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一种新的数据无损压缩编码方法 
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摘  要：为了降低数据存储和传输的成本，对数据进行压缩处理是一种有效的手段。该文针对具有较小均方值特征

的整型数据序列提出了一种新的可用于数据无损压缩的位重组标记编码方法。该方法首先对整型数据序列进行位重

组处理，以提高部分数据出现的概率；然后根据数据流中局部数据的概率分布特点自适应地选择合适的编码方式对

数据流进行编码。运用实际具有较小均方值特征的整型数据序列对该文方法和其它几种无损压缩方法进行了压缩解

压测试，并对比分析了各种压缩算法的压缩效果。测试结果表明，新方法可以实现数据的无损压缩与解压，且其压

缩效果优于 LZW 编码，经典的算术编码，通用的 WinRAR 软件和专业音频数据压缩软件 FLAC 的压缩效果，具

有良好的应用前景。 

关键词：数据传输；编码；无损压缩；整型数据；位重组；标记 

中图分类号：TN919.6+4                 文献标识码：A              文章编号：1009-5896(2014)04-1008-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2013.00863 

A New Coding Method for Lossless Data Compression 
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Abstract: Data compression is an effective measure to save the costs of data transmission and storage. A new and 

effective bit-recombination mark coding method that can be used to lossless data compression is proposed for the 

integer data sequence which has a small mean squared value. In the new method, the bit-recombination process is 

firstly applied to the integer data sequence to increase the occurrence probabilities of some data; then, the correct 

coding format is adaptively selected to encode the data stream according to the occurrence probability distribution 

characteristics of local data. Integer data sequences that have small mean squared values are applied to test the 

proposed method with several other lossless compression methods, and the compression effects are compared and 

analyzed. Test results show that, the integer data sequences can be compressed and decompressed losslessly by the 

proposed method. Moreover, the compression effect of the proposed method is superior to that of the classical 

arithmetic coding method, the LZW method, the universal WinRAR software, and the professional audio data 

compression software FLAC. The experimental results demonstrate the proposed method has a good application 

prospect. 
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1  引言  

数据压缩是一种消除原始数据之间的冗余性，

并通过特殊的编码方式将原始数据文件转化为另一

个占用存储空间更小的数据文件的技术 [1 5]− 。数据
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压缩技术在过去 20 年里得到了快速的发展[5,6]。目

前，它已广泛应用于数字通信、数字存储、计算机、

数字出版及智能控制等众多领域 [6 12]− 。编码是所有

数据压缩方法的关键组成部分，且不同的编码方法

对不同类型的数据序列有效[2]。如果采用一种专门为

图像或音频数据设计的压缩程序(或编码方式)对文

本文件进行压缩，则压缩后的文件大小可能大于甚

至远大于原始数据文件。因此，针对不同类型的数

据文件，选择或设计合适的编码方式是压缩成功的

关键。 
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本文为均方值(定义均方值为各样值平方的算

术平均值)较小的整型数据序列(或均值为 0，方差较

小的整型数据序列)设计了一种新的编码方式
   

位

重组标记编码，该编码方式是一种无损编码方式。

对于满足均方值较小的整型数据序列，可直接用位

重组标记编码进行压缩处理；对于不满足该条件的

数据序列，可先利用相关的信号处理方法进行处理，

使之满足条件后再利用位重组标记编码进行压缩处

理；即位重组标记编码既可作为一种独立的数据压

缩方法，也可与其它信号处理方法结合组成新的数

据压缩方法，可应用于多种类型数据的压缩。利用

具有较小均方值特征的整型数据序列对算术编码，

LZW 编码，WinRAR，专业音频数据压缩软件

FLAC(Free Lossless Audio Codec)[13]和本文的方法

进行了压缩解压测试，并对比分析了上述方法的压

缩效果。 

2  位重组标记编码 

位重组标记编码主要包括位重组和标记编码两

个组成部分，是为具有较小均方值特征的整型数据

序列设计的一种有效的无损编码方式。图像数据、

音频数据和其它波形数据经过预测处理得到的预测

误差或经过小波变换处理得到的小波系数以及具有

均值为零，方差较小的正态分布特征的实验数据等

数据序列的均方值都比较小，可利用位重组标记编

码进行压缩处理，且理论上可以取得较好的压缩效

果。测试表明，位重组标记编码对具有较小均方值

特征的整型数据序列的压缩效果优于算术编码，

LZW 编码，WinRAR 软件和专业音频数据压缩软

件 FLAC 的压缩效果。 
2.1 标记编码 

标记编码的基本思想源于文献 [14]中的一种

Index-Data 记录格式的启发。Index-Data 记录格式

是一种比较初级的标记记录格式，只有在数据 0 出

现的频次占绝对优势时才会取得较好的压缩效果，

否则可能导致压缩后数据文件大小大于甚至远大于

原始数据文件大小。本文提出了一种更为有效的标

记编码方式，可以根据数据的分布特点自适应地进

行标记编码。 
标记编码的核心思想是利用较短的码字(也称

为替代码字，指需要用较少二进制位数表示的符号)
代替数据流中出现频率 高的数据，其它数据正常

编码(即不做任何改变，原样记录需要编码的数据，

且每个数据认为是一个码字，称为非替代码字)，并

在每个非替代码字前给出一个特殊的位标记。除了

替代码字之外，其它码字均具有相同的长度。给出

特殊的位标记的目的是为了在数据解压时能够正确

地区分非替代码字和替代码字，以保证解码的正常

进行。 
本文的标记编码采用了双重标记，可根据局部

数据的概率分布特点选择合理的编码方式，具有自

适应性。标记编码的具体实现过程主要分 3 步完成。

第 1 步，将输入数据流分隔成多个数据块，前面的

数据块具有相同的大小， 后一个数据块可以稍小

一些；第 2 步，统计数据块中各个数据出现的概率，

并记录出现概率 大的数据及其对应的概率；第 3
步，根据第 2 步记录的 大概率值大小选择标记编

码或正常编码(原样输出输入的各个数据)对该数据

块进行编码；编码方式选择的准则是：当 大概率

值大于设定的阈值时选择标记编码方式，否则选择

正常编码方式。其中，第 3 步是本文标记编码方式

的关键和难点。第 1 步中确定的数据块大小对编码

效果也会有一定的影响，但影响不太大；一般而言，

对于相同类型的数据序列， 佳数据块大小也是相

近的，可以通过经验确定。 
编码过程是对输入数据流中各数据块依次进行

的，直到 后一个数据块被编码。首先，根据将被

编码的数据块选择的编码方式，将其对应的编码方

式标记符(此为一重标记)记录到输出文件中；然后，

按选定的编码方式对该数据块进行编码；若选择标

记编码方式进行编码，则先原样输出数据块中出现

概率 大的数据，然后依次对数据块中的各数据进

行编码，当编码过程中遇到出现概率 大的数据时，

则用选定的较短的替代码字代替，其它数据原样输

出并在前面给出一个特殊的位标记(此为二重标

记)；若选择正常编码方式进行编码，则依次原样输

出数据块中各数据即可。如此循环，即可完成对整

个输入数据文件的编码，编码过程如图 1 所示。 

 

图 1 标记编码流程 
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将输入数据流分块进行编码的好处是可以自适

应地根据数据流中局部数据的分布特点选择合适的

编码方式进行编码。然而，普通的标记编码方式(不
对数据流进行分割，对整个数据流采用统一的标记

编码方式进行编码)则没有这种自适应性。利用普通

标记编码方式进行编码时，对于非替代数据(出现频

率非 高的数据)，除了原样输出该数据外，还需要

给出特殊的标记符号，而过多的标记符号也将额外

地占据大量的存储空间，不利于提高数据压缩的效

果。因此，当数据块中没有数据出现的频率占有绝

对优势时，若仍采用标记编码方式进行编码，则需

要给出大量的标记符号，这可能导致压缩后数据文

件比原始数据文件占据的存储空间还大，达不到数

据压缩的目的；而此时若选择正常编码方式进行编

码，则可以避免这种不利情况的发生。 
本文的标记编码方式可以根据各数据块中数据

的概率分布特点自适应地选择合适的编码方式进行

编码。当数据块中有数据出现的概率高于设定的阈

值时选择标记编码方式进行编码，使压缩后数据小

于或远小于压缩前数据占据的存储空间；否则选择

正常编码方式进行编码，使压缩前后数据文件大小

相同；这样就保证了每个数据块压缩后的数据比压

缩前的数据占据的存储空间小或相等，从而获得整

体上的压缩效果。因此，本文的标记编码方式一般

都会取得一定的压缩效果，绝对不会出现压缩后数

据文件大小远大于压缩前数据文件大小的情况。 
2.2 位重组 

位重组的目的是为了提高某一数据(一般情况

下主要是数据 0)出现的概率，是为标记编码服务的。

位重组的基本思想来源于洗牌(Shuffle)原理[15,16]。本

文使用的位重组处理方法可描述为：首先依次提取

数据流中各数据的 高位，然后依次提取各数据的

次高位，如此循环，直至 后依次提取各数据的

低位，之后将这些提取的数据位按顺序组合成新的

数据；对于 16 位无符号整型数而言，首选按顺序依

次提取数据流中各数据的第 16 位，第 15 位，…，

第 1 位，然后将这些提取到的数据位按顺序组合成

新的数据(每 16 位组合成 1 个数据)即完成了位重组

处理。 

具有较小均方值特征的整型数据序列中各数据

的高位部分基本都是由 0 组成的，对这类数据进行

位重组处理理论上可以大大提高某些数据(主要是

数据 0)出现的概率。实际测试表明，对具有较小均

方值的整型数据序列进行位重组处理确实可以明显

提高某些数据出现的概率，有利于提高 终的压缩

效果。 

3  基于位重组标记编码的数据压缩与解压

方法 

3.1 数据压缩方法 
由于具有较小均方值特征的整型数据序列一般

既包括负整数，又包括非负整数，即为有符号整型

数据序列。所以在采用位重组标记编码对这类数据

序列进行压缩之前，有必要先对数据序列进行数据

类型转换处理，即将有符号整型数据序列转换为无

符号整型数据序列。做这一处理有两点好处：(1)可
以避免编码和解码过程中对符号位进行特殊的处

理；(2)可以提高位重组标记编码的处理效果，进而

提高 终的压缩效果。由于负整数的符号位为 1，
而非负整数的符号位为 0，所以有符号整型数据序

列的符号位由 0 和 1 组成，且其出现的概率可能相

近，这不利于提高位重组标记编码的效果。而转换

为无符号整型数据序列之后再进行位重组处理则可

以避免这一问题，因为序列中无符号整型数的 高

位主要由 0 组成，且一般情况下全为 0。 
数据类型转换可以通过一种可逆的一一映射来

实现，即将第n 个负整数(如 n− )映射到第n 个奇数

(如 (2 1)n − )，将第m 个正整数映射到第m 个偶数

( 2m )。具体转换式为[17,18] 
2 ,   0

2 1, 0

x x
y

x x

⎧ ≥⎪⎪= ⎨⎪ − <⎪⎩
         (1) 

其中 x 表示有符号整型数，y 表示转换后的无符号

整型数， x 表示x 的绝对值。 

基于上述讨论容易得出本文数据压缩的实现方

法。本文的数据压缩方法主要包括 3 个部分：(1)

对具有较小均方值特征的整型数据序列进行数据类

型转换处理，将有符号整型数转换为无符号整型数；

(2)对无符号整型数据序列做位重组处理；(3)标记

编码，实现压缩。数据压缩流程如图 2 下半部分所

示。 

3.2 数据解压方法 
数据解压是数据压缩的逆过程。数据解压方法

同压缩方法一样也包括 3 个部分：(1)对压缩数据进

行标记解码，这是标记编码的逆过程且根据标记编

码的原理和实现方法容易得到标记解码的实现方

法；(2)对标记解码后的数据做位恢复处理，这是与

位重组相对应的反处理，即将各数据位恢复到位重

组前的原始位置上；(3)进行数据类型转换；解压过

程中的数据类型转换是将无符号整型数转换为有符

号整型数，这与压缩过程中的数据类型转换正好相

反，由式(1)很容易得出无符号整型数到有符号整型

数的转换公式。完成以上 3 步处理之后就重构出了

原始数据序列，解压过程完毕。数据解压流程如图

2 上半部分所示。 
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图 2 数据压缩/解压流程 

根据数据压缩各处理部分的原理及实现方法容

易得到对应的数据解压各处理部分的实现方法。由

于压缩各部分处理都是完全可逆的，所以整个压缩

处理方法也是完全可逆的，即通过压缩数据文件可

以完全无失真地重构出原始数据序列。对具有较小

均方值特征的整型数据序列进行的压缩解压测试也

证明了这一点。 

4  应用效果与分析 

根据上文介绍的压缩解压方法，本节在 VC++
平台上编写了相应的压缩和解压程序。运用编写的

程序和其它几种无损压缩方法(或编码方法)对实际

的具有相对较小均方值的整型数据序列进行了压缩

解压测试，并对比分析了它们的压缩效果。 
测试数据是由实际的声波测井波形数据经过去

相关处理后得到的。我们从实际的声波测井资料中

随机地抽取了 12 道波形，并利用信号处理方法对波

形数据进行去相关处理得到了 12 道均方值相对较

小的测试数据序列，每道测试数据文件大小均为

21968 Byte。测试数据序列的均方值明显小于原始

声波测井数据序列的均方值，其波形如图 3 所示。

利用这 12 道测试数据序列对算术编码，LZW 编码，

WinRAR 软件，专业音频数据压缩软件 FLAC 和本

文方法进行了压缩解压测试。测试结果表明，这几

种压缩方法都是无损的，且各种压缩方法对不同道

测试数据的压缩因子(原始数据文件大小与压缩数

据文件大小之比)如表 1 所示。 
从表 1 可以看出，FLAC 软件基本没有压缩能

力，且对于有些测试道数据，其压缩后数据文件大

小反而超过了原始数据文件大小；LZW 编码方法有

一定的压缩效果，但效果不佳；相比而言，算术编

码，WinRAR 软件和本文方法均取得了相对较好的

压缩效果。另外，无论从单个测试道数据的压缩效

果，还是 后各种压缩方法的平均压缩因子的对比

情况来看，本文方法的压缩效果均明显优于其它压

缩方法的压缩效果。 

5  结论 

针对具有较小均方值特征的整型数据序列，本

文提出了一种新的有效的可用于无损数据压缩的位

重组标记编码方法，并在 VC++平台上实现了相应

的压缩解压程序。利用实际具有较小均方值特征的

整型数据序列对本文方法和其它几种无损压缩方法

进行了压缩解压测试，并对比分析了各种压缩算法 

表 1 各种压缩方法对不同道测试数据压缩因子统计表 

道号 
FLAC

软件 

LZW

编码 

算术 

编码 

WinRAR 

软件 

本文

方法

1 1.00 1.12 1.32 1.41 1.56

2 1.02 1.14 1.34 1.44 1.60

3 0.99 1.09 1.29 1.28 1.54

4 1.00 1.11 1.30 1.28 1.56

5 1.01 1.12 1.31 1.41 1.57

6 1.01 1.12 1.32 1.41 1.58

7 1.03 1.13 1.33 1.43 1.61

8 1.03 1.15 1.34 1.43 1.62

9 1.02 1.15 1.34 1.44 1.62

10 0.99 1.11 1.30 1.25 1.54

11 1.00 1.10 1.29 1.38 1.56

12 1.01 1.12 1.32 1.42 1.58

平均压

缩因子
1.01 1.12 1.32 1.38 1.58

 

图 3 某道测试数据波形及其对应的原始声波测井波形图 
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的压缩效果。本研究主要得出如下结论：(1)本文数

据压缩方法可以实现整型数据序列的无损压缩与解

压，压缩解压速度快，效果稳定； (2)对具有较小

均方值特征的整型数据序列，位重组标记编码是一

种较好的无损压缩方法，且一般情况下均方值越小，

压缩效果越好；(3)本文方法对满足应用条件的数据

序列具有较高的压缩因子，压缩效果优于经典的算

术编码，LZW 编码，通用的 WinRAR 软件和专业

音频数据压缩软件 FLAC 的压缩效果；(4)对于具有

较小均方值特征的整型数据序列，可直接利用位重

组标记编码进行压缩处理；对于不满足该条件的数

据序列，可先利用相关的信号处理方法进行处理，

使之满足条件后再利用位重组标记编码进行压缩处

理；因此，位重组标记编码可应用于多种类型数据

的压缩，应用范围广泛。 
本文方法是针对具有较小均方值特征的整型数

据序列设计的，只有对满足此条件的数据序列才会

取得良好的压缩效果，且一般情况下数据序列的均

方值越小，压缩效果越好。另外，在必要的情况下，

可进行进一步的研究，将该方法发展为适用于平均

有效位数较少的浮点型数据序列的位重组标记编码

方法。  
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