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%&’ 标准是 !信息技术 先进音视频编码 "系列标准
的简称 #是我国具备自主知识产权的第二代信源编码标
准 $ %&’ 标准包括系统 %视频 %音频 %数字版权管理等四
个主要技术标准和一致性测试等支撑标准 $
目前音视频产业可以选择的信源编码标准有四个 &

()*+,#%()*+,-%%&./也称 0&1%23#4-5和 %&’$ 从制
订者分 #前三个标准是由 ()*+ 专家组完成的 #第四个
是我国自主制定的 $ 从发展阶段分 #()*+,# 是第一代
信源标准 # 其余三个为第二代标准 $ 从主要技术指
标’’’编码效率比较 #()*+,- 是 ()*+ ,# 的 !3- 倍 #
%&’ 和 %&. 相当 #都是 ()*+,# 的两倍以上 $

%&. 标准中 # 对预测残差有两种熵编码的方式 &基
于上下文的自适应变长码 (.%&6.)和基于上下文的自
适应二进制算数编码 7.%8%.9*对于非预测残差 #采用
指数哥伦布码或 .%8%. 编码 #视编码器的设置而定 : !;$

%&’ 标准所用的熵编码技术相比于以前有了很多
改进 #它的语法元素和残差系数是由定长码和指数哥伦

布码构成的 #其中指数哥伦布码和语法元素之间存在多
种映射关系 $

! "#$ 标准熵解码算法描述
在整个 %&’ 视频的解码过程中 #熵解码模块位于系

统的最前端 #负责从压缩后的码流中解析出宏块头信息
以及量化系数 #供后续的帧内预测模块和帧间预测模块
使用 $ 而熵解码模块又可以大体分为两个部分 &解析 <
阶指数哥伦布码部分和解析语法元素部分 $
解析 < 阶指数哥伦布码时 #首先从比特流的当前位

置开始寻找第一个非零比特 #并将找到的零比特个数记
为 =>?@ABCD>EF8AGH# 然 后 根 据 =>?@ABCD>EF8AGH 计 算 .F@>#
IJK$ 用伪代码描述如下 &

=>?@ABCD>EF8AGHL,!M
NFE /OL"M P OM =>?@ABCD>EF8AGHQQ5

OLE>?@ROAGH 7!5
.F@>IJKL#=>?@ABCD>EF8AGHQS,#SQE>?@ROAGH7 =>?@ABCD>EF8AGHQS5 :#;

由于 %&’ 视频中所有的语法元素以及经过变换和
量化的残差系数都是以指数哥伦布码的形式映射成二

基于 !"#标准的熵解码器设计 $
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摘 要! 阐述了我国拥有自主知识产权的音视频编码技术标准###%&’ 标准的熵解码算法 T 介绍
了基于 %&’ 标准的熵解码器的设计 $ 根据码流的特点划分硬件模块 %采用筒形移位器结构提高解码
并行性 T应用 &>EA=FC 硬件描述语言 &*V% 软件 (F@>=’AK 仿真 &WJ?EGJHXX 软件综合 T并通过了 %=G>E? 公司
的 .YZ=FB> 系列 [)+% 芯片的下载验证%证明该设计能够实现 %&’ 码流的实时解码功能 $
关键词 ! %&’’熵解码 ’可编程逻辑门阵列 ’&>EA=FC 硬件描述语言
中图分类号 ! 1I$!$3\ 文献标识码 ! % 文章编号 ! !4]-,]]#"7#"!"5#",""U^,"^

2?E@_?E> @>HACB FN ‘?EA?O=> =>BCGa @>ZF@>E O?H>@ FB %&’

D2%b 6FBC 2JAT .2*I cAB 2J?T d*I 2J?A 6J
/’a?B@FBC eBA‘>EHAGY FN ’ZA>BZ> ?B@ 1>ZaBF=FCY T WABC@?F #44U!"T .aAB?9

"%&’()*’&1aAH f?f>E @AHZJHH>H Ga> %&’ HG?B@?E@ _aAZa AH Ga> ?J@AF ?B@ ‘A@>F HG?B@?E@ Ga?G _> F_B AB@>f>B@>BG ABG>==>ZGJ?=
fEFf>EGY EACaGH ?B@ Ga> ?=CFEAGaK FN ‘?EA?O=> =>BCGa @>ZF@>E NFE %&’ HG?B@?E@ 3 1a> @>HACB AH H>f?E?G>@ ABGF H>‘>E?= f?EGH ?ZZFE@ABC
GF Ga> Hf>ZA?=GY FN Ga> ZF@> N=F_M8?EE>= HaANG>E ?B@ FGa>E HGEJZGJE>H ?E> JH>@ GF AKfEF‘> @>ZF@ABC f?E?==>=AHKM 1a> @>HACB a?H O>>B
AKf=>K>BG>@ _AGa &>EA=FC 2V6T ’AKJ=?G>@ JHABC KF@>=HAK HFNG_?E> TZFKfA=?G>@ JHABC gJ?GEJHXX HFNG_?E> ?B@ ‘>EANA>@ OY %=G>E?hH .Y#
Z=FB> H>EA>H [)+%3 1a> E>?=Ai>@ HYHG>K Z?B @>ZF@> Ga> %&’ ‘A@>F AB E>?=,GAK>3

+,- ./(0&1 %&’M ‘?EA?O=> =>BCGa @>ZF@>E M [)+%M &>EA=FC 2V6

j 基金项目 &复旦大学专用集成电路与系统国家级重点实验室 7 "$<[""] 5

图形!图像与多媒体 23)4, 5(/*,&&674 )70 89:’63,06) ;,*<7/:/4-

U$

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年 第 #$卷 第 #"期

码长计算

模块

累加器

模块

%&’()*+
计算模块

,’’-
./

%&’()*+

%&’(0

12343-(5+4
6

图 7 解指数哥伦布码模块结构图
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图 # 数据准备模块结构图

进制码流的 ! 因此在解析出 6 阶指数哥伦布
码的 %&’()*+ 后 ! 下一步就是要还原出各种语
法元素和残差系数"
在 ,?@ 标准中规定了四种映射方式#*( ABC$

4(AB D$+(ABD和 E(AB D" 其中 *(ABD$4(AB D和 +(ABD
所描述的语法元素采用 " 阶的指数哥伦布码 !E(ABD用来
描述残差系数 ! 可以采用 " 阶 $! 阶 $# 阶或者 7 阶指数
哥伦布码 " 它们的解析过程如下 #

*( ABD#无符号直接映射 !语法元素的值等于 %&’(#
)*+%

4( AB D#有符号映射 !映射关系为 #当 %&’()*+FG 时 !
语法元素值为 AH!DGI!$%(2:AG%#D

+(ABD#分为 J9%1K 和 J9%1KL## 两种模式 !分别根
据 %&’()*+ 的值 M查找相对应的表来得到语法元素的值"

E( ABD#E( ABD描述的语法元素可以采用 " 阶 $! 阶 $#
阶或 7 阶指数哥伦布码进行解析 ! 还有 !$ 个相关的码
表 !对于阶数的确定规则以及码表的切换规则 !在 ,?@
标 准 中 都 有 详 细 的 说 明 " 解 析 时 M 首 先 语 法 元 素
3-5/4NE&(<<2E2(/3 等于 %&’()*+M 如果 3-5/4NE&(<<2E2(/3 小于
O$M 可以根据 3-5/4NE&(<<2E2(/3 的值查找相关的码表得到
残差系数 %如果 3-5/4NE&(<<2E2(/3 大于等于 O$!解析下一
个 E( PBD语法元素 !得到一个新的 %&’()*+!(4E5Q(N:(B#
(:N’2<< 等于 %&’()*+M 然后根据 3-5/4NE&(<<2E2(/3 和 (4E5Q(
N:(B(:N’2<< 求得残差系数 R 7S"

! 熵解码器的硬件设计
由于熵解码器位于整个解码结构的最前端 !所有后

续模块中需要用到的数据都是熵解码模块从原始码流

中解析出来的 !因此熵解码器性能的优劣直接影响到整
个 ,?@ 视频解码器的性能 "
从前面的介绍中可以了解到 !经过指数哥伦布编码

后形成的码流中 !每个码的码长不固定 !而且前后具有
很大的相关性 ! 这样在解码时就必须逐位读取数据 !解
析完一个码字后才能解析下一个码字 "这种串行解码的
方式严重限制了熵解码器的性能 !所以需要找到一种能
够并行解码的方式 "这里的并行解码并不是指同时对好
几个码进行解码 ! 而是针对一个变长码的多个位来说
的 " 具体来说就是一次读入 ! 位数据 !通过比较操作 !
得到码长 ! 使得解码可以在确定的时间长度内进行 !而
不是随着码长的不同而变化 " 显然 !这将提高硬件的复
杂度 !但是换来了解码速度的提高 R LS"
整个熵解码器可以分为四个模块 # 数据准备模块 $

解指数哥伦布码模块 $语法元素解析模块和解码控制模
块 " 硬件结构如图 ! 所示 "
下面通过分析码流数据的解析过程来逐个说明各个

模块的功能和实现 "
!"# 数据准备模块
这个模块的功能是为后边的解指数哥伦布码模块

准备好未解码数据 !要求解指数哥伦布码模块解完一个
码 !数据准备模块就要在码流中将解完的码移走 !并准
备好下一个要解的码字送给下一模块 " 硬件结构如图 #
所示 "

=(>, 和 =(>1 是两个 7# 位的寄存器 ! 其中 =(>1 直
接从未解码码流中读取数据 !=(>, 则接收 =(>1 中的数
据 !两个寄存器共同组成 95--(:4;2<3(- 的输入 "

95--(:4;2<3(- 是一个 TL 位输入 $7# 位输出的暂存器 !
每次输出都将刚解完的一个码字移出 ! 以保证输出的
7# 位数据中最低位为下一个要解码的码字的开始 " 移
位的位数由输入的地址 ,’’- 来决定 !即输出 TL 位输入
的 R,’’-M,’’-I7!S位 "
当 ./ 信号有效时 !更新数据 !将 =(>1 中的数据存

到 =(>, 中 !再从码流中读取新的 7# 位数据 !存到 =(>1
中 " 其中 ,’’- 和 ./ 信号由解指数哥伦布码模块给出 "
!"! 解指数哥伦布码模块
这个模块的功能是接收上一模块准备好的未解码

数据 ! 计算出从最低位开始的一个指数哥伦布码的 %&#
’()*+M 并根据这个码的码长算出筒形移位器的移位地
址 " 模块结构如图 7 所示 "

由于上一个模块准备好的未解码码流是一个以新

的指数哥伦布码的开始为最低位的 7# 位码流 M 因此要
计算出这个码的 %&’()*+! 首先要算出这个码的码长 !
然后在这 7# 位数据中截取出这个码字 ! 才可以计算它

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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图 : 语法元素解析模块结构图
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的 /.0&12%! 根据指数哥伦布码的结构 "码长与这个码
的前导零个数 ! 和阶数 9 有密切关系 " 可以总结出一
个公式 #"#$%&<##!’(=!! 码长计算模块就是根据这个
原理来计算码长的 "首先通过一组比较器检测从最低位
开始有几个零 "然后根据上述公式得到码长 ! 对于阶数
9"解 2& 458$%&458和 ,& 458语法元素时 "阶数 9 为 "! 解
+&458时 "当前解码码字的阶数在解码上一个码字时可以
得出 !
累加器模块是一个模为 ># 的加法器 " 将码长计算

模块计算出来的码长 "#$%& 累加到上一次的移位地址
上 "得到一个新的移位地址 "筒形移位器根据这个新的
地址 "将本次解码的码字移出 "准备好下一个未解码码
流 ! ?@ 为进位输出 "当累加器的 ?@ 为 ! 时 "说明已经解
完了 ># 位数据 " 这时需要对 A&BC 和 A&BD 进行数据更
新 !
计算码字的 /.0&12% 时 "首先根据码长计算模块算

出来的码字长度 "从上一模块准备好的未解码码流中把
本次要解码的码字截取出来 "抛弃无用的位 "然后再根
据公式 /.0&12%<#*&(0E@BF&-.DE’,=GH#G=-&(0I)E’, 7*&(0E@BF&-.DE’,=
G6计算这个码字的 /.0&12%! 显然这个公式太过复杂 "
不适合直接硬件化 "但是经过分析公式以及指数哥伦布
码的结构 "可以改造一下公式 ! 因为指数哥伦布码的结
构为前面 ! 个前导 ""中间一个 !"后面 !=( 位数据组
成 "而 -&(0I)E’, 7*&(0E@BF&-.DE’, =G6即为后面 !’( 位数据
的码字值 "#*&(0E@BF&-.DE’, =G 正好为中间那个 ! 的码字
值 "所以一个码字的 /.0&12% 就等于这个码字的码字值
减去 #G"这样对 /.0&12% 的计算就大大简化了 !
!"# 语法元素解析模块
顾名思义 "这个模块就是最终解析出语法元素含义

的模块 "它接收上一模块计算出来的 /.0&12% 值 "然后
主要通过查表的方式解析出这个码字所代表的语法元

素含义 "结构如图 : 所示 !
这里主要介绍下最复杂的 +&756部分的解析过程 !
逃逸码判断模块 #在解析 +& 756语法元素时 "首先要

判断是否为逃逸码 "即 /.0&12%J;$ 时 "按照正常 +& 756
语法元素解析规则解析 %/.0&12%!;$ 时 " 下一码字为

逃逸码 "则按照逃逸码解析规则解析 !
+& 756语法元素解析模块 #正常 +& 756语法元素的解

析过程为 # 以 /.0&12% 的值为索引 " 查找当前码表 "得
到 &-2@$ *&5&*’"然后根据标准中的码表切换规则进行码表
切换"并得到下一码字的阶数 (! 解析逃逸码的解析过程为K
令 ’-(@,+.&LLE+E&@’ 等 于 /.0&12%M 得 到 -2@ <7’-(@,+.&LLE$
+E&@’H;$6N#! 以 当 前 码 表 为 索 引 " 查 表 得 到 对 应 的
O(PA2@"如果 -2@QO(PA2@"则 A&LC),*&5&*<!"否则以 -2@
为索引查当前码表 "得到 A&LC),*&5&*! 解析下一个语法
元素 "得到一个新的 /.0&@2%"&,+(R&I*&5&*I0ELL 等于 /.0&$
12%! 如果 ’-(@,+.&LLE+E&@’ 为奇数 "则 *&5&* 等于H4A&LC)$
,*&5&* =&,+(R&I*&5&*I0ELL 8 S 如 果 ’-(@,+.&LLE+E&@’ 为 偶数 "则
*&5&* 等于 4A&LC),*&5&*=&,+(R&I*&5&*I0ELL 8!最后再按照标准
中的码表切换规则进行码表切换 "等待解析下一个语法
元素 !

# 测试与验证
将本文提出的熵解码器结构设计用 T&-E*.B U3V 实

现 "用 O.0&*WE% 在综合前进行仿真 "仿真模型如图 ; 所
示 ! CTW 标准参考软件产生测试码流数据 "将测试码流
数据输入硬件描述语言仿真模型 "然后将输出数据与标
准输出对比 "实现仿真功能 !经过测试 "硬件熵解码后的
数据与软件熵解码后的数据完全一致 !

整个电路使用 C*’&-( 的 X2(-’2,YY $Z" 软件进行综
合 " 使用的 V? 总数为 ! $"[ 个 ! 变字长解码器模块是
CTW 解码器的一部分 "综合后与其他部分集成 M通过了
\]^C 验证 "采用 /_+*.@&YY 系列的 ?]#/>; 型 \]^CM其最
高频率能达到 $: OU‘M 可以实现 CTW 高清晰度视频的
实时解码 ! 图 [ 为 +&758解码模块的功能仿真结果图 !
本文提出了一种基于 CTW 标准的熵解码器的硬件

结构 M 从总体设计到各个模块的设计都使用了流水线 $
并行处理 $可重用设计等硬件设计的思想和方法 %采用
T&-E*.B 硬件描述语言实现 M并通过 \]^C 进行了验证 "达
到了标准清晰度实时解码的要求 !
参考文献

a! b 王忠平 %CTW 和 UZ#[: 双模解码器 W./ 混成架构的设计
与研究 a3b Z上海 #上海交通大学 "#""cZ

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7

[!

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年 第 #$卷 第 #"期

图 % &’ () *解码模块功能仿真结果
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