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摘  要：利用多维二进制码流的统计规律，基于 MPS 并行的算术编码不但避免了传统并行算术编码的复杂运算，

且不会影响其基本概率估计规律。该文运用全概率定理和统计平均思想从理论上分析了并行度与加速比、编码效率

之间的关系，指出并行度为 2 的 MPS 并行编码方案在编码速度和效率方面较其它并行度占有很大优势，并行度 3

和 4 的编码方案在编码效率方面基本持平，并加以试验证明。 
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Performance Analysis of Arithmetic Code on Parallelized MPS 
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Abstract: Arithmetic code on parallelized MPS(Most Probable Symbol) not only avoids complex operation of 
classical parallelized arithmetic code, but also does not inflect its basic probability estimation rule since utilizing 
statistic law of multidimensional binary coding. The relation between parallel degree, speedup ratio and coding 
efficiency is theoretically analyzed based on the theorem of complete probability and statistic average. It is pointed 
out the algorithm with 2 parallel degree is superior to others on the coding efficiency and speed, the algorithm of 
3 parallel degree is equal to the one of 4 parallel degree on the coding efficiency. The result is verified by the 
experiment. 
Key words: Arithmetic code; Parallelization; MPS(Most Probable Symbol); State transition 

1  引言  

算术编码算法能够灵活地适应数据的概率变

化，压缩效率明显高于变长编码，但实现复杂度高，

处理速度慢，难以满足大数据量处理时的实时性要

求，因此在实际应用中受到很大的限制。针对算术

编码的特点，流水线和并行处理是其中最主要的加

速措施。 
并行可分为等价并行和近似并行两类。如文献

[1-4]提出的并行算法都属于等价并行，但文献[2]系
统的吞吐率提高幅度较低，只有 24%，属于部分并

行范畴；文献[3]设计出 5 种不同形式的算术编码并

行结构，吞吐率提高幅度从 10%到 120%不等。文

献[4]采用完全并行算法，吞吐率比单输入系统提高
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100%，但系统复杂度较高，不利于硬件的快速实现。

文献[5,6]的算法都属于近似并行，即改变标准算术

编码的流程，所产生的压缩码流不能与标准算术解

码兼容。如文献[5]运用线性近似法和并行概率模型

实现并行编码，文献[6]运用 MPS 并行来提高并行

度。近似并行吞吐率高，且实现难度小，但引起一

个值得考虑的问题：即编码效率。本文针对 MPS
并行算术编码算法，分析其给编码过程带来的影响，

利用数值解析法确定其编码效率的变化范围，为今

后优化编码设计提供依据。 

2  算法思想 

二值算术编码的主要思想是根据输入信源符号

的概率分布计算序列所对应的区间，然后进行区间

截断，并把截断结果作为压缩码流的输出。考虑信

源序列 1 2( , , )LU u u u= ，二值化的特点使得编码序

列分为大概率符号 (MPS)和小概率符号 (Less 
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Probable Symbol，LPS)，即 { }0,1lu A∈ = 的分布

函数。考虑到并行化的需要，不妨设置扫描的窗口

尺寸 size 2W = 。加窗后的序列为 {00,10,'
lu B∈ =  

01,11} 其概率分布函数为 1{ | }i iP u u+ ，若能够知道
'
lu 对应的区间分布，那么并行的问题就可以彻底解

决。遗憾的是，算术编码的区间划分属于典型的递

归反馈类型，前一符号的编码区间直接影响后一符

号的区间归属，有如下递推关系： 1( ) ( )i iF U F U+ =  

1( ) ( )i iP U F u ++ 和 1 1( ) ( ) ( )i i iP U P U P u+ += ， 其 中

P ( )i 为对应编码区间， ( )F i 为输出码流，因此直接

找到 '
lu 的概率分布函数以及对应的区间划分是非常

困难的事情。 
在输入 MPS 的情况下，尽量减少编码的运算，

这样减少复杂度，而把复杂的操作放置在针对 LPS
的编码过程中，是一种比较理想的并行策略选择。

文献[6]采取了一种更为直接的策略。即在连续的大

概率编码过程中，只对开头的 MPS 进行编码，舍

掉后续的大概率编码，从而提高编码的并行度。从

信息论的角度说，重点针对 LPS 进行编码，因为

LPS 符号包含更多的信息量，也有利保持信息量的

完整，降低其冗余度。 
在具体的实现过程中，对输入源引进加窗机制，

其滑动方向受地址指针控制。设窗口尺寸为 2 bit
位宽，若窗口内两个是 MPS，则舍掉第 2 个 MPS，
窗口内的其余比特流情况依照原先规则编码。这种

舍掉 MPS 的机制其实质是 MPS 并行编码。 
对任何一个有限长度的信源字母序列，如果编

码得到的码字母序列不与其他任何信源字母对应的

码字母序列相同，则称为唯一可译码。显然 MPS
并行编码法违反了译码唯一的原则，因为一旦在解

码端遇到 MPS 码流，无法正确辨认是单 MPS 比特

还是双 MPS 比特。为了能正确译码，需要在 LPS
后面加入 flag 标记。在解码端，遇到 MPS，默认为

[ ]MPS|MPS ，但不马上解码；若下一码是 MPS，则

输出。若下一码是 LPS，则看 flag 的情况。可设 flag
为 1 时，码流为 [ ]MPS|MPS ；反之，为 MPS。 

Flag 作为特殊的标志嵌入到压缩码流之中，为

了区别与其它正常的数据码流，可分配一个单独的

上下文符号与之匹配。由于它的加入，对编码器的

压缩性能会产生一定的影响，影响的程度由其概率

分布的特点决定。 
关于窗口尺寸 sizeW 的设定问题，是一个值得探

讨的问题。总的原则是尽最大可能创造 MPS 并行

的机会，但是在获得编码速度提高的同时，是否会

用压缩性能的损失作为补偿？因此， sizeW 实际上是

调节性能和速度的参数因子。可以直观的分析一下，

sizeW 越大，包含的比特位数越多，窗口中首位比特

是 MPS 的概率越低，因为相当多的 MPS 比特转移

到窗口中的其他位置，也就是说 MPS 并行的概率

就越低。所以 sizeW 的选择对编码的速度和性能都会

产生很重要的影响。本文将在第 3 节对这一问题作

出完整的定量分析。 
表 1 反映了输入序列在不同窗口尺度作用下的

对应输出关系。符号“0”和“1”代表添加的 flag
标志，“0”表示未省略 MPS 符号，“1”的意义正

好相反。“X”代表原先的输入码流符号。为明显表

示对应关系， 2Win 窗口间用间隔符“-”连接。 

表 1 不同端口系统下的输入输出关系表 

输入 输出( 2Win ) 输出( 4Win ) 输出( 3Win ) 

00-00 0-0 000 

00-01 0-010 001 
00X 

00-10 0-110 0110 

00-11 0-111 0111 
011X 

01-00 01-0 0100 

01-01 010-010 01001 
0100X 

01-10 010-10 01010 

01-11 010-11 01011 
0101X 

10-00 10-0 1000 

10-01 10-010 1001 
100X 

10-10 10-10 1010 

10-11 10-11 1011 
101X 

11-00 11-0 1100 

11-01 11-010 1101 
110X 

11-10 11-10 1110 

11-11 11-11 1111 
111X 

3  压缩性能分析 

并行 MPS 编码省略了大量的 MPS 编码，显然

会提高编码效率，而在占少数的 LPS 后添加辅助标

志，则会降低编码效率。两者相抵消后，究竟对编

码效率产生太大的影响？接下来本文从理论推导和

实验论证两方面说明该算法对压缩性能的影响。 
3.1 状态转移与码流输出 

算术编码通过建立 Markov 状态转移模型自适

应地跟踪信源中的码字真实发生概率。概率估计由

最大可能符号(MPS)和该符号的最小近似概率分布

(Qe)表示。在算术编码中，由于是二进制编码，概

率近似的值域为 46 个离散值，概率估计过程可近似

为一阶离散 Markov 过程，概率更新就是从当前状

态转移到下一个状态。 
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概率估计过程在任意 k 时刻状态记为 ( )kX ，
( )kX 为一随机变量， ( )kX 的概率分布 ( ) ( )( )

1 2=[ , ,k kkP x x  
( )
92 ]kx ，根据概率分布的特性可知

92
( )

1

1k
n

n

x
=

=∑ ，假 

设一阶转移矩阵为 T，其中每个元素 ijt 表示从状态

i 转移到状态 j 的概率，则下一时刻的概率分布可表 
示为 [ ]( 1) ( ) ( ) ( 1) , 1,92k k k k

i ij j
i

P P x t x i j+ += × = ∈∑T ；

极限 ( )lim k n

n
P T ∏

→∞
× = 。 

概率更新的过程就是状态转移的过程，其间伴

随着码流的输出。则系统在 k 状态的码率表达式为 

( )
lps, mps,

1

. (1 )t t
k k k

t

R q B B q
∞

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑       (1) 

其中 lps,kB ， mps,kB 分别为 LPS，MPS 归一化产生的

比特数目，q 是 LPS 的发生概率。算术编码器为提

高概率预测的准确性，把多值符号进行二进制表示，

根据不同的统计特点，对其进行合理的归类，每一

类码字用各自匹配的上下文模型记录其状态变化，

则总的码率等于上下文概率空间内的码字之和，可

表示为 

1 1

l h

mk
m k

R R
= =

=∑∑              (2) 

高阶模型通常比低阶模型有更好的压缩效果，

但是随着阶数的增加，提升的空间逐步减少。显然，

跟踪模型越完善，越能准确地预测码流变化规律。

文献[7]对跟踪模型进行了更为深入的研究，依据不

同的量化分层进行对比实验。更细致的分层使状态

之间的跳转步长更小，会得到更精确的概率估计值，

5 bit Qe index 的效率损失约 5%，6 bit Qe index
的效率损失在 2%。预测准确的同时带来实现复杂度

的增加，不利于算法的快速实现。概率预测的准确

度与收敛速度成反比关系，MPS 编码引起的状态迁

移变化率小，更有利于精确预测，因此省略 MPS
符号而产生的并行编码只会略微影响算法的概率估

计与状态转移。另一方面，从概率建模的角度来提

高算术编码的压缩性能是很困难的事情，可从合理

分类的角度来提高算术编码的压缩性能。位平面的

扫描过程为数据的有效分类以及去除信息冗余提供

了重要的保障。 
要使 kR 变小，直观的想法是增加 MPS 事件的

发生概率，即提高式(1)中( )1 lq− 的数值，这样可减

少归一化的次数，从而降低码流输出的长度。这种

直观想法是与位平面扫描的实质相吻合的。位平面

扫描的作用是把具有关联关系的码流更有效地结合

在一起，因此就得到更长的 MPS 字符串，进一步

奠定了 MPS 全并行编码器的实现基础。接下来本

文将重点分析不同窗口尺度下的算法的编码效率。 
3.2  2、4 输入系统的性能分析 

为方便公式推导，不妨从复杂度最小的窗口尺

寸 size 2W = 开始，考虑在概率分布函数为 1{ iP u +  
| }iu 中， { }= 0,1lu A∈ 的分布函数其中 2= {MPSPη  
| LPS}； 1 {MPS | MPS}Pη = ； 3 {LPS | MPS}Pη =  

2η≈ ； 4 {LPS | LPS}Pη = 。标准算术的编码压缩率

为 1β α= − ，设编码前的原始数据量为 M。 
运用统计平均思想，每个MPS符号减少的码流

量为 

( )1 2 3 1 2( /2) 2
M

M
β β

η η η η η
=

+ + +
      (3) 

则总的略掉MPS符号实际码流减少量为 

1
1 2

1
2
M βη

η η
⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥+⎣ ⎦

             (4) 

显然在式(1)中，当 1l = 时，码率达到上限

MaxR ，也就是说当 MPS、LPS 两事件处于等概率

状态时，得到的压缩码流长度最长，编码压缩率最

低，约等于 1.034。flag 标志字是为正确解码专门设

计的，其上下文模型没有经过细致的建模分类，因

此不会有太高的编码效率，但总能低于上限 MaxR 。

设 flag 标志字的发生概率为 fη ，则输出码流增加量 

为 M 1.034fη⋅ ⋅ 。(其中 2 3
2

1
2 2f

η δη δη η+ += ≈ ≈  

2(3/4)η ) 

因此编码长度的减少量为 

( ) ( )
21 2 1

2 1
1 2 1 2

( ) 3
= (2

2 4 4
M

l M
η η β η η η

η η η η

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥Δ ≈ −⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
2

1 1 2 22 3 )βη η η η− − − 记为 Win2 2( )f η  

当 0lΔ = 时，
2
1 1 1Win2

2
25 24

6
η βη η

η
− −

= (舍去 

负值)。 
当 sizeW 增大后，为简化推导过程，不妨设 sizeW  

=4，可以理解成一个 Win4 窗口等位置地包含两个

Win2 窗口，由于{MPS | MPS}在 Win4 中的后半部

分不参与并行编码，因此并行发生率 1η 也随之减小，

按统计规律，大概为原来的 1/2； fη 的情况分为两

类：{MPS | LPS}在 Win4 中的后半部分不参与 flag
编码，而{MPS | LPS}在 Win4 中的前部分参与 flag
编码的概率则不变，因此在 Win4 中 flag 编码略小

于 Win2 中的 2/3。 

依 此 类 推 ，
( )

2
1 1 1 2

1 2
(

4
M

l η βη η η
η η

Δ ≈ − −
+

 

2
22 )η− ，记为 Win4 2( )f η 。 

2
1 1 1Win4

2
9 8

4
η βη η

η
− −

= (舍去负值) 
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可以证明 Win2 Win4
2 2η η> ，其物理意义为：在同

等输入情况下，Win2 算法较Win4 算法更容易获得

编码正增益( 0lΔ > )。因为 ( )Win2 2 Win2max ( ) (0)f fη =  
( )Win4 2 Win4max ( ) (0)f fη> = ， Win2( )f x 和 Win4( )f x 在

0x ≥ 时均为单调函数。当 Win2 Win4( ) ( )f x f x≥ 时，可

推得 2 2
1 1 2η βη η− ≥ 普遍成立。因此曲线 Win2 2( )f η 始

终在曲线 Win4 2( )f η 的上方。也就是说Win2 算法的编

码效率高于Win4 算法的编码效率。 
3.3 3 输入系统的性能分析 

当 sizeW =3 时，与 2Win 相比，不是等位置地进

行窗口划分，直接推导 3lΔ 有些繁琐，但由于 3Win  
[ ]2 4Win ,Win∈ 的区间，是否可以推导出其编码压缩

性能 [ ]3 2 4,l l lΔ ∈ Δ Δ 的区间？本文将进行如下分

析。 
设 2Win 或 4Win 可采用尺度为 4 的滑动窗口，

3Win 的滑动窗口尺度为 3，3 和 4 的最小公倍数为

12，即窗口划分为 12 时，不破坏 2Win 和 3Win 的排

列关系， fη 的变化情况可等价为 {MPS|LPS} 或

{ }LPS|MPS 在窗口内随机出现的条件下，运用全概

率定理，添加 flag 标志的概率，可用下式表示： 

( )

( )

( )
( )

3 2

3 2

12

3
1

12

2
1

flag flag | win

flag flag | win

4 * (1 ) 8 4 12  1
3 * 1 2 3 * 3 3 15

k
k

k
k

P

P

η η

η η

φ φ φ φ
φ φ φ

=

=

+

+

+ + += = →
+ + +

∑

∑

  (5) 

其导数在取值范围内恒小于 0，可估算出上式的数

值略大于 8/9。 
依据统计规律，并行发生率 1η 为原 2Win 的

2/3，因此 

( )
，2 2

1 1 1 2 2
1 2

4 4 67 45
4 3 3 51 17

M
l η βη η η η

η η
⎛ ⎞⎟⎜Δ ≈ − − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+

记为 Win3 2( )f η 。 
2
1 1 1Win3

2
4579 4080 22.3

90
η βη η

η
− −

= (舍去负值) 

直接比较 Win3
2η 和 Win4

2η 之间的关系较为复杂，

可借助图解法来解决此类问题。图 1 反映在一定的

MM 串概率条件下，不同窗口尺寸下零点曲线的走

向关系。所谓“零点”，其物理意义是 MPS 并行算

术算法编码效率与标准算术编码效率之差值。判断

依据为：零点曲线值越大，编码效率越高。标准算

法的实际值位于 win2 曲线和 win3，win4 曲线之间，

表明 Win2 算法能够获得比标准算术算法更高的编

码效率，而 Win3 和 win4 算法能够只能获得比标准

算术算法更低的编码效率，且 win4 效率略高于 

 

图 1 零点曲线走向图 

Win3，最终得到编码效率的不等式关系为： win2E  

win4 win3E E≥ 。同时，随着 MM 串比例的增加，即

压缩倍率的提高，win 曲线也表现出缓慢的增长关

系，说明此时的编码效率也略有提高。 

4  实验验证 

给定不同压缩倍率的标准信源[8]，经过不同窗

口参数的算法处理，得到的结果如表 2。表中编码 

效率系数α的定义为 size 0

0

WL L

L

−
，其中

sizeWL 为文中 

算法产生的压缩码流长度， 0L 为标准算术编码产生

的压缩码流长度。因此α越小，编码效率越高。 

表 2 不同窗口尺度下的编码效率表 

序列 sizeW  64 倍 32 倍 4 倍 

2 -0.0423 -0.0366 -0.0297 

3 0.0144 0.0191 0.0253 City 

4 0.0144 0.0156 0.0196 

2 -0.0358 -0.0338 -0.0319 

3 0.0162 0.0201 0.0237 factory 

4 0.0142 0.0184 0.0191 

2 -0.0291 -0.0291 -0.0285 

3 0.0234 0.0249 0.0264 couple 

4 0.0208 0.0219 0.0216 

2 -0.0391 -0.0337 -0.0251 

3 0.0158 0.0176 0.0255 cman 

4 0.0053 0.0118 0.0197 

2 -0.0303 -0.0293 -0.0278 

3 0.0188 0.0199 0.0237 lena 

4 0.0178 0.0188 0.0219 

2 -0.0326 -0.0314 -0.0265 

3 0.0178 0.0181 0.0256 Barbara 

4 0.0147 0.0173 0.0228 
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图 2 MPS 并行算术算法的并行度表现图 

由于压缩效率与倍率的变化不是很明显，为便

于说明效果，倍率之间的跨度较大。各类图像在

size 2W = 时的压缩效率比均为负值，即此时编码效

率略高于标准算术编码，而在 size 2W > 时的编码效

率都低于标准算术编码， size 3W = 时的编码效率略

低于 size 4W = 时的编码，与先前的理论推导基本一

致。由表 2 还可得到这样的规律：压缩效率与倍率

在通常情况下成正比，即倍率越高，压缩效率越好。

但这种变化趋势的变化率很平缓，一般在 1%到 2%
之间。因此，该算法在低倍压缩中仍适用。 

系统的吞吐率与窗口尺寸成反比，这是由该算

法的基本性质决定的。但是并行的衰减幅度并不是

均匀的，具体来说，当 sizeW 由 2 到 3 时，衰减幅度

最大，而 sizeW 由 3 到 4 时，幅度次小，照此推理，

幅度逐渐减小。图像的复杂度对并行会产生一定的

影响，图像越简单，对应的加速比也较大。这主要

是简单图像中MPS符号的比例较多造成的。图像的

压缩倍率与加速比成正比关系。图 2 反映了不同复

杂度图像加速比随压缩率变化的曲线。加速比 β 的 

具体定义为：
size

0

0W

T
T T

β =
−

，其中
sizeWT 为文中算法 

需要的时长， 0T 为标准算术编码需要的时长。β 越

大，系统的吞吐率越高。由图可知，窗口尺度越小，

倍率与加速比之间的变化曲率越明显。因为此时加

速比的绝对值较大，对倍率的变化也较为明感。 

5  结论 

并行算术编码由于吞吐率高，正逐步得到广泛

应用。本文针对 MPS 并行的算术编码方案，指出其

不会改变算术编码的基本概率估计规律，运用全概

率定理和统计平均思想从理论上分析了并行度与加

速比、编码效率之间的关系，并在试验中得到证明。

在位平面扫描提供较好统计分类的前提下，并行度

为2的MPS并行编码在编码速度和效率方面较其它

并行度占有很大优势，具有良好的应用前景。 
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