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基于 H.264的熵编码结构 
何  俊，田应洪，洪志良 

(复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室，上海 201203) 

摘  要：Exp-Golomb和 CAVLC是 H.264引入的新的熵编码形式，通过引入上下文的方式，减少编码码流，提高鲁棒性。该文提出一种熵
编码的硬件结构，采用全 0子块探测，双 RAM结构，流水线技术，以及通过计算代替查找表的方法，加快编码过程，同时减少硬件的复
杂度。FPGA综合结果显示，关键路径为 11.449 ns，系统时钟最高支持到 87.346 M z。 H
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VLSI Architecture for H.264 Entropy Encoding 
HE Jun, TIAN Ying-hong, HONG Zhi-liang 

（ASIC & System State Key Laboratory, Fudan University, Shanghai 201203） 

【Abstract】This paper presents a high performance VLSI architecture design for H.264/AVC entropy encoding. In the design, a fast encode
all-zeros block method is proposed to accelerate the encoding process. A double RAM method is designed to avoid the mistake of storage and be
easy to control data as a block. A pipeline technology is proposed to erase the RAM and make the process faster. The synthesis result shows the
proposed architecture can improve the performance of the CAVLC. 
【Key words】Context based Adaptive Variable Length Coding(CAVLC); Exp-Golomb; H.264; Very Large Scale Integration(VLSI) 

在视频处理中，视频压缩扮演重要角色。作为一种新的
视频压缩编码，H.264 在相同的压缩质量情况下，码率相对
于MGPEG-4, H.263和MPEG-2，分别减少 39%, 49%和 64%[1]。
H.264 首 次 引 入 指 数 哥 伦 布 (Exp-Golomb) 编 码 和
CAVLC(Context based Adaptive Variable Length Coding)2种熵
编码分别对参数和残差进行编码。 

1  编码基本原理 
图 1为H.264[2]编码的结构图，熵编码的原理是通过对出

现频率较高的数据采用较短码字，对于出现频率较低的数据
采用较长码字，使平均码字接近熵的大小。这里采用熵编码
对参数和数据进行进一步的压缩，将十进制的数据压缩后，
采用二进制的码流表示，并且按照一定顺序封装输出。 
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图 1  H.264编码器 

1.1  Exp-Golomb 基本原理 
指数哥伦布编码是对参数编码，指数哥伦布编码过程分

为 2个步骤：(1)将参数从有符号数变为无符号数，(2)对参数
进行指数变长编码。指数编码由前缀和后缀组成，前缀由一
串连续的 0 以及末尾的一位 1 组成，0 的个数表明前缀的大
小，同时表明后缀的长度。在解码时，通过查找码流中出现
的第一个 1 前 0 的个数，可以得到前缀的大小，同时得到后

缀的长度，按照后缀长度从码流中读出相应长度的码流作为
后缀，最后通过前缀和后缀的大小就可以得到编码值的大小。
H.264 中采用分层打包的概念，将序列参数、图像参数和片
分开打包传输。图 2 为输出码流的结构图，其中序列参数、
图像参数和片参数提前设置，不需实时编码，而宏块参数则
是在编码的过程中产生，需要进行实时的编码。 
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图 2  码流组织形式 

1.2  CAVLC基本原理 
CAVLC[3]是对数据进行的编码，在一块 6×16的宏块中，

按照亮度、色度的顺序对 4×4子块的数据依次进行编码，每
个子块的编码由 5 部分组成，分别是非 0 系数标记
(CoeffToken)、正负 1 标记(TrailingonesFlag)、非 0 系数大小
(Level)、0 系数总和(Totalzeros)和非 0 系数间连续 0 的个数
(Runbefore)。 

(1)非 0系数标记：通过非 0系数个数(TotalCoeff)和正负
1个数(Trailingones, Trailingones小于等于 3)可以编码出非 0
系数标记。 

(2)正负 1标记：对正负 1编码，1编码为 0，-1编码为 1。 
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(3)非 0系数大小：对其余非 0数进行编码。 
(4)0 系数总数：对最末一个非 0 数之前出现 0 的个数的

编码。 
(5)非 0系数间连续 0的个数：对 2个非 0数之间 0的个

数进行编码。 
1.3  数据装配的基本原理 

图 2 是输出码流的组织形式，序列参数、图像参数和片
相互独立地传输，每个片需要携带所属图像的编号，这样虽
然增加了编码后数据的冗余度，但是对于通信中的鲁棒性大
大增强。在编码时，由于存在一些特殊码流用作特定目的，
如果在编码码流中出现相同的码流就会引起解码时的误操
作，因此在编码出现特殊码流时，需要在关键码流中插入一
个字节以避免解码误操作。 

2  硬件结构 
图 3 方框中是熵编码和封装部分的硬件框架图。经过预

测编码和 DCT(Disperse Cosine Transform)量化后，参数和图
像数据分别传到指数哥伦布和 CAVLC 进一步进行编码。参
数和数据编码后，存储在相应的 RAM 中，向封装部分发送
传输请求信号。封装部分由一个状态机控制，如果符合输出
状态，则响应信号，允许编码部分传输码流，否则一直等待，
直到状态准备好后，才发送响应信号。整个 H.264 系统通过
DMA总线与外部 SDRAM交互数据。因为编码前数据输入、
编码后数据输出以及重建帧数据的暂存都需要利用 DMA 来
交互数据，编码后比特流的数据量最小，所以这里设置比特
流输出占用总线的优先级最低。 
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图 3  熵编码框架 

2.1  Exp-Golomb的硬件结构 
图 4 为 Exp-Golomb 的硬件结构图，由于编码的参数需

要按照一定顺序编码输出，但是参数到来的先后顺序是不确
定的，因此采用状态机控制编码顺序，状态机按照参数排列
的顺序进行控制。参数传进来后，判断是否为状态机所指向
的参数，如果是则编码，否则存储到 RAM 中，当编码完某
个参数后，状态机指向下一个应该编码的参数，当检查到这
个参数已经传递进来后，进行编码，否则等待，直到状态机
指向的参数输入后，再进行编码。这样通过状态机控制，按
照传输顺序依次对参数进行编码。其中 ue, se, me是针对不同
参数的编码方法。 
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图 4  Exp-Golomb框架 

由于前一宏块的参数在没有完全编码传输出去前，下一

宏块的参数可能已经传递过来，因此采用前向双 RAM结构，
交替对每一宏块的参数进行存储。前一宏块的参数存储到一
块 RAM，下一宏块的参数则会存储到另一块 RAM，而再下
一块的宏块参数则又会存储到第一块的 RAM。通过双 RAM
结构，避免后一宏块的数据覆盖前一宏块参数的可能性，同
时通过分开存储两块不同宏块的参数，使对每一宏块参数的
操作变得更加简单。 
2.2  CAVLC的硬件结构 
2.2.1  整体结构 

图 5为 CAVLC的硬件结构图，整个硬件工作流程如下：
一个子块输入后，对其进行逆向 Zigzag扫描，扫描时按照串
行方式逐个判断。(1)如果数据是非 0数，则 TC（TotalCoeff）
加 1； (2)如果数据是正负 1，对正负 1 进行编码，存入
TrailingonesFlag中，同时 T1(Trailingones)加 1；(3)如果数据
是其他非 0数，对其进行 Level编码；(4)当检测到非 0数后，
TZ(Totalzeros)和 RB(RunBefore)部分开始工作，检测到 0时，
TotalZeros和 RunBefore同时加 1，如果检测到非 0数，则传
递 RunBefore的值，进行编码，同时 RunBefore值设为 0。当
一个子块扫描完成后，就开始对 CoeffToken, TotalZeros 和
RunBefore 的编码。参数的编码采用查找表得到，编码表放
在相应的 ROM中，通过参数值计算得出编码表中的地址值，
查找地址值，就可以得到编码值。 
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图 5  CAVLC硬件结构 

经过统计，如表 1 所示，I 帧中全 0 子块占到整个编码
子块的 8.6%到 43.1%，P 帧中占到 46.1%以上。对待全 0 子
块，按照通常做法采用反向串行扫描，每一子块都需要 16
个扫描周期后，才能再进行数据编码，浪费大量时间。这里
采用快速判断全 0子块，在 Zigzag扫描之前增加一级快速判
断全 0子块的结构 Zeros_judge。 

表 1  全 0子块统计 
全 0子块比例 

图像序列(352×288） 
I帧/(%) P帧/(%)

Forman 20.0 88.4 
Mobile 9.3 46.1 
Mother 43.1 99.0 
News 34.7 95.9 

salesman 11.0 97.3 
tempete 8.6 60.6 
bridge 17.5 86.7 

图 6 是全 0 子块判断部分的硬件结构图，采用 4 个或非
门和 1个与非门来构建，16位并行输入。如果输出为 1时，
判断为非全 0 子块，继续进行串行扫描；如果输出为 0，则
可以判断为全 0子块，直接跳过反向 Zigzag扫描部分，进行
Coefftoken 的编码。当输入子块是色度的直流分量时，每个
子块只有 4位数据，这时将其余 12位输入设置为 0。在通常
情况下，子块的非 0 数主要集中在前几位，这时如果全部扫
描，则费时较多。将第 1级的电路或非门的输出引出，当 4 路
都为 0 时，即是全 0 子块，则直接跳过扫描过程进行
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CoeffToken 编码；当右边 3 个输出都为 1 时，表示非 0 数集
中在前 4 个数中，则只用从第 4 位开始向前扫描；相似的，
当右边 2 个和 1个输出为 1 的情况下，则分别从第 8 位和第
12位开始逆向扫描，当 4位输出都为 1时，则从最后 1位开
始扫描。 

图 6  全 0子块探测 

当宏块所划分的 8×8的块是由 4个全 0子块构成时，不
需要传递编码参数，通过 cbp(coded_block_pattern)参数的值
来标记，如图 7所示。当 8×8的块不是全 0块时，这时设置
cbp的值为 1，同时传输编码数据。当 8×8的块是全 0块时，
设置 cbp 值为 0，这时不需要传输编码数据。因此，当 8×8
块为全 0 子块时，需要将已经编码好的码流丢掉，这里采用
地址跳变法来实现。编码后的码流先存储到 RAM 中，然后
当整个宏块编码完成后再将整个宏块的编码值传输出去。首
先记录 8×8块编码前的 RAM地址作为基本地址，当编码数
据传输进来时，地址根据编码码流进来而跳变，当 8×8块的
编码完全编码完成后，判断 8×8块是否由 4个全 0子块组成，
如果都为全 0 子块，则 RAM 的地址跳变回基本地址，即丢
掉 4 个子块的数据编码，同时基本地址保持不变。如果不是
由 4 个全 0 子块组成，则地址值保持不变，基本地址的值修
正为现在的地址值，即下一个 8×8块编码前的初始值。接着
不断重复上面的地址跳变，根据 8×8的块是否为全 0块对编
码数据进行相应取舍。 

图 7  地址跳变硬件结构 

在前一个宏块的编码还没有完全传递出去前，下一宏块
的数据编码可能已经传递进来，所以这里采用后向双 RAM
结构，对编码后的码流进行存储。 
2.2.2  CoeffToken编码硬件结构 

在一个子块的反扫描完成后，可以得到子块的 2 个参数
TotalCoeff 和 Trailingones，然后通过这 2 个参数检索二维查
找表，就可以得到 CoeffToken的编码值。 
2.2.3  TrailingonesFlag编码硬件结构 

TrailingonesFlag是采用 1个二选一的选择器进行编码，

当数据为 1 时，选择器选择编码输出为 0，当数据为-1 时，
则选择器编码输出为 1。 
2.2.4  Level编码硬件结构 

Level 的编码值可以通过查找表的方法得到，总共有 7
个表，如果采用查找表的方法，则需要占用很多的 ROM，所
以这里采用计算的方法代替查找表的方法。 0 1 4 5

2 3 6 7

8 9 12 13

10 11 14 15

0  1  2  8 3  4  5  6 9 101112 7 131415

num[3:0]

Zeros_all

图 8 为 Level 的硬件编码框架图，整个结构采用 3 级流
水的硬件：(1)对编码参数进行正数化，得到 LevelCode的值。
(2)通过 suffixlength, LevelCode 2 个参数计算得到前缀
Level_prefix、后缀 Level_suffix 和后缀长度 levelsuffixsize 3
个参数值。(3)通过前缀、后缀和后缀长度 3个参数计算得到
编码值 code和编码长度 length。 
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图 8  Level硬件结构 

Level编码是与扫描过程同时进行的，当扫描到需要进行
Level编码的数据时，直接进行编码。相邻两个数据都需要进
行 Level编码时，由于采用流水线技术，可以直接进行编码，
而不需要 RAM来存储需要编码的数据。 
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在对一个子块进行熵编码时，并不是每个数据都需要进
行 Level编码，如果 Level编码从一个子块的开始直到一个子
块的结束一直工作，则很多情况下，编码都是在做无用功。
这里采用一个 3位位宽的参数 state来标记每一步是否执行，
每一位对应每一步骤是否执行，1表示运算，0表示不运算。
当需要编码的数据输入后，将参数 state左移一位，然后设置
state第 0位为 1；当检测到 state的某一位为 1时，则相应步
骤进行运算，否则不计算。当检测到 state的 3位不是全 0时，
表示正在进行 Level的计算，则每隔一个时钟 state的值左移
一位，否则当 state全 0时，表示此时不需要进行 Level编码，
state保持不变。这样通过 state控制 Level编码是否执行，达
到减少功耗的目的。  
2.2.5  TotalZeros编码硬件结构 

TotalZeros 的编码与 CoeffToken 的编码方法相同，在一
子块的扫描完成后，通过 TotalCoeff和 TotalZeros 2个参数检
索二维查找表得到 TotalZeros的编码值。 
2.2.6  RunBefore编码硬件结构 

RunBefore 的参数编码通过 RunBefore 和 ZerosLeft 2 个
参数检索二维查找表得到，由于 RunBefore的编码值只有 42
种，因此采用直接计算来代替查找表法减少 RAM 资源，如
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图 9所示。 
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图 9  RunBefore硬件结构 

2.3  装配部分硬件结构 
装配部分采用了一个 88 位的移位寄存器来进行码流的

组织，如图 10所示。采用 32位的输入位宽，32位的输出位
宽，这样只需通过 4 个并行的检测器来检查是否有与保留序
列相匹配的序列，当编码码流中检查到与保留序列相同的时
候，则在相应位置插入一个字节 0x03。当检测到装配器中的
码流长度少于 48位时，则允许参数和数据向封装传递数据。
当数据大于 48位时，则向总线提请传输数据，如果总线空闲，
则会响应传输请求，这时进行数据传输。 
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图 10  装配硬件结构 

3  综合结果 
本文通过仿真测试验证。首先编写 Verilog HDL 语言，

采用 ModelSim仿真通过后，使用 xilinx的 ML310FPGA开发
板来进行综合验证。 

使用 ISE8.1 对代码进行综合，综合的各部分结果如表 2
所示，硬件逻辑总开销为 3 911 slice，最长路径的时间为
11.449 ns，对应系统工作最高时钟 87.346 MHz。表 2最后一
行是本文所建议的设计结构与文献[4]所用结构的一个资源
占用对比，可以看到本文所建议的结构在资源占用大小和关
键路径上比文献[4]所采用的结构都有很大的提高。 

表 2  FPGA占用资源 

 Number
of Slices

Flip 
Flops LUTs BRAMs Criticalpath

/ns 
CLK 
/MHz

Exp-Golomb 657 643 1 207 3 4.940 202.429
CAVLC 2 588 1 571 4 842 4 11.449 87.346

BGU 666 124 1 273 0 9.892 101.092
本文所提结构 3 911 2 338 7 322 7 11.449 87.346
文献 4所提结构  15 622 84 902  31.326 31.9 

4  结束语 
本文针对 H.264 的熵编码结构，提出一种新的结构：采

用双 RAM 结构，对中间数据进行存储，既有利于数据的完
整性，同时便于针对块的操作；采用全 0 子块的快速判断编
码，加快了编码速度；采用计算方法代替查找表法，节省 RAM
资源；采用流水线结构，减少结构的大小，并且节约 RAM
资源；通过状态机控制 Level 工作，达到减少功耗的目的。
整个模块综合结果为 7 322 slice，关键路径为 11.449 ns，对
应 87.346 MHz的时钟频率。 
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表 1 列出了标准遗传算法和基于信息熵的免疫遗传算法
对数据 Data1 进行聚类分析的处理结果，为了比较，每个算
法分别运行 6 次，每次运行的初始解(种群)都不相同。标准
遗传算法的最大迭代次数设定为 200，基于信息熵的免疫遗
传算法的迭代次数设定为 50。 

表 1  Data1的处理结果(k=6) 
运行次数 标准遗传算法 基于信息熵的免疫遗传算法

1 530.819 4 530.010 4 
2 531.164 7 530.004 7 
3 531.563 9 530.000 9 
4 532.154 0 530.003 3 
5 531.433 2 530.000 0 
6 532.009 1 530.000 8 

通过以上结果分析可以看出，对于 Data1，用基于信息
熵的免疫遗传算法进行聚类分析能得到相对较好的最优准则
函数值(530.0小数点后保留 1位)，该算法得到的结果明显优
于标准遗传算法得到的结果，即使是最差的结果也优于标准
遗传算法最好的结果。 
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