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[摘 要 l 随着信息量的不 断增加
,

现在用计算机处理 的文件越来越大
,

并且 这些信息的表

达都存在一定的冗余
,

因此我们 需要使用压 缩算法对信息进行压缩
。

本文介绍 了数据压 缩算法的

发展历程和2 7 7压缩算法的编程实现
。
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1 通用无损数据压缩

人们在研究 中发现
,

大多数信息的表达都存在

着一定 的冗余度 (空间冗余和时间冗余等等 )
,

通过

采用一定的模型和编码方法
,

可以降低这种冗余度
。

贝尔实 验室 的 C l a u d e S h a n n o n 和 M IT 的 R
.

M
.

aF on 几乎 同时提 出了最早 的对符号进行有效编码

从而实现数据压缩的
s h an on

n 一
aF on 编码方法

。

.D A
.

H u iff l l a n 于 195 2年第一次发表了他的论文
“

最小冗

余 度 代 码 的 构 造 方 法
”

( A M e t h o d fo : t h e

C o n s t ur e t i o n o f M i n im u m R e d u n d a n e y C o d e s )
。

从

此
,

数据压缩开始在商业程序中实现并被应用在许

多技术领域
。

U N IX 系统上一个不太为现代人熟知

的压缩程序 CO M P A C T 就是 H u iff n a n o 阶 自适应

编码 的具 体实现
。

80 年代 初
,

H u iff 刀 a n 编码 又在

CP/ M 和 DO S 系统 中实现
,

其代表程序叫 SQ
。

在

数据压缩领域
,

H u fl h l a n 的这一论文事实上开创 了

数据压缩技术一个值得回忆的时代
,

60 年代
、

70 年代

乃 至 8 0年代 的早期
,

数 据压缩 领域几 乎一直 被

H u iff n
an 编码及其分支所垄断

。

如果不是后面将要

提 到的那 两个 以色列人
,

也 许我 们今 天还要 在

H u iff l l a n 编码的 O和 1的组合中流连忘返
。

让我们沿着 H u n h 〕a n 的轨迹再 向后跳跃几年
,

20 世纪 80 年代
,

数学家们不满足于 H u iff n a n 编码中

的某 些致命弱点
,

他们 从新 的角 度人手
,

遵循

H u iff n a n 编码的主导思想
,

设计 出另一种更为精确
,

更能接近信息论中
”

嫡
”

极 限的编码方法— 算术编

码
。

凭借算术编码的精妙设计和卓越表现
,

人们终于

可以向着数据压缩的极限前进了
。

可以证明
,

算术编

码得到的压缩效果可以最大地减小信息 的冗余度
,

用最少量的符号精确表达原始信息内容
。

当然
,

算术

编码 同时也给程序员和计算机带来了新 的挑战
:

要

实现和运行算术编码
,

需要更为艰苦的编程劳动和

更加快速的计算机系统
。

也就是说
,

在同样的计算机

系统上
,

算术编码虽然可以得到最好的压缩效果
,

但

却要消耗也许几十倍的计算时间
。

这就是为什么算

术编码不能在我们 日常使用的压缩工具中实现的主

要原因
。

那么
,

能不能既在压缩效果上超越 H u ff rl l a n ,

又不增加程序对系统资源和时间的需求呢 ? 我们必

须感谢下面将要介绍的两个以色列人
。

直到 1 97 7年
,

数据压缩的研究工作主要集中于

嫡
、

字符和单词频率以及统计模型等方面
,

研究者们

一直在绞尽脑汁为使用 H u f if n a n 编码的程序找出

更快
、

更好的改进方法
。
197 7年以后

,

一切都改变了
。

19 7 7年
,

以 色列人 J a e o b Z iv 和 A b ar h a m eL m p e l

发表 了论 文
“

顺序数据压缩的一个 通用算法
”

( A

U n iv e r s a l A l o g ir t h e m fo
r

S e q u e n ti a l D a ta

C o m p er s s i o n )
。

19 7 8 年
,

他们发表 了该论文的续篇
“

通 过 可 变 比 率 编 码 的 独 立 序 列 的 压 缩
”

( C o m p r e s s i o n o f In d i v id u a l S e q u e n e e s v ia

V a ir a b l e 一 R a t e C o d i n g )
。

所有的一切都改变了
,

在这两篇论文中提出的

两个压缩技术被称为 比77 和 12 78 (不知为什

么
,

作者名字的首字母被倒置 了 )
。

简单地说
,

这两种

压 缩 方 法 的 思 路 完 全 不 同 于 从 S h an llo n 到

H u ffl n a n 到算术压缩的传统思路
,

人们将基于这一

思路的编码方法称作
“

字典
”

式编码
。

字典式编码不
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但在 压缩效果上大大超过 了 H uff r n an ,

而且
,

对 于好

的实现
,

其压缩和解压缩的速度也异常惊人
。

198 4年
,

eT yrr W el hc 发表了名为
“

高性能数据

压 缩 技 术
”

( A eT
e h n i q u e fo r H i g h 一eP for mr

a n c e

D a t a e o m p er s s i o n ) 的论 文
,

描 述 了 他 在 S p e

卿
R e s e a cr h C e n t e r (现在是 U n i s y s 的一部分 )的研究

成果
。

他实现了 12 78 算法的一个变种— ZL W
。

IZ W 继承了 ZL 77 和 ZL 78 压缩效果好
、

速度快

的优点
,

而且在算法描述上更容易被人们接受 (有的

研究者认为是由于W el hc 的论文 比 Z iv 和 玩m p el

的更容易理解 )
,

实现也比较简单
。

不久
,

UM X 上出

现了使用 ZL W 算法的 C o

mP er ss 程序
,

该程序性

能优 良
,

并有高水平的文档
,

很快成为了 UM X 世

界的压缩程序标准
。

紧随其后的是 M S一 D O S环境下

的 A Re 程 序 ( S y s t e m E n h a n e e m e n t A s s o c i a t e s ,

19 8 5 )
,

还有象 P KW a r e 、

P K A R C 等仿制品
。

ZL 7 8

和 ZL W 一时间统治了 UM X 和 D O S 两大平 台
。

8 0年代中期以后
,

人们对 比77 进行 了改进
,

随之诞生 了一批 我们今天还在大量使用的压缩程

序
。

H aur y a s u Y o s h iz a k i ( Y o s h i ) 的 LH
a r c 和

Rob
e rt uJ n g 的 A用 是 其 中 两 个著 名 的例 子

。

ZL 77 得 以和 ZL 78
、

砚W 一起垄断当今 的通用数

据压缩领域
。

目前
,

基于字典方式的压缩已经有了一个被广

泛 认 可 的 标 准
,

从古 老 的 PKZ 币 到 现 在 的

W in iZ p
,

特别是随着 nI et m et 上文件传输 的流行
,

ZI P 格式成为了事实上的标准
,

没有哪一种通用的

文件压缩
、

归档系统敢于不支持 ZI P 格式
。

2 多媒体信息的压缩

令天的程序员们和设计师们往往乐此不疲地为

计算机更换更大的硬盘
,

增加更多的内存
,

其主要 目

的是为了存放和处理越来越多的声音
、

图像和视频

数据
。

对声音
、

图像
、

视频等多媒体信息的压缩有两

条思路
,

要么采用成熟的通用数据压缩技术进行压

缩
,

要么根据媒体信息的特性设计新的压缩方法
。

事

实上
,

人们在两条道路上都作了卓有成效的探索
。

还记得 GI F 格式吗 ? GI F可以把原始图形文件

以非常小数据量存储
,

可以在同一个文件中存储多

幅图像从而实现动画效果
。

知道 GI F 中的图像使用

什么方法压缩的吗 ? LZ W ! 原来如此啊
。

GI F 目前是

使用通用压缩技术压缩图像信息的最成功的例子
,

当然
,

G IF 文件 中除了经过 ZL W压缩 的像素信息 以

外
,

还保存有图像的各种属性信息以及图像所使用

的调色板信息等
。

GI F精确地保留了原始图像的每

一个像素信息
,

是无损图像压缩的代表
。

根据媒体特性量身定制的压缩方法中
,

行程编

码 ( RLE
: R u n 一

玩
n
gt h E n e o d i n g )是最为简单

、

最容

易被想到的一种
。

大多数计算机中产生的图像 (和现

实世界 的图像例如照片不同 ) 都具有着大面积重复

的颜色块
,

为什么非要用无数个完全相 同的颜色值

来表示某块 图像呢 ? 我们完全可以用一个颜色值加

一个重复次数来表示这一块图像
,

冗余度由此减小

了
,

这就是 R比方法的基本思路
。

显然
,

它不适于用

来压缩照片
、

声音等很少连续重复信息的数据
。

RL E

方法最 有代表性 的实现有 PCX 和 T a r g a 图形格

式
。

如果分别考察的话
,

只有黑白两种颜色的二值

图像以及只有 256 级灰度变化的图像具有一些独特

的地方
,

可以被压缩算法加以利用
。

我们知道
,

传真

图像是一种典型的二值图像
。

国际电报电话咨询委

员会 ( CCI rT )为此建立了一系列的压缩标准
,

专

门用 于压缩传递二值图像 (可 以是无损 的或有损

的 )
。

对于灰度图像
,

除 了著名的 PJ EG 标准以外
,

后文将要介绍的一种 叫 FE U C S 的算法可 以实现

效果非常好的无损压缩
。

70 年代末 80 年代初
,

人们逐渐意识到
,

对到多数

灰度或是彩色图像乃至声音文件
,

没有必要忠实地

保 留其所有信息
,

在允许一定的精度损失的情况下
,

可 以实现更为有效 的压缩方法
。

到 80 年代末
,

许多人

已经在这一领域取得了不小的收获
,

设计出了一批

在压缩效果上让人惊讶不已 的声音和 图像压缩算

法
。

在此基础上
,

国际标准化组织 ( 15 0 )和 C CI 竹
联合组成了两个委员会

。

委员会的名字我们大概都

已经非 常熟悉 了
:

静态图像联合专家小组 ( PJ E G )

和动态图像联合专家小组 ( M PE G )
。

PJ E G 的压缩

目标是静止图像 (灰度的和彩色的 )
,

M P E G 的 目标

则是声音和视频
。

但他们的基本思路是完全一样的
,

即保留媒体信息中最有规律
、

最能体现信息主要特

征的数据
,

而略去其他不重要的数据
。

他们都取得了

令人赞叹的成就
。

最后
,

必须简单地提到与图像压缩领域相关的

电子 出版 印刷领域 中的一种 叫做 oP
s tsc ir tP 的东

西
。

()P 就sc ir tP 是作为电子印刷业的标准页面描述语

言被 设计 出来 的
,

它起 源 于 1 9 7 6年 的 E va n S &
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Su the da
d n计 算机 公 司

,

当 时 的 名 字 是 D es ign

S y s沈m
。

19 7 8年
,

Jho
n W a

rn
o e k 和 Mart i n N e w e l将

其演变 为 JA M 语 言
。

19 82 年
,

J o h n W a

咖
e k 和

Ch u e k eG
s e h k e

创 建 T 著 名 的 A d o b e
衡at e m 公

司
,

并第三次设计和实现了这个语言
,

并将其称为

oP st sc ir tP
。 `

P os sct ir tP 的主要思路是存储和传输预先定义

的命令来
“

画
”

出图像
,

而不是存储和传输图像的每

一个像素
,

这特别适用于在激光打印机上的输出
。

采

用类似
“

从 ( 1 0
,

10 )到 ( lX()
,

l 0() )画一条红色直线
”

·

或是
“
在 ( 50

,

50) 以
,

40 为半径画一个蓝色的圆
”

之

类的命令存储图像显然比直接存储每个像素节省了

不少地方
。

所以
,

从压缩技术的角度来看
,

oP st sc ir tP

也可 以算是压缩方法的一种
。

根据类似的原理
,

W i r l d o w s
中的 W M F 格式

、

H P 的 H P G L 语 言
、

A u ot c A D 中使用的 Dx F 格式等等
,

都可以对某种

特定的图像进行有效的压缩
。

个字节的输人流 ( i n砂 t s ter a m )
。

一个 s l id i n g w i n dow

大 小可 以从 OK 到 64 K
。

比 55使用 的是 一个 4 K的

isl id gn w in d ,
,

这也是通常使用的大小
。

预读缓存

器与
, h id gn iw dn

o w是对应的
。

它保存这个流的前
n

个字节
。

预读缓存器的大小通常在 0到 2 58 K之间
。

这

个算法就是基于这个建立的
。

用下 n
个字节填充预读

缓存器 ( n是预读缓存器 的大小 )
。

查找这个 isl d ign

iw dn
o w

,

找到和预读缓存器中的数据最匹配的
。

如果

这个匹配的长度大于最小匹配长度 (最小匹配长度

取决于编码器
,

通常取决于 isl id gn w i n dow 的长度
。

比如一个4 K的 s li d i n g w i n d*
,

最小匹配长度为2 )
,

然后输 出一个 < l e n

肿
,

d i st a n e e >
,

长度 ( l e n

hgt )是这

个匹配的长度
,

距离 ( id st an ce )是在向后多少字节的

地方这个匹配被找到的
。

为了弄清以上的问题
,

我们

来看一个例子
:

(我们要用一个 10字节长的 s l id i n g w i n d o w
,

和

一个 5字节的预读缓存器 )

输人流 ( In砂 t S etr
a m ) :

3 L Z 77算法的实现过程

为了更好地说明 LZ 7 7算法的原理
,

首先介绍算

法中用到的几个术语
:

( l) 输人数据流 ( inP ut s

加anI
:
要被压缩的字

符序列
。

( 2) 字符 ( hc aar ct er ) :
输人数据流中的基本单

元
。

( 3 ) 编码位置 (
e o d i n g 卯

s i t io n
)

:
输人数据流中

当前要编码的字符位置
,

指前向缓冲存储器中的开

始字符
。

( 4 )前 向缓冲存储器 (肠
o kah ae d bu ffe

r ) :
存放

从编码位置到输人数据流结束的字符序列 的存储

器
。

( 5) 窗 口 ( iw
n d o w )

: 指包含W个字符的窗 口
,

字

符是从编码位置开始向后数也就是最后处理的字符

数
。

(6 )指针 ( op ient
r )

:

指向窗 口 中的匹配串且含长

度的指针
。

ZL 7 7算法是玩mP el 忆 iv 在 1977 年发明的
。

ZL 77

算法有很多派生的算法 (其中包括比 55 )
。

它们大都

基本上是类似的
。

12 77 算法总是包括一个 ( isl d i gn

w in dow 滑动窗口
,

是一个容量可变的存储器 )和一个

预 读缓 存 器 ( er
a d a h e a d b u

ffe
r )

。

这 个
。 lid i n g

w in do * 基本上说是一个历史缓存器
,

用来存放前
n

A A A A A A A A A A A B A B A A A A A

一一一一一一一一一一一一一一~ 一一一一一一 二 二二二二二: : 二二: ;二二 : 二二

lS id i n g W i n d o w R e
ad A h e ad

Bu fft
, r

假设这个
s l id i n g w i n d o w 中包含 10个 A (在上面

这个例子中 )
,

这就是最后被读人的 10 个字节
。

预读

缓存器 中包含 B A B A A
.

编码第一步
,

在 isl d ign

w in d o w 中找与预读缓存器中的数据大于2个的匹配
。

在
s lid i n g w i n d o w 中没有找到 B A B A A

,

所以输出

B到数据流中
。

然后
, s l id i n g w i n d ow 移动一个字节

。

当前输出流
: B

输人流
:

A A A A A A A A A A A B A B A A A A A

S l id i n g W i n d o w R e a d A h e a d

B u fft
{r

现在
,

预读存储器中包含 A B A A A
。

然后再

与
s l id i n g w i n d o w 比较

。

可知
,

在
s l id i n g w i n d o w 中可

以找到 A B这个长度为 2的匹配
,

它是在从现在向前

2字节的位置
。

于是输出一个

< l e n

hgt
,

di s t a n e e >
。

l e n

hgt 为2
,

b a e k w a r d s d is at cn e也是 2
,

输出 < 2
,

2>
。

当前输出流
: B < 2

,

2 >

输人流
:
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A A A A A A A A A A AB AB A A A A A

l S id in g W ind o w R e ad Ah e ad

B ul f er

预读 缓 存器 中包 含 A A A A A
。

在 l s id ign

wn id o w中向前 8个字节 的地方有一个长度为 5的匹

配
。

输出就是 < 5
,

8 >
。

最后输出流
: B < 2

,

2 > 5<
,

8 >

很简练是不是 ?现在让我们来将这个流解码
。

假

设最后解码的 10个字节是 or 个 A
。

输人流
:

A A A A A A A A A A A B < 2
,

2 > < 5
,

8 >

预读缓存器和 isl id gn w idn
o w 在解码 时是用不

上的
。

前十个 A是字面上的
,

所 以它们像这样被解

码
:

当前输出流
:
A A A A A A A A A A

下一个字节的 B也是一个 ilt e ar l
,

所以像这样解

码
:

当前输出流
:
A A A A A A A A A A B

然后遇到了一个 l< en gt h
,

id st an ce > :

2<
,

2 >
,

意思

是向后退两个字节复制 2字节到输出流
:

当前输出流
:

A A A A A A A A A A B

< 一一

2 b y t e s b a e k

A A A A A A A A A A B A B

e o Pi e d to o u t p u t

接下来是 5<
,

8 >
,

意思是退后 8字节
,

复制 5字节

到输 出
:

当前输出流
:

A A A A A A A A A A B A B

< 一一一一一一一一一一一一一一

8 b y t e s b a e k

A A A A 人 A A A A A B A B A A A A A

!一一一一一一一一一 >

e o p i e d to o u t p u t

现在有个问题
。

怎么确定哪个字节是 ilt e

alr
,

哪

个字节表示 l< e n gt h
,

id st an c e > ? 解决办法是用将数据

编成一个组用一个 8位的数据作为前缀来标识
。

当这

个前缀字节转换成二进制时
,

用标记 on 和甫来表示

后 8个字节是 l i t e ar l还是 < l e n

肿
,

d i s t a n e e >
。

例如
,

编

码流 (在上一个例子中 )是
:

B 2<
,

2 > 5<
,

8 >
,

这 里 有 一个 ilt e

alr 和两 个

d i s ta n e e 。

前缀字节应该是 0 1 1 ( 0表示 l i t e alr
,

l表示 <

l e n g t h
,

d is t a n e e > )
,

然后
,

在剩下的 5个位上补 0
,

这样

凑成了一个字节
: 01 10创X旧 一 > 96( 十进制 )

。

最后

的流应该是
:

9 6 B 2 2 5 8

这里所描述的班77 是这个算法通 常的形式
。

有

一些编码 /解码器实际上输出 d< ist an ce
,

len gt h >而不

是 l< en gt h
,

id st an ce >
,

或者用不 同的方法来表示前

缀
。

l一 >
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