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园 引 言

信息处理技术的飞速发展使得算法应用越来

越为广泛袁在图像处理咱员暂袁路径搜索优化咱圆-猿暂以及工

程应用等领域袁数学形态学越来越重要. 作为其中

的一种重要的数据结构袁上下文树是信息处理过程

中分析随机序列统计特性的常用工具. 利用上下

文树获取序列中字符串咱源-缘暂的频率分布袁可以构造

高效的数据压缩算法咱远-苑暂袁通过上下文树分析文本

或生物 阅晕粤 序列中符号的相关性袁可以准确实现

文档或 阅晕粤 序列的自动分段咱愿-怨暂. 同时袁上下文树

也是研究可变长 酝葬则噪燥增 链的主要数学工具袁用于

随机序列发生器设计咱员园-员员暂.
随机序列中的符号来自于某个固定的符号集

合袁比如英文文档包括 圆远 个字母袁阅晕粤 序列由 粤尧
悦尧郧尧栽 组成袁它们分别代表组成 阅晕粤 的四种核苷

酸一腺嘌呤尧胞嘧啶尧鸟嘌呤和胸腺嘧啶援因此上下

文树一般是一棵 灶 元树袁其中 灶 大于 员. 树是一种

占用计算机内存较多的数据结构袁系统内存容量会

直接影响树的高度袁而树高决定了分析过程中序列

子字符串的长度袁会直接影响符号串统计特性的

精度.
本文提出了基于压缩编码的上下文树构造算

法袁根据符号的一阶统计特性对符号做二进制的压

缩编码袁用二元树代替 灶渊灶跃圆冤元树袁在相同内存的

存储空间下袁可以大大增加树的高度袁对子串做更

大长度的相关性检测袁提高分析的精度.
员 上下文树

设 粤越喳葬员袁葬圆袁噎袁葬灶札是一个符号集合袁随机序

列 曾越曾原晕 曾原晕垣员噎曾原员曾园曾员噎曾酝曾蚤沂粤袁蚤沂陨 从序列 曾 中任

取一点袁比如 曾园袁向左回溯袁找到 曾越曾原躁曾原躁垣员噎曾原员曾园袁其
中 园臆允臆晕袁使得条件概率为

P(x|x-J x-J+1噎x-1x0)=P(x|x-J-1x-Jx-J+1噎x-1x0) 渊员冤
成立袁 设 曾越曾原躁 曾原躁垣员噎曾原员曾园 为 曾员 的上下文环境.

曾员 的上下文环境说明了影响符号 曾员 的出现的历史

追溯到 曾原允 即可袁不必再回溯到 曾原允原员 以及更早的符

号. 要验证式渊员冤中的 灶 个等式袁需要根据序列 曾
统计出字符串 曾原躁原员曾原躁噎曾原员曾园曾 和 曾原躁 曾原躁垣员噎曾原员曾园曾 出现

的频数. 统计频数的工作由如下的上下文树算法

完成.
算法 员院上下文树构造算法院
渊员冤初始化根节点袁符号计数设置为 园.
渊圆冤 假设根据字符串 曾贼越曾员曾圆噎曾贼 构造出树 栽贼袁

当前输入符号为 曾贼垣员袁从根节点出发袁按照字符串

曾贼曾贼原员噎的指引袁访问 栽贼 的结点袁直到 曾贼 的符号用完袁
或者到了叶子结点. 对每个访问到的结点袁将该结点

处的符号 曾贼垣员 的计数增加 员.

压缩编码的上下文树构造算法

付 敏 员袁圆袁戴祖旭 1袁王道蓬 圆
员 武汉工程大学理学院袁湖北 武汉 源猿园缘园圆曰圆 华中科技大学图像识别与人工智能研究所多谱图

像信息处理国防重点实验室袁湖北 武汉 源猿园园苑源
摘 要院上下文树是构造无算压缩算法的一种重要基础袁作为信息处理过程分析随机序列统计特性的常用

数据结构袁随机序列中的符号来自于某个固定的符号集合. 上下文树一般是一棵 灶 元树袁其中 灶 大于 员袁但
是树是一种占用计算机内存较多的数据结构袁因此提出了基于压缩编码的上下文树构造算法袁根据符号的

一阶统计特性对符号做二进制的压缩编码袁用二元树代替 灶渊灶跃圆冤元树袁在相同内存的存储空间下袁可以大

大增加树的高度. 计算机数值实验表明基于压缩编码的上下树构造对子串做出了更大长度的相关性检测袁
并且提高了数据分析的精度.
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表 1 猿 个长度为 62 的字符串 1-62 阶条件概率计算结果范例

Table 1 Computational results of 3 stings' conditional probability
String1: Askacornjerkoffniggersanbigoledumbwhiteboystheyaintjussettinth
Results:

0.088 34 0.078 437 7 0.020 491 8 0.325 0.769 23 1 1 1 1 0.4 0.5 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
String2: askacornjerkoffniggersanbigoledumbwhiteboysintheworldstartgrap
Results:

0.088 34 0.078 437 7 0.020 491 8 0.325 0.769 231 1 1 1 0.4 0.5 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
String3: inceweplayedthemnebraskacornshuckerjackoffsintheorangebowlhego
Results:

0.070 715 3 0.304 453 0.026 051 1 0.348 101 0.2 0.909 091 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1

渊猿冤 如果最后一次访问到的结点 曾贼垣员 处的计

数逸圆袁创建一个新结点 曾贼噎曾贼原躁垣员曾贼原躁袁新结点曾贼垣员 处的

计数置为 员袁其他符号的计数置为 园袁得到树 栽贼垣员.
从上下文树构造算法可知袁树 栽贼 是一棵 灶元树袁

其高度随着从左到右扫描序列的时刻 贼 增加而增

加. 灶 元树结点个数有如下性质院
命题 员院高度为 澡 的 灶 元满树第 造 层结点数为

灶造 个袁全部节点数为
nh+1-1
n-1 个.

命题 圆院高度为 澡 的 灶 元满树的长度为 造渊造臆
澡冤的字符串个数为 灶造 个.
圆 基于压缩编码的上下文树算法

由于随机序列中符号出现的概率是非均匀分

布的袁利用熵压缩编码的原理可以对符号进行二进

制变长压缩编码袁二进制符号作为码元符号袁随机

序列中的自然语言符号可编码为变长的二进制串.
本文在构建上下文树的时候袁树的结点不是自然语

言符号袁而是仅含 园袁员 的二元树袁每个自然语言符

号都对应着二元树上的一段路径.
算法 圆院基于压缩编码的上下文树算法.
渊员冤统计随机序列的符号的频率袁构造 匀怎枣枣鄄

皂葬灶 编码袁形成码表袁用 月渊曾蚤冤表示自然语言符号 曾
对应的二进制串.

渊圆冤初始化根结点袁符号计数置为 园袁令 贼 时刻

自然语言符号序列为 曾贼越曾员曾圆噎曾贼.

渊猿冤 假设根据字符串 曾贼越曾员曾圆噎曾贼 构造出树 栽贼袁
当前输入为 曾贼垣员袁从根结点出发袁按照字符 曾贼曾贼原员噎的

指引袁访问 栽贼 的结点袁直到 曾贼 的符号用完袁或者到

了叶子结点袁比如 月渊曾贼冤噎月渊曾贼原躁垣员冤. 对每个访问到

的结点袁将该结点处符号 曾贼垣员 的计数增加 员.
渊源冤 如果最后一次访问到的结点 曾贼垣员 处的计

数逸圆袁创建一个新结点 月渊曾贼冤噎月渊曾贼原躁垣员冤月渊曾贼原躁冤袁新
结点处 曾贼垣员 的计数置为 员袁其他符号的计数置为 园袁
得到树 栽贼垣员.

基于压缩编码的上下文树算法与上下文树算

法不同点在于袁 将 灶 元树化为二元树袁灶 元树中的

每个结点在二元树中扩展为一条路径. 该路径对

应着自然语言符号的 匀怎枣枣皂葬灶 编码. 下面的结论

表明袁将 灶 元树化为二元树袁在表达相同数量的自

然语言字符串情况下占用的内存却大大减少了.
命题 猿院设 灶 元树的每个节点指针域占用字节

数为 凿袁数据域占用字节数为 皂袁对 灶 个符号采用

二进制编码袁平均码长为 造园援则高度为 澡 的 灶 元满

树所占用字节总数

渊nd+m冤 nh+1-1
n-1 跃渊2d+m冤渊2hl+1-1冤 渊圆冤

证明院 由熵编码原理可知平均码长 造园臆造燥早灶圆 袁
因此 灶澡逸圆造园袁下面证明

渊nd+m冤 nh+1-1
n-1 跃渊2d+m冤渊2hl+1-1冤

付 敏袁等院基于压缩编码的上下文树构造算法 57
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即渊灶凿垣皂冤渊灶澡垣员原员冤跃渊灶原员冤渊圆凿垣皂冤渊圆灶澡原员冤
凿灶澡垣圆垣皂灶澡垣员原灶凿原皂跃渊圆凿垣皂冤渊圆灶澡垣员原圆灶澡原灶垣员冤展

开移项得到院
凿灶澡垣圆垣渊m-4d-2m冤灶澡垣员+(4d+2m)灶澡-nd-m+4dn+

mn-2d-m跃0
凿灶澡垣圆垣渊-4d-m冤灶澡垣员+(4d+2m)灶澡+渊m+d冤渊n-2冤跃0
由于渊皂垣凿冤渊灶原圆冤逸园
令 凿灶澡垣圆原渊源凿垣皂冤灶澡垣员垣渊源凿垣圆皂冤灶澡逸园 渊猿冤
除以 灶澡 得到院

凿灶圆原渊源凿垣皂冤灶垣渊源凿垣圆皂冤逸园 渊源冤
驻越渊源凿垣皂冤圆原源凿渊源凿垣圆皂冤越皂圆跃园

故关于 灶 的不等式渊源冤有解

灶臆2 或 灶逸圆垣m
d

也即 灶逸圆 时结论成立.
猿 实验结果

利用基于压缩编码的上下文树构造算法对英

文 长 篇 小 说 叶云燥则则藻泽贼 郧则葬皂责曳 渊宰蚤灶泽贼燥灶 郧则燥燥皂袁
员怨愿远冤开展了统计工作袁程序运行环境为 猿圆 位微

软 载孕 泽藻则增蚤糟藻 责葬糟噪猿 操作系统袁孕藻灶贼蚤怎皂 阅怎葬造原悦燥则藻
耘远苑园园 悦孕哉袁主频 猿援圆园 郧匀扎袁内存 圆 郧月yte 分析字

符串长度达到 远圆 个自然语言符号时袁运行时间约

猿源 分钟袁 统计出共 圆愿员 苑园缘 条长度为 远圆 的字符

串袁每个字符串分别计算出从 员 阶到 远圆 阶条件概

率以供后续分析使用. 表 员 给出了其中的 猿 个计

算结果.
从数据统计分析可以看出袁符号的一阶统计特

性可以在数值实验中得到袁对文本信息的符号做二

进制的压缩编码袁在结构处理上采用二元树代替

渊跃圆冤元树袁在相同内存的存储空间下袁理论上证明

可以增加树的高度袁实验也进一步验证结论. 基于

此袁可以对长度更大的子串进行相关性检测袁并且

提高分析的精度.
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