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基于概率补偿的无哈夫曼树变长压缩编码 

杨多星，刘蕴红 
(大连理工大学 电气工程学院，辽宁 大连 116023) 

摘 要：现在广泛使用的压缩编码方法都要通过哈夫曼树来实现，这样围绕着哈夫曼树就存在着许多运算过程．为 

了化简编码过程，提出了一种无需哈夫曼树就能实现的变长最佳编码方法，通过一个概率补偿的过程，可以直接得 

到所有信源的最佳码长．知道码长和概率后也无需通过哈夫曼树就可以确定最后的编码，并且可以证明结果满足 

变长最佳编码定理和前缀编码．经测试，该方法可以快速有效得到变长最佳编码，并简化了变长编码的运算存储 

过程． 
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Variable。length Compressed Encoding W ithout 

Huffman Tree Based on the Probability Compensation 

YANG Duo-xing。LIU Yun-hong 

(Department of Electrical and Electronics Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China) 

Abstract：Nowadays most of
．
the widely used compressions encoding methods are implemented by using the Huffman 

tree．There are many operational processes around the Huffman tree．One variable-length optimal encoding method 

is proposed tO simplify the encoding process．The optimal code length can be get from the probability compensation 

process．The final coding can be determined without the Huffman tree after knowing the code length and probabili— 

ty，and the result meets the challenge of the variable-length optimal coding theorem and the prefix code．After tes— 

ting，the method is proved tO be able to get the variable-length optimal coding quickly and effectively．The calcula— 

tion and stored procedures are simplified． 
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1 引言 

哈夫曼编码是 1950年代由哈夫曼教授研制开 

发的，根据字符出现的概率来构造平均长度最短的 

编码，是一种变长编码．它借助了数据结构当中的树 

型结构，在哈夫曼算法的支持下构造出一棵最优二 

叉树，我们把这类树命名为哈夫曼树．哈夫曼编码是 

哈夫曼树的一个应用，是一种最优的前缀编码技术． 

因此，准确地说，哈夫曼编码是在哈夫曼树的基础之 

上构造出来的一种编码形式，它的本身有着非常广 

泛的应用．现在大部分的文件、图片、视频压缩都是 

使用这种方法L1≈]． 
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也有人提出过各种改进的哈夫曼编码方法，但 

这些方法基本都离不开哈夫曼树．既然存在树，必然 

存在树的创建、遍历以及存储过程．那么能不能省略 

这些过程，也就是不需要建立哈夫曼树，依然能够得 

到最佳编码，本文提供了一种方案． 

2 传统哈夫曼编码方法 

例 1：对下列一组字符进行哈夫曼编码 

e、d a1 e、d b、d C d e、b C、e b a d 

统计各数据出现概率并由小到大排列： 

a一0．125，c一0．125，b一0．187 5 

e--0．25，d一0．312 5． 
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创建如图 1所示的哈夫曼树． 

图 1 哈夫曼树 

分配码字： 

a：100，c：101，b：11，e：00，d：01． 

原数据串编码为：O0 01 100 00 01 11 01 101 01 

。0 11 101 00 11 100 01．使用哈夫曼编码后，码长共 

36位．可以看出，整个过程最关键的就是创建哈夫 

曼树 ，下面介绍不使用哈夫曼树的编码方法． 

3 概率比较确定码长 

3．1 标准情况 

设需要处理的数据为2 个， 为自然数，输人信 

源z 出现的概率为P ，P 满足1／2 ，即都是2的整 

数次幂的倒数，那么．27。的码长可以按表 l由P 来直 

接确定． 

表 1 概率码长对应表 

例2：为 16字符的数据f、a、C、f、e、f、f、e、e、f、f、 

d、e、f、b、f编码 

各字符 P ： 

Pa= ，P“一 1
，P 一 ，Pd一 ，P 一{， 

Pf一 1
． 

码长 ： 

a一 4，b 4，c一 4，d一 4，e一 2，f_一1． 

各字符出现的概率和∑P 一1，不缺少内容， 

所以码长确定完成．使用哈夫曼树进行验证，得到的 

码长相同．当然，大多数情况下，P 不太可能正好是 

1／2 ，如例 1．此时，需要人为令 P 满足 1／2 ． 

3．2 概率补偿 

如果 P 满足 < P < (1) 

则令修改后的新概率 P 。一1／2 ．1／2 表示P 此时 

对应的新概率，而 1／2'~ 表示其对应的上一等级的 

新概率．例 1中各字符出现的概率为 

d一 0．312 5，e一 0．25，b一 0．187 5， 

C一 0．125，a一 0．125． 

则对应的 P 为 

P a一{，P 一41，P 一吉， 

P e一专，P a一吉． 
因为∑P <1，所以需要进行概率补偿．令E 

= 1一∑P ，E表示换成新概率后的概率损失，不 

取绝对值．当只 距它对应的上一等级概率足够近 

时，可以对它进行概率补偿．这个距离可以用2P — 

P 来表示．补偿流程如图 2所示． 

图 2 概 率补偿流 程图 

(1)所有 P 按从大到小排列并计算 E 一 1 

一 ∑P ； 

(2)令 i一 1； 

(3)当E≥ P 时，执行(4)，否则，i+1重 

复(3)； 

(4)如果 E≥ 2P 一P ，更新 P ，令 P 一 
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1／2,~- ，即概率乘以2提高一个级别，当前字符的码 

长缩短一位；如果 E< 2P 一P ，不更新 P ，并令 i 

+ 1： 

(5)重新计算 E，如果 E一0或全部信源都处理 

过了，结束概率补偿．否则，回到(3)． 

根据上述过程，例 1补偿后的概率为 

P d一 1
，P 一{， 

P b一 1
，

P 一 1
，

P 一 1 

概率补偿后，就转化成了标准情况，并且一定满 

足∑P —1．再根据表1，得到各字符的码长分别 
为 d：2位，e：2位，b：3位，C：3位，a：3位． 

4 码字分配 

确定各字符码长后可按下面的规则直接分配码 

字(图 3)． 

图 3 码字分配的流程图 

(1)将所有字符按 从小到大排列，第一个字 

符(P 最小)所有位都为 0； 

(2)把码长相同的字符作为一组，同一组内的 

每个字符码字依次加 1； 

(3)每组最后一个字符的码字，取前 位( 是 

下一组的码长)再加1，就得到下一组第一个字符的 

码字． 

得到的结果最后一个字符(P 最大)所有位必 

然都为 1． 

举例说明，在例 1中，码长为 3的字符有两个， 

依次是a、c，码字依次为000、001．码长为2的字符有 

三个，依次是 b、e、d，码字依次为 O1、1O、11．所以最 

后的码字分配结果是： 

a：000，c：001，b：01，e：lO，d：11． 

在例2中，码长为 4的字符有四个，依次是a、b、 

c、d，码字依次为 0000、0001、0010、0011．码长为 2的 

字符有一个 ，是 e，码字为 01．码长为 1的字符有一 

个，是 f，码字为 1．所以最后的码字分配结果是： 

a：0000，b：0001，c：0010，d：0011，e：01，f：1． 

可以看出，它们都是前缀编码． 

5 有效性证明 

使用哈夫曼树主要有两个用处，一是能保证得 

到的码长是最佳，二是能保证分配的码字都是前缀 

编码，那么只要新方法也能满足码长最佳和前缀编 

码 即可． 

5．1 变长最佳编码证明 

根据变长最佳编码定理：在变长编码中，对出现 

概率大的信息符号赋予短码字，而对于出现概率小 

的信息符号赋予长码字．如果码字长度严格按照所 

对应符号出现概率大小逆序排列，则编码结果平均 

码字长度一定小于任何其他排列方式． 

证明：如果 P > ，按照式(1)修改后，P ≥ 

P ．概率补偿按照从大概率到小概率的顺序进行操 

作，只有当P 处理完后才会处理 P ，如果 P 没 

有提高一个级别，P 必然也不会提高一个级别．所 

以当处理结束后的，P 依然大于等于 P ．由表 1 

可知，z 的码长一定小于等于 的码长． 

码字长度严格按照所对应符号出现概率大小逆 

序排列，满足变长最佳编码定理，所以新方法是最佳 

编码． 

5．2 前缀编码证明 

如果不是前缀编码，那么码长相对短的码字将 

会与某些码长相对长的码字的开头部分相同，在本 

文的方法中，就是指某一个字符的码字与它之前的 

某一组的码字开头部分相同． 

证明：根据码字分配规则第 3条：每组最后一个 

字符的码字，取前 ，z位( 是下一组的码长)再加 1， 

就得到下一组第一个字符的码字．很明显相邻两组 

间，后一组的所有码字都会比前一组的前，z位码字 

至少大 1．而不相邻的两组间，相差则更大，绝不可 

能与前面某一组的码字开头部分相同． 

所以一定是前缀编码． 

(下转第57页) 
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与实际情况更接近． 

图 3 EBPROPHET算法中节点消耗能量情况 
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