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摘 � 要: H� 264 视频压缩标准凭借高压缩比和较好的图像质量, 己经作为一种新型的标准被广泛接受。由于 H� 264 的

解码复杂度很高,软件实现难以满足实时性的要求,所以需要采用硬件解码。本文提出了一种针对 H� 264 视频编码标准的

可变长指数哥伦布码解码的硬件设计结构, 给出了一种系统解码时间消耗与系统资源占用较少的硬件设计方案, 最后给出

了设计最终的仿真以及后端设计的结果。
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Design of Efficient Exp Golomb Decoder for H� 264
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Abstract: Based on its high compression r atio and better image quality, the new standard o f v ideo compression, H� 264 has

been widely accepted and used in many applications. Because the decoding o f H� 264 is ver y complex , so ftwar e implementation

can�t decode the video in r eal time. We implement the H� 264 decoder in hardw are. W e propo se a hardw are architecture of

Exp Go lomb decoder for H� 264. This design has less decoding time and uses less log ical resource. F inally the simulat ion and

back end design results are also presented in this paper .
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1 � 引 � 言

IT U T VCEG(视频编码专家组 )和 ISO/ IECMPEG

(运动图像编码专家组)两个专家组联合组成的 JVT (联合

视频组) ,相互协作、共同研究开发出了新一代视频编码算

法    H� 264,同时也被称为 MPEG 4 的第十部分或者

MPEG- 4AVC(高级视频编码标准)。1998年 1月开始草

案征集, 1999 年 9月, 完成第一个草案, 2001 年 5 月制定

了其测试模式T M L 8, 2002 年 6月的 JVT 第 5次会议通

过了H�264 的 FCD 板。2003 年 3 月正式发布。

H� 264标准采用了大量最新的视频编码技术,获得了

令人满意的图像质量,但是其压缩效率的提高也是以压缩

算法复杂度的提高为代价的, 其解码复杂度大约是

MPEG 2的 2~ 3 倍,这造成了单纯用软件方法解码难以

达到很高的性能。尤其对实时性要求较高的应用中,高清

晰度数字视频难以实现实时解码播放。这样应用环境下

就需要利用硬件加速或者设计专门的硬件解码电路以达

到实时解码。H� 264 专用的硬件解码电路使得视频码流

不仅能在计算机上进行解码,还能在数字电视机、DVD 机

等设备上播放,其应用范围非常广泛。

H� 264在 entropy 编码上提供 CAVLC ( Cont ext A�
daptive Variable Length Coding) 与 CABAC( Cont ext A�

daptive Binary Arithmet ic Coding) 两种编码方式。Base�

line profile规格的 entropy 编码是将剩余区块以 CAVLC

编码,其他信息则以 Exp Golomb VLC编码。CAVLC比

传统的 Run Length 编码更能有效消除统计上之重复性,

而 Exp Golomb VL C之特点为规则、简单。Main prof ile

规格的 entropy 编码则是将信息全部采用 CABAC编码,

以得到更高的压缩率。

2 � 指数哥伦布算法简介

Exp Golomb 是一种使用一定规则构造码字的可变

长编码。他的具体算法如下:

( 1) 对于一个值为 code 的变量, 通过式 ( 1 ) 确定 i

的值:

!
i- 1

j = 0

2
j+ k ∀ code < !

i

j = 0

2
j+ k

( 1)

� � ( 2) 用以# 0∃为符号的一组数表示 i。即 i 个# 0∃组成

码字的前缀,其中# 0∃只是符号,只有个数有意义。

( 3) 插入一个分隔符# 1∃。与第( 2) 步相同, # 1∃只是

符号,只需与第 2 步的符号不同即可。

( 4) 用式( 2)计算出二进制数的码字尾部:

code- !
i- 1

j = 0

2j + k ( 2)

� � 表 1 列出 k= 0的头 9 个码字, 这也是 H� 264 的采用

的参数。从这里可以清楚地看出码字的构造遵循一种逻

辑规则。每一个码字按如下方式构造:

[ M zero s] [ 1] [ INFO ]
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INFO为 M 比特,包含有效信息。第一个码字不包含

前缀零和后缀零;码字 1 和 2有一个 1比特的 INFO 场;码

字 3~ 6有 2 比特的 INFO 场,依次类推。每个码字的长

度为( 2M+ 1)比特。

� � M= log2 ( code num+ 1) ( 3)

� � INFO= code num+ 1- 2
M

( 4)

表 1 � k= 0时 Exp Golomb码字

Code num Cod ew ord

0 1

1 010

2 011

3 00100

4 00101

5 00110

6 00111

7 0001000

8 0001001

∋ ∋

∋ ∋

一个待编码的参数 v 映射到 code num,有 3种映射

方式:

( 1) ue( v ) :无符号直接映射, code num= v。应用在

宏块类型、参考帧索引等参数上。

( 2) se( v ) :符号映射,应用于运动矢量差值,量化参数

差值等,映射规则如下:

� � a code num= 2| v | � � ( v< 0)

� � code num= 2| v | - 1 ( v> 0)

( 3) me( v ) :标记映射,参数 v 根据标准中定义的一张

表格映射到 code num。这种映射方式用于 coded block

pattern参数。

每一种映射方式 ( ue, se, me)都被尽量设计成对出现

频率高的值使用较短的码字而对出现频率低的值使用较

长的码字。例如, 宏块模式 Pred L0 16x16 被映射到

code num 0,因为这种预测方式出现频率高,而 Pred

8x8被映射为 code num3,因其出现频率较低。

传统的 H� 264 解决方案将熵编码归入软件解码部

分,如图 1所示。

图 1 � H� 264 解码过程的软硬件划分

对H� 264/ AVC解码器的复杂度分析显示,运动补偿

和去块效应这两个部分是解码器最费时的两个模块,大概

占用了解码器 CPU 时间的一半以上。由于 H� 264/ AVC

的高复杂度,即使把这两个模块用硬件来实现并在硬件系

统上达到了高清分辨率的解码速率要求,基于 RISC CPU

的软件解码部分却不能达到解码指标。要想使整个 SoC

解决方案能够完成高清分辨率的解码速率,就把原来用软

件实现的一些模块用硬件实现。比如现在的软硬件划分

里面处于软件解码的 IDCT ,熵解码 (包括 CABAC, CAV�

LC) ,这些模块都是可以用硬件实现来提高解码速度。

3 � 硬件设计

变长码即采用不同的位数对数据进行编码对那些经常

出现的数据指定较少的位数表示, 而那些不常出现的数据

指定较多的位数表示。从总的效果看还是节省了存储空

间,这样编码得到的代码码长就是不固定的,故称为变长

码。与定长码相比变长码提高了压缩率,但是其码长由其

码字内容决定,他的解码不能像解定长码那样预先就知道

确定的码长,而是需要逐位读取码字来确定码长后才能解

析出码字的值,这样一来对硬件处理来说既浪费了时间节

拍,后果是可能引起不能实时解码,同时复杂了解变长码部

件的控制,后果是所需硬件资源的增加。本文针对 指数哥

伦布码提出了一种优化的硬件结构,以保证解码的实时性。

3. 1 � 码流读入模块( Bits St ream Reader)

如果码流直接引入解码计算模块,很可能在解码当前

参数时,不能准备好解码下个码字的码流。因为只有获得

当前码字长度,才能继续下一个码字的解码。所以在码流

接入后,引入一个缓冲模块 (如图 2 所示 )。由于 H�264

的码字长度不会超过 32 b, 所以寄存器 A, B, C的长度都

为 32 位。寄存器的读取由输出控制器( output cont roller)

决定。外部的累加器计算码字长度的总和。当码字长度

小于 32 b时,将 A 或 B中的值移入 32 位外部寄存器,填

充 C;当码字长度大于 32 b,小于 64 b,填充 A,同时读取

B, C;大于 64 b,填充 B,读取 A, C。总之,要保证 32 位外

部寄存器已解码的数据移出,留下的都是未解码的数据。

图 2� 码流读入模块系统框架

3. 2 � 长度检测模块( Leng th Detecto r)

由于 H�264 的码字不超过 32 位, 同时他具有对称

性,所以表示长度的全 0 位数不会超过 16位。把最低的
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16位输入长度检测模块,检测最先出现的(1) 的位置。这

个模块主要包括 2 个优先级编码器。一个用来检测输入

的 4位组哪一组具有第一个(1)另一个用来检测这 4 个位

哪一位具有第一个(1)。然后把 2 个结果综合起来,就得

到第一个(1)位置 M ,码字长度 L en根据式( 5)得到。

� � � � Len= 2* M+ 1 ( 5)

图 3 � 长度检测模块系统框架

3. 3 � 系统整体设计
如图 4所示,码流读入模块将 32 位数据填入移位寄

存器,移位寄存器的前 16位输入长度检测器,得到码字长

度。码字的长度送入累加器, 提醒输入模块更新移位寄

存器。

图 4 � 硬件整体框架

同时,寄存器将码字存入一个临时寄存器。后处理模

块主要是根据编码类型来解码。如果是无符号的数,就将

移位寄存器低位 Len+ 1位数据- 1,如果是有符号数,先

将移位寄存器低位 Len+ 1 位数据- 1,得到数值 Val,如

果 Val为奇数,则将( Val+ 1)左移一位;如果为偶数,则输

出- Val> > 1。

例如 8,无符号编码后是 00101, 得到后 3 位 101,减 1

得到 100, 即是 4; 如果采用有符号方法编码- 3, 得到

00111,后三位 111,减 1 得到 110,为偶数,则输出- 6/ 2=

- 3;如果采用有符号方法编码 3,得到 00100,后 3位 100,

减 1 得到 011,为奇数,则输出 11就是 3。

4 � 结 � 语

本文提出了一种针对 H� 264 视频编码标准的可变长

指数哥伦布码解码的硬件设计结构,系统解码时间和资源

占用的比较少。采用优先级编码器检测码字的长度,有效

降低了硬件的复杂度。硬件采用 Verilog HDL 语言描述,

采用 0�25 �m的库综合后的规模在 4 000门左右。设计的

验证采用 Xilinx Vertex ∗6 000 开发板,综合频率可以达到

85 MH z。由此可以看到,设计能够符合实时解码的要求,

为以后的工作打下了良好的基础,具有一定的现实意义。
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