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一种基于算术编码的文本数据压缩算法 
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【摘要】提出了一种基于算术编码的文本数据压缩算法，将扫描产生的偏移量、匹配数据长度等全局优化问题转化为局

部优化问题，并从Glomb编码思路出发，推导出一种参数选择算法；对LZ77算法进行修正，提出一种预测编码方法，获得预

测参数。对预测参数、偏移量、数据匹配长度、保留文本数据使用MQ算术编码器进行编码，针对不同类型数据，设计出不同

的编码算法和相应的上下文算法。对算法进行仿真，并与Winzip、WinRar压缩效率进行比较，结果表明对纯文本数据、Word
文档数据、C语言程序代码，图像数据等，该压缩算法优于Winzip；在纯文本数据、Word文档数据、C语言程序代码压缩方面

与WinRar相当或者略好，但在图像压缩方面的性能与WinRar相比略有不足。 
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Abstract  A novel algorithm for text data compression is proposed based on arithmetic codec. The global 

parameters optimization is converted into the local parameter optimization, then Glomb code principle is used to 
solve the local optimization, and a parameter choice method is derived. The LZ77 scanning algorithm is improved 
in which a prediction code is proposed, and the prediction data is preserved. The parameters such as prediction data, 
offset, match data length and preserved text data are loaded into MQ codec in which the data can be compressed. To 
improve the compression efficiency, the corresponding compression algorithms and the context design algorithm 
are proposed. The proposed algorithm for text data compression is simulated and compared with Winzip and 
WinRAR. The results show that our compression algorithm has an advantage in compression effect over the Winzip 
for the data such as texts, word documents, C language program codes and images. Compared with WinRar, our 
algorithm achieved almost the same compression results for texts, word documents, C language program codes 
except images. 
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随着计算机技术和网络技术的发展，各种类型

的数据层出不穷，海量的数据需要传输和存储。为

了减少数据传输和存储的代价需要对数据进行压

缩。根据不同的数据种类及重建质量要求，压缩算

法也各不相同。比如语音压缩、图像压缩[1-6]等，根

据重建质量的不同要求，可以进行限失真压缩或者

无失真压缩。 
由于文本数据必须进行精确重建，只能进行无

失真压缩。目前文本压缩算法众多，许多算法是针

对各种不同类型的应用[7-11]；广泛使用的文本压缩工

具是WinRar和Winzip，这两种压缩算法涉及知识产

权保护，详细编码过程未见公布，可能采用了预测

编码、游程长度编码、LZ算法或者LZW等改进算法
[7-11]。而这些算法主要突出于文本搜索算法，其中

LZW搜索算法需要建立码书[9-10]，使用码书可以提

高搜索速度，对于长串匹配数据而言，还可以有效

减少LZ算法中的偏移量，利于提高编码效率。而这

两种文本压缩算法使用的熵编码以及其他细节未见

文献报道。 
为了设计自主知识产权的文本压缩方法，本文

拟采用原始LZ77算法，整个过程并不需要建立码

表，目的主要在于尝试使用算术编码对文本数据扫

描参数进行压缩，并为后续进一步研究奠定基础。 
本文主要工作如下：提出了一种局部参数优化
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算法，从备选参数中选择合理的局部优化参数；对

LZ77算法进行改进，增加了预测编码，并记录预测

标记。预测编码标记为0和1组成的序列，使用已经

编码的前面数据产生上下文，并使用算术编码器进

行编码，能够有效提高编码效率。选择出的扫描参

数，即偏移量、匹配数据长度和保留文本数据，都

使用算术编码器进行编码，并根据各类数据的特点

使用不同方法产生效应上下文。 

1  改进文本数据压缩算法 
1.1  基于Glomb编码的优化参数选取 

LZ77文本压缩算法是将当前位置开始的、未知

长度的文本数据与已经扫描过的文本数据进行匹

配，查找到合理的匹配文本数据，记录下相应的偏

移量、匹配数据长度、首次出现的文本数据等信息。 
假设当前位置为i，从第一个匹配文本数据开

始，搜索到的所有偏移量、匹配数据长度分别为 ijΔ 、

ijl ，其中j=1,2,…, iN ， iN 表示搜索到的匹配文本数

据的数量。按照某种准则从 iN 个备选参数集合( ijΔ , 

ijl )来选择其中一组参数作为当前搜索的结果，从而

使得整个文本数据压缩后的码流最短。 
选择好的参数( iΔ , il )来自于备选参数集合( ijΔ , 

ijl )，表示为： 

,  )=T( , )(  i i ij ijl lΔ Δ              (1) 

式中，T( )⋅ 表示从参数集合中选择一种最佳参数。

为了实现文本数据压缩，参数选择后应该经过熵编

码器进行编码，从而得到文本压缩的码流，并从各

种可能中选择最优参数。显然这种全局优化选择方

法在工程中几乎无法实现。 
除了上述备选集合参数外，还涉及到另外一个

问题，就是首次出现的文本数据问题。如果文本压

缩是全文搜索，且不论压缩效率如何，对备选参数

集合中的参数进行压缩，那么首次出现的文本数据

的数量实际是非常有限的，例如将文本数据按照

8 bit划分，首次出现的文本数据的数量不大于
82 =256 。更多情况下，文本数据压缩需要设置一个

窗口，数据匹配是在窗口内进行的，即使在窗口内

能够找到备选参数，为了提高压缩效率，也需要对

备选参数进行选择，如果所有的备选参数都不能满

足压缩效率的要求，则应该将当前文本数据视为首

次出现文本数据。为了不至于产生误解，将这类文

本数据称之为保留文本数据。 
从备选参数集合中选择压缩编码所需参数，实

际是一个全局优化问题。即： 

{ }min = min [ ( ) ( )] (pre )i i j
i j

L L L l LΔ + +∑ ∑    (2) 

式中， ( )L ιΔ 、 ( )iL l 分别表示被选择好的参数压缩所

产生的比特数，如果没有从备选参数集合中选择出

合适的参数，那么就将当前文本数据设为保留文本

数据 pre j； (pre )jL 表示保留字的压缩输出比特数。 
对于该优化问题，最简单的思路就是考虑所有

可能选择，从而得到最短压缩码流长度 minL 。但文

本数据的统计特性十分复杂，且压缩编码的效率与

参数选择过程密切相关，全局优化难以实现。考虑

局部优化替代全局优化，从而便于工程实现。构造

决策函数： 
( ) ( )

( , (pre ))ij ij
i i

ij

L L l
c g L

l
Δ +

=         (3) 

如果 0ic = ，表示备选参数集合中没有参数被选

中，当前文本数据作为保留文本数据； 1ic = ，表示

备选参数集合中有参数被选中，并将最优参数作为

编码参数输出。 
根据上述分析，可以得出文本数据压缩结构如

图1所示。 
 

优化选择参数扫描

保留文

本数据 

编码参数 熵编码

熵编码

 
图1  文本压缩结构框图 

上述局部优化看起来合理，但实际上无法实现。

因为实际编码并没有进行，无法知道参数的编码比

特数，无论是偏移量、长度还是保留文本数据。为

了解决上述问题，本文采用一种较为简洁算法解决

上述局部优化问题，具体如下。 
首先假设偏移量、长度都是采用Glomb编码，

对应的参数为 1k 、 2k ，根据Glomb编码可知，编码

输出码长分别为： 

1 1( ) 1
2
ij

ij kL k
Δ

Δ = + +             (4a) 

2 2( ) 1
2
ij

ij k

l
L l k= + +             (4b) 

同时选择调节参数 1α ，决策函数为： 
10 ( ) ( ) (pre )

1
ij ij ij i

i

L L l l L
c

Δ α+ <⎧
= ⎨

⎩ 其他
   (5) 

如果认为保留字采用等长编码，即 (pre )iL 是恒

定值，令 2 1 i(pre )Lα α= ，则式(5)退化为： 
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20 ( ) ( ))
1

ij ij ij
i

L L l l
c

Δ α+ <⎧
= ⎨

⎩ 其他
       (6) 

将式(4a)、式(4b)代入式(6)，可以得到： 
1

1 2/ 2 10
1

k
ij ij

i

k k l
c

Δ α+ + + <⎧
= ⎨

⎩ 其他
    (7) 

式中， 2
2 1/ 2kα α= − 。在实际工程中通过调节以实

现参数优化。  
对于满足上述条件的参数，以长度最大且偏移

量最小为准则，作为最终选择参数 ( ,  )i ilΔ ；如果参

数集合中所有参数满足式(7)，则令偏移量 0iΔ = ，

输出保留文本数据；否则输出偏移量 iΔ 和匹配数据

长度 il 。 
1.2  预测编码 

在文本数据压缩中，偏移量 iΔ 、匹配数据长度 il
的分布都比较复杂。偏移量 iΔ 中经常会出现许多幅

值很大的数据，其分布动态范围很大；为了记录保

留文本数据的位置信息，偏移量为0表示该数据为保

留文本数据，译码时一旦遇到0，就可以从已经译码

出的保留文本数据中取出数据，从而实现数据重建。

位置信息的引入，又增加了数据分布的复杂性，也

相应增加了编码复杂度。与此同时， il 的幅值尽管

相对比较小，但是数据分布也是非平稳的，无法使

用数学分解工具对其进行分解，从而提高压缩效率。 
考虑到上述因素，为了提高编码效率，可以进

行预测编码。文本数据往往具有一定的规律，每隔

一定间隔，有些数据就会重复出现，这类情况可以

加以利用。 
 

优化选择参数扫描 

保留文

本数据 

编码参数 熵编码

熵编码

预测 
编码 

熵编码 

 
图2  改进算法结构框图 

设定一个间隔gap，如果文本数据 ( )x i 满足

( gap) ( gap 2)x i x i− = − × ，则进入预测编码模式，预

测函数如式(8)，保留下来的预测参数可以送往熵编

码器进行编码。 
1 ( ) ( )

predict       
0

x i x i p= −⎧
= ⎨

⎩ 其他
        (8) 

2  参数的算术编码实现 
MQ算术编码是改进的Q算法，属于自适应的二

进制算术编码方法[4-5]，能够有效实现高效数据压

缩，该编码器在图像压缩中已得到广泛应用。MQ

编码器是通过自适应状态跳转，从而使最终编码输

出的字节数量能够尽可能小。为了提高编码效率，

MQ算术编码提供了数据分类算法，数据分类采用上

下文(CX)表示，编码输入为二进制判决(D)，如图3
所示。 

 
MQ 

CX

D
 

图3  MQ算术编码器 

MQ编码器效果与上下文设计密切相关。在文本

数据压缩中使用MQ算术编码器，需要研究上下文、

判决的形成问题。根据上文可知，文本数据扫描过

程中会产生偏移量、匹配数据长度、保留文本数据、

预测参数等。这些数据都可以使用算术编码进行熵

编码。 
预测参数是二进制，不涉及判决产生问题，只

需要进行简单的数据分类即可。本文中，上下文为

前一个预测值。偏移量、匹配数据长度、保留文本

数据的编码都是采用比特平面编码方法，其判决形

成与图像压缩中的方法相同，而上下文的形成和编

码过程则需要根据各类数据的特点进行研究。偏移

量、匹配数据长度的编码分为两个步骤：零编码和

细化编码。零编码对当前比特平面编码之前还不重

要的系数进行比特平面编码；而细化编码则是对在

当前比特平面编码之前已经重要的系数进行编码。 
零编码的上下文是根据前后数据的重要性产

生，即： 
CX sig( 1) 2 sig( 1)i i i= − × + +        (9) 

式中，CXi 表示当前数据的上下文； sig( 1)i − 表示

前一个数据的重要性； sig( 1)i + 表示后一个数据的

重要性。sig( ) 0i = 表示该数据是不重要的，sig( ) 1i =
表示该数据是重要的。如果数据在当前比特平面编

码之前的判决都为0，而在当前比特平面的判决为1，
则该数据在当前比特平面编码时由不重要变为重要。 

而细化编码的上下文则是采用零编码没有使用

的固定上下文，即CX 4i = 。保留文本数据的编码只

有一个步骤，而上下文则取当前比特编码之前的数据。 

3  实验结果与分析 
对所提出的文本压缩算法进行仿真和测试。采

用4种文本数据对本算法性能进行测试，并与

Winzip、WinRar压缩效率进行比较，具体结果如表1
所示。其中Test1是Word文档，Test2是纯文字文档，

Test3是C语言程序代码(JPEG-LS核心算法)，Test4是
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Lena图像。 
由表1结果可以看出，对这4类不同类型数据，

本文算法压缩性能明显好于Winzip，而在Word文档

或者纯文字文档压缩方面与WinRar相当或者略好；

而在C语言程序代码压缩方面，本文算法也与

WinRar相当或者略低，而对图像压缩进行压缩时，

本文压缩效率与WinRar还有一定差距。 

表1  算法比较             byte 

文件名(字节数) Winzip WinRar 本文算法 

Test1(333 824) 72 205 63 523 63 408 
Test2(37 492) 36 844 36 173 35 166 
Test3(13 525) 3 469 3 337 3 426 
Test4(262 144) 222 707 168 938 183 726 

 
与WinRar比较结果可以看出，本文算法对图像

数据压缩没有取得好的效果，这是因为本文算法没

有进一步使用数据之间的相关性进行编码，因此如

何进一步利用相关性进行编码值得进一步研究。 
为了考察参数α 变化对压缩效率影响，选择参

数 1 10k = ， 2 6k = ，使用Test1进行测试，具体结果

如表2所示。从表2可以看出，当α 大于一定值时对

压缩效率影响非常有限。从式(7)可以看出，只有当

偏移量很大时，参数选择才有意义，其目的是去除

那些偏移量很大，而匹配字节长度较小的那些参数。

而当α 大于一定值时，选择参数的差异并不是太大，

所以压缩效率变化较小。 

表2  参数α 变化对压缩效率影响     byte 

α  压缩文件长度 α  压缩文件长度

4.0 65 987 6.50 63 591 
5.0 64 635 7 63 574 
5.5 63 648 8.0 63 664 
6.0 63 632 9 63 606 

6.20 63 408   
 
当α 取值较小时，参数选择的变化就体现出来，

一些偏移量很大而匹配字节长度有限的参数被选

择，从而降低了编码效率，编码输出文件长度增加

较大，从而影响总体编码效率。 
为了考察Glomb参数选择对压缩效率的影响，

取 6.2α = ， 2 6k = ，改变参数 1k ，使用Test1进行测

试，结果如表3所示。 

表3  参数 1k 变化对压缩效率影响     byte 

1k  压缩文件长度 1k  压缩文件长度

6 66 724 10 63 408 
7 65 819 11 63 415 
8 64 867 12 63 354 
9 64 509 13 63 431 

从表3可以看出，参数的变化对压缩效率有一定

影响，参数小于10时，随着参数减小，压缩效率明

显降低；而当参数大于等于10时，由于偏移量大而

匹配数据长度小的参数被去除，压缩效率没有明显

变化。 
为了观察 2k 变化对压缩效率影响，取 6.2α = ，

1 10k = ，改变参数 2k ，使用Test1进行测试，实验结

果如表4所示。 

表4  参数 2k 变化对压缩效率影响      byte 

2k  压缩文件长度 2k  压缩文件长度

3 63 612 7 63 617 
4 63 625 8 63 671 
5 63 618 9 64 867 
6 63 408 10 64 557 

 
从表4可以看出，随着 2k 的变化，对压缩效率有

一定影响，但是不是十分明显。从式(7)可看出，由

于大偏移量受到 1k 约束， 2k 取值只是辅助参数选择

的细节，且受到α 变化的制约，因此对总体效率的

影响不是很大，其取值大小与匹配字节长度小的参

数选择产生一定影响。当其取值太大，会增加小匹

配字节长度选取的门槛，所以对压缩效率影响较大；

而取值较小时，其影响反而不是太大。 
综合 1k 、 2k 变化对压缩效率影响，结果与式(7)

说描述的含义是相符的，即： 
1) 1k 主要是限制偏移量大而匹配字节长度较

小的参数，以提高编码效率；当其取值较小时，偏

移量大，匹配字节长度较小的参数被选择，从而影

响编码效率；而取值较大时，只有极少的参数被限

制，对压缩效率的影响反而较小。因为匹配字节长

度较大的参数， 1k 变化对其没有约束。 
2) 2k 对偏移量变化没有限制作用，主要辅助设

置匹配字节长度门槛。取值越大，更多长度较小的

参数被去除，效率降低；而较小的取值，反而对结

果影响不大。 

4  结  论 
本文提出了一种基于算术编码的文本数据压缩

算法，与Winzip、WinRar算法相比，在对纯文本数

据、Word文档数据、C语言程序代码进行压缩时，

本文算法优于WinZip，与WinRar算法相当或略好，

但在图像压缩方面的性能与WinRar相比略有不足。

当然，本文算法还存在以下不足：一方面，简单使

用LZ77扫描算法，从而导致偏移量数据较大，不利

于后续数据压缩；另一方面，没有对相关性数据进
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行进一步处理，对诸如图像数据这类关联性很强的

数据压缩效率不足。针对上述不足，今后将考虑更

好的扫描算法，以提高压缩效率；对数据的相关性

进行检测，对相关性强的数据进行数据分解，进一

步提高编码效率。 
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