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第１章　绪　　论

折中折中在深入本书讨论之前，先简单了解一下有关数据压缩的基本概念、定义、必要性、
一般方法、技术分类和应用前景的概况，有助于提高我们的学习兴趣。

１．１　什么是数据压缩
人类社会已进入信息时代。而信息的本质，要求交流和传播。即使是最高度的机密，也需

要有解密的使用者。否则，不能称之为信息。于是需要将信息从“这里”传输到“那里”———典
型的“通信”概念；或者将信息从“现在”传输到“将来”———所谓“存储”问题。这两种物理过程，
均可用图１．１所示的一个统一的数字传输系统模型来概括。

图１．１　数字传输系统模型

　　图１．１中信源是数字的（或对模拟信号数字化的），而实际的物理传输通道却多为模拟信
道，为此发送端通过调制器而接收端借助解调器实现数字序列在模拟信道上的传输。调制器
加上解调器（ｍｏｄｕｌａｔｏｒ＋ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ）合称调制解调器（ｍｏｄｅｍ），简称调解器，它把物理上的
模拟信道，转化为一个实际的数字信道。

之所以称“实际的”，是因为在传输过程中信道噪声和干扰在所难免，有可能使解调后的传
输信息出错。为此，图１．１中的信道编码器加上信道解码器（ｃｏｄｅｒ＋ｄｅｃｏｄｅｒ）合称信道编解码
器（ｃｏｄｅｃ）的任务，就是尽量使数字信息在传输过程中不出错或少出错，即使出了错也要能自
动检错和尽量纠错。如果信道编码和信道解码（统称信道编码）足以保证数字序列的无误差传
输，则图１．１中的信道ｃｏｄｅｃ就把由ｍｏｄｅｍ和模拟信道构成的实际数字信道，改造成一个理
想的无噪声数字信道。因此，信道编码主要解决传输的可靠性问题。

而图１．１中的信源编码和信源解码即为本书所要研究的内容，统称为信源编码（阴影部
分）。信源编码器加上信源解码器也合称信源ｃｏｄｅｃ，它通过对信源的压缩、扰乱、加密等一系
列处理，力求用最少的数码最安全地传递最大的信息量。因此，信源编码面对的是传输的安全
性和有效性。

信源编码和信道编码都是信息科学的重要分支。信源编码最初研究密码和压缩编码两大
类编码方法，但随着理论基础和社会需求的细化，信息安全甚至密码学本身都已发展成为独立
的学科。由此，信源编码主要解决传输的有效性问题，它构成了数据压缩的理论基础。那么，
什么是数据压缩呢？
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数据压缩，就是以最少的数码表示信源所发的信号，减少容纳给定消息集合或数据采样集
合的信号空间。

所谓信号空间即被压缩对象，是指：

① 物理空间，如存储器、磁盘、磁带、光盘、ＵＳＢ闪存盘（Ｕ盘）等数据存储介质；

② 时间区间，如传输给定消息集合所需要的时间；

③ 电磁频段，如为传输给定消息集合所要求的频谱、带宽等。
也就是指某信号集合所占的空域、时域和频域空间。信号空间的这几种形式是相互关联的：存
储空间的减少也意味着传输效率的提高与占用带宽的节省。这就是说，只要采用某种方法来
减少某一种信号空间，就能压缩数据。从这个意义上讲，通过选择不同ｍｏｄｅｍ的调制与解调
方式，可以在同样的频宽上传送更高的数码率，提高了单位频带的利用率，因而也具有频带压
缩之功效。但这属于传输信道的频带压缩技术，与信源本身无关，不在本书讨论。只是有必要
指出：调制／解调既影响频带利用的有效性，又涉及信息传输的可靠性。

究竟采用什么方法，以及压缩哪一种信号空间，要根据实际需要与技术条件决定。最初，
人们关心提高电话信号传输带宽的利用率，继而希望图文传真提速，接着要求减小数据存储空
间，而近年来则更紧迫于降低高清视频的传输码率，特别是无线多媒体通信的传输带宽。近代
信源编码的理论与方法，主要也以压缩数字编码的数码率为目标。因此在今天，“数据压缩”与
“信源编码”已是两个具有相同含义的术语了。

１．２　数据压缩的必要性
采用数字技术（或系统）有许多优越性，但也使数据量大增。表１．１列举了一些常见的数

字化音、视频格式。如果对每个取样（取样频率为ｆｓ）的幅度值用Ｒ位二进制编码（叫做Ｒ比
特①）表示，就得到数字信号的传输速率或比特率Ｉ，即

Ｉ＝ｆｓ×Ｒ（ｂｉｔ／ｓ，ｂ／ｓ或ｂｐｓ） （１．２．１）
表１．１　数字化音、视频格式

数字音频格式 频带范围（Ｈｚ） 取样频率（ｋＨｚ） 样本精度（ｂｉｔ） 声道数 原始码率（Ｋｂ／ｓ）
电话 ３００～３４００ ８ ８ １ ６４
调幅（ＡＭ）广播 ５０～７０００ １１．０２５ １６ １ １７６．４
调频（ＦＭ）广播 ２０～１５０００ ２２．０３ １６ ２ ７０５．６
激光唱盘（ＣＤ） ２０～２００００ ４４．１ １６ ２ １４１１．２
数字录音带（ＤＡＴ） ２０～２００００ ４８ １６ ２ １５３６
数字电视格式 每秒帧数 图像分辨率（像素） 样本精度（ｂｉｔ） 亮度信号原始码率（Ｍｂ／ｓ）

ＣＩＦ格式的亮度信号 ３０ ３５２×２８８ ８ ２４．３３
ＣＣＩＲ６０１的亮度信号 ３０／２５ ７２０×４８０／７２０×５７６ ８ ８２．９４４
ＨＤＴＶ亮度信号一例 ６０ １９２０×１０８０ ８ ９９５．３

此即为该信号在通信线路上每秒钟应传送的位数，或者保存１秒钟信号样值所需占用的存储
容量。传输速率Ｉ也可以用每秒千位（Ｋｂ／ｓ）、每秒兆位（Ｍｂ／ｓ）甚至每秒吉位（Ｇｂ／ｓ）来表示。
当信号带宽给定从而ｆｓ为已知且不变时，传输速率就简单地由每样值的位数Ｒ（或ｂｉｔ／样值）
来确定。在有关编码的文献及本书中，比特率（或数码率、码率、速率、数据率）用来表示Ｉ和
Ｒ，具体指哪一个可从其量纲看出，不会混淆。一般传输时多用Ｉ，而存储时只用Ｒ，因为此时
不再涉及时间。

·２·
① 比特（ｂｉｔ：ｂｉｎａｒｙｄｉｇｉｔ）的涵义即为二进制数字。
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【例１１】从传输角度看：数字电话的取样率最低，按每一取样用８位压扩量化（见２．２．１
节），通常其数码率也需要Ｉ＝８×８＝６４Ｋｂ／ｓ；一路广播级的彩色数字电视，若按４∶２∶２的分
量编码标准格式（见５．５．１节），用１３．５／６．７５／６．７５ＭＨｚ频率采样，每像素（ｐｉｘｅｌ：ｐｉｃｔｕｒｅ＋
ｅｌｅｍｅｎｔ，常简写为ｐｅｌ）用８位编码，数码率为

Ｉ＝（１３．５＋６．７５＋６．７５）×８＝２１６Ｍｂ／ｓ
　　若实时传送，需占用上述数字话路３３７５个。若能将其压缩到原来的１／３，即可同时增开
２２５０路数字电话；而一路４∶２∶２格式的高清晰度（或高分辨率）电视（ＨＤＴＶ：ＨｉｇｈＤｅｆｉｎｉ
ｔｉｏｎＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎ），数码率更可高达

Ｉ＝１９２０×１０８０×６０×２×８＝１９９０Ｍｂ／ｓ
　　【例１２】从存储角度看：一幅５１２×５１２像素、８ｂｉｔ／ｐｅｌ的黑白图像占２５６Ｂ①；一幅５１２×
５１２像素、每分量８位的彩色图像则占３×２５６＝７６８Ｂ；一幅２２３０×２２３０×８ｂｉｔ的气象卫星红
外云图占４．７４ＭＢ，而一颗卫星每半小时即可发回一次全波段数据（５个波段），每天的数据量
高达１．１ＧＢ。但这与光谱分辨率在λ／１００（λ为光波长）的高光谱（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ）甚至达到λ／
１０００的超高光谱（Ｕｌｔｒａｓｐｅｃｔｒａｌ）遥感图像的海量数据相比，却又差多了。

【例１３】海洋地球物理勘探遥测数据，是用６０路传感器，每路信号按１ｋＨｚ频率采样、１６
位模－数转换器（ＡＤＣ）量化而得，每航测１ｋｍ就需记录１盘０．５英寸的计算机磁带，而仅仅
一条测量船每年就可勘测１５０００ｋｍ！

由此可见，信息时代带来了“信息爆炸”。数据压缩的作用及其社会效益、经济效益将越来越明
显。反之，如果不进行数据压缩，则无论传输或存储都很难实用化。而数据压缩的好处就在于：

① 较快地传输各种信源（降低信道占有费用）———时间域的压缩；

② 在现有通信干线上开通更多的并行业务（如电视、传真、电话、可视图文等）———频率域
的压缩；

③ 降低发射功率（这对于依靠电池供电的移动通信终端，如手机、个人数字助理（ＰＤＡ）、
无线传感器网络（ＷＳＮ）等尤为重要）———能量域的压缩；

④ 紧缩数据存储容量（降低存储费用）———空间域的压缩。

１．３　数据压缩技术的分类
数据压缩的分类方法繁多，尚未统一。从考察其一般方法入手，可望得到更本质的认识。

数据压缩的一般步骤如图１．２所示。

图１．２　数据压缩的一般步骤

１．３．１　数据压缩的一般方法

所谓“数据”，通常是指信源所发信号的数字化表示或记录。而本书所谓的“数据压缩”，则
是考虑以更少的数码来“进一步”地“表示”这样的原始数据。因此，任何数据压缩方法，都可以
抽象成图１．２所示的３个主要步骤（有些步骤可以没有）。

·３·
① 遵循计算机工程习惯，本书用大、小写字母“Ｂ”和“ｂ”分别表示字节（Ｂｙｔｅ）和二进制位（ｂｉｔ）。
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① 建立一个数学模型，以便能更紧凑或更有效地“重新表达”规律性不那么明显（或本质
性不那么突出）的原始数据；

② 设法更简洁地表达利用该模型对原始数据建模所得到的模型参数（或新的数据表示形
式）。由于这些参数可能会具有无限的（或过高的）表示精度，因此可以将其量化为有限的精
度———为区别于对原始信号数字化时已进行过的一次量化过程，故称为“二次量化”；

③ 对模型参数的量化表示或消息流进行码字分配，以得到尽可能紧凑的压缩码流。此时
的编码要求能“忠实地”再现模型参数的量化符号，故称为“熵编码”。

显然，在这“三步曲”中，如果没有“②”且建模表达是一个可逆过程，则从压缩后的码流中
就可能完全恢复原始数据；否则，由于“二次量化”的存在，便无法完全再现原始数据。由此，能
够取得一致的分类方法，就是将数据压缩分为在某种程度上可逆的与实际上不可逆的两大类，
这样更能说明它们的本质区别。而如果综合考虑图１．２的“三部曲”，则可将不可逆压缩理解
为“混合编码”，因为通常的不可逆压缩过程中总是包含着可逆的编码技术（“两部曲”）。

１．３．２　可逆压缩

可逆压缩也叫做无失真、无差错编码（ｅｒｒｏｒｆｒｅｅｃｏｄｉｎｇ）或无噪声（ｎｏｉｓｅｌｅｓｓ）编码，而不同
专业的文献作者还采用了另外一些术语，如冗余度压缩（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）、熵编码（ｅｎ
ｔｒｏｐｙｃｏｄｉｎｇ）、数据紧缩（ｄａｔａｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ）、信息保持编码（ｌｏｓｓｌｅｓｓ，ｂｉｔｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ），等等。香
农（Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ）在创立信息论时，提出把数据看做是信息和冗余度的组合。冗余度压缩
的工作机理，是去除（至少是减少）那些可能是后来插入数据中的冗余度，因而始终是一个可逆
过程。本书也更多地使用了冗余度压缩的术语。

【例１４】在一个数据采集系统中，如果信号在一段长时间内不变，则许多连续采样值将是
重复的。若能去除这些重复数据，便可得到冗余度压缩。显而易见的方法就是计算两个不同
采样值间重复采样的数目（叫做游程），然后将变化的采样值与该重复数目一起发送。显然，这
种压缩技术总是可以根据压缩后的数据恢复原来的数据———没有丢失信息。这样做并未涉及
数据在物理媒质上的具体存储表示，而有时这种表示本身也会引入额外的冗余度。

【例１５】工程上常用１２位ＡＤＣ采集数据。为了能高速采样并便于处理，往往就用一个
字（２Ｂｙｔｅ）来保存一个样值，这就使得每一样值额外增加了４位冗余度，若改用３个字（４８ｂｉｔ）
存４个数据，即可消除这一额外冗余度，使数据存储更加紧凑。

这种对于数据外在冗余度的压缩常称为数据紧缩，其原理是直观的，效果是显然的，无须
多加讨论。冗余度压缩是针对数据内部的多余信息进行研究，例如对例１４中的重复数据采
用不同的表示方法。虽然也有人不加区分地混用“ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ”和“ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ”两术语，但读
者应当注意“压缩”与“紧缩”二词的细微差异。

１．３．３　不可逆压缩

不可逆压缩就是有失真（ｌｏｓｓｙ）编码，信息论中称熵压缩（ｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）。
【例１６】为了简单地实现熵压缩，在监测采样值时设置某个门限：只有当采样值超过该门

限时，才传输数据。如果这种事件不常出现，就会实现信号空间的较大压缩，但实际的原始采
样值就不可能恢复———丢失了信息。

【例１７】设想将茶叶（“数据”）倒入一个铁罐（“存储器”）的情形：当罐子装满后，如果这时
轻轻地将茶叶罐颠一颠、摇一摇，那么一定可以再多装些，这是因为原来茶叶之间有空隙。而

·４·
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摇晃则可在一定程度上挤掉这种“外在冗余度”———空气所占据的存储空间，使茶叶排列得更
紧密（“数据紧缩”———同一个茶叶罐可装得更多）。其次我们设想原来的这些茶叶受了潮，体
积自然会有所膨胀，即“数据”具有“内在冗余度”———水分。显然，水分与空气一样，都是我们
所不需要的，只会浪费茶叶罐的“存储容量”。如果设法去掉水分，比如将茶叶烘干，那么其体
积就会收缩（“冗余度压缩”），同一个罐子还可装得更多。注意，此时茶叶的形状仍然保持完整
（“无失真压缩”）。不难想像，如果我们将罐内的茶叶压碎，显然还可以再多装一些，将干茶叶
完全压成粉末，一定可以装得最多。但这时的茶叶已不成其为“叶”，只能算做“粉”（“有失真压
缩”），而这种压缩已“不可逆”，即我们无法将茶叶末再“还原”成原来形态各异的茶叶。

由此我们已建立了一个初步的概念，即：

① 有冗余度就可以压缩（罐中有空气，茶叶含水分）；

② 压缩只能在一定限度内可逆（茶叶倒出来仍然完整）；

③ 超过此限度，必然带来失真（茶叶会破碎）；

④ 允许的失真越大，压缩的比例也可以越大（如果不计较茶叶形状，则压得越碎，同一只
罐装得也越多）。在第３章我们将会明白，这个“限度”，就是数据的“熵”，这也就是为什么有失
真压缩又称为熵压缩的道理。

这些概念直观上不难理解，可却是本学科的一些基本结论。

１．３．４　实用的数据压缩技术

为了去除数据中的冗余度，常常要考虑信源的统计特性，或建立信源的统计模型。因此，
许多实用的冗余度压缩技术均可归结于一大类统计编码方法。此外，统计编码技术在各种熵
压缩方法中也经常会用到。

熵压缩主要有两大类型：特征抽取和量化，如表１．２所示。
特征抽取的典型例子如指纹的模式识别：一旦抽取出足以有效表征与区分不同人指纹的

特征参数，便可用其取代原始的指纹图像数据。类似的例子如石油勘探信号的处理：对浩瀚的
地震勘探数据进行处理的最后有用结果，有时仅仅是得到了一张地层剖面图。显然，这一大类
数据压缩技术是根据特定应用背景而专门设计的，其目的仅仅是为了保护信源中某些感兴趣
的内容，根据压缩后的数据已无法在较低的失真度下重现信源的原始风貌，故不在本书讨
论之列。

表１．２　数据压缩技术的简单分类

数

据

压

缩

冗余度压缩

（熵编码）

熵压缩

统计编码

其他编码
特征抽取

量化

霍夫曼编码、游程编码、二进制信源编码等
算术编码
基于字典的编码：ＬＺＷ编码等
完全可逆的小波分解＋统计编码等

分析／综合编码
子带、小波、分形、模型基等
其他

无记忆量化 均匀量化、Ｍａｘ量化、压扩量化等

有
记
忆
量
化

序列量化

分组量化

预测编码

其他方法
直接映射

变换编码

　增量调制、线性预测、非线性预测、自

适应预测、运动补偿预测等
序贯量化等
矢量量化、神经网络、方块截尾等
正交变换：ＫＬＴ、ＤＣＴ、ＤＦＴ、ＷＨＴ等
非正交变换
其他函数变换等
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对于实际应用而言，量化是更为通用的熵压缩技术：除了直接对无记忆信源的单个样本做
所谓零记忆量化外，还可以将有记忆信源的多个相关样本映射到不同的空间，去除了原始数据
中的相关性后再做量化处理。由此又引出了预测编码和变换编码这两类最常见的实用压缩技
术。另外，在特征抽取与量化相结合的基础上，又发展出一类高效的分析／综合编码技术。而
一个实用的高效编码方案常常要同时综合考虑各类编码技术之所长。换句话说，常见信源的
标准压缩方法，常常是表１．２中熵压缩和熵编码的若干方案的“混合编码”。

１．４　数据压缩的标准和应用
数据压缩，可以说是一门既古老又年轻的学科。早在１８４３年出现的莫尔斯（Ｓ．Ｍｏｒｓｅ）电

报码（见４．１．３节），就是最原始的变长码数据压缩实例。但由于技术实现上的障碍，长期以来
主要处于理论研究和计算机仿真阶段。随着数字信号处理方法、计算机技术和微电子工艺的
进步，特别是有关机构如国际标准化组织（ＩＳＯ）、国际电工委员会（ＩＥＣ）和国际电信联盟的电
信标准部（ＩＴＵ－Ｔ、ＩＴＵ－ＴＳ或ＩＴＵ－ＴＳＳ）陆续制订的各种数据压缩与通信的标准和建议，
极其有力地推动了标准化的数据压缩技术和高效的数字调制技术的迅速普及，使得图１．１所
示的数字传输系统模型在通信、计算机、广播电视、光盘存储等各个领域都得到了成功的应用，
直接引发了消费电子产品乃至整个电子信息领域的一场“数字化革命”，把我们带进了一个以
网络化和多媒体化为主要技术特征的崭新时代。

标准化的数据压缩技术，为各种电子信息产品从模拟过渡到数字铺平了道路，其应用已随
处可见，家喻户晓。表１．３是１９９０年以来已形成（或将形成）的主要数据压缩标准及其应用。
这些标准的建立极大地推进了数据压缩技术的实用化、产业化，而全球性的技术竞争、标准开
放和经济一体化潮流，反过来又强烈地刺激着信源编码理论研究的进一步拓展，因为任何一种
新的数据压缩方法欲广为应用，其性能就必须比现有的标准方法更优异。

表１．３　主要的数据压缩标准及其典型应用

标　准　号 俗　　称 适 用 信 源 典 型 应 用

ＩＴＵ－ＴＴ．８２｜ＩＳＯ／ＩＥＣ１１５４４ ＪＢＩＧ－１ 二值图像、图形 Ｇ４传真机、计算机图形

ＩＳＯ／ＩＥＣ１４４９２ ＪＢＩＧ－２ 二值图像、图形 传真、ＷＷＷ图形库、ＰＤＡ等

ＩＴＵ－ＴＴ．８１｜ＩＳＯ／ＩＥＣ１０９１８ ＪＰＥＧ 连续色调静止图像 图像库、传真、彩色印刷、数码相机等

ＩＴＵ－ＴＴ．８７｜ＩＳＯ／ＩＥＣ１４４９５ ＪＰＥＧ－ＬＳ 连续色调静止图像 医学、遥感图像资料的无损／近似无损压缩

ＩＳＯ／ＩＥＣ１５４４４ ＪＰＥＧ２０００ 连续色调静止图像 各种图形、图像（含计算机生成的）

ＩＴＵ－ＴＧ．７２３、Ｇ．７２８和Ｇ．７２９ 语音 数字通信和电话录音等

ＩＴＵ－ＴＨ．２６１建议 Ｐ×６４ 活动图像 ＩＳＤＮ上的会议电视／可视电话

ＩＴＵ－ＴＨ．２６３建议 活动图像 ＰＳＴＮ上的会议电视／可视电话

ＩＳＯ／ＩＥＣ１１１７２ ＭＰＥＧ－１ 活动图像及伴音 ＶＣＤ、ＤＡＢ、多媒体、ＶＯＤ等

ＩＴＵ－ＴＨ．２６２｜ＩＳＯ／ＩＥＣ１３８１８－

２
ＭＰＥＧ－２视频 高质量活动图像 　ＳＶＣＤ／ＤＶＤ、ＶＯＤ／ＭＯＤ、多媒体视频

游戏、ＤＶＢ、ＤＴＶ／ＨＤＴＶ等

ＩＳＯ／ＩＥＣ１３８１８－３ ＭＰＥＧ－２音频 高质量多声道声音 ＤＡＴ、ＤＣＣ、ＤＡＢ等及数字视频伴音

ＩＳＯ／ＩＥＣ１４４９６ ＭＰＥＧ－４ 多媒体音像数据 ＷＷＷ上的视频、音频扩展

ＩＴＵ－ＴＨ．２６４建议

（ＭＰＥＧ－４Ｐａｒｔ１０）
各种活动图像 Ｈ．２６１／２６３和ＭＰＥＧ—１／２应用的替代
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续表

标　准　号 俗　　称 适 用 信 源 典 型 应 用

中国的先进音视频编码系列标准

（ＧＢ／Ｔ２００９０－２００６）
ＡＶＳ标准 活动图像和音频 广播电视、音像产品和多媒体通信等

中国的安全防范监控数字视音频

编解码技术要求（ＧＢ／Ｔ２５７２４－

２０１０）
ＳＶＡＣ标准 活动图像和音频 安防监控、网络摄像头等

ＩＴＵ－ＴＨ．２６５建议 ＨＥＶＣ 活动图像 高清／超高清视频传输、流媒体等

本书首先用两章的篇幅对数据压缩的前提条件———“信源的数字化”、比较标准———“压缩
系统评价”和“理论极限与基本途径”进行必要的讨论之后，将逐章对统计编码、预测编码、变换
编码和分析／综合编码这几类实用的数据压缩技术加以详细介绍。它们分别以不同的理论准
则为指导，并且把一些具体的压缩方法和压缩对象（数据类型）概括在一起。最后，通过对若干
视频压缩国际标准的简单介绍，向读者展示完整的综合运用这些技术的实例。

习题与思考题

１１　数据压缩的一个基本问题是“我们要压缩什么”，对此你是怎样理解的？
１２　数据压缩的另一个基本问题是“为什么进行压缩”，对此你又是怎样理解的？
１３　你如何理解信号的空域、时域和频域这几种空间形式是相互关联的？
１４　利用数据压缩可以降低发射功率，道理何在？如何进行？
１５　你了解计算机中对于浮点数（或实型数据）是如何建模表达、量化与编码的吗？
１６　数据压缩技术是如何分类的？
１７　特征抽取和量化有什么不同吗？
１８　请列举几种你所见到的采用了数据压缩技术的产品。
１９　数据压缩技术为什么要标准化？
１１０　你还知道哪些有关数据压缩的标准？
１１１　你认为表１．３中的数据压缩标准可以互换使用吗？为什么？
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