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导论

• 为什么需要压缩

– 计算机和网络中存放着大量的书籍、音乐和电
影

– 但是它们往往会占用大量存储空间，而且需要
大量时间从网络上下载

– 通过压缩，文档会变得更“苗条”，从而使我们
收集信息的速度变快，使CD、DVD等存储媒
介上存放的信息更多
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导论

• 为什么需要压缩

– 为了满足上述要求，需要做两件事情

• 压缩数据以便缩小它的体积

• 解压缩以便人们正常阅读信息

– 通常这两道工序由计算机在后台自动完成

– 有时候需要用户明确指示计算机进行压缩，比
如压缩成一个ZIP压缩包或GIF图像

– 更多的时候计算机可自行判断什么时候该自动
执行压缩，比如当你准备向网络传送数据前
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固定长度编码

如果字符出现的概率不同的时候，固定长度编码的空
间效率还是很好的吗？

5



不等长编码

• 在实践应用中，字符出现的概率往往是不
同的

– 如在英语中字母E出现的概率最大，大概10%，
而J，Q，Z却只有0.1%

• 直观上想，如果出现频率高的字母用短的
编码代替，出现频率高的用稍长的编码表
示，那么平均码长会更小
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不等长编码

• 频率不等的字符

• 可以根据字母的出现频率来编码，使得经
常出现的字母的编码较短，反之不常出现
的字母编码较长

• 数据压缩既能节省磁盘空间，又能提高运
算速度
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不等长编码

• 不等长编码是今天广泛使用的文件压缩技
术的核心

• 而霍夫曼编码是最简单的文件压缩技术，
它给出这种编码方法的思想
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霍夫曼编码

• 小故事

1951年，霍夫曼和他在MIT信息论的同学需要
选择是完成学期报告还是期末考试。导师
Robert M. Fano给他们的学期报告的题目是，
寻找最有效的二进制编码。由于无法证明哪个
已有编码是最有效的，霍夫曼放弃对已有编码
的研究，转向新的探索，最终发现了基于有序
频率二叉树编码的想法，并很快证明了这个方
法是最有效的。
由于这个算法，学生终于青出于蓝，超过了他
那曾经和信息论创立者克劳德·香农共同研究
过类似编码的导师。
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前缀编码

• 如果按照下面进行编码

• 读取到编码“000110”，会被译码为什么？

• 这样具有二义性的编码是无法使用的

这样的编码为什么出现这样的问题？如
何避免这样的问题呢？
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前缀编码

• 以上编码出现问题的原因是编码有相同的
前缀
– E(0)和D(00)有相同的前缀 0
– D(00)和Z(001)有相同的前缀 00

• 因此对于不等长编码需要

– 注意任何一个字符的编码都不是另外一个字符
编码的前缀

– 否则译码时将产生二义性
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前缀编码

• 我们把编码修改为

• 如果读到“000110”会被译码为什么？

是唯一的！

除了EEEL你还能想出其他的译码吗？这
样的编码有什么特点？
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前缀编码

• 以上的编码中，任何一个字符的编码都不
是另一个字符的前缀

• 这样的编码被称为前缀编码

• 这种前缀特性保证了代码串被译码时，不
会有多种可能

那么如何设计前缀编码，并且能够使得
编码的平均码长最短呢？
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二叉树

• 在计算机科学中，二叉树是每个节点最多
有两个子树的有序树。

• 通常子树被称作“左子树” 和“右子树”
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二叉树与前缀编码

• 可以利用二叉树来设计前缀编码

– 叶结点表示字符

– 从根结点到叶的路径中，左分支表示‘0’，右分
支表示‘1’

– 从根结点到叶结点上的路径分支所组成的字符
串作为该叶结点字符的编码

– 这样的编码一定是前缀编码
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二叉树与前缀编码
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二叉树与前缀编码
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二叉树与前缀编码
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二叉树与前缀编码
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二叉树与前缀编码

20



二叉树与前缀编码
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二叉树与前缀编码
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二叉树与前缀编码
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二叉树与前缀编码

可以看到这些编码中，任何一个字符串的编码
都不是另一个的前缀，因此是前缀编码

为什么二叉树得到的是前缀编码呢？

如何保证这样的编码的平均长度最小呢？
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霍夫曼编码

• 霍夫曼编码将代码与字符相联系

– 代码长度取决于对应字母的相对使用频率

– 它是一种不等长编码

– 如果预计的字母出现频率与实际资料显示的情
况相符，那么所得代码长度将明显小于用固定
长度编码获得的代码

– 而且也可以证明，霍夫曼树获得的编码的平均
长度是最短的
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构建霍夫曼树

1. 首先将字符按照频率排为一列

2. 接着，拿走头两个字符，再将它们标记为
霍夫曼树的树叶，将这两个树叶标记为一
个分支结点的两个子女，而该结点的频率
即为两树叶的频率之和。

3. 将所得的频率放回序列中适当位置，使频
率的顺序保持。

4. 重复上面的步骤，直到序列中只剩下一个
元素，霍夫曼树建立完毕
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构建霍夫曼树

• 已知字符出现频率

• Step 1 按照频率将字符排序
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构建霍夫曼树

• Step 2 合并头两个字符，新结点的频率为
两者频率之和
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构建霍夫曼树

• Step 3 将新的频率放回序列中，使得频率
顺序保持
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构建霍夫曼树

• Step 4 重复上面的过程
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构建霍夫曼树

• Step 4 重复上面的过程
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构建霍夫曼树

• Step 4 重复上面的过程
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构建霍夫曼树

• Step 4 重复上面的过程
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构建霍夫曼树

• Step 4 重复上面的过程
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构建霍夫曼树

• Step 4 重复上面的过程

你能按照步骤继续完成整棵霍夫曼树吗？
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最终的霍夫曼树

根据这棵二叉树你
能获得对应的编码
是什么吗？是前缀
编码吗？
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最终的霍夫曼编码
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比较霍夫曼编码

• 根据出现频率获得了霍夫曼编码

• 固定长度编码编码8个字符则至少需要3bits

字符 E U D L C M Z K
编码 0 100 101 110 1110 11111 111100 111101
频数 120 42 42 37 32 24 7 2

概率
0.39

2 0.137 0.13
7

0.12
1

0.10
5 0.078 0.023 0.007

平均码长 = 1x0.392+3x0.137+3x0.137+… = 2.567 bits

平均码长 = 固定码长 = 3 bits
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Ziv-Lempel压缩算法

• 之前我们介绍过了游程压缩算法，这里我
们会介绍称为Ziv-Lempel的经典压缩算法
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Ziv-Lempel压缩算法

• 小游戏——文字的解压缩

– 下面是一首缺词少字的诗歌，你能完整地恢复
它的原貌吗？

– 依照空格旁箭头的指示，复制箭头指示的内容
寻找缺失的字母或词语
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文字的压缩

• 下面学习一下文本的压缩
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文字的压缩

• 在这首诗中，你能找
出两个或更多重复的
字母、单词或词组吗？

这个游戏中可以忽略字
母的大小写，但现实中
计算机系统进行压缩时
是不能忽略大小写的。
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文字的压缩

• 你能用下面所示的格
子来代替这首诗中重
复的单词吗？
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文字的压缩
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文字的压缩

• 你所做的正是计算机压缩数据的过程

– 现在文中查找出现过的重复字母组合，如果发
现这种字母组合在前文也出现过

– 这个字母组合会被移除并用指针代替，并且指
针将指向该字母组合之前出现的位置

– 而解压文档文档时，计算机处理的过程就好比
是在第一个游戏中做的那样
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文字的压缩

• 原诗中一共包含多少个
字母以及空格？

• 压缩后的诗中包含多少
个字母以及空格

• 这首诗压缩后比压缩前
缩小了多少？

85个字母和11个空格

33个字母和22个空格

缩小了41个位置空间
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文字的压缩

• 其实上面的比较有些问题，因为压缩后的
诗需要额外的信息来指示被移除的字母

• 你所画出的一个箭头，在计算机中都将相
应地记录

– 这个位置返回到原始单词的距离

– 包含字母的个数

– 字格中的符号等
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文字的压缩

• 计算机如何表示我们的箭头和方格呢？

– 计算机使用两个数字来分别表示它们

– 括号中数字的意义是

• 其中7表示回退7个字符后开始复制

• 其中4代表需要复制4个字母

遇到第一个‘t’

复制‘tter’
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文字的压缩

• 原诗中有多少个箭头？

• 在这里表示全部箭头
一共需格外占用多大
空间呢？

11个箭头

计算机中表示箭头往往需
要用到两个字符的长度

22个字符空间
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文字的压缩

• 如果把箭头占用的算
进去，压缩后的诗需
要多少字符空间？

• 这样一来，压缩后的
诗比原来少了多少字
符呢？

66个字符空间

30个字符空间
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文字的压缩

如果用像素代替文字，你觉得还能
用这种方式进行压缩吗？也是可以的，因为这种方式本质是寻找文档中

的重复的模式，因此只要有重复的模式都可以
用这种方式压缩，无论是图像还是文字
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有趣的编码

• 你能解决下面这个问题吗？应该如何编码？
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有趣的编码

• 这种情况我们可以写为

• 2表示回退两个字符到第一个‘a’

• 3表示要复制3个字符，但是却只有两个字
符可用
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有趣的编码

• 如果没有这种“自指向代码”如何编码
banana呢？

– ban(2,2)a ?
– bana(2,3) ?

• 但是无论这两种哪一种都比之前的ban(2,3)
都多用了一个字符

• 因此有时候自指向代码可以帮助节省空间

– 一个极端例子

banananananan → ban(2,10)
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文字的压缩

• 指针的前面还需要一个标识来说明它被作
为指针使用，还是仅仅被作为字符使用

• 故指针一般需要占用两个字符

• 而指针处通常对应的原字符长度平均为4个
• 所有压缩后的数据体积大约会缩小到原始
体积的一半
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Ziv-Lempel算法的故事

         这里谈到的压缩方式称为“Ziv-
Lempel”压缩，有Jacob Ziv和
Abraham Lempel这两名计算机科学
家共同于20世纪70年代发明。
        不幸的是，有人将他们论文的
署名顺序弄错，本该称为“ZL”压缩，
却被错误地称为“LZ”压缩。由于这
个错误流传太广以至于直到今天我
们还依旧沿用这个错误的名字“LZ”
压缩。
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Ziv-Lempel算法的应用

• LZ算法拥有多种不同的演变算法

– LZ77, LZ78, LZW ……

• 一些LZ算法的演变算法被应用到

– GIF图像格式一部分

– 大名鼎鼎的WinZip                 和RAR             
都是源于LZ算法
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其他的压缩算法

• 游程压缩算法，LZ压缩算法，都是无损压
缩算法

– 无损压缩是指压缩后的文件，可以被完全还原，
而不会影响文件的内容

• 还有更多的有损压缩算法

– mp3
– rmvb
– jpeg
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其他的压缩算法

• 有损压缩利用了人类对图像或声波中的某
些频率成分不敏感的特性，允许压缩过程
中损失一定的信息

• 虽然不能完全恢复原始数据，但是所损失
的部分对理解原始图像的影响很小，却换
来了大得多的压缩比

• 因此有损压缩广泛应用于语音，图像和视
频数据的压缩。
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压缩前，5M

压缩后，412.6k



作业

• 用LZ算法压缩以下儿歌

• twinkle, twinkle, little star. 
• how i wonder what you are. 
• up above the world so high. 
• like a diamond in the sky. 
• twinkle, twinkle, little star. 
• how i wonder what you are. 
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