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摘　要：基于单词的文本压缩算法是一种新型的算法，它与传统文本压缩算法的主要区别
是以单词取代单个字符作为处理对象．介绍了基于单词的 Ｈｕｆｆｍａｎ压缩算法，给出了多叉
Ｈｕｆｆｍａｎ树的构造算法 ，用一个例子进行了说明，比较了两种不同宽度的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码树．
宽度为２５６的算法使用整个字节进行编码，而宽度为１２８的算法只使用一个字节中的７位进
行编码，故前者具有更好的压缩率，并通过实验进行了说明．
关键词：基于单词的压缩算法；Ｈｕｆｆｍａｎ编码；Ｈｕｆｆｍａｎ树
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　　传统的文本压缩算法多以字符作为基本处理
单位，基于字符的压缩方法具有简单容易实现的

特点．首先由于出现在文本中的单个字符的个数
是有限的，基于字符的压缩方法中使用的一些辅

助结构就相对简单而且便于维护，如 Ｈｕｆｆｍａｎ压
缩方法中构造的 Ｈｕｆｆｍａｎ树，ＬＺＷ方法中构造的
字典．其次在基于字符的压缩方法中，每次处理
的都是数据源中的下一个字符，直接从数据源中

读取即可，不涉及任何其它的操作．由于以上原
因，如果压缩的目的主要是为了减少数据源的存

储空间，以及传输的数据，基于字符的压缩算法

是一种很好的选择．对于自然语言的文本来说，
从检索、理解等各个方面来考虑，以单词作为基

本单位比以字符作为基本单位更符合人们的使用

习惯以及自然语言本身的特点，而且以单词作为

基本元素考虑，还可以使用语言中单词之间的相

关性，单词相对字符而言，更具有倾向性［１］．在
这样的背景下，对于以自然语言为基础的文本进

行压缩，更好的选择是以单词替代字符作为每次

处理的一个基本单位．基于单词的压缩方法算法
的主要思想与基于字符的压缩方法是相同的，只

是在压缩过程中每次处理的是一个单词．
　　本文介绍了基于单词的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码压缩方
法，指出基于单词的 Ｈｕｆｆｍａｎ压缩算法适合采用
按字节运算的编码模式，在二叉 Ｈｕｆｆｍａｎ树的构
造算法基础上给出了多叉 Ｈｕｆｆｍａｎ树的构造算法，
并以一个四叉树的构造举例说明了多叉 Ｈｕｆｆｍａｎ
树的构造算法，最后比较了两种不同宽度的 Ｈｕｆｆ
ｍａｎ编码树．

１　基于单词的Ｈｕｆｆｍａｎ编码压缩方法
　　算法的实现与基于字符的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码方式
是一样的，也可以采用静态和动态两种方式．常
规的Ｈｕｆｆｍａｎ编码方法采用的是按位运算的方式，
以存储空间的最小单位 “位”来作为编码的最小

单位，每个字符根据编码确定所需要的位数，这

种方式的好处是能够充分利用存储空间．以位运
算为基础的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码正好是二叉树的最好实
现途径，每一位上的 “０”、“１”两种状态恰好对
应一个结点的两个分支．由于每个字符的编码长
度是不固定的，在解码或查找的过程中，需要进

行位运算来获得不同字符的编码，需要频繁地进
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行移位和位屏蔽运算，在运算上要花费一定的时

间，使得解码的效率降低．基于单词的压缩方法
中，单词个体较多，会导致构造的 Ｈｕｆｆｍａｎ树深
度增大，使得对应深层结点单词的编码位数过大，

按位运算的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码方式更适合于以字符为
处理对象压缩方法．
　　Ｅ．Ｍｏｕｒａ等人提出了按字节运算的 Ｈｕｆｆｍａｎ
编码方式［２，３］，以字节作为编码的最小单位，用

整字节取代位来对字符进行编码．实际上是将传
统Ｈｕｆｆｍａｎ编码中的Ｈｕｆｆｍａｎ树用多叉树的形式来
实现，以多叉树取代二叉树．按字节运算的 Ｈｕｆｆ
ｍａｎ编码方式，每个结点对应的编码总是整个的
字节，树中的第一层结点用一个字节表示，第二

层结点用二个字节表示……．对压缩文本进行解
码时只需要将压缩信息按整字节的形式读出，不

需要进行移位和屏蔽位的运算，使得解码的效率

大为提高．使用按字节运算的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码方式
的另一个好处是，可以支持直接在压缩的文本上

进行快速的查找．将按字节运算的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码
应用于以字符为主体的模式中，由于字符个数太

少，而所有字符的编码最少也需要一个字节，会

造成编码中多余的位出现，使得多余的位比较多，

压缩率比按位运算的编码方式要稍低．而对于以
单词为主体的模式中，以整个字节表示 Ｈｕｆｆｍａｎ
树中的一个结点，正好降低了树的深度，增加了

宽度，单词的个数很多，对宽度的增加，不会对

压缩比有明显的影响，按字节运算的 Ｈｕｆｆｍａｎ编
码方式，更适合于基于单词的压缩模式．
　　在基于单词的模式中应用以字节运算为基础
的Ｈｕｆｆｍａｎ编码方式，单词可以用不同的整数个
字节表示．虽然压缩效率不如按位运算的 Ｈｕｆｆｍａｎ
编码，但因为往往只用一个或两个字节来表示单

词，这远比单词所占的实际字节数要少得多，所

以压缩效率还是很可观的，特别是当文本中较长

的单词出现的次数比较多的时候．

２　 多叉Ｈｕｆｆｍａｎ树构造算法

　　以字节为基础的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码方式中，关键
的问题是 Ｈｕｆｆｍａｎ树的构造，如何使构造的 Ｈｕｆｆ
ｍａｎ树所形成的编码是最优的形式．如果直接采
用构造二叉 Ｈｕｆｆｍａｎ树的算法来产生多叉 Ｈｕｆｆｍａｎ
树，会导致编码形式不是最优［３］．下面以简单的
四叉Ｈｕｆｆｍａｎ树 （即一个结点的子结点个数最多

为４个，结点的最大宽度为４）为例进行说明．
２１　一个简单的实例
　　算法思想为：先取４个频率最低的单词为一
组，形成一个新的符号，它们的频率和作为新符

号的频率，从剩下的单词和符号中再选取４个频
率最低的形成一组，…，重复以上操作，每次形

成的新符号作为下一次操作时一个独立的单词处

理，直到将所有的符号处理完毕．
　　为简单起见，假设每个单词出现的频率是相
同的，共有１８个单词，分别用１，２，…，１７，１８
表示，用传统的处理方法构造四叉 Ｈｕｆｆｍａｎ树过
程如下．
　　先选取１，２，３，４四个单词形成一组，该组
的频率值为４，在剩下的１４个单词加１个符号中
选择四个频率最小的，依次为５，６，７，８形成一
组，…，一共形成了４个组，还剩下两个单词１７，
１８，如图１所示．下一步选择 １７，１８两个单词，
再加上频率为４的两个组作为新的一组，频率为４
＋４＋１＋１＝１０，此时只剩下３个符号，频率分别
为４，４，１０，将三个符号与一个空结点组成一组，
形成Ｈｕｆｆｍａｎ树的第一层结点，所有符号及单词
都处理完毕，得到的Ｈｕｆｆｍａｎ树如图２所示．

图１　 四叉树结点的分组过程
Ｆｉｇ１　Ｇｒｏｕｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｆｏｒｋｔｒｅｅ＇ｓｎｏｄｅｓ
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图２　传统方法得到的四叉Ｈｕｆｆｍａｎ树
Ｆｉｇ２　Ｍｕｌｔｉ－ｆｏｒｋｔｒｅｅｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

　　按照以上算法得到的 Ｈｕｆｆｍａｎ树，为四叉树
形式，每个结点需要用４位表示．可以看出，编
号为１，２，３，４，５，６，７，８的单词位于树中的
第三层，这些单词的表示需要 ６位，编号为 ９，
１０，…，１７，１８的单词位于树中第二层，需要用
４位表示．树中的第一层出现了一个空结点，如果
将任意一个单词结点放在空结点处，得到的表示

方法都会比这种形式要好一些．主要原因是没有
充分利用第一层的结点，按照 Ｈｕｆｆｍａｎ树的原则，
应该尽可能地使频率高的结点靠近根结点，频率

低的结点远离根结点．出现的空结点应该在最后
一层，而不是在第一层．
　　解决这个问题的方法是设法使第一层的空结
点移至最后一层．首先确定可能产生空结点的个
数，由公式４－［１＋（ｎ－４）ｍｏｄ３］［３］得，在以上例
子中空结点的个数为４－［１＋（１８－４）ｍｏｄ３］＝１．
空结点要置于最后一层，即最后一层中必定存在

这样的一组点，包括一个空结点和代表三个频率

最低的单词的结点．即先选取频率最小的三个结
点和一个空结点构成一组，形成一个新的符号，

从剩下的１５个单词和１个新符号中继续选择４个
频率最小的作为一组，……，直至将所有单词与

符号都处理完毕为止．上述例子改进的算法产生
的Ｈｕｆｆｍａｎ树如图３所示．
　　可以看出，用改进算法得到的 Ｈｕｆｆｍａｎ树，
只有编号为１，２，３的单词需要用６位表示，其
余１５个单词都只需要用４位表示，表示单词的平
均位数要比原来的算法低．
２２　算法的具体描述
　　将以上改进的思路用于结点最大宽度为 ２５６
或１２８的Ｈｕｆｆｍａｎ编码算法中，可以得到改进的算
法如下：（以宽度为２５６的情况表述算法）
　　 （１）将各个单词出现的频率进行排序．
　　（２）利用公式 ｍ＝２５６－［１＋（ｎ－２５６）ｍｏｄ
（２５６－１）］，（其中 ｎ为不同单词的个数），求出
Ｈｕｆｆｍａｎ树中出现的空结点数 ｍ，得离根结点最远
的结点包含的空叶结点个数为 ｍ，该结点中包含的
非空叶结点为２５６－ｍ，依次选取２５６－ｍ个频率
最小的单词作为结点，与ｍ个空结点组成Ｈｕｆｆｍａｎ
树中离根结点最远的结点的子结点，并将该结点

图３　改进算法得到的四叉Ｈｕｆｆｍａｎ树
Ｆｉｇ３　Ｍｕｌｔｉ－ｆｏｒｋｔｒｅｅｆｒｏｍｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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当作一个符号，该结点中所有子结点的频率和为

该结点所代表符号的频率，该结点与剩余的单词

作为独立的符号进入下一步．
　　 （３）从剩余的独立符号中依次选取频率最小
的２５６个符号作为一个新结点的子结点，同样将
所有子结点的频率和作为新结点的频率，新结点

与剩余的独立符号进入下一步．若所有的独立符
号都处理完毕，则转 （４），若还没有处理完，则
转 （３）．
　　 （４）根据得到的 Ｈｕｆｆｍａｎ树，对所有的单词
进行编码，每个结点的代码用一个字节表示，代

码为该结点在其父结点所有的子结点中的位置，

规定从左向右依次为１，２，…，２５６．从根结点出
发，到达每一个非空的叶结点，所经过的路径中

各个结点的代码组成叶结点对应的单词编码．

３　 两种不同宽度的Ｈｕｆｆｍａｎ编码树

　　Ｈｕｆｆｍａｎ树中结点的最大宽度为２５６，当Ｈｕｆｆ
ｍａｎ树的深度为２，且没有空结点时，即所有的单
词结点都分布在第二层，每个单词对应的叶结点

用２个字节表示，则可以表示２５６×２５６＝６５５３６
个不同的单词．一个字节的８位全部用来表示单
词的编码，当 Ｈｕｆｆｍａｎ树的叶结点在第一、二、
三层中都有分布时，单词的编码长度有 １，２，３
个字节三种，虽然构造 Ｈｕｆｆｍａｎ树的算法可以保
证，任何一个单词的编码都不会成为另一个单词

编码的前缀，但是有可能出现类似这样的情况，

单词ａ编码的后一个字节，与单词 ｂ编码的前一
个 （或两个）字节恰好组成单词 ｃ的编码．如果
文本中单词ａ，ｂ连续出现，单词 ｃ未出现，在压
缩文本中单词ａ，ｂ的编码也连续出现，如果是做
解压处理，不会出现任何误差，但如果是在压缩

的文本上直接进行检索，就可能将压缩文本中表

示单词ａ，ｂ的代码理解成是单词 ｃ的代码，会影
响检索的精确性．
　　解决这个问题的一个方法是对各个结点进行
编码时，只使用一个字节中的７位，将最高位留
出作为每个单词编码的起始标志位，每个结点的

子结点个数最多为 １２８［２］．对单词进行编码时，
从根结点出发到单词对应叶结点的路径中每个结

点均用一个字节表示，其中表示第一层结点的字

节中最高位为１，其余层结点的字节中最高位为

０，即每个单词编码的第一个字节最高位为１，其
余字节最高位为０．用这种方法得到的压缩后的文
本编码，单词与单词之间有明确的分界，而且可

以从压缩文本的任何部位开始进行检索．算法的
不足是压缩文本的每个字节都需要１位作为标识，
生成的 Ｈｕｆｆｍａｎ树的深度较大，压缩率不如前面
一种算法．为方便描述，将上述两种算法称为
Ｈｕｆｆｍａｎ２５６、Ｈｕｆｆｍａｎ１２８．
　　我们对压缩算法在文档检索中的应用进行了
一些实验，实验采用的数据从以下网址获得，

ｆｔｐ：／／ｉｌｓ．ｕｎｃ．ｅｄｕ／ｐｕｂ／…．实验数据主要为
ｃｆ７４，ｃｆ７５，ｃｆ７６，ｃｆ７７，ｃｆ７８，ｃｆ７９六个文档文
件，包含一些文档的基本信息及摘要．实验数据
大小如表１所示．

表１　测试文件大小

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｏｆｔｅｓｔｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

文件名 文件大小／ｋＢ 包含的文档／个

Ｃｆ７４ ６０８ １６８
Ｃｆ７５ ７７０ １９０
Ｃｆ７６ １０９０ ２３０
Ｃｆ７７ ８４８ ２００
Ｃｆ７８ ６８９ ２００
Ｃｆ７９ ８７５ ２６５

　　对上述文档文件进行压缩，分别使用了基于
字符的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码，基于单词的 Ｈｕｆｆｍａｎ１２８，
Ｈｕｆｆｍａｎ２５６编码方法，结果如表２所示．
表２　 基于字符与基于单词的Ｈｕｆｆｍａｎ压缩算法结果比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｗｏｒｄ

压缩算法
平均压缩率 ／％

（压缩文件大小／源文件大小）

字符Ｈｕｆｆｍａｎ ２６６
Ｈｕｆｆｍａｎ１２８ ３５１５
Ｈｕｆｆｍａｎ２５６ ３０８１

　　从以上结果可以看出，Ｈｕｆｆｍａｎ２５６压缩效果
要比 Ｈｕｆｆｍａｎ１２８的效果好，主要原因是 Ｈｕｆｆ
ｍａｎ１２８中单词编码只用了一个字节中的７位，留
出一位作为标识位．

４　结束语

　　基于单词的文本压缩算法适用于信息检索系
统，有广阔的应用前景．下一步的研究工作是将
基于单词的文本压缩算法具体应用于文本检索系
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统中，以此提高文本检索的效率．
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Ｈｕｆｆｍａｎｔｒｅｅ

河北丰宁发现一批距今１３亿年的白垩纪动物化石

　　河北省丰宁满族自治县发现一批距今１３亿年白垩纪时代的动物化石，引起文物考古专家的高度关
注。

　　这批动物化石是在丰宁县外沟门乡骡子沟村东土窖后山发现的。经文物考古专家初步鉴定，这是一处
大面积古动物化石群，大约形成于１３亿年前的白垩纪时代。这批古化石有１０多个品种，以鱼类为主，多
为狼鳍鱼，此外还有蝴蝶、蚌、鸟类等。这些古化石虽然历史久远，但图案十分清晰、精美。

　　文物考古专家认为，在首都北京周边发现大规模古动物化石群并不多见，这对研究北京地区的地质构
成及自然气候变化，具有很高的考古研究价值。

　　目前，这批古动物化石已被妥善保护。
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