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模拟图像信号在传输过程中极易受各种噪声干扰，

而且一旦受到污染很难完全恢复。另外，在模拟

领域中，要进行人与机器，机器与机器之间的信

息交换以及对图像进行压缩、增强、恢复、特征

提取和识别等处理都比较困难。



所以无论从完成图像与数据通信网的结合来看，

还是从对图像信号进行各种处理的角度来看，图

像信号数字化是首当其冲的重要问题。图像数字

化的关键是编码。本章将对图像编码进行较为详

细的讨论。



5.1  信源编码

图像编码属于信源编码范畴。其特点是利用图像

信号的统计特性及人眼的生理和心理特性对图像

进行高效编码。

在信息论中将数字通信过程概括为图5-1的形式。



信源 信源编码 信道编码 调制

传输信道噪声

解调信道解码信源解码信宿

图5-1 数字通信系统模型



图5—1所示的模型是一个数字通信系统模型。

在这样一个模型中有二次编、译码:

信源编码、信源译码

信道编码、信道译码



信源编码的主要任务是解决有效性问题，也就是

对信源实现压缩处理，使处理后的信号更适宜数

字通信系统。解决有效性问题就是在编码过程中

尽量提高编码效率，力求用最少比特传递最大的

信息量。



信道编码的任务是解决可靠性问题。也就是尽量

使处理过的信号在传输过程中不出错或少出错，

既使出了错也要有能力尽量纠正错误。因此，在

信道编码中往往引进用作误差控制的数码，以实

现自动检错和纠错。



编码是信息处理科学中的经典研究课题，就图像编

码而言，已有八十多年的历史。M.Kunt提出了第一

代、第二代编码的概念。



M.Kunt把1948-1988年这四十年中研究的以去冗

余为基础的编码方法称为第一代编码，如：PCM、

DPCM、△M、亚取样编码法，变换域的DFT、DCT、

Walsh-Hadamard变换编码等方法以及以此为基础

的混合编码法均属于经典的第一代编码法。



第二代编码方法多是八十年代以后提出的新的编

码方法，如金字塔编码、Fractal编码、基于神

经网络的编码、小波变换编码、模型基编码等。



现代编码法的特点是：

① 充分考虑人的视觉特性；

② 恰当地考虑对图像信号的分解与表述；

③ 采用图像的合成与识别方案。



M.Kunt的分法尽管并没得到图像编码界广泛认可，

但笔者认为对了解图像编码发展进程是有益的。

图像编码这一经典的研究课题，经八十多年的研

究已有多种成熟的方法得到应用，特别是所谓的

第一代编码更是如此。



随着多媒体技术的发展已有若干编码标准由ITU-T

制定出来，如JPEG、H.261、H.263、H.264、MPEG1、

MPEG2、MPEG4、MPEG7、MPEG2000、JBIG(二值图像

压缩)等。



信源编码的目的是提高编码效率。是否有可能提高

编码效率呢？

回答是肯定的。



从信息论的角度看，各种信源都存在大量冗余成分。

如果去掉这些冗余成分，就能提高编码效率。所以，

第一代编码就是围绕去冗余这一中心思想实现数据

压缩的。



冗余度在那里？

冗余度主要存在于两个主要方面：

1）存在于信源的相关性之中；

2）存在于图像信源各个元素出现概率的不均等

之中。

因此，无论是记忆性信源还是无记忆性信源都有

压缩的可能。



去掉了冗余成分的信源固然精练，但也变得脆弱,

抗干扰性能变差。因此，在传输过程中，还要加

入一些冗余成分以增加抗干扰能力，这是信道编

码的任务。



图像编码一种分法，可分为如下三类：

1）匹配编码；

2）变换编码；

3）识别编码；



1）匹配编码

这种编码方法是使编码长度与图像信源的概率分

布相匹配。如：出现概率大的编短码，概率小的

编长码，总的码率就会下降。



这种编码的长短不一，使得传输、译码、存储均不

方便，另一个缺点是编码的先决条件是要知道图像

信源的概率分布。



解决办法：

1）寻找一个大体上能代表图像信源的数学模型，

如正态分布，指数分布等；

2）实际统计图像信源的概率分布，这种方法更

切合实际，但是，往往找不到合适的数学模型，

给分析带来不便。



2）变换编码

首先把图像信源从一个空间变换到另外一个空间，

然后对变换系数进行编码。变换方式大体上可分

为两类：

预测变换

函数变换



3）识别编码

这种方法的关键是识别。基本原理是用另外一套

符号代替原来信源中的消息，如：电报、速记等

均可认为是识别编码的例子。



主要方法：

a)、关联识别，需要一定数量的样本。信息与样

本比较，判别相似程度。

b)、逻辑识别，没有样本，是用逻辑表达式判别

被识别对象。这种编码方法与实际应用还有距离。



从压缩的角度，图像编码也可以分为：

1）熵压缩法：不可逆的编码法，压缩中有信息

损失，但在视觉角度看失去的信息是无关紧要的

信息。

2）无失真编码：是可逆的编码方法，没有信息

损失。



另外，如果从目前已有的实用方案的角度来分类，

还可以分为：预测编码，变换编码及统计编码。

而这些方法既适用于静止图像编码，也适用于电

视信号编码。

就具体编码方法而言可简略地概括在表5—1中。



表5-1   图像高效编码法

PCM          预测法 正交变换法 统计编码 其他方法
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程
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码

轮
廓
编
码



最后需要提及的是，上述各种方案不是孤立的、

单一的使用，往往是各种方法重迭、交叉使用，

以达到更高的编码效率，在ITU-T的建议标准中

这一点尤为突出。



5. 2 图像编码中的保真度准则

图像信号在编码和传输过程中会产生误差，尤其

是在熵压缩编码中，产生的误差应在允许的范围

之内。在这种情况下，保真度准则可以用来衡量

编码方法或系统质量的优劣。通常，这种衡量的

尺度可分为客观保真度准则和主观保真度准则。



5.2.1 客观保真度准则

通常使用的客观保真度准则有：输入图像和输出

图像的均方根误差；输入图像和输出图像的均方

根信噪比两种。输入图像和输出图像的均方根误

差这样定义：设输入图像是由N×N个像素组成，

令其为f(x,y)，其中x,y=0,1,2,3…….N-1。



这样一幅图像经过压缩编码处理后，送至受信端，

再经译码处理，重建原来图像。这里令重建图像

为g(x,y)，包含N´N个像素，且x,y=0,1,2…N-1。

输入像素和对应的输出图像之间的误差可用下式

表示



而包含NxN象素的图像之均方误差为
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由式(5—2)可得到均方根误差为

[ ]212ee s m r = (5—3)

如果把输入、输出图像间的误差看作是噪声，那

么，重建图像g(x，y)可由下式表示

g x y f x y e x y( , ) ( , ) ( , )   = + (5—4)



在这种情况下，重建图像的均方信噪比如下式

表示
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均方根信噪比为
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5.2.2 主观保真度准则

图像处理的结果，绝大多数场合是给人观看，由研

究人员来解释的，因此，图像质量的好坏与否，既

与图像本身的客观质量有关，也与人的视觉系统的

特性有关。



有时候客观保真度完全一样的两幅图像可能会有完

全不相同的视觉质量，所以又规定了主观保真度准

则。这种方法是把图像显示给观察者，然后把评价

结果加以平均，以此来评价一幅图像的主观质量。



一种方法是规定一种绝对尺度，例如：

（１）优秀的：具有极高质量的图像；

（２）好的：是可供观赏的高质量的图像，干扰

并不令人讨厌；

（３）可通过的：图像质量可以接受，干扰不讨

厌；



（４）边缘的：图像质量较低，希望能加以改善，

干扰有些讨厌；

（５）劣等的：图像质量很差，尚能观看，干

扰显著地令人讨厌；

（６）不能用：图像质量非常之差，无法观看。



另外常用的还有两种准则，即妨害准则和品质准

则。

妨害准则如下五级：

（１）没有妨害感觉；

（２）有妨害，但不讨厌；

（３）能感到妨害，但没有干扰；

（４）妨害严重，并有明显干扰；

（５）不能接收信息。



品质准则如下七级：

（１）非常好；

（２）好；

（３）稍好；

（４）普通；

（５）稍坏；

（６）恶劣；

（７）非常恶劣。



除此之外，还可以采用成对比较法，也就是同时

出示两幅图像，让观察者表示更喜欢哪一幅图像，

借此排出图像质量的等级。也有采用随机抽取法

来评定图像质量的。这种方法是把数量相等的原

始图像和经编译码后的图像混杂在一起，然后让

观察者挑出他认为质量差的图像。



质量较差的图像可定义为处理过的图像，然后统

计错挑的概率，显然错挑概率越大说明图像经处

理后的劣化越小。总之，主观保真度评价方法的

准则可不同，但其基本原理都一样，当然，对观

察者的视觉条件应有一定的要求。



5.3.1 PCM编码的基本原理

脉冲编码调制(Pulse Coding Modulation—PCM)是

将模拟图像信号变为数字信号的基本手段。图像

信号的PCM编码与语音信号的PCM编码相比并没有

原则上的区别。但图像信号，特别是电视信号占

的频带宽，要求响应速度快，因此，电路设计与

实现上有较大难度。

5. 3  PCM编码



图像信号PCM编、译码原理框图如图所示。图像

信号PCM编码由前置低通滤波器、取样保持电路、

量化器、编码器组成。

图像 低通滤波 取样保持 编码

传输信道

解码低通滤波解码图像

量化



前置低通滤波器的作用：

1）为满足取样定理的带限要求，减少折迭误差；

2）对杂散噪声也有一定的抑制作用。

取样保持电路：

完成把时间上连续的模拟信号进行时间离散化的

任务。取样周期由奈奎斯特（Nyquist）定理限

定。



量化器：

把模拟信号的幅值离散化，经取样与量化处理后

就可产生多值数字信号。

编码：

把多值的数字信号变成二进制的数字的多比特信

号，以便传输或进行后续处理。



译码器的原理比较简单，它包括一个译码电路和

一个低通滤波器。

译码器：

把数字信号恢复为模拟信号，这个模拟信号就是

在接收端的解码图像信号。

滤波器：

起到内插和平滑的作用。



5.3.2  PCM编码的量化噪声

量化是对时间离散的模拟信号进行幅度离散化的过

程，这个过程是去零取整的过程。量化后的样值与

原信号相比大部分是近似关系。把连续的数值限制

为固定的台阶式的变化，必然会带来畸变。这种畸

变在接收端是无法克服的，只能尽量减小。



由量化带来的噪声可分为量化噪声和过载噪声。

以正弦波输入为例，输入幅度较大和输入幅度较

小时的量化噪声如图所示：(a)是输入信号超过编

码范围时的量化噪声和过载噪声的形成；(b)是信

号未超过编码范围，只有量化噪声的情况。



在PCM编码中，量化噪声主要取决于编码位数，位

数越多（即量化阶数多）量化噪声的功率越小。

一个量化阶的电压可由下式表示：

D =
V
n2

(5—7)

式中：V 为输入信号电压；n为样值用二进制数表

示的比特数。



如果在整个输入幅度内量化阶是一个常数，就称为

均匀量化，否则就是非均匀量化。线性PCM编码中

均采用均匀量化。在均匀量化中，若量化阶为△，

则量化噪声在 内可看成是均匀分布（概

率为1/△）的，因此，量化噪声功率可由下式表示：
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如果用信噪比作为客观保真度准则的话，可推得

PCM编码在均匀量化下的量化信噪比如下：

因为 D
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由信噪比的概念，则：
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由式(5—11)可见，每增加一位码可得到6dB的信

噪比得益。

值得注意的是量化噪声不同于其他噪声，它的显

著特点是仅在有信号输入时才出现，所以它是数

字化中特有的噪声。一般情况下，直接测量比较

困难。
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5.3.3 PCM编码器、译码器

编码器的任务是把一个多值的数字量用多比特的

二进制量来表示。如果量化器输出M个值，那么，

对应于Ｍ个值中的任何一个值编码器将给定一个

二进制码字。这个码字将由m个二进制数组成。通

常情况下 。编码器的输入与输出关系是

一一对应的，过程可逆，不引入任何误差。

M m= 2



线性PCM编码一般采用等长码，也就是说每一个码

字都有相同的比特数。其中用得最为普遍的是自

然二进码，也可用格雷码。以M=8为例的自然二进

码和格雷码如表(5—2)所示。



表5.2    M=8的自然二进码和格雷码

m1

m2

m3

m4
m5

m6

m7

m8

输入 自然二进码 格雷码

0    0    0 0    0    0

0    0    1 0    0    1

0    1    0 0    1    1

0    1    1 0    1    0

1    0    0 1    1    0

1    0    1 1    1    1

1    1    0 1    0    1

1    1    1 1    0    0



图 5—4 编码位数对画面质量的影响



在线性PCM编码中，量化阶是均匀的。这样，在小

信号输入的情况下信噪比较低，在大信号输入的

情况下信噪比较高。为了改善小信号在量化过程

中的信噪比，可采用瞬时压缩扩张技术。

5.3.4 非线性PCM编码



瞬时压缩扩张技术实际上是降低大信号时的信噪比

提高小信号时的信噪比，其结果是在不增加数码率

的情况下，使信号在整个动态范围内有较均衡的信

噪比。



瞬时压扩技术基本有两种方案。一种是如图所示的

方案：首先将取样后的PCM信号进行非线性压缩，

然后对压缩后的PCM信号进行线性编码。在接收

端，首先进行线性译码，然后再送入瞬时扩张器进

行非线性扩张，恢复原来的PCM信号。



该方案可采用二极管电压、电流的非线性特性来实

现。通常采用如图所示的修正的对数特性：对于压

缩器来说，X表示输入，Y表示输出。对于扩张器来

说，Y表示输入，Ｘ表示输出。参变量是表示压缩

或扩张程度的量。



另外一种方案是数字化非线性压扩技术，这种方

案是把编码与压缩，译码与扩张都分别在编码和

译码中一次完成。



数字式非线性编码的压扩特性有μ特性、A特性等。

根据CCITT 1970年的建议，通常采用13折线

(A=87.6)的压扩特性。



13折线压扩特性如图所示,各折线的斜率列于表中。

由图可见，各段折线的斜率是不一样的；4至8段的

小信号区的信噪比都得到了改善。图中X表示压缩

器的输入，Y表示压缩器的输出，V 为过载点电压。



图5—10只画出了信号在正半周时的情况，负半周

时也一样。由于正半周的7、8两段和负半周的7、

8两段斜率一样，所以在整个特性中这四段连成一

条直线。因此，总共有13条直线段，简称13折线。



如果令 ，上述13折线可用下式近

似表示

V
u

y
V
u

x 出入 ==   ,

y
Ax
A

x
A

=
+

< £
1

1
ln

       0 (5—14)                   

11      
ln1
ln1

£<
+
+

= x
AA

Axy (5—15)



式中 A 是一常数，不同的 A 值可决定一条不同的

曲线。在原点处的斜率由下式表示

dy
dx

A
A

=
+1 ln

(5—16)



dy
dx

A
A

=
+

=
1

16
ln

当原点处的斜率为16时，则

可求得A=87.6。所以，图5—10所示的折线就是

A=87.6的13折线压缩特性。



总的来说，如果采用第一种方案，当µ=100时，在

输入信号最小情况下信噪比可提高26dB，当采用

第二种方案时，在A=87.6的情况，最小信号输入

时的信噪比改善大约24dB。



5. 4  统计编码

高效编码的主要方法是尽可能去除信源中的冗余成

份，从而以最少的数码率传递最大的信息量。冗余

度存在于像素间的相关性及像素值出现概率的不均

等性之中。对于有记忆性信源来说首先要去除像素

间的相关性，从而达到压缩数码率的目的。



对于无记忆性信源来说，像素间没有相关性，可

以利用像素灰度值出现概率的不均等性，采用某

种编码方法，达到压缩数码率的目的。这种根据

像素灰度值出现概率的分布特性而进行的压缩编

码叫统计编码。



5.4.1 编码效率与冗余度

为了确定一个衡量编码方法优劣的准则，首先讨论

编码效率与冗余度。设某个无记忆信源为：

X
u u u u
p p p p

M

M
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在符号集 中选取符号进行编

码。一般情况下取二元符号集A={1, 0}。通常，

离散信源中的各消息出现的概率并不相等。根据

信息论中熵的定义，可计算出该信源的熵如下式

A a a a an= { , , , }1 2 3    !!

H X p p
i

M

i a i( ) log= -
=
å
1



例如，设一离散信源如下

X
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=
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由式(5—23)可算出该信源的熵
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设对应于每个消息的码字由Ni 个符号组成，即每

个消息所对应的码长为 Ni。那么，每个消息的平

均码长可用下式表示

1

M

i i
i

N p N
=

=å (5—24)

式中 代表平均码长，Ｍ为信源中包含的消息的

个数，Pi 为第i个消息出现的概率，Ni为第i个消

息对应的码长。

N



就平均而言，每个符号所含有的熵为

S
H X
N

=
( )

(5—25)



编码符号是在符号集 A 中选取的。

如果编码后形成一个新的等概率的无记忆信源，

符号数为n，那么，它的最大熵应为 比特

/符号，因此，这是极限值。

 log na



如果 ，则可认为编码效率已达

到100％，若 ，则可认为编码效

率较低。

由上述概念，编码效率如下式表示：

H X
N

na
( )

log<

H X
N

na
( )

log=



h =
H X
N na

( )
log

式中 代表编码效率，H(X)为信源的熵， 为

平均码长，n  为符号集合中的符号数。

Nh

(5—26)



如果以比特（bit）作单位， 的底为2，根据

上述定义，则

loga

H X
N

n
( )

log= =2 100%       h

%100       log)(
2 << hn

N
XH



显然，如果 ，就说明还有冗余度。

因此，冗余度如下式表示

%100¹h

nN
XHnNRd

2

2

log
)(log1 -

=-= h (5—27)



统计编码要研究的问题就在于设法减小 ，使 尽

量趋近于1， 趋近于0。显然 值有一个理论最低限，

当 =1时， 的最低限是 。 可以根

据这一准则来衡量编码方法的优劣。下面举例说明。

Nh

Rd N

H X n( ) / log2

Rd h



例: 一个信源X和一个符号集合A如下
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可求得信源X的熵



所以
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显然，编码后还有 bit的冗余度， 没有达到

的最低限。
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如果取 那么可以编成如下等长码A n= ={ , },0 1 2  

u u
u u

1 3

2 4

00 10
01 11
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上例中的两种编码方法，其特点是码字长度均相等，

这种码叫等长码。显然此例中的两种等长码均没有

达到最低限。怎样才能使信源编码达到最低限呢？



再看下例的编码方法选 A= {0,1}, n=2 ，作为编码

字符集。在这种编码中，不用等长码，而是采用下

面的原则来编码，即 Pi 大的消息编短码，Pi 小的

消息编长码。



例：

111:
110:
10:
0:

4

3

2

1

u
u
u
u

可计算出平均码长
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其效率

h =
´

=

7
4

7
4

2
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2log

冗余度

Rd = 0



由此可见，这种编码法的码字平均长度达到了最低

限。这说明用变长编码法可达到较高的效率。采用

这种编码方法，信源中的消息与码字是一一对应的，

因而译码时也是准确无误的。在编、译码过程中并

不损失任何信息。它是一种信息保持编码法。



5.4.2 几种常用的统计编码法

变长编码是统计编码中最为主要的一种方法。变长

编码的目标就是使平均码长达到低限，但是，这种

最优必须在一定的限制下进行。编码的基本限制就

是码字要有单义性和非续长性。



单义性代码是指任意一个有限长的码字序列只能

被分割成一个一个的码字，而任何其他分割方法

都会产生一些不属于码字集合中的码字。符合这

个条件的代码就叫单义代码。



非续长代码是指任意一个码字都不是其他码字的续

长。换句话说，就是码字集合中的任意一个码字都

不是由其中一个码字在后面添上一些码元构成的。



很容易看出非续长代码一定是单义的，但是，单义

代码却不一定是非续长的。



表5—4   四种代码表

u1 1
2

u2
4
1

u3 8
1

u4 8
1

信 源 概 率 码Ⅰ 码Ⅱ 码 Ⅲ 码 Ⅳ

0 0 0 0

0 1 1  0 0  1

1 0  0 1  1  0 0  1  1

1  0 1  1 1  1  1 0  1  1  1



例如，在表5—4中，列出四种代码，

码Ⅰ：显然码Ⅰ缺乏单义可译性。

码Ⅱ：也缺乏单义可译性，又是可续长的。

码Ⅲ：既具备单义可译性又是非续长的码，它是可

用的。

码Ⅳ：也具有单义可译性，但是却缺乏非续长性。



从上面的例子可知，使 最短的码只是在单义可

译性和非续长性的约束下才有意义。至于变长码的

存在定理以及 的最低限是否存在等问题，在信

息论中有详细的定理加以证明及讨论。

N

N



最常用的变长编码方法是霍夫曼（Huffman）码和

仙农－费诺（Shannon-Fano）码。下面详细地讨论

一下这两种码的构成方法。



5.4.3 霍夫曼码

霍夫曼码编码法能得到一组最优的变长码。设原始

信源有Ｍ个消息，即

þ
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321

321 (5—28)



可用下述步骤编出霍夫曼码：

第一步，把信源Ｘ中的消息按出现的概率从大到

小的顺序排列，即

Mpppp ³³³³ !!321



第二步，把最后两个出现概率最小的消息合并成

一个消息，从而使信源的消息数减少一个，并同

时再次将信源中的消息的概率从大到小排列一次，

得
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ï
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第三步，重复上述步骤，直到信源最后为 形

式为止。这里 有如下形式
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第四步，将被合并的消息分别赋以1和0或0和1。对

最后X0也对 和 对应地赋以1和0或0和1。u1
0 0

2u

通过上述步骤就可以构成最优变长码（霍夫曼码）。

下面举例说明具体构成方法。



例：求下述信源的霍夫曼码

X
u u u u u u
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 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

1 2 3 4 5 6

0 25.

由上述步骤，合并最小的两项做一个新的信源
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这样可给 赋0， 赋1，其中 。

消息的概率大小顺序正好符合从大到小的规律，

故不必重排。再做新的信源
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重排得
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重排得
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   0.45.

赋1。编码结果可

总结于表5—5中。编码图如图5—17所示。
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0.45

0.30

0.55

码字 消息 概率

0 1

1 0

1 1

0 0 0

0 0 1 0

0 0 1 1
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图5—17  信源X的霍夫曼编码图
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如对合并的消息赋以1，0值，则会得到另外一组码：

码 字
消 息 概 率 码 字 消 息 概 率

0 1 u1
0.25 1 0 u1

0.25

1 0 u2
0.25 0 1 u2

0.25

1 1 u3
0.20 0 0 u3

0.20

0 0 0 u4
0.15 1 1 1 u4

0.15

0 0 1 0 u5
0.10 1 1 0 1 u5

0.10

0 0 1 1 u6
0.05 1 1 0 0 u6

0.05



下面计算一下信源的熵，平均码长，效率及冗余度。
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所以，对于信源 X 的霍夫曼码的编码效率为98％，

尚有2％的冗余度。



5.4.4 仙农－费诺码

另外一种常用的变长编码是仙农－费诺码。这种

码有时也可以得到最优编码性能。它的编码准则

要符合非续长条件，在码字中1和0是独立的，而

且1和0的出现时等概率（或差不多）的。



这样的准则一方面可保证无需用间隔来区分码字，

同时又保证每传输１位码就有１bit的信息量。

仙农－费诺码的编码程序可由下述几个步骤来完成：



第一步：设信源Ｘ有非递增的概率分布
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其中 Mpppp ³³³³ !!321

把X分成两个子集合，得
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成立或差不多成立。
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第二步：给两个子集中的消息赋值， X1 赋1，

X2 赋 0，或给 X1  赋 0 ，X2赋 1。

第三步：重复第一步骤，将两个子集 X1 ，X2 再细

分为2个子集，并且也同样使两个小子集里消息的

概率之和相等或近似相等。



然后，重复第二步骤赋值。以这样的步骤重复下

去，直到每个子集内只包含一个消息为止。对每

个消息所赋过的值依次排列出来就可以构成仙农

－费诺码。下面举例说明仙农－费诺码的具体构

成方法。



例：设有信源

X
u u u u u u u u
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其编码流程图如图5—18所示。编码表如表5—7所

示。如果对各子集赋以另外一种值，即1，0，那么，

同样会得到另一种编码结果，其编码表如表5—8所

示。



码字 消息 概率

00

01

100

101

1100

1101

1110

1111

1u
2u

3u

4u

5u

6u

7u

8u

图5—18  仙农-费诺码编码流程图
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表5—7  仙农-费诺码编码表 表5—8  另一种仙农-费诺码编码表

u1 1
4

u1
1
4

u2
1
4 u2

1
4

u3
1
8 u3

1
8

u4 1
8 u4

1
8

u5 1
16

u5 1
16

u6 1
16 u6

1
16

u7
1
16

u7 1
16

u8
1
16 u8

1
16

消 息
概 率 码 字 消 息 概 率 码 字

0  0 1  1

0  1 1  0

1  0  0 0  1  1

1  0  1 0  1  0

1  1  0  0 0  0  1  1

1  1  0  1 0  0  1  0

1  1  1  0 0  0  0  1

1  1  1  1 0  0  0  0



下面计算一下仙农－费诺码的平均码长，效率及冗

余度。信源的熵可计算于下：
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显然， 效率已达到100％。这一结果并不

奇怪，对于仙农－费诺码来说，如果满足下式

h = =1 0,  Rd

p ui
Ni( ) = -2 (5—35)

且

i

M
Ni

=

-å =
1
2 1 (5—36)



就会使编码效率达到100％。式中的 为消

息 出现的概率， 是码字的长度。如果不满

足上述条件就不会有100％的效率，如下例中图

5—19所示。

p ui( )

ui Ni



例：设有一信源

X
u u u u u u u u u

=
ì
í
î

ü
ý
þ

                                              
0.49  0.14  0.14  0.07  0.07  0.04  0.02  0.02  0.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9

编码流程及形成的码字如图5—19所示。可以计算

出信源的熵为

H X( ) .= 2313

平均码长 N = 233.



由此例可见，由于信源不满足式(5—35)和(5—

36)的条件，编码效率不能达到100％。然而从结

果上看，它仍然是一种相当好的编码。

冗余度 Rd = 0007.

效率 h = 0993.



小结：

1）Huffman码和Shannon–Fano码不是唯一的；

2）Huffman码和Shannon–Fano码缺乏构造性，

即，不能用数学方法建立一一对应关系，只能

通过查表的方法构成对应关系。如果消息数目

很大，所需的存储器就大，设备就复杂。

3）非等长码在传输、译码、存储都不方便。



在ITU-T建议的彩色图像编码标准中的编码表如表

5—13所示。



表5—3              AC系数Huffman码表
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

码长 码字 码长 码字
0/0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

0/A

1/1

4

2

2

3

4

5

7

8

10

16

16

4

1010

00

01

100

1011

11010

1111000

11111000

1111110110

1111111110000010

1111111110000011

1100

2

2

3

4

5

5

6

7

9

10

12

4

00

01

100

1010

11000

11001

111000

1111000

111110100

1111110110

111111110100

1011



表 5—13（续） AC系数Huffman码表
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

码长 码字 码长 码字
1/2

1/3

¼

1/5

1/6

1/7

1/8

1/9

1/A

2/1

2/2

2/3

5

7

9

11

16

16

16

16

16

5

8

10

11011

1111001

111110110

11111110110

1111111110000100

1111111110000101

1111111110000110

1111111110000111

1111111110000000

11100

11111001

1111110111

6

8

9

11

12

16

16

16

16

5

8

10

111001

11110110

111110101

11111110110

111111110101

1111111110001000

1111111110001001

1111111110001010

1111111110001011

11010

11110111

1111110111



码长 码字 码长 码字
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

表 5—13（续） AC系数Huffman码表

2/4

2/5

2/6

2/7

2/8

2/9

2/A

3/1

3/2

3/3

¾

3/5

12

16

16

16

16

16

16

6

9

12

16

16

111111110100

1111111110001001

1111111110001010

1111111110001011

1111111110001100

1111111110001101

1111111110001110

111010

111110111

111111110101

1111111110001111

1111111110010000

12

15

16

16

16

16

16

5

8

10

12

16

111111110110

111111111000010

1111111110001100

1111111110001110

1111111110001110

1111111110001111

1111111110010000

11011

11111000

1111111000

111111110111

1111111110010001



表 5—13（续） AC系数Huffman码表
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

码长 码字 码长 码字
3/6

3/7

3/8

3/9

3/A

4/1

4/2

4/3

4/4

4/5

4/6

4/7

4/8

16

16

16

16

16

6

10

16

16

16

16

16

16

1111111110010001

1111111110010010

1111111110010011

1111111110010100

1111111110010101

111011

1111111000

1111111110010110

1111111110010111

1111111110011000

1111111110011001

1111111110011010

1111111110011011

16

16

16

16

16

6

9

16

16

16

16

16

16

1111111110010010

1111111110010011

1111111110010100

1111111110010101

1111111110010110

111010

111110110

1111111110010111

1111111110011000

1111111110011001

1111111110011010

1111111110011011

1111111110011100



表 5—13（续） AC系数Huffman码表
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

码长 码字 码长 码字
4/9

4/A

5/1

5/2

5/3

5/4

5/5

5/6

5/7

5/8

5/9

5/A

6/1

16

16

7

11

16

16

16

16

16

16

16

16

7

1111111110011100

1111111110011101

1111010

11111110111

1111111110011110

1111111110011111

1111111110100000

1111111110100001

1111111110100010

1111111110100011

1111111110100100

1111111110100101

1111011

16

16

6

10

16

16

16

16

16

16

16

16

7

1111111110011101

1111111110011110

111011

1111111001

1111111110011111

1111111110100000

1111111110100001

1111111110100010

1111111110100011

1111111110100100

1111111110100101

1111111110100110

1111001



表 5—13（续） AC系数Huffman码表
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

码长 码字 码长 码字

6/2                    12                  111111110110                 11                  11111110111
6/3                    16                 1111111110100110          16             1111111110100111  
6/4                     16                 1111111110100111         16              1111111110101000
6/5                     16                 1111111110101000         16              1111111110101001
6/6                     16                 1111111110101001         16              1111111110101010
6/7                     16                 1111111110101010         16              1111111110101011

6/8                     16                 1111111110101011         16              1111111110101100
6/9                    16                 1111111110101100         16            1111111110101101
6/A                   16                 1111111110101101        16             1111111110101110

7/1                      8                                111110101         7                                1111010
7/2                     12                          111111110111        11                       11111111000 
7/3                     16                  1111111110101110        16             1111111110101111 
7/4                     16                  1111111110101111        16             1111111110110000  

7/5                     16                 1111111110110000         16              1111111110110001
7/6                     16                 1111111110110001         16             1111111110110010
7/7                     16                 1111111110110010         16             1111111110110011
7/8                     16                 1111111110110011         16             1111111110110100



表 5—13（续） AC系数Huffman码表
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

码长 码字 码长 码字
7/9                16              1111111110110100                16            1111111110110101
7/A               16               1111111110110101                16            1111111110110110
8/1                 9                              111111000                  8                            11111001
8/2               15                  111111111000000                16            1111111110110111
8/3               16                 1111111110110110                16           1111111110111000
8/4               16                 1111111110110111                16            1111111110111001

8/5               16                 1111111110111000                16            1111111110111010 
8/6              16                  1111111110111001                16             1111111110111011 
8/7              16                  1111111110111010                16            1111111110111100 
8/8               16                 1111111110111011                16            1111111110111101 
8/9               16                 1111111110111100               16            1111111110111110 
8/A              16                 1111111110111101               16             1111111110111111 
9/1                9                                111111001                9                           111110111 
9/2               16                 1111111110111110               16             1111111111000000 

9/3               16                  1111111110111111              16              1111111111000001
9/4               16                  1111111111000000              16              1111111111000010 



表 5—13（续） AC系数Huffman码表
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

码长 码字 码长 码字
9/5              16                1111111111000001              16              1111111111000011

9/6              16                1111111111000010               16             1111111111000100 
9/7              16                1111111111000011               16             1111111111000101 
9/8              16                1111111111000100                16            1111111111000110 

9/9               16                1111111111000101                16             1111111111000111
9/A              16               1111111111000110                 16             1111111111001000 

A/1                9                              111111010                  9                           111111000
A/2              16                1111111111000111                16             1111111111001001 

A/3              16                 1111111111001000               16             1111111111001010
A/4               16                 1111111111001001              16              1111111111001011
A/5              16                1111111111001010               16             1111111111001100

A/6             16                 1111111111001011               16             1111111111001101 
A/7              16                 1111111111001100               16             1111111111001110 
A/8              16                 1111111111001101               16             1111111111001111 
A/9              16                 1111111111001110                16             1111111111010000 

A/A              16                 1111111111001111                16             1111111111010001 



表 5—13（续） AC系数Huffman码表
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

码长 码字 码长 码字

B/1             10                           1111111001                   9                      111111001
B/2             16              1111111111010000                  16        1111111111010010
B/3             16              1111111111010001                  16         1111111111010011

B/4              16             1111111111010010                  16         1111111111010100
B/5             16             1111111111010011                  16         1111111111010101 
B/6             16             1111111111010100                  16         1111111111010110 

B/7              16             1111111111010101                  16        1111111111010111
B/8             16            1111111111010110                   16        1111111111011000
B/9            16             1111111111010111                  16        1111111111011001
B/A            16            1111111111011000                  16        1111111111011010

C/1              10                       1111111010                     9                        111111010
C/2              16            1111111111011001                   16         1111111111011011
C/3              16            1111111111011010                   16         1111111111011100 

C/4              16             1111111111011011                   16         1111111111011101 
C/5              16            1111111111011100                  16          1111111111011110 

C/6               16            1111111111011101                  16          1111111111011111 
C/7               16            1111111111011110                  16           1111111111100000 



表 5—13（续） AC系数Huffman码表
游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数

码长 码字 码长 码字

C/8                   16              1111111111011111             16                1111111111100001
C/9                  16              1111111111100000             16                1111111111100010
C/A                 16              1111111111100001             16                1111111111100011
D/1                  11                        11111111000             11                          11111111001
D/2                  16              1111111111100010             16                1111111111100100
D/3                  16               1111111111100011            16                 1111111111100101
D/4                  16               1111111111100100            16                 1111111111100110
D/5                  16               1111111111100101            16                 1111111111100111
D/6                 16                1111111111100110            16                 1111111111101000

D/7                 16                1111111111100111            16                 1111111111101001
D/8                 16                1111111111101000            16                 1111111111101010

D/9                 16                 1111111111101001            16                1111111111101011 
D/A                16                 1111111111101010            16                1111111111101100 
E/1                  16                 1111111111101011           14                    11111111100000 

E/2                 16                 1111111111101100            16               1111111111101101
E/3                16                  1111111111101101            16               1111111111101110 
E/4                16                  1111111111101110            16               1111111111101111 
E/5                 16                  1111111111101111            16                1111111111110000 



表 5—13（续） AC系数Huffman码表

游程/尺寸 亮度AC系数 色度AC系数
码长 码字 码长 码字

E/6               16             1111111111110000              16               11111111111110001
E/7               16             1111111111110001              16               1111111111110010
E/8               16             1111111111110010              16               1111111111110011
E/9               16             1111111111110011               6                1111111111110100
E/A              16             1111111111110100              16               1111111111110101
F/0               11             11111111001                        10               1111111010
F/1                 16            1111111111110101              15               111111111000011
F/2                 16            1111111111110110              16                1111111111110100
F/3                 16            1111111111110111              16               1111111111110111
F/4                 16            1111111111111000              16               1111111111111000
F/5                 16            1111111111111001              16               1111111111111001
F/6                 16            1111111111111010              16               1111111111111010
F/7                 16             1111111111111011             16               1111111111111011
F/8                 16            1111111111111100              16               1111111111111100
F/9                 16             1111111111111101             16               1111111111111101
F/A                16             1111111111111110             16               1111111111111110


