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基于方位信息的改进LZW 前缀编码方案
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摘　要　LZW 压缩算法在实时采集与无线传输中具有重要应用价值,一般采用采集Ｇ压缩Ｇ传输的工作模式,该模式下

的较高压缩比可极大降低对无线传输的压力.但在采集速度较快、数据传输带宽较低、硬件资源受限的情况下,在对

采样点概率分布较均匀的数字信号进行压缩时,易出现压缩率不高或采集速度与压缩速度不匹配的问题.对此,文中

提出了基于方位信息的改进 LZW 前缀编码方案.该改进压缩算法基于压缩比因子对采样点进行映射操作,使其能

够标识后面相邻采样点的压缩情况,然后通过采样点间的方位信息,缩短采样点的码长,实现对采样点数据的压缩.

实验表明,与原 LZW 压 缩 算 法 相 比,该 改 进 算 法 在 不 增 加 算 法 复 杂 度 和 硬 件 存 储 空 间 的 条 件 下,压 缩 比 可 提 高

２６．２５％,证明了该算法在采集系统中的有效性.
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ImprovedLZWPrefixCodingSchemeBasedonAzimuthInformation

HANBin　ZHANGHongＧhong　JIANGHong　DINGYi
(CollegeofInformationEngineering,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang,Sichuan６２１０１０,China)

　

Abstract　LZWcompressionalgorithmhasimportantapplicationvalueinrealＧtimeacquisitionandwirelesstransmisＧ

sion．Generally,itadoptstheacquisitionＧcompressionＧtransmissionworkingmode,andhighcompressionratiointhis

modecangreatlyreducethepressureonwirelesstransmission．Butinthecaseoffastacquisitionspeed,lowdatatransＧ

missionbandwidthandlimitedhardwareresources,itcaneasilyleadtoproblemsthatthecompressionrateisnothigh

orthespeedofacquisitionismismatchedwhencompressingthedigitalsignalwhichhasasamplingpointofuniform

probabilitydistribution．Tothisend,thispaperproposedanimprovedLZWprefixencodingschemebasedonazimuthinＧ

formation．Firstly,theimprovedcompressionalgorithmmapsthesamplingpointsbasedoncompressionratiofactor,so

thatitcanidentifythecompressionconditionofadjacentsamplingpoints．Secondly,throughtheazimuthinformationbeＧ

tweenthesamplingpoints,thecodelengthofthesamplingpointsisshortened,sothedataofthesamplingpointsis

compressed．Experimentsshowthat,comparedwiththeoriginalLZWcompressionalgorithm,theimprovedalgorithm

canincreasethecompressionratioby２６．２５％ withoutincreasingthecomplexityandhardwarestoragespace．ThereＧ

fore,theeffectivenessofthealgorithmintheacquisitionsystemwasproved．
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１　概述

目前,数据采集与传输技术在广播、导航、雷达、遥测、计

算机以及其他科学技术领域都发挥着重要作用.在某些特殊

环境下,系统对传输速率的要求较高,为了满足数据无线传输

速率的要求,国内外各大公司通过采用各种数字调制技术,进
一步提高数据的无线传输速率.在采集数据的无线传输过程

中,保证数据在特殊环境下及时传输的关键是传输速率的提

高,但是网络瓶颈问题是数据传输系统的最大缺陷.当前数

字调制技术虽然可有效提高大数据的传输速率,但在某些场

景下仍不能满足当前系统对数据传输的需求.例如:１)在高

速旋转机械实验中,受测试环境的影响,硬件能力受到严格限

制,这种限制在采集频率较高的实验中,增加了硬件及时处理

采集数据的难度;２)在高铁路基设备采集实验中,现场采集设

备受测试环境影响,对能耗、体积都有非常严格的要求.在以

上特殊环境下,不可能用复杂的调制技术来完成无线传输.

此时,提高数据传输效率的一种有效途径就是应用数据无损

压缩技术[１Ｇ２].

早期的无损压缩算法主要是基于统计的 Huffman压缩

算法,但该算法在对数据进行压缩时,需要对原始数据进行两



次扫描,占用大量的内存空间,且对于数据概率分布较均匀的

情况,压 缩 效 果 不 理 想[３Ｇ４].Ziv[５Ｇ６]等 提 出 了 基 于 字 典 的

LZ７７和LZ７８压缩算法,使得数据的压缩性能得到了明显提

升.Terry等以字典集合压缩思想为基础,提出了 LZW 压缩

算法,该算法在压缩时间及压缩性能上具有明显优势.随着

LZW 压缩算法的广泛应用,对该算法的改进也成为一项重要

的研究内容.虽然各种改进型的 LZW 压缩算法在特定情况

下提高了压缩比,但对于采样频率较高的数字信号压缩效果

不理想.

本文通过分析LZW 压缩算法的原理,针对(２(n/２)－k＋１)＜

R的数字信号(数据编码长度(简称码长)为nbit,R 为信号最

小值到最大值之间采集点的个数,k为常数,k＞(n/２)－４),

提出了一种基于方位信息的改进 LZW 前缀编码方案,并通

过对数字信号的采样点进行编码,验证了其压缩的有效性.

２　LZW 算法的原理及研究现状

LZW 算法的基本思想是提取原始文本文件数据中的不同

字符,基于这些字符创建一个编译表,然后用编译表中的字符

索引替代原始文本文件中的相应字符,以减少原始数据[７Ｇ８].

由以上分析知,LZW 算法的实现原理是用lbit字典索引

来编码一个或多个字符;lbit编码的字符越多则压缩效果越

好,但该编码在每次索引时效率较低.因此,学术界基于该思

想提出了许多改进方法[９Ｇ１９].

文献[９Ｇ１０]针对图像源具有许多冗余的问题,提出利用

冗余减少数据编码总长度的方法,此方法对于存在大量冗余

的图像压缩有一定效果,但是对于冗余量较少的数字信号,压

缩效果不理想.文献[１１Ｇ１２]只是将两种算法简单地结合,压
缩效果有一定提高,但增加了算法的复杂度.文献[１３]提出

的算法从去除根字符所占用的空间角度考虑,提高了压缩比,

但降低了压缩率.文献[１４Ｇ１５]提出的算法分别针对符合路

段空间性、布尔矩阵特性的数据进行压缩,其针对码字０和１
出现的概率相差较大的情况,压缩效果较好,但统计出０和１
出现的概率的过程较费时.文献[１６]的算法采用映射方法来

改变部分数据的编码长度,提高了压缩比,但是达到映射条件

的数据太少,压缩效果不明显.文献[１７]通过降低压缩率,获

得较高的匹配加速度,其整体的压缩效率并没有提高.文献

[１８Ｇ１９]的算法分别以函数作用范围为基础切分代码段、增加

数据集的角度提高压缩速度的做法有些武断,容易造成内存

利用不合理的现象.

上述改进算法均不同程度地提高了压缩比,但都有不足

之处,或增加了算法的复杂度,或增加了存储空间,或压缩比

提高的效果不明显.在硬件体积受限、压缩算法复杂度受到

严格限制、处理速度要求较高、能耗要求较高的特殊环境下,

这些改进型算的法压缩效果不理想.

３　改进编码方案及分析

针对以上改进算法在特殊环境下存在的各种不足,本文

针对周期信号提出一种基于矩阵方位特性来优化 LZW 前缀

编码的改进型压缩算法.该算法利用函数映射特性与矩阵方

位特性来改进LZW 前缀编码方式,从而缩短了编码长度,提

高了压缩效率.本文主要解决由于硬件采集数据速度较快、受
带宽的限制使得数据传输速度较慢、硬件体积受限、内存较小

等导致硬件内存溢出的问题,因此只针对压缩算法进行讨论.

３．１　影响压缩比因子

设LZW 压缩数据的大小为 Dbit,数据的平均压缩速度

为V,数据压缩时间为T.将数据分为k块,使用改进 LZW
算法进行压缩,总的压缩时间为t,总的压缩速度为VL.每块

数据大小为Di,每块数据的压缩速度为Vi,数据Di 与数据D
的比值为Pi,块压缩率为σi,压缩后的数据大小为:

∑
k

i＝１
Di􀅰σi＝D􀅰∑

k

i＝１
Pi􀅰σi (１)

由式(１)可知,较低的块压缩率σi对应的块数据,在Dbit
数据中所占比例Pi 越大越好.

改进LZW 算法的压缩时间与 LZW 算法的压缩时间的

比值为η,计算如下:

η＝t
T ＝

D􀅰∑
k

i＝１
Pi􀅰σi

VL

D
V

＝

∑
k

i＝１
Pi􀅰σi

VL

１
V

＝
∑
k

i＝１
Pi􀅰σi

∑
k

i＝１
Pi􀅰

Vi

V

＝∑
k

i＝１
Pi􀅰 σi

(Vi

V
)

(２)

由式(２)可知,相对于LZW 算法,若要减少改进 LZW 压

缩算法的压缩时间,即η＜１,则∑
k

i＝１
Pi􀅰 σi

(Vi

V
)
＜１,即 σi

(Vi

V
)
＜１.

故在提高压缩比的同时,也要提高压缩速度,并且σi＜(Vi

V
).

由此可得,在改进 LZW 压缩算法时,不能增加算法的复杂

度,因此本文通过方位信息来缩短前缀的码长,进一步缩短字

典集合的长度,减少压缩时间.

３．２　字典长度处理

LZW 算法对于前缀编码一般采用变长编码方式,但是在

实际工程中数字信号应用较多的编码长度(用nbit表示)是

１２bit,１６bit,１８bit,２４bit,其中码长与字典长度相等的情况较

多.当数字信号字典长度正好是２的整数次幂即字典长度与

码长相等时,LZW 及其改进型压缩算法的压缩效果不理想.

因此,本文采用函数相关特性改变数字信号的编码范围,对此

类数字信号进行压缩.数字信号主要分为两类:１)信号中包

含正负两种符号类型;２)信号中只包含一种符号类型.

针对第一类数字信号,采用抛物线的相关性质来缩短字

典长度.抛物线图形如图１所示,其公式为y２＝２ax,x≥０且

a≥０.

图１　抛物线图形

Fig．１　Parabolicgraph

如图１所示,该函数的每个x值(０点除外)在其抛物线

上,都有两个对应点,即y１ 和y２.这两个点到x轴的垂直距

８５１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



离相等.将该性质应用到数据压缩中,即将数字信号中的负

数通过该性质转化为正数,负数用１表示,正数用０表示,每

个数据的符号位占用１bit存储空间.在实际工程中,将每帧

数据中各个点的符号位作为该帧数据的帧尾,通过该方法使

数据符合压缩条件.

针对第二类数字信号,利用一元一次函数的相关性质缩

短字典长度.以正锯齿函数为例,其函数图形如图２所示.

图２　正锯齿图形

Fig．２　Positivesawtoothpattern

根据函数性质,将函数f(x＋a)映射到f(x)上.发生映

射的数据用１表示,未发生映射的数据用０表示,每个数据的

映射情况占用１bit存储空间.在实际工程中,将整帧数据中

各个点的映射情况作为帧尾,通过该性质的转化,使数据符合

压缩条件.

以码长n＝１６bit的数字信号为例,在未用抛物线性质处

理之前:码长n＝１６bit,字典长度L＝２１６－１.LZW 算法对该

信号的压缩效果不理想.应用函数相关性质处理后:码长

n＝１６bit,字典长度L＝２１５－１,其中区间[２n－１,２n－１]永远不

会被编码,借助该“空白区间”,改进 LZW 压缩算法提高了压

缩比(本文称码长中未编码部分即码长与字典长度的差为“空

白区间”).由于在实际工程应用中每帧数据由帧头、帧尾、数

据组成,在编码过程中,利用该特点用帧尾记录每个数据符号

的变化情况.

３．３　方位特性与前缀编码

如３．２节所述,对于数字信号,采用 LZW 及其改进型压

缩算法的效果不理想.因此,本文采用矩阵相关特性,改变数

字信号的前缀编码方式,使数据压缩比符合工程中系统对数

据传输的实时性要求.

将码长为nbit的数字信号转化成２
n
２ ×２

n
２ 的矩阵形式

(即将nbit中的高(n
２

)位作为矩阵的行,将nbit中的低(n
２

)

位作为矩阵的列),如图３所示.

图３　位置信息图

Fig．３　Locationmap

转化过程:将码长为nbit的２n 个数据按照从小到大、从

左到右、从上到下的顺序均匀分布到２
n
２ ×２

n
２ 的矩阵中,图３

中A 代表０~(２(n－１)－１)的所有数据,B 代表２n－１~(２n－１)

的所有数据.根据３．２节的相关性质,将B 中所有数据映射

到A 中,并根据矩阵坐标信息进行编码.编码集合由坐标信

息和方位信息共同组成,规定如下:

坐标信息规定:行信息的范围为０~(２
n
２－１－１),选择用

n
２bit表示行信息;列信息的范围为０~(２

n
２ －１),选择用n

２

bit表示列信息.方位信息规定:若前后两个相邻数据在对应

矩阵中位于同一行(如图３中E与F 的关系),则位置信息用

００表示,其占用２bit的存储空间;若前后两个相邻数据在对

应矩阵中位于不同行,则位置信息用０１,１０,１１表示,其占用

２bit的存储空间,其中,０１表示两数据中后者在前者的上一

行(如图３中C与D 的关系),１０表示两数据中后者在前者的

下一行(如图３中C与E 的关系),１１表示两数据既不同行又

不在相邻行的情况(如图３中F与G 的关系).

在上述处理中,进行行信息编码时,只用到n
２bit中的一

半空间进行编码,剩余的另一半为“空白区间”,即每个数据都

可以映射到该区间中,映射关系如下:

pc＝f(pc,L)＝pr＋L
其中,pr 和pc 分别为映射前及映射后的值;L 为字典长度.

解码时,一旦发现编码比当前字典长,则将其减去字典长度即

可.根据上述方法将每个数据映射到“空白区间”后,采用位

置信息实现数据的压缩.映射过程中的规定如下:

假设存在A,B,C,D４个相邻数据,该数据中A,B 分别

用nbit编码,当A 不发生映射时,说明C与B 或D 与C 不存

在方位关系,故C或D 用nbit编码.当A 发生映射时,说明

C与B 或者D 与C 存在方位关系,此时,只需将C或者D 的

列坐标与 下 一 相 邻 数 据 的 方 位 关 系 进 行 编 码 即 可,故 用

(２＋n
２

)bit编码.本文规定:若A 和B 同时发生映射,则证

明B与C 在同一行,故用(２＋n
２

)bit对C 进行编码;若A 发

生映射,B与C 都没有发生映射,则证明D 在C 的下一行;若

A,C同时发生映射并且B 没有发生映射时,则 证 明 D 在C
的上一行.

数据码长为１６bit的,压缩编码情况如下:

１１７C(映射,用１６bit编码为:１１∗２８＋７C＋L);１１A５
(映射,用１６bit编码为:１１∗２８ ＋A５＋L);１１BD(编码为

００１０１１１１０１),１１CD(编码为００１１００１１０１),１１D３(编码为

００１１０１００１１),１１CF(编码为００１１００１１１１),１１C２(编码为

XX１１００００１０).没有采用压缩编码时,每个数据均使用１６

bit编码,共需要码长１６∗７＋１６＋１６＝１４４bit;若采用本文压缩

方法编码,共需要码长１６＋１６＋１０∗４＋１６＋１６＝１１４bit,节约

(１４４－１１４)/１４４＝２０．８３３３％,即压缩比提高０．２６３１５８倍.

３．４　改进算法的实现

本文改进型前缀编码过程如下.

步骤１　根据本文算法得到“空白区间”.
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步骤２　设置pc１,pc２,pc３,pc４,pr,令pr＝０,pc１＝０,pc２＝

０,pc３＝０,pc４＝０,其中pc１,pc２,pc３,pc４是４个连续的待编码

前缀,pr 记录每个数据的压缩情况.

步骤３　按照原 LZW 算法编码字符得到待编码前缀

pc１.

步骤４　当pr＝０,或pr＝３时,获取pc１后面连续的两个

数据pc２与pc３,并转换到步骤５;否则转到步骤６.

步骤５　当pc２与pc３在矩阵中的同一行时,将pc１,pc２分

别加上字典集合长度L,pc３低n
２

位数据不变,用下一个数据

位置信息代替pc３高n
２

位,并用pr 记录该位置信息,即pc３用

(２＋n
２

)位取代原来的n位编码.当pc２与pc３不在同一行时,

获取pc２与pc３后面的pc４,当pc３与pc４在相邻行时,进行如下

处理:当pc３在pc４的上一行时,pc１加上字典集合长度L,pc２与

pc３不变,pc４低n
２

位数据不变,用下一个数据的位置信息代替

pc４高
n
２

位,并用pr 记录该位置信息,即pc４用(２＋n
２

)位取代

原来的n位编码;当pc３在pc４的下一行时,pc１与pc３分别加上

字典集合长度L,pc２不变,pc４低n
２

位数据不变,用下一个数据

的位置信息代替pc４高n
２

位,并用pr 记录该位置信息,即pc４

用(２＋n
２

)位取代原来的n位编码.如果数据不存在位置信

息,则不做处理,转到步骤７.

步骤６　根据pr 记录的位置信息编码当前数据.即当

pr 为０或１或２时,用(２＋n
２

)bit编码pc１,并用pr 记录该位

置信息,转到步骤７.

步骤７　若未结束,转步骤３,否则结束.

在解码时,因字典长度已知,根据 本 文 算 法 进 行 解 压

即可.

综上可知,改进压缩算法基于压缩比因子对采样点进行

映射操作,使其能够标识后面相邻采样点的压缩情况;然后该

算法通过采样点间的方位信息,缩短编码长度,从而实现对采

样点数据的压缩.

３．５　算法性能比较

４种压缩算法的性能比较如表１所列.

表１　算法性能比较

Table１　Performancecomparisonofalgorithms
性能

算法
平均时间复杂度 是否稳定

Huffman算法 O(N２) 稳定

LZW 压缩算法 O(N) 稳定

文献[１５]算法 O(N) 稳定

本文压缩算法 O(N) 稳定

　　注:N 为集合长度

Huffman压缩算法编码涉及重排序,常用的排序方式有

两种,即冒泡排序和插入排序,前者的关键操作是比较和交

换,后者的关键操作是定位和移动.两种排序方式中,后者时

间复杂度较低,故本文采用插入排序实现 Huffman编码,时

间复杂度分析如下:

由文献[２０]可知,插入排序的时间复杂度为 O[log２(N－

２)＋１＋(N－２)],其中３项分别代表定位、求和和移动,因此

其综合时间复杂度为 O(y)＝O[log２(N－２)＋１＋(N－２)]＋

O[log２(N－３)＋１＋(N－３)]＋􀆺＋O[１＋１＋１],共 N－２

项,可以计算出以下表达式[２０]:

O(y)＝O[(log２(N－２)＋􀆺＋１)＋(N＋１)∗(N－２)/２]

即 O(y)＝O(N２).

LZW 压缩算法:该算法依赖快速的字典查找,由文献

[２１]可知,该算法的时间复杂度为 O(y)＝O(NM＋M２N/

loga(N)),其中,M 为字典集合的个数(一般 M＝１),a(N)为

字母表的长度,即 O(y)＝O(N)[２１].

文献[１５]的算法:该算法在 LZW 压缩算法的基础上采

用映射方法改变集合编码顺序,实现了变长编码,减少了数据

传输的总长度,但并没有改变原算法的时间复杂度,故其时间

复杂度为 O(y)＝O(N).

本文压缩算法:在LZW 压缩算法的基础上,本文算法通

过改进编码方式和字典集合,使每个采集点的编码长度缩短

为原来的一半,虽然时间复杂度依旧为 O(y)＝O(N),但搜索

范围缩小为原来的一半,提高了字典集合的搜索效率.

综上可得:本文压缩算法的性能优于其他算法.

４　实验与分析

为了验证本文改进算法的有效性,采用风洞实验中得到

的两种数字信号对该算法进行测试:一类为码长为１６bit、采

样频率为１００kHz、信号频率为５kHz、信噪比较低的周期信

号,其标号为信号１;另一类为码长为１６bit、采样频率为１００

kHz、信号频率为５kHz、信噪比较高的周期信号,标号为信号

２.其中数据点个数为:１０００００,６０００００,８０００００,１００００００,

３００００００,５００００００,７００００００,１０００００００.

算法初期通过 MATLAB仿真验证算法的有效性,后期

是将算法应用到风洞实验中.

硬件实验环境:FPGA中固态存储使用的是 Micron公司

的 MLC型 NandFlash,型号为 MT２９F１６G０８CBACAWP,内

存为２GB.下位机同时对多通道的信号进行同步采集,并将

数据暂存于 NANDFlash(即固态存储器)中.使用标准 C语

言实现本文压缩算法,并生成．ELF文件,供 FPGA 调用,以

实现对数据的压缩与传输.

针对数字信号,图４－图７反映了４种算法性能的差别.

图４　信号１的压缩比对比图

Fig．４　Compressionratiocomparisonchartofsignal１
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图５　信号２的压缩比对比图

Fig．５　Compressionratiocomparisonchartofsignal２

图６　信号１的压缩速度对比图

Fig．６　Compressionspeedcomparisonchartofsignal１

图７　信号２的压缩速度对比图

Fig．７　Compressionspeedcomparisonchartofsignal２

压缩比方面:信号１和信号２的信噪比不同,导致每个数

据出现的概率不同.数据概率分布情况对 Huffman压缩算

法影响较大,因此 Huffman压缩算法对信号１和信号２的压

缩效果均不理想,并且信噪比越高,压缩效果越不理想;文献

[１５]中改进的LZW 压缩算法的压缩比有所提高,但信号２比

信号１的压缩比低;本文压缩算法对于信号１和信号２两类

信号的压缩效果均较理想,压缩比可提高约２６％,并且信噪

比越高,压缩效果越好.

压缩速度方面:Huffman压缩算法需要对所有数据进行

两次扫描,根据数据概率进行编码.当信号采样频率为１００

kHz,即速度为２００B/ms时,如果数据传输过程中出现重传

现象,Huffman易出现采集速度与压缩速度不匹配的情况;文

献[１５]的算法的压缩速度虽然有所提高,但是效果并不是最

优的;本文压缩算法通过对数据进行相关处理,将１６bit的数

据码长缩短为１０bit,在不增加算法复杂度的前提下,很大程

度上缩短了字典集合的长度,进一步提高了压缩速度.其对

信号１和信号２的压缩速度效果均较理想,并且信噪比越高,

压缩速度越快,对于某些特殊环境的实验例如风洞实验更加

实用.

结束语　本文改进压缩算法基于压缩比因子对采样点进

行映射操作,使其能够标识后面相邻采样点的压缩情况,然后

通过采样点间的方位信息,缩短采样点的码长,再根据 LZW
压缩算法对数字信号进行压缩.与原 LZW 算法相比,该算

法存在两方面的优势:１)在几乎不增加计算量和存储空间的

前提下,可有效缩短压缩时间,提高压缩比;２)其通用性好,即

只要满足条件(２(n/２)－k＋１)＜R 的数字信号都适用.信号１
与信号２中的部分数据压缩实验验证了本文改进型算法的有

效性.本文压缩算法对于满足条件(２(n/２)－k＋１)＜R 的数字

信号,压缩效果较明显,对于重复率较低的文本文件,压缩效

果一般,需做进一步研究.
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