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　　摘　要 :　Huffman编码是无损压缩中的重要方法 ,在数据压缩、音频编码、图像编码中得到广泛的应用.除了压缩

效率以外 ,作为变长码的 Huffman编码 ,还有其他的判断其编码优劣的准则 ,例如码方差、抗误码的能力等.本文讨论

Huffman编码后的码流中 0、1码元 (二进制情况下)出现的概率问题.研究结果表明 ,通常的经典 Huffman编码的 0、1码

元出现的概率差最大 ,在出现概率均衡准则下的性能最劣.文章进行了严格的数学建模 ,并给出了一种算法 ,可以使编

码后码流中 0、1码元的分布概率 (趋向)均等 ;并且 ,算法可在原 Huffman编码中结合进行 ,所增加的计算量很小.文章

最后进行了实验验证.
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Abstract :　Huffman codes are most prevalent in practical operation. Other than compressing efficiency ,there are other criteria ,

such as codewords’MSE ,channel bit2error resilience ,etc. This paper discusses the problem of the probabilities of 0 ,1 bits in code2
word stream after Huffman coding. Mathematical modeling and analysis is given ,which shows that accustomed Huffman codes are the

worst according to this criterion. The optimal case is derived ,and a sub2optimal algorithm is constructed to make the probabilities of 0 ,

1 bits equal. The algorithm can be included in the original Huffman coding ,and the complexity added is small. Experiments are given

in the end ,which attest our ideas.
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1　引言

　　Huffman编码是无损压缩中的重要方法.自 1952年 Huff2
man发表其相关论文[1 ]以来 ,Huffman编码在数据压缩、音频

编码、图像编码中得到广泛的应用 ,例如 ,MPEG1音频标准的

LayerIII[2 ] (即著名的MP3音频压缩建议)、H. 263视频编码标

准[3 ]中都使用 Huffman编码 ,作为其码流上信道之前的无损

符号编码方式.

Huffman编码的关键在于其码本的建立 ,即 ,给出信源符

号所对应的变长码字.码本的建立包含先后两个步骤.首先 ,

根据信源符号的概率分布构建 Huffman码树 ;然后 ,对 Huffman

码树分配码字元素.

Huffman码是紧致码 (compact codes) ,在无损符号编码中

具有最高的压缩效率.但除了压缩效率之外 ,对于 Huffman

码 ,还有其他判断其编码优劣的准则 ,例如码方差 [4 ]、抗误码

的能力[5 ]、码字自身的同步能力 [6 ]、便于快速搜索且减少所需

内存[7 ]等 ;基于这些判断准则的优的 Huffman码 ,近几年来仍

受到研究者们的重视.

本文讨论 Huffman编码后的码流中 0、1码元 (二进制情况

下)的出现概率问题.一般情况下 ,码流中的 0、1码元越平均 ,

对码流的信道传输越好.例如[8 ] ,码流中 0、1 码元的平均出

现 ,可使数字传输系统对各种数字信息具有透明性 ,可改善位

定时恢复的质量、使信号频谱弥散而保持恒稳 (数字基带码的

谱特性与信源分布概率相关)、改善帧同步及时域均衡等子系

统的性能.

但是 ,一般的 Huffman编码并未考虑码流中 0、1码元的出

现概率问题 ,本文将讨论这一问题.以下的研究结果将表明 ,

通常的经典 Huffman编码的 0、1码元出现的概率差最大 ,在此

准则下的性能最劣.本文给出了一种算法 ,可以使得编码后码

流中 0、1 码元的分布概率 (趋向)均等 ;并且 ,算法可在原

Huffman编码中结合进行 ,所增加的计算量很小.文章最后进

行了实验验证.

2　新码的构造

211　术语

对如图 1所示的 Huffman码树 ,我们称节点 A、B及 F组
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　图 1　Huffman 码树及其相关术

语

成一个树丫 ,用虚线框表

示.图中共有四个树丫 ,我

们按其在 Huffman码树建立

时出现的先后次序 ,编号为

树丫 1、2、3 及 4. 1 号树丫

中 ,F节点称父节点 ,A、B节

点称子节点 ,父节点的概率

为子节点的概率之和.父节

点和子节点的连接称为树

枝 ,树枝的子节点对应的概

率称为枝条重.图中 ,在树丫中位于上方的树枝称为上树枝 ,

下方的树枝称为下树枝.我们按标准 Huffman编码过程规定 ,

上树枝重不小于下树枝重 ,并且 ,为减少 Huffman 码的码方

差 ,如果两枝条重相同 ,则多节点合并所成的节点应位于上树

枝[4 ] .另外 ,根据惯例 ,我们称待编码信源符号的节点 A至 E

为叶节点 ,4号树丫的父节点 I为根节点 ,根节点所对应的概

率为 1.

212　关于新码的数学分析

假设待编码信源符号的个数为 M ,各信源符号对应的出

现概率为 pi , ∑
M

i =1

pi = 1 ,所编码字的码长为 li .设 Huffman码字

的平均码长为 �l ,有 :

�l = ∑
M

l =1

pili (1)

再设长为 li 的码字中 ,‘1’元的个数为 l (1)
i ,‘0’元的个数为

l (0)
i ,于是上式变为 ,

�l = ∑
M

i =1

pil
(1)
i + ∑

M

i =1

pil
(0)
i (2)

定义码字中‘1’元的平均数为 �l (1)
,称为‘1’元的平均长度 ,‘0’

元的平均数为 �l (0) ,称为‘0’元的平均长度.我们先考虑‘1’元

的平均长度问题.

可以认为每产生一个树丫 ,都意味着两个 (子)节点合并

为一个 (父)节点 ,参加以后的码树建立. M个初始 (叶)节点 ,

剩下一个 (根)节点 ,需要经过 M - 1 次的树丫产生过程.于

是 ,树丫的个数为 M - 1.

这样 ,‘1’元的平均长度以树丫为出发点 ,有 :

�l (1) = ∑
M

i =1

pil
(1)
i = ∑

M

i =1

pi (∑
M- 1

j =1

T(1)
ij ) (3)

其中 ,在叶节点 i 至根节点的连接中 ,如果经过了第 j 个树

丫 ,并且所分配的码元为 1 ,则 T
(1)
ij = 1 ,其他情况则 T

(1)
ij = 0.

进而 ,式 (3)变为 :

�l (1) = ∑
M- 1

j =1
∑
M

i =1

( T
(1)
ij pi) (4)

式 (4)表示 ,从树丫 j的角度考虑 ,哪些叶节点至根节点的连

接会经过此树丫 j ,并被分配了码元‘1’?显然 ,树丫 j的分配

了码元‘1’的枝条的重 ,就是∑
M

i =1

( T
(1)
ij pi ) ,记为 p

(1)
B

j
.于是 ,式

(4)变为 :

�l (1) = ∑
M - 1

j =1

p (1)
B

j
(5)

关于‘0’元的分析及相应符号的定义可以类比进行 ,我们

不再赘述.

这样 ,码元‘1’元的平均长度 �l (0)同‘0’元的平均长度 �l (0)

之差为 :

|Δ�l (1 - 0) | = ∑
M- 1

j =1

( p (1)
B

j
- p (0)

B
j

) (6)

其中 , p (0)
B

j
为∑

M

i =1

( T(0)
ij pi ) .由我们的目标 ,应让 | Δ�l (1 - 0) | 尽量

小.

在 Huffman码本的建立过程中 ,构建 Huffman码树时 ,各

树丫的枝条重可以随树丫的生成而得到 ;我们就可以利用式

(6) ,在分配码元时 ,适当调整上枝条及下枝条所对应的子节

点分配‘1’元或‘0’元 ,以求最后形成的 Huffman码 ,其‘1’、‘0’

元的出现概率趋向均衡.而我们知道 ,在每个树丫中 ,‘1’元及

‘0’元的分配 ,对上枝条及下枝条 ,虽然在通常的 Huffman码

中 ,是固定的 ;但是 ,其实是可以随机变化的 ,并不影响所生成

的 Huffman码的异字头性质.

定义各树丫的枝条重的差别为 dj ,

dj = | p ( + )
B

j
- p( - )

B
j

| , 　1≤j≤M - 1 (7)

p ( + )
B

j
及 p( - )

B
j
分别为树丫 j的上枝条及下枝条重 ,根据 Huffman

码树的构建 ,有 :

p
( + )
B

j
≥p

( - )
B

j
(8)

我们的目标为 ,求{ sj} , sj为 1或 - 1 ,使得 :

min
{ | s

j
| = 1} ∑

M- 1

j =1

sjdj (9)

对通常的 Huffman编码 ,每个树丫中 ,‘1’元及‘0’元的分

配对上枝条及下枝条是固定 ,不妨设 ,

p (1)
B

j
= p( + )

B
j

, 　p (0)
B

j
= p ( - )

B
j

(10)

即 : sj = 1 , 　1≤j≤M - 1 (11)

显然 ,此时式 (6)最大 ,和式 (9)的目标相悖 ,是码元分配

的最劣方案.

而对式 (9)的最优情况 ,可在{ sj}的 2M - 1种情况中搜索.

当 M较大时 ,全搜索不大可能.下面 ,我们构造一种局部最优

的算法 ,一般即可达到实际的全局最优.

213　算法构造

从以上的分析可知 ,在 Huffman码树构建完毕之后 ,进行

码元分配时 ,可在每个树丫中进行‘1’元及‘0’元的适当调整 ,

使得最终的 Huffman码中 ,‘1’元及‘0’元的出现概率较为均

衡.待优化目标函数为式 (9) .我们构造局部最优算法.

先将{ dj} ,1≤j≤M - 1按降序排列 ,记为{ ej} , M - 1≥j

≥1 ,即 :

e1≤e2≤⋯≤eM - 1 (12)

问题转为求 :

min
{ | r

j
| = 1} ∑

M- 1

j =1

rjej (13)

不妨令 rM - 1 = 1 ,则 rM - 1 eM - 1≥0 ;试 rj = - 1 , j = M - 2 , ⋯,直

至 : ∑
M - 1

j = m0 +1

rjej≥0且∑
M- 1

j = m0

rjej≤0 ,由此确定 rj = - 1 , j = M - 2 , ⋯,
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m0 ;然后再试 rj = 1 , j = m0 - 1 , ⋯,直至 : ∑
M - 1

j = m1 +1

rjej≤0且∑
M - 1

j = m1

rjej

≥0 ,由此确定 rj = 1 , j = m0 - 1 , ⋯, m1 ;如此以往 ,直至 j = 1.

我们得到相继分段为 1及 - 1的{ rj} ,从而就求出了相对应的

{ sj} .

我们假设 ,当 sj 为 1时 ,依通常的 Huffman码元分配 ,给

码树 j的上枝条分配码元‘1’,下枝条分配码元‘0’;那么 ,当

sj为 - 1时 ,则反之 ,给码树 j的上枝条分配码元‘0’,下枝条

分配码元‘1’.

很明显 ,此算法是非常简单的.除了对{ dj}排序之外 ,算

法仅仅进行 m - 2 次的加法及比较. 算法可以嵌在经典的

Huffman码元分配中进行.

3　实验

　　由式 (2) ,码流中‘1’元及‘0’元出现的概率分别为 :

p
(1) = ∑

M

i =1

pil
(1)
i �l , 　p

(0) = ∑
M

i =1

pil
(0)
i �l (14)

对图 1的例子 ,各树丫的枝条重之差为 d1 = 0 , d2 = 0 , d3

= 012 , d4 = 012 ,根据我们的算法 ,可得到 s1 = 1 , s2 = 1 ,

s3 = - 1 , s4 = 1.于是 ,我们得到的 Huffman码字 ,在分配码元

时 ,于树丫 3处需将‘1’、‘0’倒位调节.则我们所得到的 Huff2
man码字 ,其 p (1)和 p (0)之差为 0 ;而通常的 Huffman码字 ,其

p (1)及 p(0)分别为 5911 %及 4019 % ,此性能最劣.

我们再给出一个复杂一些的例子.表 1是带空格的英文

字母表[6 ] ,我们给出了其概率、经典的 Huffman码 (Code 1)及

我们所求的 Huffman码 (Code 2) .两个 Huffman码的平均码长

相同 ,为 4. 1195 ;都尽量让码方差小 (文献[6 ]中的 Huffman码 ,

其平均码长亦为 411195 ,但其码方差为 111316 ,构造码字时 ,

未试图将码方差尽量减小) ,为 11129.但是 ,经典的 Huffman

码 ,其 p (1) 及 p (0) 分别为 541732 %及 451268 % ,两者相差

91464 % ;而我们的 Huffman码 , p(1)及 p (0)都接近 50 % ,两者仅

差 010024 %.我们的结果在此性能上比经典的 Huffman码优了

许多.

事实上 ,全局搜索的结果表明 , 0、1元概率差最大的正是

经典的 Huffman码 ,而在以上的两个例子中 ,我们的结果和全

局最优的结果相同.

表 1　带空格的英文字母表及其 Huffman码

字母 space e t a o i n

概率 0. 1859 0. 1031 0. 0796 0. 0642 0. 0632 0. 0575 0. 0574

Code 1 111 010 1101 1011 1001 0111 0110

Code 2 100 001 1010 1101 1110 0000 0001

字母 s r h l d u c

概率 0. 0514 0. 0484 0. 0467 0. 0321 0. 0317 0. 0228 0. 0218

Code 1 0011 0010 0001 10101 10100 00001 00000

Code 2 0101 0100 0110 11000 11001 01111 01110

字母 f m w y p g b

概率 0. 0208 0. 0198 0. 0175 0. 0164 0. 0152 0. 0152 0. 0127

Code 1 110011 110010 110001 100011 100010 100001 100000

Code 2 101101 101100 101111 111110 111111 111101 111100

字母 v k x j q z

概率 0. 0083 0. 0049 0. 0013 0. 0008 0. 0008 0. 0005

Code 1 1100000 11000011 1100001011110000101011000010011100001000

Code 2 1011101 10111001 1011100001101110000010111000101011100011

4　结论

　　本文研究了编码后码流中 1、0元出现概率趋向均衡的

Huffman码.就该问题建立了数学模型 ,进行了严格的数学分

析.结论表明 ,通常的 Huffman 码 , 1、0 元出现概率差是最大

的.文章构造了一种局部最优算法 ,可使得 1、0元的概率 (趋

向)均等 ;并且 ,算法可在原 Huffman编码中结合进行 ,所增加

的计算量很小.实验结果证实了我们的结论.
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