
信源符号

!"
!#
!$

表 % 信源符号及其数值范围
概率

& ’(
& ’(
& ’)

子区间范围

* & ’& !& ’(+
* & ’( !& ’,+
* & ’, !% ’&+

数据压缩分为有损压缩和无损压缩"其中无损压缩编
码是基于信息熵原理的可逆编码!目前主要有基于统计模
型的哈夫曼编码和算术编码 !以及基于字典模型的 -. 系
列编码" 算术编码克服了哈夫曼编码只能用整数位的代
码表示一个信源符号的缺点!而采用了用一个浮点数表示
一个信源符号流的思想!可以更逼近信源编码" 算术编码
算法在静止图像压缩编码标准 /012#&&&*%3和视频编码标

准 4’#5(*#3中已被作为国际标准广泛采用 "
提高编码的压缩率和降低编码的时间 #空间复杂度

是人们研究压缩编码算法的主要目的 "基于对信息中单
个符号频率统计的算术编码是一种向极限挑战的编码

方式 "本文研究的多阶自适应算术编码着重通过研究符
号在某符号序列之后出现的概率来获得高效压缩 "参考
文献 *$ 3介绍了一种基于多阶上下文自适应的二进制算
术编码的实现 !实现了 $ 阶自适应 " 参考文献 *(3介绍了
一种能降低复杂度和内存空间但是略微降低了编码效

率的简化编码模型 "本文的多阶自适应算术编码对参数
进行了优化 !可以进行更高阶次的编码 $测试中最高可
达 %% 阶 %!在最大限度降低空间消耗的同时 !获得更好
的压缩效果 " 与 -.6 和 6789:9 的性能比较结果表明 !

本文的多阶自适应算术编码能获得更满意的压缩效果 "

! 算术编码
!"! 算术编码原理
算术编码将被编码的信源符号流表示成实数半开

区间 *&!%+中的一个数值间隔 !这个间隔随着信息流中
每一个信源符号的加入逐步减小 !每次减小的程度取决
于当前加入的信源符号的概率 " 概率高者减少的程度
低 !概率低者减少的程度高 "符号流越长 !代表它的间隔
越小 !编码表示这一间隔所需的位数就越多 " 从算术编
码过程中产生的数值可以被唯一地解码 !精确地恢复原
始的信源符号流 *$3"
设信源符号集由 $ 个信源符号 ;!%!!)!!$<组成 !根据

已知的信源符号概率 !在 *&!%+区间上为它们分配相应
的子区间 !子区间大小与概率成正比 " 其概率分布及对
应的子区间如表 % 所示 "

多阶自适应算术编码研究

李 彬!倪桂强!罗健欣
=解放军理工大学 指挥自动化学院!江苏 南京 )"&&&>+

摘 要 ! 符号在某符号序列后出现的概率往往高于其在整个信息中的概率 ! 由此可以降低冗余
度! 获得高效的压缩率" 对不同类型文件的试验结果表明 ! 多阶自适应算术编码能显著提高压缩效
果!特别是对于上下文相关性强的文件!其压缩效果要好于 -.6 和 6789:9"
关键词 ! 算术编码#自适应#阶#压缩率
中图分类号 ! ?@A%% 文献标识码 ! : 文章编号 ! %5>(B>>)&=)&%&+%)B&&>%B&(

!"#"$%&’ () *+,-./(%0"% $0$1-.2" $%.-’*"-.& &(0.)3

-C D78!@C 2E7 F7!8G!-HI /7!8 J78
=C8KL7LELM NO PNQQ!8R :ELNQ!L7N8 S 0-: H87TMUK7LV NO WX7M8XM Y ?MXZ8N[NGV S @!8\78G )%&&&>!PZ78!+

#$%&’()&! ?ZM XN8LM]L RM^M8RM8XM _!K XN8K7RMUMR !K !8 MQ^Z!K7K ‘MX!EKM LZM ^UN‘!‘7[7LV NO ! KVQ‘N[ ‘MZ78R ! KMaEM8XM ![!
_!VK Z7GZMU LZ!8 78 LZM _ZN[M B[M8GLZ S LZEK LZM LNL![ M8LUN^V X!8 ‘M XEL RN_8 !8R LZM XNQ^UMKK7N8 U!L7N _7[[ E^ BGU!R78G’ 1]^MU7!
QM8L![ UMKE[LK N8 R7OOMUM8L LV^MK NO O7[MK RMQN8KLU!LM LZ!L LZM QE[L7BNURMU !R!^L7TM !U7LZQML7X XNR78G M8Z!8XMR LZM XNQ^UMKK7N8 MOOMXL
K7G87O7X!8L[VS MK^MX7![[V ONU Z7GZ XNUUM[!L7N8 O7[MKS LZM XNQ^UMKK7N8 MOOMXL MTM8 ‘MLLMU LZ!8 -.6 !8R 6789:9’

*+, -.’/%! !U7LZQML7X XNR78G&!R!^L7TM&NURMU&XNQ^UMKK7N8 U!L7N
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!" #$%& ’(" #$)) *+

,-

,$

,%

符号累计

!"#$%

表 $ 自适应算术编码过程
更新

信源

初始

概率
子区间范围

读入

,-
子区间范围

读入

,$
子区间范围

读入

,%
子区间范围

读入

,$
子区间范围

读入

,-

- .%
- .%
- .%

!" #" (" #%%% % +
!" #%%% %(" #/// 0 +
!" #///0 (- #"+

-.$
-.)
-.)

!" #" (" #* +
!" #* (" #0* +
!" #0* (- #" +

$ .*
$ .*
- .*

!" #" (" #)" +
!" #)"(" #& +
!" #& (- #" +

- .%
- .%
- .%

!" #" (" #%%% % +
!" #%%% %(" #/// 0+
!" #/// 0(- #" +

$.0
%.0
$.0

!" #" (" #$&* 0+
!" #$&* 0 (" #0-) %+
!" #0-) % (- #"+

% .&
% .&
$ .&

!"#" (-#"+ !" #" (" #%%% %+ !" #-// 0 (" #$* +
)% * / 0

!" #$%& ’ (" #$)" ) +
&

!" #$%% )(" #$*+

图 - 算术编码过程

"#" " #-/"#" " #$$& "#%"" & "#%"" &

,- ,- ,- ,- ,- ,-

&’(

!)*+%

,$,$,$,$,$,$

" #)

"#&

-#" "#)

" #%$

" #-/

,%

" #%$

" #$$&

" #$$)

"#%$

"#%-% /

"#%"" &

"#%-% /

"#%-- ")

"#%"* ’$

" #%"* ’$

,% ,% ,% ,% ,%

,- ,$ ,%

字符流
,- ,$

,-+,

!)*+%1,-+,2 &’(
,-+,1 &’(3!)*+% ,-+,4!)*+% 5-6
&’(1 &’(3!)*+% &’(4!)*+%
用 !)*+% 表 示 编 码 输 出 数 值 落 入 的 间 隔 !,-+, 为

!)*+% 的上界 ! &’( 为下界 !初始时 ,-+, 为 -! &’( 为 "" 用
,-+,4!)*+% 表示某符号子区间的上界 ! &’(4!)*+% 为下界 "
每一信源符号被编码后 !根据公式 7- 8计算 ,-+,# &’( 及
!)*+% 的新值 ! 并根据概率分布重新划分被编码符号的
子区间 "最后一个符号得到的间隔内的任何一个实数代
表整个符号流" 对符号流$,-,$,%,$,-%进行算术编码的过程
如图 - 所示!用 "#%"* 就可以唯一地代表这个符号流 "

!"# 多阶自适应算术编码
根据编码过程中信源符号是否更新概率分布 !算术

编码分为静态模型和自适应模型 " 静态模型的缺点是 &
首先需要在编码前对信源符号的分布进行统计 !会消耗
大量时间 ’其次符号的概率是该符号在整个信息中的概
率 !根据信息熵原理 !不利于对信息的压缩 "而自适应模
型随着符号的读入 ! 实时动态更新符号的概率分布 !能
统计出某个符号在局部的出现概率或某个符号相对于

某一上下文的出现概率 !压缩效果好于静态模型 "
自适应编码中 ! 初始时假设各个符号的概率相同 !

并平均分配区间 !"!-+!随着符号的读入 !相应地更新其
概率值 !与之对应的子区间亦随之改变 " 若有新的符号
出现则加入符号集即可 " 仍设信源符号集由 % 个符号
9,-!,$!,%:组成 !对于符号流 $,-,$,%,$,-%!各个符号概率更
新 #子区间比例变化 #符号累计及间隔变化过程如表 $

所示 "
最后一个符号输入后不再划分子区间 !得到读入 ,-

后的区间 !"#$%& ’!"#$)" )8!即编码结果的输出数值区
间 !如 "#$) 就可以作为符号流编码结果 " 同样类似的解
码过程可以唯一地解出原符号流 "
如果编码时考虑符号之间的相关性 ! 把多个符号

按照不同的上下文结构组合在一起 ! 当作一个编码单
元进行自适应算术编码 !就可以进一步提高编码效率 "
用 $阶 %表示上下文相关符号序列的长度 !那么 - 阶上
下文自适应统计的就是符号在某个特定的符号后面出

现的概率 ! 同样 $ 阶 #% 阶上下文自适应统计的是符号
在某两个 #三个特定符号后
面出现的概率 " 使用多阶算
术编码 !使得同一符号可以
在多个动态统计的上下文

概率表中取得概率值较大

的进行编码 !从而使总熵值
更小 " 如在 - 阶自适应编码
中 !在已经编码的 -" """ 个
符号后 !刚刚编码的符号是
,-! 下一个要编码的符号是
,$! 在之前的 -" """ 个符号
中统计 到出 现了 -"" 个 ,-

和 ,$!,$ 出现在 ,- 之后的次

数是 -" 次 !那么 ,$ 在 ,- 之后的概率是 -".-""!这一概
率对应的熵值是 2;<=$ 5-".-""8 1%#%$- ’ >?@!远小于 " 阶
的熵值2;<=$7-"".-""""81/#/)% ’ >?@" 采用 $ 阶 #% 阶或
更高阶次的自适应算术编码 !可以获得更高的压缩率 "

# 建模与算法实现
#"! 自适应编码模型
用 ,-+,./’0*1 和 &’(./’0*1 表示 ,- 对应的子区间上下

界 !用 2/)&% 表示已读入符号总数 " 读入符号 ,- 时 !2/)&%
加 -!与该符号对应的子区间的上界及后面子区间的上
下界值都加 -" ,-+, 和 &’( 表示编码输出数值 !)*+% 的上
下界 !其初始值分别为 "ABBBB 和 "!则可以通过公式 7$8确
定 !)*+% 的范围 " 在编码过程中 !用二进制表示的 !)*+%
的数值范围越来越小 ! 当 ,-+, 与 &’( 的最高位相同时 !
则把最高位二进制作为码流输出 ! 且使 ,-+, 与 &’(左移
一位 !,-+, 末位补 -! &’(末位补 "" 当 ,-+, 与 &’(十分接

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-

0%
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图 ! ! 阶上下文环境构造过程

"# "$ "! "% "& ’ 阶!

! ( 阶"$ "! "% "&

符号流

! $ 阶

! ! 阶

"$ "! "% "&

"$ "! "% "&

图 $ 自适应算术编码基本过程

下溢 "

更新概率统计

)

*
编码

下溢处理

概率统计

二

进

制

化

自适应算术编码器

码

流

输

出

近没有相同最高位时 #就产生下溢 $这时需要扩大 !"#$%
使后面的编码继续进行 $记录下溢位数 $并在下次编码
时作为码流输出 $用于解码时保持一致 % 图 $ 显示了自
适应编码的基本过程 %

!"&$%+’()’, *+,-(
-()’+ *+,-!.&)/ ’($’.0+1&2 /30.*%,( 0$1
*+,+ *+,-!.&4% *+,.0+1&2 /30.*%

!"! 多阶上下文模型
符号在某符号序列后出现的概率往往高于其在整

个信息中的概率 $这是多阶自适应算术编码能显著提高
压缩效果的关键 % 在 # 阶上下文模型中 $使用数组来统
计符号出现的次数是可行的 $ 但对于 2 阶 &! 阶或更高
阶的上下文 $数组大小将按指数级增长 ’234&-(($采用树
结构 5%6存储出现过的上下文可以解决存储空间问题 % 因
此$多阶上下文模型是一个包含多个链表节点的树形结
构 $如果根的层次为 7$那么树的层次对应了模型的阶 $
父节点对应低阶上下文 $子节点对应高阶上下文 $各层
链表节点构成了该层符号表 $链表节点中指向父节点和
子节点的指针构成了符号序列的上下文关系 $形成上下
文树 % 树中只有出现过的上下文才拥有已分配的节点 $
没有出现过的上下文不占用内存空间 %在每个上下文表
中 $也无需保存所有 $34 个字符的计数 $只有在该上下
文后面出现过的字符才拥有计数值 % 由此 $可以最大限
度地减少空间消耗 %
对于一个未知的上下文 $ 需要用到一个特殊的记

号)))转义码 $用来告知解码器下一个上下文在此之前
从未出现过 $需要使用低阶的上下文进行解码 % 比如在
! 阶上下文模型中 $刚刚编码过 "("$"!$现在要编码 "%$而
在 "("$"! 后面从来没有出现过 "%$这时需要输出转义码 $
并进入 $ 阶上下文表查找 "% 在 "$"! 后面出现在次数 $如
果找到则用 $ 阶中的概率为 "% 编码 $ 否则输出转义码
进入 ( 阶上下文表查找 $如仍未找到 $则输出转义码进
入最低的 7 阶上下文表 $如果 "% 从未出现过 $则转到一
个特殊的转义表 $表内包含 78$33 所有符号 $每个符号
的计数都为 ($并且永远不会被更新 $任何在高阶上下
文中没有出现的符号都可以退到这里按照 (/$34 的概
率进行编码 $ 随后将 "% 加入到各阶符号表中 % 符号流
*"("$"!"%+"(!,的上下文环境处理过程如图 ! 所示 $其中
节点是简化了的链表节点 $实线箭头表示指向高一阶上
下文的指针 ’叶子节点指针为空 ($形成上下文表 $虚线
箭头表示指向低一阶上下文的指针 ’根节点除外 (%

多阶上下文模型在初始化时 $需要创建转义表及初
始上下文表 $ 上下文表中各阶链表节点中设置符号表 &
符号计数器 &符号表大小计数器以及上下文指针 % 读入
符号后 $ 在当前上下文表中从高阶到低阶查找符号表 $
找到后输出其在符号表的累计次数 $进而计算其概率区
间 $否则进入转义表 $输出固定的概率值 (/$34$然后进
入编码器编码 $编码完成后 $更新上下文表 $将符号加入
到当前上下文各阶节点的符号表中 $ 并更新符号计数
器 % 多阶上下文自适应算术编码流程如图 % 所示 %

# 性能测试与比较
压缩率是反应压缩效果的重要指标 $ 其计算式为 -

’(,输出文件大小 /输入文件大小 (!(779$其值越大 $压
缩效果越好 % 为测试程序性能 $选取了不同大小和不同
类型的文件进行压缩 $试验结果如图 3 所示 $其中文本
文件是大小为 #!: ;:; < 的历史文献节选 $ 位图文件是
分辨率为 # 4=7!# 737& 大小为 3 2;2 73% < 的电脑桌面
文件 % 从结果中可以看出 $多阶自适应算术编码能达到
很好的压缩效果 $压缩率随着阶次的升高而提高 $但提

图 % 多阶上下文自适应算术编码流程图

初始化

读入符号 "(

结束符 " 结束
*

)

在当前上下文从
高阶到低阶查找 "(

创建新节点 $构造
新的上下文环境

更新上下文表 $将
"( 加入当前上下文
环境各阶中

返回 "( 的
累计次数

*
找到 "

)

输出转义码 $返回
"( 在转义表中概率

编码
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表 & 多阶自适应算术编码与 ()* 算法
时间消耗比较!单位 "+#

多阶算术

编码阶次

图 & 中
文本文件

图 & 中
位图文件

表 $ 中
文本文件

表 % 中
位图文件

!,’!-
!,#-’
!,#".
!,"..
!,#"-
!,#$%
!,#&!
!,!’$

#& ,&$"
#! ,’#&
"# ,%&$
-,-&$
"# ,!$"
"& ,%.%
#! ,%&$
$,#."

! ,"%!
! ,"&$
! ,"!-
! ,!-%
! ,"!-
! ,"!-
! ,"!-
! ,#-’

"$ ,-&$
/,!!!
&,"&’
%,-!’
%,%$.
%,%’.
%,&"’
"% ,"#&

阶

#
$
%

()*
*01232

表 $ 压缩比较 4原文件"""! &## 56
输出大小 75

% "’’
$ /-&
$ #.$
& %%#
% "%#

压缩率 78
-’
-/
-/
-&
-’

文本文件

阶

#
$
%

()*
*01232

表 % 压缩比较 4原文件"$ -$# #"% 59
输出大小 75
"./ ’!#
"." &%!
"’. ##"
#-’ #""
#$/ ##&

压缩率 78
-&
-&
-’
-#
-%

位图文件

图 & 多阶自适应算术编码压缩结果

()*

.#8

! " # $ %

#"8

&%8

/’8

.%8.&8

原文件

7阶
()* ! " # $ %

7阶

"&

"%

"#

"!

.

’

%

#

!

输
出
文
件
大
小

75

’

&

%

$

#

"

!

输
出
文
件
大
小

75

原文件

’#8

$#8

%%8

&’8

//8/.8

!"!% 文本文件 !"!’ 位图文件

高幅度逐渐降低 !$ 阶和 % 阶就能达到比较显著的压缩
效果 " 与参考文献 :&;中改进的 ()* 算法比较发现 !!<#
阶的压缩效果要差于 ()*!但从 $ 阶开始 !压缩效果就
要优于 ()*"
考虑到多阶自适应算术编码的特征 !其对上下文相

关性强的文件压缩可以达到更高的压缩率 " 为此 !选取
了一个内容相关性强的文本文件和一个背景变化不太

大的位图文件 ! 如表 $ 和表 % 所示显示了多阶自适应
算术编码与 ()* 以及 *01232 的比较结果 " 可看出 !多
阶自适应算术编码对上下文相关性强的文件压缩效果

从 # 阶开始就优于 ()*! 而 $#% 阶就能较明显的好于
*01232"
表 & 记录了多阶自适应算术编码和 ()* 算法对上

述 % 个文件压缩所需要的时间 ! 从表中可以看出 !低
阶编码消耗的时间最多 !$ 阶 #% 阶左右消耗的时间最
少 !再高阶次消耗的时间反而上升 " 另外 !对于一般
性文件 !()* 消耗的时间明显少于本文多阶算法 !但
是对于上下文相关性强的文件 !本文多阶算法可以明
显少于 ()*"
从以上性能测试与比较中可以得出 ! 本文研究

的 多阶 自适 应算术 编码 在 $ 阶 # % 阶 时 可 以 获 得 满
意的压缩率 ! 而且消耗的时间最少 ! 在整体上压缩
效果最佳 "
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