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基于标识的变位对折压缩算法研究
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摘要：为提高数据的无损压缩效率，采用基于标识的变位对折压缩算法对基于动态规划的图像无损压缩

算法进行编码改进，将待压缩数据片段中的较大值数据片段进行对折变换，减少信息的表示位长度，增

加数据雷同度，从而减少第１步动态规划方法压缩的数据段长度，同时增加第２步哈夫曼编码的数据重
叠度，提高编码率．结果表明，通过动态规划、变位对折、哈夫曼编码３种方法的整合，提高了数据无
损压缩效率．
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　　随着计算机应用技术的快速发展，以及多媒
体的日益普及，数据呈现出爆炸状态．在这种情
况下，如何高效地进行数据传输和存储，已成为

计算机系统需要解决的一个问题．而数据压缩就
是解决高效数据传输、存储的通用方法之一，其

在媒体数据传输、大数据存储等方面有着广泛的

应用．但是数据压缩算法的好坏直接影响着压缩
效率．

一般数据压缩算法的处理技术分为统计编

码、预测编码、变换编码、混合编码，这些编码

均有其特殊的压缩条件和最优压缩环境［１］．其
中，统计编码是基于不同数据特征 （单个数据、

数据片段、数据偏移）的出现概率进行特定的编

码压缩．预测编码是采用对实际值与预测值的预
测误差进行相关性分析的方法，在特定精度条件

下，通过减少比特编码实现数据压缩．变换编码
是通过对数据空间采用空间映射算法，减少数据

量和冗余度，再对变换后的信号进行编码．而混
合编码是使用上述３种编码形式的任意组合进行
编码．此外，数据压缩技术从是否对信息有损角
度又可分为有损编码和无损编码［２－４］．其中，有
损编码的压缩效率一般为几十到几百倍，但是数

据信息存在必然的损失．无损编码的压缩效率在
２～５倍［５］，但数据信息无损失．

从算法时空效率的角度而言，不同压缩方法的

计算机实现存在着不同资源制约．如统计编码的统



计过程需要对数据进行全面计数，如果压缩数据量

大，需要消耗大量的内存空间．而变换编码涉及空
间映射，计算的时间复杂度高．

目前图像数据的压缩基本采用基于某种特征值

的有损压缩［３，６－７］，如小波变换［８］、ＫＰＣＡ等方
法［９－１０］，但在高精度图像识别上，有损压缩会产

生较大噪声［１１－１２］．
基于上述原因，本文提出一种基于标识的变位

对折压缩算法，设计一种可以快速高效连续流式压

缩算法的协议，并利用动态规划算法划分待压缩数

据片段［１３］，通过变位对折提高数据重复率，最后

通过哈夫曼统计编码［２］，实现数据片段的压缩．
由于算法通过在最优划分片段上进行数据位的变位

对折，从而提高了哈夫曼编码的编码效率．

１　问题提出

对于 ｎ个待压缩的图像数据 ｛ｐ１，ｐ２，…，

ｐｎ｝，其中 ｐｉ表示像素点的值．将其分割成 ｍ个
连续片段 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ，其中在第 ｉ～１个像素
片段Ｓｉ中 （１≤ｉ≤ｍ），有ｌ［ｉ］个像素，且该段中
每个像素点都只用 ｂ［ｉ］位表示．设 ｔ［ｉ］表示前 ｉ

个连续段中 ｐｉ的个数，即 ｔ［ｉ］＝∑
ｉ－１

ｋ＝１
ｌ［ｋ］，于是第

ｉ个像素段 Ｓｉ的元素位置表示为ｔ［ｉ］＋１至ｔ［ｉ］＋
ｌ［ｉ］，则第ｉ个像素段Ｓｉ的最大数据所占二进制空
间为ｈｉ＝ ｌｏｇ ｍａｘ

ｔ［ｉ］＋１≤ｋ≤ｔ［ｉ］＋ｌ［ｉ］
ｐｋ( )＋１ ，因此只需要３

个ｂｉｔ位表示ｂ［ｉ］，如果限制１≤ｌ［ｉ］≤ｍ，则只需
要８个ｂｉｔ位表示ｌ［ｉ］，因此第ｉ个像素段所需的存
储空间为 ｌ［ｉ］×ｂ［ｉ］位．按此格式存储像素序列

｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，共需要∑
ｍ

ｉ＝１
ｌ［ｉ］×ｂ［ｉ］＋１１ｍ位的

存储空间．如何使存储空间最少，采用动态规划算
法解决如下：

设ｌ［ｉ］，ｂ［ｉ］是｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝的最优分段．显而
易见，ｌ［１］，ｂ［１］是｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｌ［１］｝的最优分段，且
ｌ［ｉ］，ｂ［ｉ］是｛ｐｌ［１］＋１，…，ｐｎ｝的最优分段，即图像压

缩问题满足最优子结构性质［１３］．
设Ｓ［ｉ］（１≤ｉ≤ｎ）是像素序列｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝

的最优分段所需的存储位数．由最优子结构性
质知：

　　　ｓ［ｉ］＝ ｍｉｎ
ｌ≤ｋ≤ｍｉｎ｛ｉ，２５６｝

｛ｓ［ｉ－ｋ］

　　　　　　 ＋ｋ×ｂｍａｘ（ｉ－ｋ＋１，ｉ）｝＋１１，

其中ｂｍａｘ（ｉ，ｊ）＝ ｌｏｇ（ｍａｘ
ｉ≤ｋ≤ｊ
｛ｐ｝＋１）．

以此编写的压缩算法所需的计算时间为

Ｏ（ｎ）［１３］．
通过上述分析可知，该算法具有如下特征：

１）算法适用于数据比较集中的情况；２）如果
ｂｍａｘ（ｉ，ｊ）越小，算法压缩率越好；３）算法重点是
去除多余的０ｂｉｔ位，保留有效的１ｂｉｔ位．

２　算法改进

通过对算法处理结果的特征进行分析，可知算

法处理结果具有以下特点：

１）算法的处理过程使得压缩结果中数据比特
流１的数量急剧靠拢；
２）算法的处理过程使得压缩结果中数据比特

流０的个数大量减少；
３）ｂｍａｘ（ｉ，ｊ）大小严重影响数据的压缩

效率
［１３］．
综上，算法的处理过程导致压缩结果中比特

流１的数量急剧靠拢，０的数量大量减少，这就
造成了结果数据的重叠度显著提高，为哈夫曼编

码提供了良好的适用环境
［１４］．为提高数据的重叠

度，将 ｂｍａｘ（ｉ，ｊ）≥５的片段进行对折变换，进一
步减少一次压缩结果的序列长度，提高数据的重

叠度．
将原有的３个 ｂｉｔ的信息位进行重新定义：命

第１个ｂｉｔ位代表是否反转，如果需要反转则置１，
反之则置０，后两个 ｂｉｔ标志数据所占存储空间位
数，最大值为 ３，代表占用 ４个 ｂｉｔ的存放空间，
如表１所示．

表１　各比特位标识定义

后两个ｂｉｔ值 代表所占空间的ｂｉｔ位

０ １

１ ２

２ ３

３ ４

建立０到１５的哈夫曼编码表，并将１６至２５５
的数据经过对折法进行重新编码，就可将数据完整

集中在４个 ｂｉｔ的位置上，而信息位则可用小于４
个ｂｉｔ的位数表示，如表２所示．
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表２　重排后的编码

实际数据 高４位 低４位 实际数据 高４位 低４位 实际数据 高４位 低４位

１６ １ ０ １７ １ １ １８ １ ２

１９ １ ３ ２０ １ ４ ２１ １ ５

１２８ ８ ０ １２９ ８ １ １３０ ８ ２

２５０ １５ １０ ２５１ １５ １１ ２５２ １５ １２

２５３ １５ １３ ２５４ １５ １４ ２５５ １５ １５

　　从重排后的编码 （表２）可以看出，１６到２５５
中的任何一个数据的两部分均可以表示０到１５范
围．如何将数据的编码范围缩小到０～１５以内，从
统计的角度而言，海量数据在０～１５值域内的重复
程度非常高．而重复程度越好，采用哈夫曼编码的
效率就会越好，同时采用图像的上述编码过程可以

将数据中０出现次数降低，１出现次数相对比较集
中，如此使得大数出现的概率急剧增加，也使得哈

夫曼编码中大数的出现频率提高，两种方法综合使

用可以使数据的压缩率显著提升．
为方便压缩算法的使用，需要设计一套合适的

协议便于程序解析，设计协议如下：

１）信息位的描述，如表３所示；
２）变换信息位的描述，如表４所示；
３）协议位的描述，如表５所示．

表３　信息位描述

实际压缩数

据的个数

每个数据

所占位数
实际数据

８ｂｉｔ ３ｂｉｔ Ｎｂｉｔ

每个分段数据个

数不超过２５５
每个数据不超过２５５，所占
位数不超过８，用３ｂｉｔ表示

经过去掉前面

０后的数据

表４　变化后的信息位描述

实际要压缩

数据的个数
是否需要对折

动态规划后要

压缩的数据

８ｂｉｔ １ｂｉｔ ３ｂｉｔ＋实际数据

每个分段数据个

数不超过２５５

如果要压缩的数据比

较大，即原信息位的

第２描述位≥２，采用
对折方式，否则不变

变换前的后两个

信息位进行压缩

表５　协议位描述

首部 数据报长度
数据报编

码域长度

数据报实际

数据起始位

数据报编号 数据粒度
哈夫曼

编码表

压缩后数

据的序列

　　其中各部分代表内容如下：
１）首部．代表压缩算法的信息描述；
２）数据报长度．代表要变换的数据报的大

小，方便以后比较数据的完整性；

３）数据报编码域长度．代表对数据折半后的
哈夫曼编码表的内容所占长度；

４）数据报的实际数据起始位．代表压缩后序
列从总的数据报的何处开始；

５）数据报编号．方便对数据报进行序列
重组；

６）数据粒度．代表数据压缩时处理单位的
量，数据越多，粒度就越大，越方便开辟空间进行

压缩，也可以表示成压缩算法的使用次数；

７）哈夫曼编码表．为压缩后数据的还原作参
考，在实际压缩中可将上一次哈夫曼编码表和数据

序列作为下一次的待压缩数据；

８）压缩后数据的序列．经过动态规划、变位
对折及哈夫曼编码的实际压缩数据序列．

３　算法的逻辑描述

算法以未压缩的序列流为输入，采用Ｃｏｍｐｒｅｓｓ
算法进行变位压缩，该算法的逻辑流程如下：

１）输入序列流；
２）采用 Ｃｏｍｐｒｅｓｓ动态规划算法进行变位

压缩；

３）判定是否需要对折，若需要对折，转入
４），否则直接转入５）；

４）对折并加入哈夫曼编码表，然后转入６）；
５）直接加入哈夫曼编码表；
６）执行哈夫曼编码，然后转入１）．
其中Ｃｏｍｐｒｅｓｓ算法逻辑流程如下：
１）获取输入序列长度 ｌｅｎ，构建矩阵 Ｓ［ｌｅｎ］，

初始化为０；
２）初始化信息包头ｈｅａｄｅｒ＝１１；
３）ｆｏｒｉ＝１；ｉ＜＝ｌｅｎ；ｉ＋＋；
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４）ｂｍａｘ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｐ［ｉ］）／／获取第 ｉ的像素
值的二进制位长度；

５）Ｓ［ｉ］ ＝Ｓ［ｉ－１］ ＋ｂｍａｘ；
６）Ｌ［ｉ］ ＝１；／／假设当前片段默认从 １处

断开；

７）ｆｏｒＪ＝２；ｊ＜ｉ＆ｊ＜ｌｅｎ；ｊ＋＋；
８）ｉｆｂｍａｘ＜ｂ［ｉ－ｊ＋１］ｔｈｅｎｂｍａｘ＝ｂ［ｉ－ｊ

＋１］；
９）ｉｆＳ［ｉ］ ＞＝Ｓ［ｉ－ｊ＋１］ ＋ｊｂｍａｘｔｈｅｎ

Ｓ［ｉ］ ＝Ｓ［ｉ－ｊ］ ＋ｊｂｍａｘＬ［ｉ］ ＝ｊ／／存在比
当前最优片段划分更优片段划分，则更新当前最优

片段划分为新片段划分；

１０）ｅｎｄｆｏｒ；
１１）Ｓ［ｉ］ ＋＝ｈｅａｄｅｒ；／／给出当前片段的最

优划分；

１２）ｅｎｄｆｏｒ；
１３）按照Ｌ［ｉ］执行变位压缩．
算法通过向后移动的方法逐个判定当前片段的

最优片段，如果发现后一个新划分比前一个划分更

优，则以新划分作为当前最优划分．依次求解输入
序列的全局最优解．

４　算法实验

基于标识的变位对折压缩算法利用动态规

划、变位对折和哈夫曼编码进行数据压缩变换，

其中动态规划算法的压缩效率受小数位片段的影

响较大，其压缩结果产生较多的１比特位和较少
的０比特位，哈夫曼编码受数据重叠度影响较
大，这里分别进行动态规划的移位编码算法实

验、不同重叠度的哈夫曼编码实验和不同频度的

１比特位压缩实验．
４１　动态规划的移位编码算法实验

以５００Ｂ数据量为一个测试数据片段，以
００２表示小数据 （小数据≤１６，１６占 ４个 ｂｉｔ
位）出现概率的步长 （００２表示小数据出现概
率为００２），生成随机序列，对每个步长片段应
用动态规划算法执行５００次测试，以５００次测试
的压缩值均值为衡量数据．对比测试结果如图１
所示，其中横轴代表小数出现频率，纵轴代表压

缩后片段实际长度．
由图１可见，小数值数据量越多，压缩片段表

示位越短，压缩效率越高，即压缩效率与小数值片

/
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段概率成反比．
４２　不同重叠度的哈夫曼编码实验

由于哈夫曼编码的算法效率取决于数据的重

叠度，这里以２５６Ｂ（２５６×８＝２０４８ｂｉｔ）为１个
压缩片段，测试不同数据波动范围的哈夫曼编码

长度．如图 ２所示，横轴代表数据波动范围 （１
个字节的取值范围０～２５６），纵轴代表压缩片段
长度．

由图 ２可见，在 ２５６字节作为输入流的情况
下，数据编码范围越大 （即数据重叠度越低），哈

夫曼编码压缩效率越低 （表示数据所需要的空间

越大）．通过曲线回归，根据调整的 Ｒ２、标准误差
和ｐ值［１５］，最终选择对数模型 （表６～表８），其
表达式为：

ｙ＝１８３６０６＋３０６０５３×ｌｎ（ｘ），０≤ｘ≤２５６，
其中：ｙ代表压缩率，ｘ代表数据波动范围．
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表６　对数模型容忍度

Ｒ Ｒ２ 调整Ｒ２ 标准误差

０９９５ ０９９０ ０９８９ ３０４４８

表７　对数模型方差检验

指标 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 ｐ

回归 ２１４６２１９０２０ １ ２１４６２１９０２０ ２３１４９９４ ００００

残差 ２２２５０２７３ ２４ ９２７０９５

表８　对数模型系数

指标 未标准化系数 标准化系数 ｔ ｐ

ｌｎ（波

动范围）
３０６０５３ ６３６１ ０９９５ ４８１１４ ００００

常数 １８３６０６ ２９７０１ ６１８２ ００００

４３　不同频度的１ｂｉｔ位压缩实验
由于哈夫曼编码的算法效率取决于数据的重叠

度，这里以２５６Ｂ（２５６×８＝２０４８ｂｉｔ）为一个压
缩片段，ｂｉｔ位１出现频率的波动范围为１～２０４８，
通过１０００次实验取平均值，得到的结果如图３所
示，其中横轴代表２０４８ｂｉｔ空间上不同频度的１ｂｉｔ
位个数 （个），纵轴代表实际压缩率．

从图 ３可看出，ｂｉｔ位为 １的频度在 ９８４～
１０６４区段时，压缩效率最差，但重码率较高，然
后随着１的减少或者增多压缩效率显著提升，提升
效果取决于移位变换的非均匀化程度．通过曲线回
归，调整的Ｒ２和 ｐ值［１５］

，最终选择二次曲线模型

（表９～表１１），其表达式为：
ｙ＝３１１６０６＋３０５９ｘ－０００１ｘ２，０≤ｘ≤２０４８，

其中：ｙ代表压缩率，ｘ则代表 １ｂｉｔ位的出现
频度．

表９　二次曲线模型容忍度

Ｒ Ｒ２ 调整Ｒ２ Ｐ

０９９７ ０９９５ ０９９４ ３４６４７

表１０　二次曲线模型方差检验

指标 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 ｐ

回归 ５４７３７４０８６５４ ２ ２７３６８７０４３２７２２７９８９１７ ００００

残差 ３０２５１０５７７ ２５２ １２００４３９

表１１　二次曲线模型系数表

指标 未标准化系数 标准化系数 ｔ ｐ

频数 ３０５９ ００１５ ３８７８ ２０６８１２ ００００

频数２ －０００１ ００００ －４００４ －２１３５３６ ００００

常数 ３１１６０６ ６５６０ ４７４９７ ００００

５　讨论与小结

５１　讨论
基于标识的变位对折压缩算法结合动态规划算

法、标识对折方法和哈夫曼编码对输入流数据进行

变化，通过动态规划算法，找到最优化分片段，并

移除该片段每个数据的前部分０ｂｉｔ位，实现数据
的变位存储，同时通过加少数据片段中的０ｂｉｔ位，
增加了１ｂｉｔ位的概率，使数据１ｂｉｔ位较紧凑，也
增加了数据的重叠度，然后通过变位对折进一步增

加数据的重叠度．在重叠度较高的环境下，利用哈
夫曼编码，综合提升了数据的无损压缩效率．

基于标识的变位对折压缩算法中的 Ｃｏｍｐｒｅｓｓ
算法的时间复杂度为Ｏ（ｎ），所需的空间为 Ｏ（ｎ），
即压缩时间复杂度和空间复杂度与压缩片段长度成

正比．而哈夫曼编码的码率伴随着 Ｃｏｍｐｒｅｓｓ的过
程进行统计，且编码的码元范围在０～１５，其时间
复杂度为 Ｏ（１），即压缩时间复杂度为常数．综
上，基于标识的变位对折压缩算法的时间复杂度为

Ｏ（ｎ），空间复杂度为Ｏ（ｎ），压缩效率均与压缩片
段的长短成正比．

基于标识的变位对折压缩算法仅通过变位与局

部统计的方法就减少了算法的复杂性．算法针对的
数据是普通的数据，具有较好的通用性．此外，算
法充分应用到哈夫曼编码与图形编码的各自优点，

算法的重码率高，数据位减少快．算法具有无损流
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式压缩性，支持数据的顺序传输、使用和存储，所

以可以适用于多线程、低内存、序列式的数据传输

与使用需求的场合，比如手机、ＰＤＡ等，也可以
用于网络多媒体的快速传递与播放，以及图书馆的

海量电子图书的压缩存放．
５２　小结

通过对图像压缩算法与哈夫曼编码的分析，

提出一种基于标识的变位对折无损压缩算法，该

算法结合了两种算法的各自最优环境，并构建适

合的策略，实现两种算法的优化组合，解决了实

际环境中遇到的数据大量顺序传输、使用和存储

问题．
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