
数 据 压 缩 是 计 算 机 科 学 中 的 一 项 重 要 技 术 ! "#!
$%&&’() 算法作为通用数据压缩算法 ! * #已经成为大多数

数据压缩程序的基础 ! + #! 目前应用最多的是二进制
,%&&’() 算法 ! 由于四进制 ,%&&’() 算法每次可以处理
* -./ 的数据 "相对于二进制有占用内存空间小 #解码速
度快的优点 " 因此在一些应用场合用四进制 ,%&&’() 算
法比二进制 ,%&&’() 算法可以获得更好的性能 !

,%&&’() 树是一种带权路径 012304.56/47 1(/6 24)5/68
最小的树 ! 衡量一棵 ,%&&’() 树性能的重要指标有平均
码长和编码效率 ! 9#!
平均码长 $
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其中 " !$ 表示各符号的码长 %"$ 为各符号的概率 !
编码效率 $
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式中 "% 3& 8表示信源的熵 %+ 3,$8表示符号 ,$ 的概率 !

! 四进制 "#$$%&’ 算法
传统的四进制 ,%&&’() 算法与二进制 ,%&&’() 算法

类似 "都是采用递归调用的方法 "区别是二进制 ,%&&’()
每次取最小的 * 个节点构造新节点 "四进制是取最小的
9 个节点构造新节点 ! 传统的四进制 ,%&&’() 算法过程
如下 $

3;8将字符按照概率由大到小的顺序排列 %建立未处
理节点集合 %

3*8将 9 个最小的概率组合作为一个新的节点 %将 9
个最小的概率从未处理节点集合中去除 "并加入新组合
的节点 "重新排好 %

3+8重复步骤 3*8直到剩余一个根节点为止 !
这种算法有一种情况没有考虑到 $当最后剩余的未

编码节点不是 9 个的时候 "就会产生在根部的子节点不
是 9 个的情况 "也就是权重最小的节点没有使用 "而使
用了权重最大的节点 ! 例如 "有 ;* 个待编码字符 &=">"
? "@ "A "B "C ", " D "E "F "28 "其概率分别是 3 G H*+ "GH** "
GH;+"GH;*"GHGI"GHGJ"GHGK"GHG9"GHG+"GHG*K"GHG;K"GHG;8"
传统算法生成的四进制 ,%&&’() 树如图 ; 所示 !
由图 ; 可看出 "根节点只有 + 个子节点 "这就造成

一个权重小的节点未使用而浪费 " 增加了平均码长 "降
低了编码效率 !

改进的四进制哈夫曼算法

胡智宏!尹小正!路立平
3郑州轻工业学院 电气信息工程学院 L河南 郑州 9KGGG*8

摘 要! 提出了一种改进的四进制哈夫曼树的生成算法 ! 通过分析算法的平均码长和编码效率 !
论证了算法相对于传统的四进制算法的优点 " 并用 ? 语言分别实现两种算法 !进行了压缩比和压缩
时间的比较!证明了改进算法在压缩比和压缩速度上的提升 "
关键词 ! 数据压缩#哈夫曼#四叉树
中图分类号 ! M1+G"HJ 文献标识码 ! = 文章编号 ! "JI9NII*G3*G"*8"GNGGJKNG*
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图 ! 四进制 "#$$%&’ 树
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由式 345可知图 ! 的 "#$$%&’ 树平均码长为 !
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由式 385可知图 ! "#$$%&’ 树的编码效率为 !
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! 改进的四进制 "#$$%&’ 算法
在传统四进制 "#$$%&’ 算法中 " 树根可能的子树有

B 棵 #C 棵或者 D 棵 " 在树根的子树为 B 棵和 C 棵时 "均
有高层次的节点没有利用 "不能保证权重较大 $出现频
率较高 %的节点出现在较高的层次中 "也就不能保证得
到的编码长度是最短的 & 由图 7 可看出树根只有 C 个子
节点 "剩下的一个为空 "这样就造成了浪费 "增加了平均
码长 "减小了编码效率 &
为了使编码长度最短 "需要调整树的结构 "上移权

重较大的节点 " 保证树根和高层次节点都有 D 个子节
点 "只在最底层出现空缺 &

’ 个树叶的四进制 "#$$%&’ 树共有 ’EF’?G ’E79 5个节

点 "除去树根 "剩下的节点除以 D 的余数即为不能构成
完全 D 个子节点的个数 (& 当 ( 为 < 时 "可以构成每个
父节点都有 D 个孩子的四进制 "#$$%&’ 树 ’ 当 ( 不为 <
时 "肯定有一个父亲节点没有完全的 D 个子节点 "此时 "
要保证空缺出现在 "#$$%&’ 树最底层 &
改进后的算法如下 !
H7 5根据 ’ 个字符 $树叶 %计算节点的总个数 ’
38 5计算不能构成完全 D 个子节点的个数 (’
39 5判断 ( 是否为 <& 若是 "执行步骤 3I5’若否 "执行

步骤 3D5’
3D5先用权重最小的 ( 个节点生成它们的父节点 J&

在节点集合中删除 ( 个节点并加入它们的父节点 J"构
成节点集合 ’K’

3I 5用 ’K 按照传统的四进制 "#$$%&’ 的算法构造剩
下的 "#$$%&’ 树 &
用改进的算法重新构造图 7 的四进制 "#$$%&’ 树 "

如图 8 所示 &
由图 8 看到 "根节点具有 D 个子节点 "而且空缺移

到了最底层 &

由式 375可知图 8 所示 "#$$%&’ 树的平均码长为 !
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由式 385可知图 8 所示 "#$$%&’ 树的编码效率为 !
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!"
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虽然改进后的 "#$$%&’ 树的层数多了 7 层 " 但是平
均码长却小了 " 编码效率比改进前的 "#$$%&’ 树提高了
7<:MDA& 同时由于压缩比提高 "需要输出的数据和压缩
耗时也会相应地减少 &
在实际情况中 "如果不能构成完全 D 个子节点的个

数为 <"即树中每个父节点都有 D 个子节点 "则改进前
后的算法结果一样 &

( 算法比较
用 0 语言实现了改进前后的四进制 "#$$%&’ 压缩

算法 "随机选取了 ; 个不同类型的文件 "并用随机数产
生了由 BIM 个节点构成的文件 "分别压缩这 @ 个文件 "
比较它们的压缩比和压缩时间 "比较结果如表 7 所示 &
由表 7 可以看出 "在不能构成完全 D 个子节点的个

数不为 < 的情况下 "改进后的算法比传统的算法在压缩
比上有较大提高 "压缩速度也提高很多 ’在不能构成完
全 D 个子节点的个数为 < 的情况下 "两者的压缩比没有
差别 "压缩速度差别也不大 ’而且两种压缩算法的解压
缩过程完全相同 &

"#$$%&’ 算法是一种有效的无损压缩算法 " 针对传
统四进制 "#$$%&’ 算法的不足 " 提出了改进的四进制
"#$$%&’ 算法 & 主要改进了在不能构成完全 D 个子节点
的个数不为 < 的情况下的压缩效率和压缩速度 & 这种
改进不论出现哪种情况 "用算法生成的四进制 "#$$%&’
树是平均码长最短 ( 编码效率最高的四进制 "#$$%&’
树 & 最后将两种算法用 @ 个大小不同的文件进行了对
比 "实验表明 "改进的算法在压缩比和压缩速度上有绝
对的优势 &
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图 B 改进后的四进制 "#$$%&’ 树
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表 A 改进 8233456 和传统 8233456 算法的比较

- @A= BBB
D 0C- =DA
; ;0A B=-
- /;@ BDA
- -;C CDC
AC A/0 @C=
0; 0-/ 0=/
00/ B@D 0C/

源文件大小 EF

-D=
-DC
-D=
-D=
-D=
-D=
-D=
-D=

节点个数
压缩后 EF
A @CD /-@
D 0C0 -00
D /=; ;-@
- 0DB 000
A CBA --0
A= CCD ;-B
0B ;D= -=-
0B/ C/0 DDC

耗时 E G
/ +;/; C
/ +=AB D
/ +=A- @
/ +0// ;
/ +00@ A
- +CCC
D +BAC

=; +@C@ -

传统 8233456 算法 改进 8233456 算法

压缩后 EF
A =A= =-D
D 0C0 -00
; =-0 C0;
- A@B /D@
A DA@ /@A
AD C/C -@A
0; /AA /=B
0-@ @/- C/-

耗时 E G
/ +0/= -
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压缩率
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改进百分比 EH
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