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摘要!提出一种 -,!&)"./0中基于上下 文 的 自 适 应 二 进 制 算 术 编 码#0.1.0$解 码 器 的 硬 件 设 计 方

法!在采用并行结构的基础上!给出 了 一 种 高 效 的 /234实 现 方 案5采 用 两 级 有 限 状 态 机 结 构 控 制 宏 块

解码过程!并通过对残差系数存储器的定时清零解决了数据存储耗时的问题!大大降低了解码控制的复

杂度!从而提高解码速度!达到每%至!个时钟解出%比特5仿真结果表 明!该 方 案 能 满 足 -,!&)"./0

6789:;<=8>?04@’"=:A实时解码的要求5
关键词!-,!&)"./0%0.1.0解码器%大规模集成电路%有限状态机

中图分类号!BC*%*5+%!!文献标识码!.!!文章编号!%""%$!)"""!""&#"&$"+))$"#

!"#$$%&%#"’()*+,-&.%’#&’/-#0$
’.#1!2!13#&03#-%"45678

!"#$%&’()*$+#$,&(-*&’$."/012%3&(4*&’
!3D7D?E?F27G5<=49D?H;7D?I3?;J8K?C?DL<;MA$N8I879O98J5$N8P79!(%""(%$0Q897"

!9:’-,&’%! . Q7;IL7;?86:>?6?9D7D8<9<=DQ?0<9D?RD$G7A?I .I7:D8J?1897;F .;8DQ6?D8K0<I89H
!0.1.0"I?K<I?;=<;-,!&)&./08A:;?A?9D?I517A?I<9DQ?=S>>SA?<=DQ?:7;7>>?>7;KQ8D?KDS;?$79
?==8K8?9DA<>SD8<9=<;/23486:>?6?9D7D8<98AI?AK;8G?I51FI?J?><:89HDQ?DL<$>?J?>=898D?AD7D?67KQ89?A

D<K<9D;<>DQ?I?K<I89H:;<K?AA79I7I<:D89HDQ? 6?6<;FK>?7;AKQ?IS>?D<A<>J?DQ?:;<G>?6 <=
K<?==8K8?9DAAD<;7H?G?89HD86?$K<9AS689H$DQ?K<6:>?R8DF<=0.1.0$I?K<I?;86:>?6?9D7D8<98A;?ISK?I$

79IDQ?A:??I8A89K;?7A?ID<H?9?;7D?<9?G8DL8DQ89<9?<;DL<KFK>?A5386S>7D8<9;?AS>DAD?AD8=FDQ7D<S;
I?A8H9K796??DDQ?9??IA<=I?K<I89HDQ?-,!&)&./06789:;<=8>?04@G8DAD;?767D’"=:A89;?7>D86?5

;#<=0-3:%!-,!&)&./0#0.1.0$I?K<I?;#/234#=898D?AD7D?67KQ89?

-,!&)&./0’%$!(是由4BO$B的视频编码专家组!/0TU"和43V&4T0的活动图像专家组!WXTU"联合

制定的新视频编码标准$采用两种熵编码方法%基于上下文的可变长编码!0./20"和基于上下文的自适应

二进制算术编码!0.1.0"50.1.0采用高效的算术编码思想$同时充分考虑视频流相关统计特性$对不同

的视频流能够自适应地调整$大大提高了编码效率#与0./20相比$采用0.1.0编码可使平均比特率下

降*Y!%)Y$而且在低码率情况下其编码效率优势更为明显’’(5然而$0.1.0要用到大量的码表)上下文

模型及中间变量等$比使用0./20要多大约%"Y的运算量’)($且需要更大的存储空间$这就增加了实现的

复杂度5
在对0.1.0算法分析的基础上$笔者提出一种0.1.0解码器的/234实现方法5该方法充分利用高

效的并行结构$对0.1.0解码器进行优化$并针对0.1.0顺序解码的特点和对 -,!&)&./0句法表的分

析$提出了一种采用两级有限状态机结构控制0.1.0解码过程的方法5另外$对解码过程中最为耗时和复

杂的宏块残差系数$设计了一种新颖的残差系数存储器定时清零策略$降低了解码控制复杂度和解码所需的

时钟周期数5
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>!1!2!1解码器

在 -,!&)!./0中"序列参数集#图像参数集及片头的句法元素使用通用可变长编码$O/20%方法"其

解码相对简单"而片层数据句法元素使用0.1.0编码方式"其解码要复杂得多5另外"片层数据码流占据了

整个 -,!&)解码器码流的*"Y以上"因此将解码器设计成由主控制器和协处理器组成的结构"0.1.0解

码器由协处理器完成"而主控制器完成O/20解码"并向0.1.0解码器提供片层数据解码参数及码流5

图%!0.1.0解码流程

0.1.0共建立了("%个不 同 的 上 下 文 模 型"每

个模型分别用:3D7D?4IR表示概率最小的符号的概率

值"J7>WX3表示概率最大的符号值"并定义了算术解

码区 间 参 数&区 间 长 度 0<I4[79H? 和 区 间 下 限

0<I4V==A?D"用于0.1.0解码5
0.1.0解 码 流 程 如 图%所 示5在 -,!&)!./0

中"片层是自适应解码的基本单元5在开始解一个片层

数据时"0.1.0首 先 依 据 该 片 的 初 始 量 化 参 数 \X#
片类型以及初始化表格选择等句法元素值初始化上下

文模型及算术解码区间参数"然后对句法元素进行解码’%(5需要指出的是"当宏块类型为4"X0W 时"在其亮

度色度值解码完成后需对算术解码区间参数重新初始化’%(5
0.1.0采用’种 解 码 模 式"分 别 为 Z?K<I?[?HS>7;"Z?K<I?1F:7AA和 Z?K<I?B?;6897>’%(5在 -,!&)!

./0中"句法元素6JI"<?=="7GA">?J?>"689SA%’8(的后缀及K<?=="A8H9"=>7H’8(采用Z?K<I?1F:7AA模式进行解

码)而对?9I"<="A>8K?"=>7H和6G"DF:?的第一比特位$从零开始%采用Z?K<I?B?;6897>解码)其余的句法元素

采用Z?K<I?[?HS>7;解码模式5
若采 用 Z?K<I?[?HS>7;解 码"要 根 据 上 下 文 信 息 确 定 欲 解 比 特 所 采 用 的 上 下 文 模 型"即 其 对 应 的

:3D7D?4IR和J7>WX35首先通过查找表$;79H?B7G2X3%得到当前0<I4[79H?所 对 应 的2X3$概 率 最 小 的 符

号%的区间长度0<I4[79H?2X3"进而得到 WX3$概率最大的符号%的区间长度0<I4[79H?WX3]0<I4[79H?
^0<I4[79H?2X35然后通过比较0<I4V==A?D与0<I4[79H?WX3解出比特值为J7>WX3或！J7>WX35在解出

比特值后"需对:3D7D?4IR$查找表B;79A4IRWX3或B;79A4IR2X3%和J7>WX3进行更新以及对区间进行重

归一化5Z?K<I?B?;6897>解码与此 类 似"是Z?K<I?[?HS>7;模 式 的 一 种 特 殊 情 况$上 下 文 模 型 固 定 为!(&"

0<I4[79H?2X3固定为!%5解 码 区 间 的 重 归 一 化 过 程"即 通 过 若 干 次 右 移 操 作 以 保 证 解 码 区 间 长 度

0<I4[79H?不小于!+"这是由0.1.0编码策略决定的"如果区间长度小于!+"会因为编码器精度下降而导

致编码效率降低5
采用Z?K<I?1F:7AA解码模式的比特位"或%基本等概率出现"不需要确定上下文模型和通过查找表对

区间细分"较Z?K<I?[?HS>7;更为简单5
由上述分析可知"在0.1.0解码过程中必须首先确定当前欲解的句法元素"对该句法元素的每一比特

解码时需要确定其解码模式及上下文模型等信息5本文中所提出的两级有限状态机结构可以有效地实现上

述解码过程中的两种功能5

6!高效1!2!1解码器的()*+结构

0.1.0解码器硬件实现结构框图如图!所示5主要包括缓冲移位模块#解码模块#状态控制模块和解

码输出模块5缓冲移位模块提供欲解码码流"0.1.0解码模块完成比特解码及相关参数更新"状态控制模

块负责一个片层各句法元素的解码流程控制"输出模块对解码结果进行有效的组织和存储5
相邻上块信息3[.W 用于存储上一行宏块相邻位置的句法元素值$这里只存储那些用于各模型索引

增量值计算的句法元素值%"左块句法元素值用寄存器[?H">?=D存储5在每解完一个宏块句法元素值后更新
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图!!0.1.0解码器硬件实现结构框图

[?H">?=D!并更新相邻上块信息3[.W中相应位置的句法元素值5通过即时动态更新!可避免存储两行宏块

的句法元素值!进而节省存储空间!而同时又不影响模型索引增量值的计算5
下面分别叙述解码"状态控制和输出模块的/234结构5

!"#!$%&%$解码

0.1.0解码模块依据状态控制模块的指示进行句法元素比特解码5依据其功能划分为如图!所示的’
部分#算术解码单元"上下文模型管理单元和重归一化单元5依次对其进行分析!并给出各单元的实现方法

如下5
$%%算 术 解 码 实 现 需 要 ;79H?B7G2X3!B;79A4IRWX3 和 B;79A4IR2X3’ 个 查 找 表5通 过 对

B;79A4IRWX3的分 析!其 除 了 输 入 为&!或&’时 输 出 不 变 之 外!其 余 的 输 出 值 均 为 输 入 值 加%!因 此

B;79A4IRWX3查找表可省略5
硬件实现中!;79H?B7G2X3和B;79A4IR2X3查找表直接固化在芯片中!相当于放在一个片内[VW 中5

与使用片外[VW实现该表的方法相比!本文中方法虽然占用了一些芯片资源!但可大大提高查找效率5
$!%上下文模型管理单元在片层起始时完成各上下文模型的初始化!解码时为算术解码单元提供欲解比

特的概率模型信息5为了提高解码速度!需要在一个时钟周期内完成上下文模型信息的更新!并获得下一个

欲解比特需要的上下文模型信息5该管理单元由0.1.0状态控制模块进行控制!每个时钟读入算术解码单

元更新后的上下文模型值!同时输出解码需要的上下文模型值5当读入和输出的上下文模型相同时!算术解

码单元将直接使用更新后的上下文模型值$即管理单元读入的模型值%!这样!可避免一个时钟的等待5
$’%采用Z?K<I?[?HS>7;和Z?K<I?B?;6897>解出比特值后!均需重归一化5经分析发现!在重归一化之

前!可以根据区间细分之后的0<I4[79H?的值和0<I4[79H?#"N"%""的判断条件确定0<I4[79H?需要左

移的次 数5确 定 了 左 移 次 数 后!0<I4[79H?的 重 归 一 化 就 可 通 过 一 个 左 移 函 数 一 次 性 完 成5同 时!这 也 是

0<I4V==A?D的左移次数及读入码流的比特长度!该长度将作为缓冲移位模块的输入值5
上述’个单元中!上下文模型管理的操作是受时钟控制的!其余的单元都是组合逻辑5

!"!!$%&%$状态控制

为了实现0.1.0句法元素3T的解码!首先要确定当前欲解的句法元素!这主要是根据-,!&)的片层

数据句法$该句法指明在码流中依次出现的句法元素及它们出现的条件%来实现的5对一个宏块解码时!使用

有限状态机控制句法元素间的跳转!如图’所示5当开始宏块解码时!解码器从初始状态出发!根据宏块解码

参数及相应的已解出3T值!经过一系列的状态转换依次解出宏块所包含的句法元素值!解码完成后重新回

到初始状态5
对于特定的句法元素!每解出一个比特后!都需要与该句法元素已解出的比特一起与二进制化后的比

特串比较!决定是否解出当前句法元素5若解出!则进行句法元素的状态跳转5否则!进行下一个比特解码!这
时需 要 根 据 该 句 法 元 素 以 及 已 解 码 比 特 确 定 下 一 个 比 特 的 解 码 模 式$Z?K<I?[?HS>7;!Z?K<I?1F:7AA或

Z?K<I?B?;6897>%和上下文模型索引$当采用Z?K<I?[?HS>7;模式时%!同时将更新的上下文模型信息传至上

下文模型管理单元5针对各句法元素采用不同的二进制化方法和各比特位解码模式的不同!文中采用相应的

比特有限状态机进行比特解码状态的跳转5
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图’!0.1.03T解码状态转移图

作为例子!图)给出了6G"DF:?"4片#的比特解码状态跳转5."1#中.表示当前状态解码比特值!若为

N!则下一状态仅由当前状态决定$否则!下一状态由当前状态及解码比特值共同决定51为下一状态的上下

文模型 索 引!I?K""的 模 型 索 引 值 是 根 据 相 邻 左 块 和 上 块 的 句 法 元 素 值 决 定 的!1为!(&则 意 味 着 采 用

Z?K<I?B?;6897>解码模式5可以看出!在状态重新跳转至初始状态时!也就解出了6G"DF:?的值5

图)!6G"DF:?!4片"比特解码状态转移图

3T解码有限状态机跳转至某特定句法元素时!表明当前宏块存在该句法元素!即启动该3T比特解码

状态机!开始0.1.0比特解码5在解码得到该3T值后!则结束该3T比特解码$然后根据已解出的句法元

素值!3T解码有限状态机跳转至下一欲解句法元素5与比特解码状态类似!当3T解码状态跳转至初始状态

时!意味着完成一个宏块的解码5在3T解码状态跳转时!0.1.0解码模块会有一个时钟周期的空闲!而在

3T比特解码时!每%至!个时钟解码得出%比特的二进制化码字5
!"’!输出模块

一个帧内%&_%&的编码宏块有)"+个残差系数!其余的有’*!个5对运动矢量 W/Z!最多各有%&个

W/Z"2"和 W/Z"2%5针对其数据量大的特点!将其存入片内3[.W 中5为了降低延时!并和解码器其他模

块"如反变换%反量化4B%4\&运动补偿等#能协同工作!将残差系数存储分为两个区!3[.W"和3[.W%!采
用乒乓操作模式5当输出模块往3[.W"中写入当前宏块的残差系数时!4B%4\模块从3[.W%中读取前一

个宏块的残差系数值5这样采用流水线技术!使得各模块可以同时运行5运动信息3[.W 采用与此相同的

操作5
在对残差系数解码时!当K<I?I"G><KM"=>7H为"时表明当前残差块没有非零系数!否则首先解出残差块的非

零系数位置9<9‘?;<"K<?==">?J?>>8AD8IR!同时可知其个数!然后按照反扫描顺序依次解出非零残差系数值9<9‘?;<"
K<?=="J7>S?5输出模块根据解出的非零系数位置!将其值写入3[.W中的相应地址!其余位置写入零5
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由于非零系数值解码周期数以及两个非零系数间隔数的不确定性!可能导致解码等待5例如!一个)_)
块中有两个非零系数!但仍要消耗另外%)个时钟周期将其余的零值写入3[.W中5两个非零系数的位置及

间隔不同!将使得解码控制极为复杂5一种简单的处理方法是将)"+个地址各设置一个标志位‘?;<"=>7H!在

将所有非零系数写入后!根据标志位将其余的零值写入3[.W的相应地址中5该方法能使解码持续进行!但
宏块解码完成需额外的)"+个时钟周期5显然不利于实时解码5

因此!考虑到4B"4\模块最多需要)"+个时钟周期就可将残差系数读完!可以在其读完残差系数后将

该3[.W初始化为"!使得下一个宏块解码时输出模块往该3[.W#乒乓操作$中写入残差系数时!只需将

那些非零系数值写入相应地址即可5采用该方法能够显著地降低宏块解码时钟周期!进而提高解码速度5而

且!0.1.0解码模块和输出模块可以实现流水线结构!原来对残差系数的解码和其相应存储地址的计算及

写入3[.W是在一个时钟内顺序执行的!运算量较大!而现在将其分为两部分!在一个时钟周期内同时执

行!具有并行执行的特点!从而提高了效率5更为重要的是!采用并行结构可使时钟频率提高5

?!试验结果与分析

对上述的0.1.0解码器用/?;8><H-Z2硬件设计语言进行设计!并在 W<I?>A86&,"环境下进行仿

图#!残差系数3[.W操作时序关系

真!对 -,!&)"./0测试序列视频流解码测试!并与

a/B校验 模 型aW*,&%#&的 解 码 结 果 进 行 比 较!表 明

该0.1.0解码器可以满足实时解码的要求!且具有

更好的性能5
图#为0.1.0输出模块对残差系数3[.W 乒

乓操作的时 序 关 系5在 一 个 宏 块 解 码 周 期 内!4B"4\
模块读出3[.W"中的上一个宏块的残差系数后!输
出模块对其清零5同时!输出模块将解码模块解出的残差系数写入3[.W%中5这两个操作是并行执行的5

对于上述设计!采用.2BT[.公司的\O.[BO3"#5"开发软件!表%给出了具体的实现参数5
表#!()*%芯片说明

目标器件 3D;7D8R"TX!3&"@%"!"0#

编程语言 /?;8><H-Z2
B<D7>.2OBA %%"(%

B<D7>W?6<;FG8DA !!%%&
B<D7>;?H8AD?;A ’’"’
系统时钟"W-‘ &"5!’

表!!宏块平均解码时钟数比较

平均时钟数 4宏块 1宏块 X宏块

文%)&结构 %&&% ’!+ #(&
本文中结构 *!’ !"" ’)"

!!对测试序列视频流解码验证!该设计能在一至两个时钟周期解出%比特码字5一个宏块所需的解码时钟

数主要由该宏块的码流比特数决定!宏块解码时钟统计见表!5可以看出!采用两级有限状态机结构及输出

模块对残差系数3[.W定时清零策略使宏块解码速度得到了很大的提高5

8!结 束 语

提出一种高效的0.1.0解码器硬件实现结构5在对 -,!&)"./0句法表和0.1.0算法深入分析的

基础上!设计了一种有效的3T级和3T比特级有限状态机结构完成宏块解码的流程控制方法!并在输出模

块对残差系数存储器定时清零!有效地解决了宏块残差系数解码耗时的问题!大大降低解码实现复杂度!继

而提高了解码速度!同时对输入码流和上下文的有效管理也显示出较好的效果5仿真结果表明!该方案能够

满足 -,!&)"./06789:;<=8>?04@’"=:A实时解码系统的要求5
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