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一种基于八叉树的 Huffman 解码方法及其在 MPEG-4 中的应用 

汪  林    殷福亮    陈  喆  
(大连理工大学电子与信息工程学院  大连  116023) 

摘  要：传统的二值Huffman解码方法的解码效率较低。为了提高解码速度，该文提出了一种基于八叉树的Huffman

解码方法。该方法将 Huffman 码表示为八叉树结构，并根据各个节点在树中的位置将码表重建为一维数组。解码

时，每次从码流中读取 3 bit 码元，并使用数值计算代替判断和跳转操作，从而提高了解码效率。将本文方法应用

于 MPEG-4 VLC 和 RVLC 解码的实验结果表明，该方法在内存增加不大的情况下能大幅度提高 Huffman 解码效

率，其性能优于其它方法。 
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An Octonary Huffman Decoding Method and Its Application to MPEG-4 
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Abstract: The efficiency of traditional binary Huffman decoding method is very low. A new decoding method based 
on octonary Huffman trees is presented in this paper to improve the decoding speed. Huffman codes are represented 
as an octonary tree and reconstructed as a single dimensional array according to the position of each node in the 
tree. When decoding, three bit code elements are read from the bitstream each time, and direct numerical 
computation may be used to replace “judge and jump” operations, which improve decoding efficiency. The 
proposed method is also applied to VLC and RVLC decoding algorithms of MPEG-4. Experiment results 
demonstrate that the proposed method can greatly improve decoding efficiency without increasing memory 
consumption much, and it exhibits better performance than other decoding methods. 
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1  引言  

Huffman 编码是由 Huffman 于 1952 年提出的一种无损

信源编码方法[1]，它能够无误差地用 少比特数表示信源输

出，恢复信源内容。由于 Huffman 码同游程编码相结合可以

提供很高的压缩比，因此 Huffman 码是数据压缩中的一种重

要方法，在文本、音频、图像、视频等各种类型的数据压缩

中有着广泛的应用[2, 3]。Huffman 编解码算法的效率，对这

些数据压缩系统的运行效率有很大影响。 

在 Huffman 编码方案中，通常要为出现概率较小的信源

分配较长的码字，而对出现可能性较大的信源分配较短的码

字，以保证产生的编码具有平均 小长度，因此 Huffman 编

码算法比较复杂 [1 4]− 。但在实际工程应用中，通常会在编码

端提供一个码表，编码时通过查表方法得到所需的码字。在

解码端，由于 Huffman 码的长度不固定而且在码流中没有标

志位将各个码字隔开，因此解码器必须同时解出每个码字的

码长和对应的字符，才能将解码进行下去。Huffman 解码一

般通过在码流中逐比特搜索的方法来实现，由于码长未知，

因此每读入一个比特后，都要做“判断并跳转”的操作，当
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码长较大时，解码的效率很低。如何提高 Huffman 解码的效

率，已经成为一些音频、视频解码系统能否实时实现的瓶颈

之一。 

为了提高 Huffman 解码的效率，人们已经提出了多种方

法，如二值树法，查表法等 [5 9]− 。Lee 提出了改进的二值解

码方法，用数值计算代替每步解码时的判断跳转操作，但该

方法解码速度取决于码长的大小，其运算量与码长成正 

比[10]。Hashemian 方法每次从码流中读取 r 比特码元，减少

了解码效率对码长的依赖，但在每一步解码计算下一分支地

址时，需要频繁地查表操作，这对解码效率有一定的影 

响[11, 12]。Aggarwal 提出的基于特征分类的解码算法，虽然

解决了解码效率对码长的依赖问题，但它对码字的形式有特

殊的要求，不能用作通用的解码算法 [13]。为此，本文将

Hashemian 解码方法和改进的二值解码方法相结合，提出了

一种基于八叉树的 Huffman 解码方法，并将该方法应用到视

频压缩标准 MPEG-4 的 VLC 和 RVLC 解码算法中，同时与

其它解码方法的性能进行了比较。实验结果表明，本文提出

的方法在内存消耗增加不大的情况下可大幅度提高

Huffman 解码效率。 
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2  基于八叉树的 Huffman 解码新方法 

Huffman 码通常由二值 Huffman 树表示。例如，表 1

中的 Huffman 码表可以用图 1 所示的二值 Huffman 树表示。

Huffman 树由 3 类节点组成：根节点、叶节点和中间节点，

节点之间由枝相连。根节点表示 Huffman 树的开始；叶节点

表示某个码字的结束，在叶节点处存储着码字所代表的字

符；中间节点对应码字的码元，码长越大，从根节点到叶节

点经过的中间节点就越多。码树的高度由码表的 大码长决

定。解码时从根节点出发，根据码流中的码元选择中间节点

和路径， 终到达叶节点并得到码字所代表的字符，这就是

二值 Huffman 树解码方法。该方法是一种传统的解码方法，

具有直观和易于实现的优点，但解码速度较慢，解码时间取

决于码长的大小。为了提高 Huffman 解码效率，本文将

Hashemian 解码方法和改进二值解码方法相结合 [10 12]− ，提

出了一种基于八叉树的 Huffman 解码方法。该方法将

Huffman 树重建为一维数组，解码时每次从码流中读取 3 bit

的码元，并对码元值直接计算得到下一分支的地址，以减少

判断和跳转的操作，从而提高了解码效率。下面对该解码方

法作详细论述。 

表 1  Huffman 码表 

字符 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

码字 00 01 10 1100 1101 1110 11110 11111 

 

图 1 二值 Huffman 树 

传统的二叉树方法解码时每次从码流中读取一个码元，

解码效率很低。如果每次从码流中读取 r 个码元，则可以将

解码速度提高到原来的 r 倍。基于这个思想，本文将二叉树

变形为八叉树，树中每个节点对应 3 个码元，每个节点下面

多有 8 个子节点，分别对应 23种情况：“000~111”。解码 

时，每经过一个节点，相当于从码流中读取 3 个比特。当码 

长为 3 的整数倍时， 后一组剩余的码元个数为 3，该组码

元与节点是一一对应关系。当码长不是 3 的整数倍时， 后

一组剩余的码元个数小于 3，则该组码元对应多个节点，即

以该组码元为前缀的码长为 3的所有节点都同该组码元相对

应。设 后一组的有效码元数为 n，则该组码元对应 (3 )2 n− 个

节点。例如“11110”的 后一组码元为“10”，则节点“100～

101”中的有效码元都为“10”。由于 Huffman 码为前缀码，

码中无任何码字为其它码字的前缀，所以相同前缀的码字都

可以解出相同的结果。使用该方法，可以将图 1中的Huffman

树变形为八叉树，如图 2 所示。 

 

图 2 八叉 Huffman 树 

将二叉树变形为八叉树后，将八叉树重建为一维数组，

数组中每一元素对应一个节点，供解码时使用。在重建数组

时，将八叉树中的节点按照从上到下、从左到右的顺序排列

后，依次分配给数组中的元素，数组元素的索引值随着节点

数目的增加而增加。每个节点包含 3 个变量：F，ret，cl。

其中 cl 表示节点中的有效码元个数；F 表示该节点是否为叶

节点，如果 F 为 0，则该节点为中间节点，cl 的值为 3，ret

表示该节点到它的 0 子节点的偏移距离，若 F 为 1，则该节

点为叶节点，cl 的取值为 1~3，ret 为码字对应的字符。基于

八叉树的重建一维数组 DATA[ ]如表 2 所示。该数组中的每

个元素代表一个节点，表中 左边的一列“层”表明了节点

在树中所属的层数，表中的前 8 个元素对应第 1 层的节点，

后 16 个元素对应第 2 层的节点。例如，第 1 层的中间节点 6

在表中的索引值为 6，它的 ret 值为 2，表明它到它的子节点

0 的偏移距离为 2，即索引值为 8 处的元素。 

根据重建数组 DATA[ ]，可以根据读入码流直接运算得

到下一分支的地址为 
index:=index+DATA[index].ret+new_3digit    (1) 

解码的流程图如图 3 所示。该方法每次从码流中读取 3 

bit 码元，并根据读入的码流值直接计算得到下一分支地址，

从而减少了冗余的查表操作，提高了解码效率。 

表 2 重建的一维数组 

层 1 层 2 
index 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

F 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

cl 2 2 2 2 2 2 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 

ret S1 S1 S2 S2 S3 S3 2 10 S4 S4 S4 S4 S5 S5 S5 S5 S6 S6 S6 S6 S7 S7 S8 S8 
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图 3 八叉树 Huffman 解码流程 

为说明解码过程，我们以码流“0011110”为例，从码

流中读取 3 bit 码元“001”，计算出索引值为 1，对应节点为

叶节点，对应的字符为 1S ，有效码长为 2，将码流偏移 2 bit

开始下一码字的解码。读取 3 bit 码元“111”，计算出索引

值为 7，对应节点为中间节点，它到下一子节点 0 的偏移距

离为 10，计算出子节点 0 索引值为 17，再从码流中读取 3

比特码元“100”或“101”，对应节点的索引值为 21 或 22，

这两个节点的内容都一样，都是叶节点，对应的码字为 7S ，

有效码长为 1，所以整个码流对应的字符为 1 7S S 。 

3  实验结果：八叉树Huffman解码方法在MPEG-4
中的应用 

为了验证本文的八叉树解码方法的有效性，我们将该方

法应用于视频压缩标准 MPEG-4 的 Huffman 解码算法 

中[14, 15]。MPEG-4 标准是由国际运动图像专家组于 2000 年

提出的一种基于对象的多媒体视频压缩标准，它以高质量、

低传输率的特点广泛应用于网络多媒体、视频会议和多媒体

监控等系统中。Huffman 编码是 MPEG-4 标准中的一个重

要模块，它同游程编码相结合，可以获得近似 优熵编码的

性能，提供很高的压缩比。由于编码码流有很大一部分由

Huffman 码构成，所以 Huffman 解码效率关系到整个

MPEG-4 解码器的性能。 

MPEG-4 标准中的 Huffman 码表可以分为两类：变长

码 (VLC)和可逆变长码 (RVLC)。VLC 码属于正常的

Huffman 编码，它的码长较小；RVLC 码是带有纠错功能的

Huffman 编码，可以双向解码，但码长较长。为了比较各种

Huffman 解码算法的性能，本文将几种不同的算法应用到

VLC 和 RVLC 解码中。对 VLC 码，分别使用传统的二值解

码方法(M1)、改进的二值解码方法(M2)[10]，Hashemian 解

码方法(M3)[11, 12]，特征分类解码方法(M5)[13]以及本文提出

的解码方法(M4)。对 RVLC 码，由于码表中的码字不具备

M5 中的分类条件，所以只使用 M1，M2，M3 和 M4 这 4

种通用解码方法。在实验中，选取 4 个标准视频测试序列

foreman，clarie，coastguard 和 container，在图像大小为

QCIF，帧率为 15 帧/秒，帧长为 60 帧的条件下，分别使用

VLC和RVLC编出不同码率的 Simple Profile 格式码流作为

测试文件。 

Huffman 解码方法的计算复杂度由其消耗的总指令数

来衡量。在计算指令数时，只记录比较跳转和内存读取的次

数，一次比较跳转或内存读取计为一条指令。方法 M5 中的

判断比特变换码位置的操作通常在 DSP 有专门的指令完 

成[16]，所以也计为一条指令。上述 5 种 Huffman 解码方法

对测试文件解码的实验结果如表 3 所示，各种解码方法的内

存消耗统计如表 4 所示。从表 3 可以看出，本文方法(M4)

消耗的指令个数要小于 M1，M2 和 M3 方法，而高于 M5 方

法。从表 4 可以看出，本文方法要比其它几种方法消耗更多

的内存，但内存消耗的增加量不大， 大不超过 1.4 k byte。 

表 3 5 种 Huffman 解码方法性能比较 

指令总数(106) 视频测 
试序列 

码表 
格式 

码率 
(kbps) M1 M2 M3 M4 M5 

foreman VLC 128 2.07 1.20 0.87 0.48 0.32 

clarie VLC 64 1.18 0.73 0.48 0.28 0.18 

coastguard VLC 48 0.93 0.57 0.36 0.20 0.14 

container VLC 48 0.89 0.53 0.35 0.19 0.15 

foreman RVLC 128 1.91 1.11 0.78 0.44 / 

clarie RVLC 64 1.22 0.73 0.46 0.26 / 

coastguard RVLC 48 0.79 0.48 0.33 0.19 / 

container RVLC 48 0.85 0.52 0.33 0.18 / 

平均 / / 1.23 0.73 0.50 0.28 0.20 

表 4 5 种解码方法内存消耗(k byte) 

 M1 M2 M3 M4 M5 

VLC 1.2 0.8 1.1 1.4 1.2 

RVLC 2.2 1.4 1.8 2.8 / 

为进一步分析解码方法的性能，定义本文方法与其它方

法的相对复杂度 RC 为 
待比较方法指令个数

本文方法的指令个数
RC =  

本文方法相对其它方法的性能改进 PI 为 
1

PI 1 100%
RC

⎛ ⎞⎟⎜= − ×⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  

由表 3计算出本文方法同其它方法的相对复杂度比较如

图 4 所示。从图 4 可以看出，本文方法(M4)的计算复杂度比

其它几种通用方法都要小，平均分别为 M1 的 22%，M2 的

38%，M3 的 58%；其 Huffman 解码性能有了很大提高，相

对于 M1 提高了 354％，相对于 M2 提高了 163％，相对于

M3 提高了78%。相对于方法 M5，本文方法的计算复杂度和

内存消耗都要更大一些，其计算复杂度平均为 M5 的 140％。

这是因为 M5 方法与前几种方法的解码原理不同，解码速度

不受码长限制，但该方法通用性较差，对码字的形式有 
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图 4  Huffman 解码方法的相对复杂度比较 

一定要求，应用范围较小，例如该方法不能应用于 RVLC 解

码。 

4  结束语 

本文将 Hashemian 方法和改进的二叉树解码方法相结

合，提出了一种基于八叉树的 Huffman 解码方法。该方法的

主要特点是将 Huffman 码表示为八叉树，并根据节点在树中

的位置将码表重建为一维数组，在解码时，用直接的数值运

算来代替频繁的查表操作，从而大幅度提高了解码效率。本

文将该方法应用于 MPEG-4 的 VLC 和 RVLC 解码算法中，

并同其它解码方法进行了比较。实验结果表明，作为一种通

用的 Huffman 解码方法，该方法虽然在内存效率方面略有降

低，但在解码效率方面有很大提高。此外，根据本文思想，

也可以将该方法推广到 M(M=2r)叉树的解码算法中。通常 r

不宜太大，否则随着 r 的增大，占用的内存会明显增加。综

合考虑解码速度和内存消耗，我们认为 r 取 3 或 4 比较合适。

同时，如何提高本文方法的内存利用率，也是下一步工作的

重点。 
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