

●如果一个码中各码字都不相同，则称为非奇
异码；否则称为奇异码。
●如果任何有限长信源序列所对应的码序列都
不与其他信源序列所对应的码序列重合，则
称为唯一可译码。

要想实现无失真编码，必须要求分组码具有
非奇异性和唯一可译性
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& 即时码与非即时码

&+

如果在译码过程中只要接收到每个码字最

后一个符号就可以立即将该码字译出，这

种码称为即时码；否则称为非即时码。

即时码的优点是译码延迟小。
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异前置码

逗号码

v 用一个特定的码符号表示所有码字的结尾

v 逗号码是唯一可译码

v设 为长度为 的码字，即 ，

称 为 的前置。

v异前置码是唯一可译码

v一个码中无任何码字是其他码字的前置

v 异前置码与即时码是等价的

kx
!

k 1, ,k kx x x=
!

"

kx
!

1 2 (1 )jx x x j k£ £!

!

!

&#



设信源符号集为{a,b,c,d}, 采用6种分组编码如下

表，分析每一个码的唯一可译性

+,-.-@1>A5

符号 码A 码B 码C 码D 码E 码F

a 0 0 00 0 1 0
b 0 1 01 10 01 01
c 1 10 10 110 001 011
d 10 11 11 111 0001 0111

非奇异

唯一可译

10
ba

c
等长 异前置码 逗号码 0表示开头

即时码

&$

例5.1
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一些结论：

变长码 定长码

只要非奇异，就唯一可译非奇异且异前置就唯一可译

速率变化à设置缓冲器 速率恒定à不需缓冲器

受误码影响大,逗号码除外 码长已知à容易同步

容易产生差错传播 无差错传播

&%
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! 码树是表示信源编码码字的重要工具之一

叶子

根节点

!'
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例5.2

一个码C包含4个码字：{1,01,000,001}, 试用码树来表示。

解：

R
1

0

0

0

1

1

（1）

（01）

（001）

（000）

!&
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& 非奇异码总能与码树建立一一对应的关系

& 在码树中，n 阶节点的个数最多为 nr

例：2进码树中，n 阶节点数目最多为 2n

!!

一些结论：
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& 在通用编码系统中，编译码器需要同步，即译码器

要利用与编码器同样的信息建模。所以在编码器中要利

用已经处理过的数据进行概率估计，这样才能使得译码

器可以利用同样的信息建模

建模

熵编码 熵译码

建模

变换 反变换

输出

数据

输出

数据

输入

数据

输入

数据

码序列码序列 码序列码序列

......

（a）编码器（a）编码器 （b）译码器（b）译码器

!"

简介：
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5.2 定长码

5.2.1 无失真信源编码条件

5.2.2 渐进均分特性

5.2.3 定长码信源编码定理
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对于定长码, 只要非奇异就唯一可译。这就要求

码字的数目不少于被编码的信源序列的个数

v设信源X包含n个符号，码符号集包含的符号数为r 

ln r£

单信源符号编码:

码长

v N长信源符号序列编码（N次扩展码）

平均每个信

源符号所需

码符号数

log  
log

N l l nn r
N r

£ ³或

!

!

!

式(5.1)

式(5.2)

!*
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例：英文字母26个加1个空格可看

成共27个符号的信源。 如对单符

号进行编码：

!+
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解：

l227 £ 5755.427log ³=³Þ l，l 取

但是，如果采用适当的信源编码，理论上每信源

符号所需二进码符号数可以远小于上面的值， 在理

想情况下可以压缩到接近信源的熵1.4左右。本节就

是从理论上证明这种压缩是可以实现的。

注：

!#
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d<+ )()(log1 XHxp
N

(式5.3)

!$

定理5.1

设 为一离散无记忆信源，那么对任意给定

总能找到一个正整数 ，使得任何长度为

的信源序列都可以分成两组，且第一组中序列

x出现的概率 满足：

,0,0 >> de

0NN ³

)(xp

0N
X
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证：

我们先证明（式5.3）。这里假设信源符号集

为 ，各符号出现的概率分别为 ，

为长度为 的序列， 为 中符号

出现的次数。将信源序列按下列原则分成两： 、 ，
其中：

其它}

根据大数定律，当序列足够长时，信源符号

出现的次数接近 。因此， 中的序列的符号出

现的次数符合大数定律，称典型序列。

1 2{ , , }qA a a a= ! ip

1 2 Nx x x x=
!

" N iN x! ia
1G 2G

1G { :x! , 1, , }i
i

N p i q
N

V- < = !

2G { :x!

ia
iNp 1G

(式5.4)

!%
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从式（5.4）中可以看出,   随 的不同而改变。

设 ，则对于 中的信源符号 ，有

或 其中

由于信源是无记忆的，所以 的概率为 ＝

的自信息负值为：

1G V
1x GÎ! x! ia

, 1,i
i

N p i q
N

V V- < - < = !

i
i i

N p
N

q V= + 1<iq
x! )(xp ! qN

q
N pp !11

x!

å
=

=
q

i
ii pNxp

1
log)(log !

1
( ) log

q

i i i
i
N p pq V

=

= +å

1
( ) log

q

i i
i

NH X N pV q
=

= - + å
"'

证：
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所以

选择 ，使得

（式5.5）

则（式5.3）成立。

1

log ( ) ( ) log
q

i i
i

p x H X p
N

V q
=

+ = å
!

1 1

log ( ) ( ) log log
q q

i i i
i i

p x H X p p
N

V q V
= =

+ = å å
!

"

V

1
log

q

i
i

p

dV

=

=

å

"&

证：
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下面证明定理的后半部分。设 ， 根据（式5. 

3），有

（式5.6）

因为信源是无记忆，所以，

得到

（式5.7）

2GxÎ!

log ( ) ( )p x H X
N

d+ ³
!

)()()( 1 Nxpxpxp !
"
=

å
=

=
N

i
ixpxp

1
)(log)(log !

"!

证：



令 可得 , 所以
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将（式5.5 ）代入（式5.6），得

1

1 log ( ) ( )
N

i
i

p x H X
N

d
=

+ ³å

log ( )i iz p x= ( ) ( )iE z H X= -

1 1

1 1log ( ) ( ) ( )
N N

i i
i i

E p x E z H X
N N= =

ì ü
= = -í ý

î þ
å å (式5.8)

""

证：
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根据Chebyshev不等式： ，其中

为随机变量；这样就得到：

其中

， ，

所以 （式5.11）

{ } 2
( )Varp xx x d

d
- > £

x

2

2
1

1:
N

r i
i

p z z z
N N

sd
d=

ì ü
- ³ £í ý

î þ
å!

1 2( , , )Nz z z z=! "
1

1( )
N

i
i

z E z
N =

= å 2 ( )iVar zs =
2

2
log ( ): ( )r
p xp x H X
N N

sd
d

ì ü
+ ³ £í ý

î þ

!
!

")

证：
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其中，自信息的方差

（式5.10）

取 ，则当 ，

[ ])(log2
ixpVar=s

2 2 2 2

1
log ( ) ( ) log ( )

q

i i i
i

E p x H X p p H X
=

é ù= - = -ë û å

2

2
0N
s e
d

=
0N N> 时

2 2

2 2
0N N

s s e
d d

< =有

"*

证：



对离散无记忆信源，给定 ，令

取 ；那么对长度为N的信源序列，满足下

式的为典型序列，否则为非典型序列。

0, >de
2

0 2 5.12N s
ed

= （式 ）

0NN ³

+,-<-<1KPM>NO

!

!

!

总结

},,1  ,:{ qip
N
Nx i
i ×××=<- V

定理说明，当N足够大时，典型序列 的

的值接近信源的熵。

x
N
xp )(log-

对于有记忆的马氏源，定理5.1也成立

!

"+
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! 典型序列的概率估计

1GxÎ设 dd <+<-Þ )()(log XH
N
xp

])([)(log])([ dd --<<+-Þ XHNxpXHN
])([])([ 2)(2 dd --+- <<Þ XHNXHN xp设取2为底

简记为: ])([2)( d±-= XHNxp

v当 足够小时，每个典型序列的概率 接近

,其偏差不大于 ；

v此时序列的长度需要很大

d )(xp
)(2 XNH- dN2

d<+ )()(log1 XHxp
N

(式5.13)

"#



[ ( ) ] [ ( ) ](1 )2 2N H X N H X
GN

d de - +- < <

+,-<-<1KPM>NO

! 典型序列的个数估计

设 为 中序列的个数GN 1G

先估计上界：

利用概率估计的下界 1)(min2 ])([ £×<×Þ +- xpNN
x

G
XHN

G
d

( ( ) )2N H X
GN

d+<
再估计下界：
利用概率估计的上界 ])([2)(max1 de --×<×£-Þ XHN

G
x

G NxpN

[ ( ) ](1 )2N H X
GN

de -> -

(式5.14)

(式5.15)

(式5.16)
"$
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设离散无记忆信源X,当长度N足够大时：

典型序列接近等概率 ，数目近似于

非典型序列出现的概率接近为零

（以概率收敛）

)(2 XNH-

1 log ( ) ( )p x H X
N

- ®!

( )2NH x

!

平稳无记忆信源AEP

(式5.17a)

"%

定理5.2

●

●

●
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设离散遍历信源X,当长度N足够大时：

典型序列接近等概率 ，数目近似于

非典型序列出现的概率接近为零

（以概率收敛）
1 log ( ) ( )p x H X
N ¥- ®!

( )2N H x¥( )2 NH x¥-

!

平稳遍历信源AEP

定理5.2是定理5.3的一种特例：

无记忆信源熵率就等于单符号信源熵。

(式5.17b)

)'

定理5.3

●

●

●
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设信源序列数为 ，编码序列数为 :

如果每个信源序列都至少要有一个码字，即需要 。

随着信源序列长度的增加，基本上是典型序列出现，这样

我们仅考虑对典型序列的编码:

所以实际需要 个码字。

当信源的熵小于 时，就会使得码字的长度 减小。

lr!

!

Nn
l Nr n³

( )2NH Xlr ¥³

2log n l

)&

总结
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d+³ )(log XHr
N
l

则当N足够大时，译码差错可以任意小(    ）；若上述不

等式不满足，肯定会出现译码差错。

e<

离散无记忆信源的熵为H(X)，码符号集的符号数为r

将长度为N的信源序列编成长度 的码序列。只要满足:l

(式5.18)

)!

定理5.4
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d+³ )(log XHr
N
l

在编码时，可以使所有典型序列都有对应的码字，而最

坏的情况是所有的非典型序列无对应的码字。

典型序列的个数小于 [ ( ) ]2N H X d+

[ ( ) ]2l N H Xr d+³

正定理!

!

)"

证明思路



)(log XHr
N
l

<

+,-<-@1EF52345EQ

逆定理!

!

若不满足上式

);( lN YXI rlYlHYHYXHXH llNN log)()()/()( =££-

)()( XNHXH N =

0log)()/( >-³ rlXNHYXH lN

已知编码序列条件下信源序列的不确定性，如果无差错

译码,该不确定性为零。

=

))

证明思路
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! 定长码编码速率(简称码率)

log    ( / )l rR
N

= 比特 源符号信

v它表示编码后，一个信源符号平均所携带的最大信息量

，也可以理解为传送一个信源符号平均所需的比特数。

v压缩码率实际就是减小编码速率。

(式5.19)

)*

相关定义
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! 编码效率

( )
log

H X NH(X)
R l r

h = =

NH(X)表示N长信源序列的所包含的信息量

l㏒r表示码序列所能携带的最大信息量。

当N足够大时， 可以接近1

由渐近均分特性，当 减小时， 增加。

压缩码率和提高编码效率是同样的含义。

R h
h

(式5.20)

)+

相关定义
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! 信息传输速率：每个传输符号所含信息量

( )    ( / )c
NH XR
l

= 比 码特 符号

v 对于二进编码，编码效率与信息传输速率数值相同。

log
cR
r

h =

(式5.21)

(式5.22)

)#

相关定义
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! 无失真信源编码的另一种表述

如果编码速率 ，则存在无失真编码。

反之，肯定有失真。

( )R H X>

)$

结论
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信源序列长度与编码效率关系

e
s

h
h

ed
s

)(
)

1
( 2

2
2

2

2

XH
N ×

-
=³

信源给定后，若要求编码效率越高，N 越大，

要求译码差错越低，N值也越大。

( )   ( ) ( )
( )
H X H X H X
H X

h h d h
d

= Þ + =
+

)(1 XH
h
hd -

=Þ

log ( )l r H X
N

d³ +

'
'

log ( ),l r H XR
N R

h= =
!

(式5.23)

)%

结论
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一离散无记忆信源的模型如下，要求用二元

定长码编码，已知 ，试估计

信源序列的最小长度N。

50.96 ,   10h e -= £

ú
û

ù
ê
ë

é
=ú

û

ù
ê
ë

é
4/14/3)(
21 ss

sP
S

*'

例5.3
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2

2 2 5

7

0.96 0.4715
(1 0.96) 0.811 10

      4.13 10

N -

´
³

- ´ ´

= ´

信源的熵

811.0
4
1log

4
1

4
3log

4
3)( =--=SH

自信息方差

Þ
4715.0811.0

4
1log

4
1

4
3log

4
3 2222 =-+=s

e
s

h
h

ed
s

)(
)

1
( 2

2
2

2

2

XH
N ×

-
=³

不现实：编码时延
大，信源要求长

*&

解：
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要达到一定误码要求，信源序列长度需很长，所

以编码器难于实现。

*!

结论
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*"

5.3 变长码

5.3.1 异前置码的性质

5.3.2 变长码信源编码定理



v 对应码字的端点与根之间不

能有其它的节点作为码字

v端点不能向上延伸再构成新

码字

+,-@-.1UVW5OX

!

R

1

0

0

0

1

1

（1）

（01）

（001）

（000）

变长码可用非全码树来描述。下图就是一个异前

置码的码树。

只有端点（树叶）对应码字。

全码树图中每个叶子节点都在最
底层，从左至右排列

!

*)
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!

1
1  (Kraft )i

n
l

i
r-

=

£å 不等式

若信源符号数为n，码符号数为r，对信源符号进行

编码，相应码长度为 ，则异前置码存在的充要

条件是：

1 2, , , nl l l× × ×

(Kraft定理) 

(式5.24)

**

定理5.5
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Ml Mlr
1l

11 / llll rrr MM =-

充分性：做一个 阶全树，树叶总数

取 阶的任一节点作为第一个码字，去掉的树叶

!

1 2

1

1

...

( )

M nM M

n iM M M

l ll l l l

n
l ll l l l

i

r r r

r r r r r r

-- -

- --

=

+ + +

= + + = £å!

*+

证
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Ml
必要性：

构造一个码全树，最高阶为码字最大长度
对于阶为 的节点，占用的树叶数为kl KM llr -

v当码满足 Kraft 不等式时，未必就是异前置码

v异前置码并不唯一，例如 0,1 交换。

!

1 1

M K M K M

n n
l l l l l

K K
r r r r- -

= =

= £å å

*#

证



下表列出了3种变长码的编码，并给出了对应每个码的所

有的码长 和具有同一码长的码字的个数，其中码符号集

为{0,1,2,3}。试问对每个码是否存在相应的异前置码？

码字 码
个数

码长

码1 码2 码3

1 3 2 1

2 3 7 7

3 3 3 3

4 3 3 7

5 4 5 4 *$

例5.4

+,-@-.1UVW5OX
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解：

利用 Kraft 不等式来验证。

对于码1：
54321 4443434343 ----- ´+´+´+´+´

2 3 4 5 51 1 1 1 1 13 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 4 4 4 4

1

é ù= + + + + +ê úë û
=

存在相应的异前置码Þ
同理： 码2不存在相应的异前置码；码3存在相应的异前

置码。

实际上，可以用码树来验证，方法更简单。

注意：只是存在异前置码！

*%
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!

1
1i

n
l

i
r-

=

£å

若一个码是唯一可译码且码字长为

则必满足Kraft不等式，即：
1 2 n, , ,l l l×××

n：信源符号数

r：码符号数

+'

定理5.6
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!

任意唯一可译码都可用异前置码代替，而

不改变码字的任一长度。

满足kraft不等式并不一定唯一可译，因

为异码可能满足kraft不等式。

!

+&

结论

推论5.1
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! 单信源符号编码的平均码长：

1

n

k k
k

l p l
=

=å

表示平均每个信源符号所需码符号的个数

对于N次扩展源编码，原信源符号平均码长为!

1

1 Nn

k k
k

l p l
N =

= å

+!
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! 单信源符号编码的平均码长：

1

n

k k
k

l p l
=

=å

表示平均每个信源符号所需码符号的个数

对于N次扩展源编码，原信源符号平均码长为!

1

1 Nn

k k
k

l p l
N =

= å

(式5.25)

(式5.26)

+"
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!

单符号信源变长码编码定理

1
log

)(
log

)(
+<£

r
XHl

r
XH

给定熵为H(X)的离散无记忆信源X，用r元码符号集

对单信源符号进行编码， 则存在唯一可译码，其平均

码长满足：

(式5.27)

+)

定理5.7
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证：

(1)证明不等式前半部

åå --=-
i

ii
i

ii rlppprlXH logloglog)(

1

1 1log ( 1) log

(log )( ) 0

i i

i

i il l
i ii i

q
l

i
i i

p p e
p r p r

e r p-

=

= £ -

= - £

å å

å å
1 1 0

il
ip r

- =等式成立条件 即 il
ip r-= (式5.28)

+*
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(2)证明不等式后半部

1
11
-

<£
ii lil r

p
r

 log (1/ )i r il p= é ùê ú

log (1/ )i r il p³
Þ

1
ii lp
r

³

1 log (1/ )i r il p- <

Þ

1
1
ii lp
r -Þ <

可以验证码长满足Kraft不等式，存在唯一可译码

(式5.29)

(式5.30)

++

证：
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证：

(2)证明不等式后半部

1
log

)(log)1()( +<Þ-<-
r
XHlrlXH

1 1
(log )( ) (1 ) log

q q

i i i
i i

r p p l l r
= =

= - = -å å

1
1 1

1log log
i

q q

i i i l
i i
p p p

r -
= =

<å å

+#
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!

有限序列信源变长码编码定理

Nr
XHl

r
XH 1

log
)(

log
)(

+<£

若对长度为N的离散无记忆信源序列进行编码，则存

在唯一可译码，且使每信源符号平均码长满足：

且对任何唯一可译码左边不等式都要满足。

证明：长度为N的扩展源，熵和平均码长均为扩展前的N倍

(式5.31)

+$

定理5.8
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! 对于离散平稳遍历马氏源，有：

Nr
XHl

r
XH 1

log
)(

log
)(

+<£ ¥¥ (式5.32)

+%

定理5.9
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证明思路：

利用定理(5.9)的不等式，就可得到定理的结果

! 若对任意信源X的N次扩展源 进行编码，当N足够

大时，总能找到唯一可译的r进编码，使得X的平均码长

任意接近信源的熵

NX

)(XHr
( )( )

logr
H Xl H X

r
¥® = (式5.33)

#'

定理5.10



+,-@-<1TF52345EQ

! 编码速率：

编码效率：

信息传输速率：

编码剩余度：

logR l r=

c
HR
l

=

hg -=1

log
H H
R l r

h = =!

!

!

(式5.34)

(式5.35)

(式5.36)

(式5.37)

#&

相关定义
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!

!"#$%%

v 对所有唯一可译码都要满足

v 无需一定满足，但存在这种关系，

通常希望越小越好

平均码长的上、下界

( )
log
H Xl

r
³

1
log

)(
+<

r
XHl

时， ，此时：r
XHl

log
)(

= 1=h

v 各信源符号出现概率为 ，li为整数

v 每码元平均所带信息量为 ,码元符号独立且等概

(1/ ) ilip r=
( ) logH X r
l

=

!

#!

结论
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例5.6

设二元独立序列， ，其中0符号

概率 ，求两个序列香农码的码长。

1 21011, 1111x x= =

0 1/4p =

#"
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解：

1)
3

1 2 2( ) log (1011) log (1/ 4) (3 / 4) 3.24sl x p= - = - ´ = 比特

2)
4

2 2 2( ) log (1111) log (3 / 4) 1.66sl x p= - = - = 比特

#)
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用例5.3的信源模型，i) 对单信源符号

进行二元编码，即 ，求平

均码长和编码效率；ii）编成2次扩展码，

信源序列与码序列的映射关系为：

求平均码长和编码效率。

1 20 1s s® ®，

1 1 1 2 2 1 2 20, 10, 110, 111s s s s s s s s® ® ® ®

#*

例5.6
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解：

1) ( )1 0.811H Xl
l

h= = =，

1 1( ) (3/ 4) (3/ 4) 9 /16p s s = ´ = 1 2( ) (3/ 4) (1/ 4) 3/16p s s = ´ =

2 1( ) (1/ 4) (3/ 4) 3/16p s s = ´ = 2 2( ) (1/ 4) (1/ 4) 1/16p s s = ´ =

信源序列的概率：2)

27 / 32=

且： 2/)16/1316/3316/3216/91( ´+´+´+´=
-

l

#+
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解：

( ) 0.811/(27 / 32) 0.961H X
l

h = = =

结论：

与例5.3相比，可以看出，为得到同样编码效率所用
的编码符号数比定长码小得多。 因此容易达到高的
编码效率，是变长码的显著优点。

##
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香农第一定理

! 如果信源编码码率（即编码后传送一个信源符号平

均需要比特数）不小于信源的熵率，就存在无失真信源

编码，反之就不存在无失真信源编码。

R H³ Û存在无失真信源编码

#$

定理5.11
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一些结论

香农第一定理

①存在 的无失真信源编码

（例：可以构造码率为R的香农码）

②H是无损压缩码率的下界，只要信源序列足够长，这个下界可达。

（例：可以构造N次扩展源的香农码，令N趋于无穷）

③不存在 的无失真信源编码

R H³

R H<

④上面①、②构成正定理的内容，而③构成逆定理的内容

⑤该定理适用于所有类型信源（包括无记忆和有记忆信源）和所有
无损信源编码方式（分组码、非分组码及其他类型的编码）

#%
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$'

5.4 最优编码

5.4.1 二元Huffman编码

5.4.2 多元Huffman编码

5.4.3 Huffman决策树

5.4.4 规范Huffman编码

5.4.5 马氏源的Huffman编码

5.4.6 香农码
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!

任意对于一个含n个符号的信源，存在最优的二进制

码，其中有两个最长的码字有相同的长度且仅最后一个

码位有别，即其中一个的最末尾是0，而另一个的最末

尾是1（或者相反）

若一个唯一可译码的平均码长小于所有其它

唯一可译码，则称该码为最优码(或紧致码)。

应注意：最优是唯一可译码之间的比较，因此它的平

均码长未必达到编码定理的下界。

$&

定理5.12
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证：

首先证明对于最优码，概率小的符号对应长

度长的码字。

证明最长的码字有两个长度相同，且只有最

后一位不同。

一个最优码唯一可译 满足Kraft不等式
存在与其同样码长的异前置码

Þ
Þ

!

!

$!
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! 设信源S为 ，对应的码字为

将概率最小的两个码符号 合并，从而产生新的信

源S‘

设 ，对应的码字为 。对新信源

编码后，按下面的关系就可恢复原来信源的码字：

!

!

1( ) ( )np a p a³ ³! 1 2, , , nx x x! ! !
"

1,n na a-' '
1{ , , }na a!

' '
1{ , , }na a! 1 2 -1, , , nx x x! ! !

"

'

'
1 1

'

, 1, , 2
"0"

"1"

i i

n n

n n

x x i n
x x
x x

- -

= = -

= +

= +

! !
"

! !

! !

(式5.40)

$"

二元最优异前置码的构造方法
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证：

若 对信源 是最优的异前置码，则 对信源 也是

最优的异前置码

¢
ix
!

S ¢ ix
!

! S

设
' '
1 1' , , nS l l -® ××× 1 , , nS l l® ×××

'

'
1

,            1 2
1,    1,

i
i

n

l i n -
l

l i n n-

ì £ £
Þ = í

+ = -î

对S，有 2
' '

1 1
1 1
2

' ' '
1 1 1 1

1
'

1

( )

+ 

n n

i i i i n n n n
i i
n

i i n n n n n
i

n n

l p l p l p l p l

p l p l l p p

l p p

-

- -
= =

-

- - - -
=

-

= = + +

= + + +

= +

å å

å

$)
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! 我们可以采用合并两个最小概率符号的方法，逐步地按这

样的路线去编码：

最后将2字母信源分配0、1符号；然后可逐步反推到原信

源S，从而得到信源的最优编码。这种编码称做二元

Huffman编码

... 2S S S¢ ¢¢® ® ® ® 字母信源

$*

结论
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! 二元Huffman码是最优码，即如果Huffman码的平均

码长为 ，而任何其他编码的平均码长为 ，有：Hl Cl

H Cl l£

$+

定理5.13
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一信源S的符号集A=                ，

概率分别为：0.4，0.3，0.2，0.05，0.05；试

对信源符号进行二元Huffman编码

{ }54321 ,,,, aaaaa

$#

例5.7
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解：

依次做信源S’S’’S’’’，最后将0、1符号分配给S’’’，
如下图：

1(0.4)a

2 (0.3)a

3(0.2)a
4 (0.05)a

5 (0.05)a

1 '(0.4)a

2 '(0.3)a

3 '(0.2)a

4 '(0.1)a

1 ''(0.4)a

2 ''(0.3)a

3 ''(0.3)a
1
0 1

0 1
0

1 '''(0.4)a

2 '''(0.6)a
1
0

1a 2a 3a 4a 5a信源符号

码字 0 10 110 1110 1111
$$
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! (1)  将信源概率分布按大小依递减次序排列；

合并两概率最小者，得到信新源；

并分配 0,1 符号

(2) 新信源若包含两个以上符号返回（1），

否则到（3）

(3) 从最后一级向前按顺序写出每信源符号所

对应的码字

!

!

$%

哈夫曼编码方法总结
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例5.8

一信源S的符号集A=                 ，

概率分别为：0.4，0.2，0.2，0.1，0.1；

试对信源符号进行二元Huffman编码，并计

算平均码长和编码效率

{ }54321 ,,,, aaaaa

%'
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解1：

编码：

)4.0(1a
)2.0(2a
)2.0(3a

�����
��� ID 
� rId10 
����
�� )1.0(5a

0
1

0

1

0
1

0

1

00 01 10 110 111
1a 2a 3a 4a 5a

0.2

0.4

0.6

1.0

!

%&
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解1：

( ) 2.12 0.965
2.2

H S
l

h = = =

0.4 2 0.2 2 2 0.1 3 2
  2.2( / )
l = ´ + ´ ´ + ´ ´

= 码元 信源符号

( ) 0.4log0.4 (0.2log0.2) 2
            (0.1log0.1) 2 2.122 /
H S = - - ´

- ´ = 比特 信源符号

%!
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解2：

编码：!

)4.0(1a
)2.0(2a
)2.0(3a

�����
��� ID 
� rId10 
����
�� )1.0(5a

0
1

0

1

0 10 110 1110 1111
1a 2a 3a 4a 5a

0

1

0

1

00 01 10 110 111

方法1

方法2

0.2

0.4

0.6
1.0

1a 2a 3a 4a 5a

%"
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解2：

)/2.2(241.032.022.014.0 信源符号码元=´´+´+´+´=l

36.12.241.041.032.022.014.0

16.02.231.031.022.022.024.0)(

222222
2

222222222
1

=-´+´+´+´+´=

=-´+´+´+´+´=-=å
s

s
i

ii llp

不变

但码长的方差改变了

2 2 2 2 2 2
1 1

= [( ) ] ( ) )n n
i i i i ii i

E l l p l l p l ls
= =

- = - = -å å (式5.41)

%)
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注：

当码长的方差小时，编码器所需缓冲器容量小。因此

要尽量减小码长的方差。

方法是：在编码时，应使合并后的信源符号位于缩减

信源符号尽可能高的位置上（均匀化合并次数）。

%*
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结论：

Huffman编码是最优码（或紧致码），是异前置码

编码结果并不唯一，例如0、1可换，相同概率符号码字

可换，但平均码长不变

不一定达到编码定理下界，达下界条件为 il
ip

-= 2

通常适用于多元信源，对于二元信源，必须采用合并符

号的方法，才能得到较高的编码效率

!

!

!

!

%+
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!

否则，就利用上式计算出大于q的最小正整数s

。然后给信源增补零概率符号，使增补后的信

源符号总数为s。编码后，去掉这些零概率符号

所对应的码字，其余码字为所需码字。

通过观察可知，要使编码的平均码长最短，对

应的码树要构成满树是必要条件。对于r元哈霍夫

曼编码，从第n阶的1个节点到n+1阶节点，增加的

数目为r-1。因此，达到满树时，总的树叶数为：

( 1)s r r m= + -
非负整数

码树图中每个中间节
点后续的枝数为m时

称满树;
(式5.42)

%#
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例5.9

一信源S的符号集A=

概率分别为：0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.4,

0.05,0.05 ；试对信源符号进行3元哈夫曼编码

，并计算平均码长和编码效率

{ }0 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , ,a a a a a a a a

%$
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解：

!

3=r
8s q> =

Þ3 2s m= +

信源要增加1个零概

率符号)/(7.1 信源符号码元=l

Þ

Þ 3=m
9s =

( ) 2.622 /H X = （比特符号）

2.622= 0.9729
1.7 log3log

H H
R l r

h = = =
´

%%
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解：

5(0.4)a

2 (0.1)a

3(0.1)a
4 (0.1)a

0 (0.1)a

1(0.1)a

6 (0.05)a

7 (0.05)a

0

1

8 (0)a 2
1.0

0.3

0

1

2
0.3

0

2

1

0 (0.4)a

1(0.1)a

2 (0.1)a
3(0.1)a

4 (0.05)a

5 (0.05)a

6 (0.05)a

7 (0.05)a

10
11
20
21
22
0
120
121

0

1

2

1

&''



+,-B-@1]^_abc

! 如果有n个互斥随机事件，概率分别为pi,现用

某种测试方法分步对所选择的目标事件进行识别，

要求具有最小的决策平均次数，相当于对这些事件

进行Huffman编码。

&'&

内容
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例如，甲手中有4张纸牌，点数分别为1、2、3、4，

要求乙猜：乙可以向甲提问题，甲只能用是或否来回

答。求乙平均最少问几个问题可以猜到纸牌的点数和

相应的策略。

(1)1、2、3、4的概率均为1/4的决策树；

(2)1、2、3、4的概率分别为1/2、1/4、1/8、1/8的

决策树。

&'!

例5.3
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解：

首先Huffman编码

根据Huffman编码码树形成决策树

每步决策结果应该与节点分支的概率匹配

!

!

!

&'"
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解：

&')
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解：

&'*
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编码的基本方法是，将长度相同的码字编成一组，

每组的码字用连续整数的二进制代码表示，因此码字以

连续的存储器地址存储，这样可以用很少的数据重建

Huffman树的结构，加快了编译码速度。

当信源的符号数很大时，常规Huffman编码

所需的存储量就很大，译码速度也很慢。为了

满足低译码复杂度和低存储量的要求而提出规

范Huffman编码，这种编码是二元编码，特别适

用于大字母表和快速译码要求的场合。

&'+

编码基本方法：
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（1）先从长度为 的码组开始，将 个“0”分配给组

内第一个码字；

（2）同组的其他码字为其前面码字的代码值加1；

（3）长度为 码组的第1个码字为长度为 码组中最

后一个码字的二进制代码加1，并在后面补

个“0” ；

（4）步骤（2）、（3）不断重复，直到所有长度码组分

配到码字，就得到规范Huffman编码。

首先通过常规Huffman编码得到每个信源符号对应码字

的码长，然后规范Huffman编码算法如下：

1l

1l 1l

1kl + kl
1k kl l+ -

&'#

编码具体方法：
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例5.10

一信源符号集A=｛a,b,c,d,e,f,g,h,i,j｝，概率分

别为：0.24, 0.26，0.11, 0.12, 0.13, 0.14,试将

信源符号编成规范Huffman编码。

&'$
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解：

通过常规Huffman码树得到的码字共有4种长度。

按长度分为4组：
第1组有1个码字，码长为1；
第2组有2个码字，码长为3……。

规范Huffman码字按下面方法确定：

第1组的码字确定为0，
第2组的第一个码字通过0+1后面再补2个“0”成为100，
另一个为（100+001=）101……。

&'%
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解：

Huffman树码字和规范Huffman码字

如表中第一和二行所示。

!"#$ a b c d e f g h i j
Huffman,-. 1 001 011 0101 01001 01000 00011 00010 00001 00000
/0Huffman-. 0 100 101 1100 11010 11011 11100 11101 11110 11111

注：

（1）规范Huffman码与通过构造Huffman码树得到的编码长度相同
（2）规范Huffman码未必可以通过Huffman码树直接得到
（3）规范Huffman码是异前置码

（4）编码器传送的编码器信息只包含每一种长度的第一个码字。

&&'
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例5.11

某二元Huffman编码码字长度为：(2,2,2,3,5,5,5,5)

，试编成规范Huffman码。

&&&
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解：

按规范Huffman编码算法，

所有码字为：

00,01,10,110,11100,11101,11110,11111。

&&!



+,-B-B1de]^_45

例5.11（续）

设译码器输入的规范Huffman编码序列为11011 101 

000 1100 ，试对该序列进行译码。

&&"
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解：

4种长度的第一个码字的集合为
{0，100，1100，11010}。
1)接收分组为1，因为1>0,输入下两位:接收分组为110
2)因为110>100，输入下一位，接收分组为1101;
3)因为1101>1100，输入下一位，接收分组为11011;
4)因为11010<11011<11111，判为码字：11011
5)继续输入未判决的符号。接收分组为1，
因为1>0,输入下两位，接收分组为101。

6)因为101>100，输入下一位，接收分组为1010，
因为1010<1100，，接收分组为101，
而101-100=001，判为码字：101。

&&)
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根据马氏源的特性，当前发出的符号所含信息量取

决于当前的状态。这个信息量可能很大也可能很小。例

如，一个马氏源包含3个状态{a，b，c}，每个状态代表

一个输出符号，状态转移矩阵如下：

马氏源可以采用按状态编码和多个符号合并编码

0 1/ 2 1/ 2
1/ 4 1/ 2 1/ 4
0 1 0

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

下一个字母b.c出现等概

包含的信息量最大

下一个字母必然出现b，信息量为0
&&*

按状态编码：
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1.给定一个初始状态

2.对每个状态 ,根据转移概率

进行最优编码，例如 Huffman编码.

3.设 为对应的码表,其中规定

信源符号 和码字 的对应关系，记为

0s
s ( | ), 0,1,..., 1ip a s j i q= = -

)1,..,1,0( -= JjC j

ia
)( j

iy
( )( , )jj i iC a y

&&+

按状态编码过程：
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1.给定一信源序列 ，设初始状态

2.用 码表，查出 对应的码字 作为编码器

输出，同时根据 得到下一个状态

3.如此重复，直到处理完最后一个信源符号

4.编码器输出为
)()()( ,...,, 1

1

0

0

n

n

s
i

s
i

s
i yyy

0 1 nx x x! ! 0s

0s
C

00 iax = )( 0
0

s
iy

0 0,s x 1s

nx

&&#

编码过程：



+,-B-,1fg345

1.根据译码器初始状态 ， 用 码表查出其中的码

字与序列 的前缀的相同部分,设

，则 对应的 为译码器的输出

2.根据 和 确定下一个状态，设为 ，则找到

码表中的码字与序列 中的前缀相同的部

分，设 ，则 对应的为译

码器的输出

3.如此重复，直到最后一个序列符号处理完。

0s 0s
C

mbbb ...10
)(

10
0

00
... s

ik ybbb =
)( 0

0

s
iy 0ia

0ia 1s 1s
C

mkk bbb ...21 00 ++ )(
21

1

1100
... s

ikkk ybbb =++
)( 1

1

s
iy

1i
a

0s

&&$

译码过程：
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例5.3

对状态转移矩阵如下的马氏源进行哈夫曼编

码，并计算编码效率。

0 1/ 2 1/ 2
1/ 4 1/ 2 1/ 4
0 1 0

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

(式5.43)

&&%
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解：

!

!在3个状态下的Huffman编码如下

先求平稳分布 [ ] [ ]
0 1/ 2 1/ 2
1/ 4 1/ 2 1/ 4
0 1 0

a b c a b cp p p p p p
é ù
ê ú =ê ú
ê úë û

编码 符号

状态 a b c
a —— 0 1
b 1 0 0 11
c —— —— ——

&!'
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解：

得到

平均码长 为平稳分布的概率， 为在

每一个状态编码的平均码长

 i i i
i

l lp p=å ， il

13
145.1

13
81

13
2

05.122
4
11

2
11

=´+´=

==´´+´==

l

lll cba ，，

[ ] úû
ù

êë
é=

13
3

13
8

13
2

cba ppp

1a b cp p p+ + =

&!&



+,-B-,1fg345

解：

信源的熵 比特/符号

编码效率

如果利用平稳分布编码结果为： 10011 ：，：，： cba

13
182

13
31

13
82

13
2

=´+´+´=l 状态编码比利
用平稳分布编
码效率高

2 8 14( ) 1 1.5
13 13 13

H X¥ = ´ + ´ =

( ) 14 /13= 1
14 /13

H X
l

h ¥ = =

( ) 14 /13 7= =78%
18 /13 9

H X
l

h ¥ = =

&!!
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log (1/ )i r il p=

①根据信源符号已知概率分布按式(5.29)选取每个符号的

码字长度；

②作二元编码码树，选取阶数与码长相同的树叶作为码字

。注意：在一般情况下，香农码的码树不是满树。

按式(5.44)选取码长的分组码称为香农码

(式5.44)

&!"

定义:

编码过程：



例5.13

一信源S的符号集A={a1, a2, a3, a4}，概率

分别为：9/24,7/24,1/4,1/12；试将信源符

号编成香农码和二元Huffman编码，并分别

计算平均码长。

+,-B-h1ij5

&!)
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解：

设信源符号对应码字 ，码长分别为

，对于香农码，根据上述公式，得:

同理可得 ；香农码和二元Huffman码的码字

、码长和平均码长如表所示。

1 2 3 4, , ,c c c c
1 2 3 4, , ,l l l l

1 2log (9 / 24 2l = - =é ùê ú）
2 3 4, ,l l l

c1 c2 c3 c4 l1 l2 l3 l4 !"#$

%&# 11 10 01 0000 2 2 2 4 13/6

Huffman# 0 10 111 110 1 2 3 3 47/24

&!*
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&!+

5.5 几种实用的信源编码方法

5.5.1 算术编码

5.5.2 游程编码

5.5.3 LZ编码
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! 算术编码是一种非分组码，非常适用于符号位数少的

信源。编码时，信源符号序列连续地进入编码器，通

过编码器的运算得到连续的编码器输出。

算术编码是将一条信源序列映射成一条码序列，这样

的码序列有时也称为码字。

算术编码的实质就是，将一条信源序列映射到[0，1

）区间中的一个子区间（这种映射是一一对应的关系

，以保证唯一译码），然后取这个子区间内的一点作

为码字，只要码长选择合适，就可以保证唯一可译。

而且当信源序列长度足够大时，每信源符号的平均码

长接近信源的熵。

!

&!#
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log (1/ )i r il p=

①根据信源符号已知概率分布按式(5.29)选取每个符号的

码字长度；

②作二元编码码树，选取阶数与码长相同的树叶作为码字

。注意：在一般情况下，香农码的码树不是满树。

按式(5.44)选取码长的分组码称为香农码

'()*++,

&!$

定义：

编码过程：



设信源X的符号集 ，对应的概率分别为

。定义单信源符号 的积累概率为：

其中：

+,-,-.1qp45

积累概率是算术编码中的基本概念，包含单符号积累概率

和序列积累概率。

1 2{ , , , }nA a a a= !

1 2, , , np p p! ka

1

1
( ) k
k ii

P a p-

=
=å

1( ) 0P a =
区间[0，1）分成 n个子区间，第 k 个符号

对应第k个子区间，且子区间是左闭右开的

ka

(式5.47)

&!%

积累概率及计算：
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首先要对同长度序列采用字典序进行排序。对于前面的符

号集A ，将各 的序号作为其取值，就有

。设序列 ，定义序列 的积累概率为：

ia 1 2 na a a< < <!

1 1 2
m

mx x x x= ! 1
mx

1 1
1 1( ) ( )m m
m m

x x
P x p x

<
=å !

! (式5.48)

&"'

信源积累概率：



把区间[0，1）分成 个子区间，序列

对应的子区间 满足

+,-,-.1qp45

!
1( )mP x mn 1

mx

1( )mI x

1 1 1 1( ) [ ( ), ( ) ( ))m m m mI x P x P x p x= +

同长度序列的各子区间有如下特点：

① 的宽度等于 ；②各子区间互不相交，且它们

的并构成[0，1）区间；③子区间 与符号 有一一

对应的关系。

!

1( )mI x 1( )mp x

1( )mI x 1
mx

(式5.49)

&"&

总结：
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可以取子区间 内的任意一点作为 的编码，这样

的编码是唯一可译的。

! 1( )mI x 1
mx

&"!

总结：



例5.16

设独立信源X的符号集为符号集A={a1, a2, a3}，概率

分别为1/2，1/3，1/6；求序列 的积累概率

和对应的区间 。

+,-,-.1qp45

1 3 2a a a

1 3 2( )P a a a 1 3 2( )I a a a

&""
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解：

1 3 2 1 3 1 3 2 1 1 3 1 3 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 (1/ 2) (1/ 3 1/ 6) 1/2 1/6 (1/2) 7/24
P a a a P a a p a a P a P a p a P a p a p a P a= + = + +

= + ´ + + ´ ´ =（ ）（ ）

3 1 3 2( ) 7 / 24L P a a a= =

3 1 3 2 1 3 2
7 1 1 1 23( ) ( )
24 2 6 3 72

H P a a a p a a a= + = + ´ ´ =

1 3 2( ) [7 / 24,23 / 72)I a a a =

&")
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算术编码的基本任务是将输入序列转换成码序列，每当编

码器输入一个信源符号，就进行区间更新，直至最后得到

整条序列所对应的子区间，再将表示该子区间内的一点作

为码字输出。

&"*

算术编码算法：
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（1）初始化： ， ，

输入序列长度为m；

（2） 读信源符号 ，按区间计算图进行区间更新，

j=j+1 ；

（3） 若j ≤ m-1 返回（2），否则继续；

（4） 将子区间 内的一个二进制小数作为

编码器输出的码字c。

0, 0, 1j jj L H= = = j j jH LD = -

[ , )m mL H

&"+

算术编码编码算法：



为使编码是唯一可译，该二进制小数c应该具有足够的长

度，以便处于子区间 内。可以证明，如果c小数点

后选取的位数l满足：

就可以实现唯一译码。当编码器对最后一个符号 进行

编码后，将序列积累概率转换成二进制小数，取小数点后

l位，若后面有尾数就进位，小数点保留的序列就是编码

输出

+,-,-.1qp45

log log( )m m ml H L= - D = - -é ù é ùê ú ê ú

[ , )m mL H

mx

&"#

算术编码唯一可译条件：
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设有二元独立序列 ，符号概率 ，

（1）直接求序列积累概率对其进行算术编码；

（2）完成对序列的整个算术编码过程实现编码。

4
1 1011x = 0 11/ 4, 3/ 4p p= =

&"$

例5.16
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解：

（1）因为以11开头的序列都排在1011的后面,所

以根据积累概率的定义有：

码长取为： ；

在 的二进小数0.01010101中取小数点

后面的前4位。因后面有尾数，所以再进位到第4

位，得到小数0.0110。码字取小数点后面的部分

，尾零去掉，得码字 c=011。

2 3(1011) 1 (11) (1011) 1 (3 / 4) (3 / 4) 1/ 4 85 / 256P p p= - - = - - ´ =
3

2 2log (1/ (1011) log ((3/ 4) 1/ 4) 4l p é ù= = - ´ =é ùê ú ê ú
(1011)P

&"%
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解：

（2）编码过程如表所示，这里有0、1两个符号

， ， 子区间初始化为[0,1) ；

每输入一个符号就进行区间更新 ，直到最后一个

符号输入后，区间为 ，区间宽度为

；类似前面的方法得到码字为c=011。

0 0l = 0 1 1/ 4h l= = 1 1h =

[85 / 256,7 /16)

27 / 256

&)'



+,-,-.1qp45

解：

j 
ja       jL       jH      jD  

   c 

 0  0.       1  1.  

 1  1 1/4=0+1×1/4       1=0+1 3/4=1-1/4  

 2  0 1/4=1/4 7/16=1/4+(3/4)×1/4 3/16=7/16-1/4  

 3  1 19/64=1/4+(3/16)×1/4 7/16=1/4+(3/16) 9/64=7/16-19/64  

 4  1 85/256=19/64+(9/64)×1/4 7/16=19/64+(9/64)     27/256=7/16-85/256  011 

 

j c

&)&
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（1）初始化： ， ，序列长度m；

（2）将接收序列转换成码字c；

（3）若归一化码值 输出符号 ；

（4）按式前面图中进行区间更新， ；

（5）若j ≤m-1 ，则返回（3）；否则，结束。

0 00, 0, 1j L H= = = 0 1D =

( ) / , 1, ,j j ic L I i n- D Î = ! ia
1j j= +

&)!

算术编码译码算法：



+,-,-.1qp45

解：

译码器输入为小数 。因为是0、1二

元编码，当译第j个符号时，

将区间 分成两个子区间，其中 和 分

别对应序列 和 ，所以 可作为判决门

限；若 ，判定 ，否则,判定 。根据

比较结果，输出信源符号 ，然后进行区间更

新，直到译码结束，译码过程如表所示。

2(0.011) 3 / 8=

1 1( 1)j jL P xg - -= + = D ( 1) 1/ 4P x = =（ ）

jI [ , )jL g [ , )jHg
1

1 0jx - × 1
1 1jx - × g

c g> 1jx = 0jx =
1ja =

&)"

例5.17

设将例5.16中编成的码字进行译码
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解：

j   比较 
ja       jL       jH      jD  

 0     -  - 0.       1  1. 

 1 3/8>1/4  1 1/4=0+1×1/4       1=0+1 3/4=1-1/4 

 2 3/8<7/16  0 1/4=1/4 7/16=1/4+(3/4)×1/4 3/16=7/16-1/4 

 3 3/8>19/64  1 19/64=1/4+(3/16)×1/4 7/16=1/4+(3/16) 9/64=7/16-19/64 

 4 3/8>85/256  1 85/256=19/64+(9/64)×1/4 7/16=19/64+(9/64)     27/256=7/16-85/256 

 

比较j

&))
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及时性、精度问题、运算量过大、进位差错

灵活性、最优性

运算量大、差错传播

&)*

技术难点：

优点：

缺点：
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! 游程编码是适用于二元信源的有效编码方法，

可用于黑、白二值文件的传真压缩。

连“0”子序列称为0游程，连“1”子序列称为

1游程，这些子序列的长度称为游程长度，0游程和

1游程总是相间分布的。

任意一条二元序列都可用交替出现的0游程和1

游程的长度按原顺序构成的序列来表示，这种序列

称为游程长度序列，简称游程序列。

把原序列变成游程序列的变换叫做游程变换，

这是一种一一对应的变换。

!

!

!

&)+
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! 游程编码实际上由两部分组成：游程变换加熵编

码。游程变换并不进行压缩，只是使后面的熵编码更

容易进行压缩。黑、白图像传真压缩技术中使用的游

程编码由游程变换和修正Huffman编码（MH码）结合

而成，方法如下：

①游程长度在0～63：直接查找相应的黑或白结尾码作为码字；

②游程长度在64～1728：用黑或白组成码和结尾码的组合作为

码字；

③游程长度在1792～2560：黑白游程用一附加组成码的码字；

④规定每行从白游程开始（长度可以为零），每行用一个结束

码（EOL）终止；

⑤用于传输时，每页数据之前加一个结束码，每页尾部连续用6

个结束码。
&)#
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! LZ编码是一种通用编码，很多这类压缩算法的

变种，统称为LZ编码。LZ编码不利用信源的统计特

性，而采用基于字典的编码技术，其共同特点是，

实现简单，而且渐进码率接近信源的熵，算法快速

而高效，基本思路如下：

①把信源序列分成长度不完全相同的字符串，也称作词组，

对每个词组逐一进行编码。

②当对某词组编码时，就到字典中搜索该词组。在字典中找

到这个词组，称作匹配。

③如果发生匹配，就将该词组在字典中标号作为它的编码；

④如果没有匹配，就直接输出该词组的原始未压缩的形式。

因此，编码器的输出文件是由标号和原始词组构成。

&)$
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滑动窗LZ算法（SWLZ）、固定数据库LZ算法（FDLZ）

偏移、匹配长度、匹配段观察缓冲器中的下一个符号

(改进后的LZSS输出标号由两部分组成：偏移和匹配长度；

如果无匹配，那么编码器发送下一个符号的未压缩代码)

优点：特别适合于一次压缩和多次解压的场合。

缺点：窗长有限、观察缓冲器的大小有限。 &)%

LZ77算法分类：

LZ77算法输出标号构成：

LZ77算法特点：
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（1）采用由碰到的输入文本中的字符串所构成的字典

（2）先将信源序列分成一系列以前未出现而且最短的字

符串或词组

编码输出的标号由两部分组成：

一是字典指针；二是尾字符的编码，标号不含匹配长度。

（一个标号对应一个字符串） &*'

LZ78算法简介：

LZ78算法构成：
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主要特点是删除了LZ78标号中的第二部分，标号中仅包含

字典指针。编码器按一定的规则将信源序列分成序号连续

的词组，构成字典的元素，并发送每个词组前缀的地址（

字典指针）。译码器利用相同的规则构建字典，根据接收

到的前缀地址重建每个词组，从而恢复信源序列。

&*&

LZW算法简介：
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编码器将以上述原则划分所得到的词组作为字典元素，用有序

对<n,ai>表示，其中n为词组前缀在字典中的地址；ai为词组的

尾符号。只有第一次出现的新词组才存到字典中。这样，这些

有序对就构成一个链接表。字典中每一个元素都分配一个地址

，使得元素与地址有一一对应的关系。此外还要建立一个初始

化字典,信源符号作为初始字典的元素。编码器的输出就是词

组前缀在字典中的地址n。

&*!

LZW算法编码：
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译码器必须建立与编码器相同的字典才能对编码序列进行译码

工作过原理如下：

① 接收任何码字时都必须建立新的字典元素；

② 新的字典元素的指针n与接收码字的n相同；

③ 确定字典元素的方法：设当接收码字为nt时，地址指针为m

，那么对应的字典元素为< nt,?> ，因为当时还未收到关于信

源符号的信息。

&*"

LZW算法译码：
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④而当接收码字为nt+1时，地址指针为m+1，那么对应的的

字典元素为< nt+1,?>。因为< nt,?> 和nt+1,?>对应着两个

连接的词组， nt+1地址词组的第1个符号就是< nt,?>对应

词组的尾符号。而通过查字典可以找到nt+1地址词组的第1

个符号。这个符号就是< nt,?>中的“？”。因此译码要

延迟一个词组的时间。

&*)

LZW算法译码：



例5.18

一个二元信源输出序列为：110 001 011 

001  011 100 011 11……，建编码字典并

确定编码器输出序列。

+,-,-@1tu45

&**
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解：
&'() *'()

+,-
.

&'/01
23M

&'45
67

89'4 *'/01
23m

*':;
4567

*'<=
4567

*'>?

@ 0 <0Anull> - 0 - <0,null> -
- 1 <0,0> - 1 - <0,0> -
1 2 <0,1> - 2 - <0,1> -
11 3 <2,1> 2 3 <2,B> <2,1> 1
10 4 <2,0> 2 4 <2,B> <2,0> 1
00 5 <1,0> 1 5 <1,B> <1,0> 0
001 6 <5,1> 5 6 <5,B> <5,1> 0 0
101 7 <4,1> 4 7 <4,B> <4,1> 1 0
110 8 <3,0> 3 8 <3,B> <3,0> 1 1
0010 9 <6,0> 6 9 <6,B> <6,0> 0 0 1
01 10 <1,1> 1 10 <1,B> <1,1> 0
111 11 <3,1> 3 11 <3,B> <3,1> 1 1
100 12 <4,0> 4 12 <4,B> <4,0> 1 0
0011 13 <6,1> 6 13 <6,B> 0 0 1
111… 14 -

&*+
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解：

编码过程如表左边4列所示。编码开始时：

第1个词组为1,但1在初始化字典中已经存在所以

不存入字典；

第2个词组为11，建字典元素为<2,1>，

此处2为符号1的字典地址，输出码字2；

依次类推…，得到所有字典元素，

最后输出序列为：2 2 1 5 4 3 6 1 3 4 6。

&*#
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例5.18（续）

试将LZ译码器输入序列2 2 1 5 4 3 6 1 3 

4 6进行译码。

&*$
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解：
&'() *'()

+,-
.

&'/01
23M

&'45
67

89'4 *'/01
23m

*':;
4567

*'<=
4567

*'>?

@ 0 <0Anull> - 0 - <0,null> -
- 1 <0,0> - 1 - <0,0> -
1 2 <0,1> - 2 - <0,1> -
11 3 <2,1> 2 3 <2,B> <2,1> 1
10 4 <2,0> 2 4 <2,B> <2,0> 1
00 5 <1,0> 1 5 <1,B> <1,0> 0
001 6 <5,1> 5 6 <5,B> <5,1> 0 0
101 7 <4,1> 4 7 <4,B> <4,1> 1 0
110 8 <3,0> 3 8 <3,B> <3,0> 1 1
0010 9 <6,0> 6 9 <6,B> <6,0> 0 0 1
01 10 <1,1> 1 10 <1,B> <1,1> 0
111 11 <3,1> 3 11 <3,B> <3,1> 1 1
100 12 <4,0> 4 12 <4,B> <4,0> 1 0
0011 13 <6,1> 6 13 <6,B> 0 0 1
111… 14 -

&*%



+,-,-@1tu45

解：

译码过程如表的右边4列所示。译码开始时，

n=2，m=3，部分字典元素为<2,?>，因为n=2表示

词组前缀地址，对应字典元素为<0,1>，所以输出1，

到下一步；n=2，表明在地址m=2的词组第1个符号

是前面<2,?>中的？，所以<2,?>= <2,1>，……

接收码字为n=6，m=9，部分字典元素为<6,?>，m=6

内容为<5,1>，m=5内容为<1,0>，m=1内容为<0,0>，

所以前缀n=6内容为001，作为当前输出…，

译码输出为：110 001 011 001 011 100 01。

&+'
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①编码包括字符串的搜索和匹配操作，无数值运算；

②译码简单。

① UNIX计算机系统中广泛使用的文件压缩程序compress；
② GIF图像压缩；

③ 3.V.42bis协议。

&+&

LZ编码的优点：

LZ编码的应用：
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!

v 概率匹配编码（信源符号概率已知）

- 分组码： 定长码， 变长码

- 非分组码

v 通用编码（信源符号概率未知）

信源编码的主要目的是提高信息传输的有效性，分为如下

几类

&+!
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v 典型序列的概率 ，个数

v 当序列长度N足够大时，有

信源序列渐近均分特性

[ ( ) ]( ) 2 N H Xp x d- ±=
!

，)(2 XNH
GN »

1 log ( ) ( )p x H X
N

d+ <
!

唯一可译码必须满足Kraft不等式

1
1i

n
l

i
r-

=

£å

!

&+"
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! 无失真信源编码定理（香农第一定理）

若对信源X的N次扩展源 进行编码，当N足够大时，总

能找到唯一可译的r进编码，使得X的平均码长任意接近信

源的熵

NX

( )rH X

( ), ( )
( ), ( )

r rl H X l H X
R H X R H X¥ ¥

³ ®
³ ®

&+)
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为编码信道信息传输速率

v 为无噪信道的容量

关于信源编码定理的另一种描述

只要编码后，信息传输速率不大于无噪声信道的容

量，就可实现无失真信源编码。

rC log=

1
log

cH R
l r C

h = = £

c
HR
l

=

&+*
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! 编码序列的特性

R的最大限制：

编码符号独立且编码符号等概率

无失真信源编码所采取的主要措施

(1)概率匹配（Huffman编码等）使编码符号等概率

(2)解除相关性，使信源变成无记忆

rR log£

Þ= rR log

!

&++
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! 典型序列个数估计 ，若

则 ，即每个序列都是典型序列。要实现无

失真，必须有 。与无编码情况一样。

当信源的熵接近 时，无失真信源编码的意义

不大；此时信源冗余度 ，没

有压缩的余地。

）（XNH
GN 2=

!

2( ) logH X n=
N

GN n=
l Nr n³

2log n

2

( )1 1 0
log
H Xr

n
h= - = - =

&+#

无失真信源编码限制：
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! 不采用信源编码时每信源符号的码长为

而通过压缩编码后的平均码长会减小，但大于

等于

压缩编码的目的就是尽量降低传送每个信源符

号时所需的比特数，而信源的熵 为无失

真压缩码长的下限。

log / log logrn r n=

)(log/)( XHrXH r=

)(XHr

!

!

&+$

信源压缩编码下限：
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!

Huffman编码：最优编码，需要知道信源的概

率分布，对于小符号集信源不适合

算术编码：性能优良，特别适用于二元信源的

非分组熵编码，有广泛应用

游程编码：针对有记忆信源的有效编码方法，

用于黑白图像传真压缩

LZ编码： 一种通用信源编码，算法简单，不

需要知道信源概率分布，在计算机文件压缩方

面得到广泛应用

!

!

!

&+%

几种重要编码：
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