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摘 要! 为了提高 ()**+,- 解码的效率和实时性 #采用并行处理技术和改进的 ()**+,- 并行解码
算法#设计基于现场可编程门阵列 ./01 的 ()**+,- 并行解码器 $ 在不考虑 ()**+,- 编码长度的情况
下#解码器通过插入流水线结构的方法将 ()**+,- 码流的码流头和信息码流分开 #同时进行解码 $ 硬
件仿真结果表明#在一个时钟节拍内解码器处理的数据位数与解码效率成正比#位数越多#实时性越好$
关键词 ! ()**+,- 解码%并行解码器%码流头%流水线结构
中图分类号 ! 2/34!"!! 文献标识码 ! 1 文章编号 ! !%#56##&’!&’!3"!!6’’756’3
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在静止图像和运动视频的压缩方法中 #由于信息量
大 &速率快 #使得编解码效率的提高迫在眉睫 ’最常用的
编解码方式是基于可变长编码 V?O !V,G=,>D< W?<-HF9
O:N<"的 ()**+,- 编解码 X !Y(与编码相比 #并行 ()**+,- 解
码较复杂 ( 其实时性不仅要提高时钟频率 #还需要从算
法 &硬件优化的角度提高 (
通过改进文献的 ()**+,- 解码算法 X &63Y#在原有基础

的解码中加入流水线结构 ( 针对参考文献 X5 Y中 ()**+,-
编码方式设计并实现了一种能够节省码字存储空间的 &
可以提高解码速度的并行 ()**+,- 解码方式 (

. /0112&3 并行解码算法改进
()**+,- 并行解码方式可以弥补查找表过大引起硬

件开销大的不足 ( 与并行解码算法相比 X Z6#Y#本算法在解
码结构中插入流水线 #在并行解码方式中 #当头码流分
析结束时 # 输入到解码器中的信息码采用并行多路检
测 #得到地址偏移量和最小编码的长度 ( 在每个时钟周
期内 #都会输出一个解码信息码 ( ()**+,- 并行解码器总
的处理过程如图 ! 所示 (

4 5678 中的 90112&3 并行解码设计
在码流分析中可以得到 ()**+,- 编码时的相关信

息 #即相同长度的最小编码 &最小编码的个数和 ()**+,-
编码相关值 #并分别存入对应的存储器中 #再把相应的
地址存入 !%"7 存储器里 # 编码相关值则存入 &Z%"7 的

图 ! ()**+,- 并行解码处理过程

码流解析器 ()**+,- 解析 解码处理
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寄存器中 ! 还需设定 !"#$%&’ 解码的重启间隔 " 这由

()*+ 的 ,- 差值编码决定 !为了防止解码中造成较大的
误差 "每解码 ! 比特就需对 ,- 进行清零 "其中 ! 为重
启间隔度量值 ! ."$$%&’ 并行解码复位控制如图 / 所示 !

在码流分析中 " 确定 ."$$%&’ 并行解码的相关信息
后进行解码 ! 对 (0*+ 来说 " 最终要找到 1-23 的个数
4"’#1- 的位数 5678 和幅度 9%:;6<"=8" 以及 ,- 的 >678
和 9%:;6<"=8! 在 (0*+ 中 "9- 和 ,- 分别是交流系数和
直流系数 "其中 9- 和 ,- 各自又包含色度和亮度 ! 进行
一次 ."$$%&’ 并行解码处理流程是整个 ."$$%&’ 并行解
码器的关键流程之一 "处理流程如图 ? 所示 !

输入码流的关键处理是在输入并行多路检测上 "它
可以同时处理当前对应的最小编码长度 #最小编码的解
码及其地址偏移量 ! 通过对输入码流的处理 "最终得到
."$$%&’ 并 行 解 码 所 需 要 最 小 编 码 的 @"’#>678#
9%:;6<"A8 信息 "其并行多路实现方式如图 B 所示 ! 获得
当前编码的宽度提供给当前解码器使用 !在当前编码进
行对应的最小编码的处理时 "同时与在码流分析中得到
的存入存储器的最小编码进行比较 "确定当前码流解码
需要的间隔 !其具体过程如图 C 所示 "其中 ,-#9- 就是
从码流分析中存入存储器的 ! 解码获得 @"’#>678 及
9%:;6<"A8 的实现流程方式如图 D#E 所示 ! 但是要注意
,- 中 ."$$%F’ 并行解码只能得到相应最小编码的 >678
和 9%:;6<"A8! 而在 9- 中 ."$$%F’ 并行解码可以得到相
应最小编码的 @"’#>678 及 9%:;6<"A8!
关于解码 ,- 中获得 @G5" 采用相对地址和绝对地

址寻址 " 即当前最小编码的地址2基本最小编码地址H
相对地址 $差值 %! 对不同的 I 种码表 "第一个编码的基
本地址都是固定的 " 由于 ,- 中个数最大值为 J/D"而

9- 中个数最大值为 KDL! 因此将第一个亮度 ,- 地址设
为 3"第一个亮度 9- 地址的设为 KL&第一个色度 ,- 地
址设为 KKB"第一个色度 9- 地址为 KCD! 对于不同长度
编码同一分量的最小地址 "直接采用该分量第一个编码
地址与小于该长度编码个数的和 !从待解码数据流的输
入到确定 @G>#9%:;6<"A8"都采用并行多路检测的方法 !
与串行解码方式相比大大提高了码流的解码速度 !
在并行 ."$$%&’ 解码结构中 "处理了几位编码后 "补

图 L ."$$%&’ 并行解码复位控制

开始

结束

,-23"第一个 M-N ."$$%&’ 解码

,-2,-$’%O,-$’OK%"第 " M-N ."$$%F’ 解码

"#"HK

"#!’
P Q

图 R ."$$%F’ 并行解码处理流程

开始

结束

输入 RL S6< 码流到缓冲器中解码

最小码片处理

确定 T678

确定 UGT678 9%:;6<"A8

UGT678 9%:;6<"A8 值存入对应的寄存器

移位 UGT678 值

图 B 并行多路检测流程
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33$,- 亮度表% 3K$,-色度表% K3$9- 色度表% KK$9- 亮度表%
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图 C 最小编码的处理过程
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图 D ,- 中解 @"’G>678 流程
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图 E 9- 中解 9%:;6<"A8 流程
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上相应个数的新的待解编码 ! 补充的位数是由 !"#$ 和
%&’(")*+, 值决定的 " 由于每次解码码长的不确定性 !本
文采用桶型移位寄存器 ! 但是会占有一定的面积资源 "
因为每次移位的位数也是不确定的 !所以必须要考虑移
位溢出的情况 " 设计中选用 -. 位移位寄存器和 /0 位桶
型移位寄存器 !前者相当于一个缓存器 !其 1/2#34的后
半段寄存器进行解码操作 ! 1-/#/04 后半段寄存器存入
桶型移位寄存器中 "当最小编码等于 /0 时 !%&’(")*+, 值
从桶型寄存器中移出 $若操作编码流长度大于 /0!需要
由 -. 位寄存器对它进行移位补位 ! 1/2#34和 1-/#/04共
同移位 "当移位位数超过 56 时 !设计一个累加器向外输
出码流输入允许信号 !继续输入码流到 -. 位寄存器中 "
此外 !输入解码器数据位宽在 37-. 范围内变化 !实际输
入的待解码数据位宽将取决于该编码数据在 8*99&:; 编
码树中的位置 "
! "#$$%&’ 并行解码的实现
将 <*;%="#, 及 %&’(")*+, 值存入相应的寄存器后 !

为 >?@A 后续的解码做准备" 同时也就完成了一次 8*99&:;
并行解码!所有的解码处理过程都是同步进行的" 经过验
证 !8*99&:; 并行解码处理过程是在一个时钟周期内实现
解一个编码" 由于 B?A% 实现!需采用很多组合逻辑!因此
关键路径的延时必须考虑在内 16CD4" 同时该硬件实现中也
用到了许多存储器 ! 所以会占有一定 B?A% 的面积资
源 !与串行解码相比 !在速度上和输出的稳定性上有一
定的优势 " 其中具体环节的硬件实现框架如图 6 所示"

图 6 中各模块的性能为 #
&/’/0 位最小码存储器 "存放的是 EF 和 %F 的最小

编码 "
&.’/0 位最小码解码模块 "输入的 /0 位待解码流与

最小编码进行比较 ! 找到相同长度的最小编码 ! 输出
8*99&:; 最小编码到 <G! 存储器 ! 输出与相应最小编码
同等长度的实际码子到数选器 H /34"

&-’/0#/数选器" 差值I实际编码长度C最小编码长度"
&5’/0 位最小码存储器 " 预存的最小编码地址 !/0!

6 的寄存器 "
&2’6 位加法器 " 最小编码的地址J差值I实际编码

的地址 "
&0’最小码 <G! 存储器" 预存 <G! 和所有与 8*99&:; 相

对应的值在 .20!6的寄存器中!最终解码解出相应的 <G!"
&K’/0#5数选器" 把 /0位编码的长度换成 5位表示"
&6’5 位加法器 " 最小编码的长度J差值 ="#,I解码

时一共处理的位数 !即需要补入数据流的位数 "
&D’运算器 " 累加器是将移位的总位数进行相加 !并

向移位器提供当前移位位数 " 当总数!/0 时 !输出输入
数据允许信号 !请求前置模块输入数据 !在输入允许信
号有效时 !刷新运算器的值 $当总数!-. 时 !输入允许
信号仍未有效 !则终止后续的操作 "

&/3’-. 移位寄存器 " 对输入数据进行存储和移位 "
&//’/0 移位寄存器 " 移出幅度的值 !选用桶型移位

寄存器的原因是当移出位数L/0 时也可以处理 "
与串行解码相比 !8*99&M; 并行解码算法的优点是

在一个时钟周期内 ! 无论 8*99&M; 编码的长度是多少 !
都可以正确解出编码信息 " 数据处理速度的提高 !显然
会伴随硬件 B?A% 设计的复杂度的增加 " 本文采用并行
处理技术给出了 8*99&M; 解码算法 ! 实现了 8*99&M; 并
行解码器的设计 "不但能够在一个时钟节拍内处理多比
特数据 ! 而且节省了存储空间 ! 克服了 8*99&M; 串行解
码实时性差的不足 " 显然 !本算法的实现是在提高处理
数据速度的同时 !增加了 B?A% 硬件的面积资源 "
参考文献

1/N 宋奇刚 !魏小义 O霍夫曼解码器的设计及在 P?- 解码中
的应用 1> N O今日电子 !.332&- ’#/3C/.O

1.N 李晓飞 O8*99&M; 编解码及其快速算法研究 1> N O现在电子
技术 !.33D&./ ’#/3.C/36O

1-N 陈亚光 !陈少平 !朱翠涛 !等 O并行 8*99&M; 解码器算法
分析 1> N O计算机测量与控制 !.33.!/3&0’#5/6C5.3O

15N 雒莎 !葛海波 O基于查找表的自适应 8*99&M; 编码算法 1> N O
西安邮电学院报 !.3//!/0 &2’ #K0CKDO

12N 杨浪花 !张涛 !于凤萍 !等 OP?-Q%%F 解码器中 8*99&:;
硬件加速器设计与实现 1> N O电声技术 !.3/3&0 ’#22C2DO

10N 陈佳昕 !林涛 O一种优化了的并行 8*99&:; 解码器 1> N O有
线电视技术 !.33K&6’#5KC23O

1KN 方婵婵 !叶兵 !吴彪 !等 O8*99&:; 并行解码结构及硬件实
现 1> N O合肥工业大学学报 !.33K!-3&K’ #622C62KO

16N 傅祖芸 O信息论基础理论与应用 1PN O北京 #电子工业出
版社 !.33/O

1DN 马建国 !孟宪元 OB?A% 现代数字系统设计 &第 / 版 ’ 1PN O
北京 #清华大学出版社 !.3/3O

1/3N ?%RSTUV%< =OW,X"(YZ 8ER 数字设计与综合 &第 . 版 ’
1PN O夏宇闻 !胡燕祥 !刁岚松 !等译 O北京 #电子工业出
版社 !.33DO

&收稿日期 #.3/-C3-C..’

作者简介 !
周艳娥 !女 !/D62 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 #扩

跳频通信 "
葛海波!男!/D0- 年生!教授!主要研究方向#高频电路"
林界 !男 !/D6K!硕士研究生 !主要研究方向 #扩跳频通

信抗干扰 "

图 6 8*99&:; 并行解码硬件实现框架
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