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基于 Q-Coder算术编码器的 IP核设计 
毛文娟，王建立，张孝三 

(上海工程技术大学高职学院，上海 200437)  

摘  要：设计了一种实现算术编码的集成电路 IP核，可用于下一代静止图像压缩标准 JPEG2000编码系统中。采取易于硬件实现的二进制
算术编码算法，分析了该 IP 核的各个模块和时序，在 ModelSim 软件中进行了功能仿真，在 QuartusⅡ软件中完成了综合以及布局布线，
并在自行设计的一块 FPGA 的 PCI 开发板上进行了验证和性能分析。实验结果表明，对相同的图像进行编码，该 IP 核的处理时间仅为软
件处理时间的 41%。该文的研究对于 JPEG2000在实际中的应用有着重要的意义。 
关键词：算术编码；现场可编程门阵列；大概率符号；小概率符号 

IP Core Design Based on Q-Coder Arithmetic Coding Algorithm 
MAO Wenjuan, WANG Jianli, ZHANG Xiaosan 

(Vocational Technical College, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 200437) 

【Abstract】An circuit IP performing arithmetic coding is designed to be implemented in JPEG2000, which is the newly developed still image
processing standard. A binary arithmetic coding algorithm, which is easy to be implemented in hardware is used. The module structure and time
sequence of the IP core are described. Function verification is carried out with Model-sim, synthesis and routing are conducted with Quartus II. The
design is verified on a PCI-based FPGA development board. With the same inputs, the outputs show that the hardware arithmetic encoder designed
by this paper can perform its computation in approximately 40% of the time taken by the arithmetic coding module in the Jasper software. The
research of the thesis makes it possible for JPEG2000 to be used in reality. 
【Key words】Arithmetic coding; FPGA; More probable symbol (MPS); Less probable symbol (LPS) 

1 概述 
JPEG2000[1,2]是新的静止图像压缩标准，它具有的多种

特性使得它有着广泛的应用前景。目前为止，JPEG2000的解
决方案比较少，并且其中的绝大部分是软件解决方案：
Jasper[3]软件是经IEC JTC1/SC29/WG1 小组推荐使用的实现
JPEG2000的为数不多的软件之一。 

由于软件实现 JPEG2000 的时间开销比较大，因此，
JPEG2000编码系统很难应用于实际系统中；硬件解决方案由
于处理速度大大提高，因而用硬件实现 JPEG2000 具有广泛
的市场前景。但是，JPEG2000算法复杂，完全用硬件实现比
较困难；然而使用硬件实现 JPEG2000 中的某些模块，相对
而言就比较容易实现，同时也能大大提高编码效率。 

图 1 为 JPEG2000 的几个基本模块。文献[4]指出，软件
处理中，图 1 中的算术编码模块的时间开销占据了整个软件
时间开销的 40%左右，若使用硬件实现算术编码模块必然能
大大提高编码速度，对于提高 JPEG2000 的编码速度有着重
要的意义。 

 
 
 
 
 
 
 

图 1 JPEG2000基本模块 

2 Q-coder算术编码器原理 
Q-coder算术编码是一种特殊的高效自适应二进制算术

编码器。其输入是成对待编码数据D(DATA)以及上下文
CX(CONTEXT)，数据 D和上下文 CX是由比特平台 (bit 
plane)[1]产生的；输出则是压缩数据 CD(COMPRESSED 
DATA)。在JPEG2000中，上下文指D周围 8个相邻比特的状
态，这些状态被特定的规则划分为 19类，称为 19种上下文。
每种上下文都包含两部分内容，一部分选择了对数据D编码
时使用的概率估计值对应的索引，另一部分决定了当前大概
率符号所代表的符号，这两部分内容将在编码后被更新。 
2.1 区间的递归划分 

概率区间的递归划分是二进制算术编码的基础。每执行
一次二元判定，当前概率区间就被划分成为两个子区间，并
在必要的时候修改输出码流，使之指向该符号所在的概率子
区间的下界。 

在区间划分时，小概率符号的子区间和大概率符号的子
区间这样排序：通常取靠近 0的区间作为 MPS的子区间，因
此，若编码的是 MPS，则应向输出码流中加入 LPS子区间的
长度。这种约定要求把编码的符号区别为 LPS或 MPS，而不
是 0 或者 1。因此在对一次二元判定编码时，必须知道该判
定的 LPS子区间的长度和 MPS的含义。 预处理 分量变换 小波变换

量化 算术编码 数据打包

原始输入图像

编码数据

2.2 编码约定和近似计算 
Q-coder算术编码器设置两个寄存器：一个是概率区间宽

度寄存器 A，用于存放子区间的宽度，另一个是码字寄存器
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C，用来表示概率区间的下限。编码过程使用固定精度的整
数运算和小数的整型表示形式，即 X‘8000’代表十进制小数
0.75。概率区间 A 的范围是 ，并且当 A 的整
型值小于 X‘8000’时，把 A翻倍，即把 A限制在十进制范围
0.75–1.5 之间，这个“翻倍”过程称为重整化。当 A 进行重
整化时，C 也必须同时翻倍。为了防止寄存器 C 发生上溢，
每隔一段时间，应将寄存器 C的高位部分移出并送至另外的
寄存器中。 

5.1A75.0 <≤

将 A限制在十进制范围 0.75~1.5之间，概率区间的划分
可以使用简单的算术近似方法。如果 LPS当前的概率估计值

是 ，则子区间的精确计算如下进行： eQ

eQ A LPS∗ = 概率子区间  
  MPSeA Q A− ∗ =（ ） 概率子区间

由于 A的十进制值近似于 1，因此可用下式作近似计算： 

eQ LPS= 概率子区间 

eA Q MPS− = 概率子区间  

如果输入符号为 MPS，那么编码器进行如下运算： 
eQCC +←  

eQAA −←  

若输入符号为 LPS，则 C保持不变， ，必要的时

候需对 A、C进行重整化。 
eQ →A

3 算术编码器的实现 
3.1 算术编码流程 

所有的设计都是用Verilog硬件描述语言编写的，由上述
描述可知，算术编码器的输出不仅和当前状态有关，而且和
输入也相关，所以本文选择Mearly有限状态机[5]来描述复杂
的控制模块。整个设计的主有限状态机如图 2所示。 
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图 2 算术编码主有限状态机 

3.2 模块设计 
duram是双口 sram作为片内存储单元存储输入的数据，

当采用 FPGA进行验证时，直接调用 Altera公司的宏功能块
即可；ari_core是实现算术编码的运算处理单元，包含一个存
储概率估值和当前 MPS符号的表以及 LPS和 MPS编码子程
序；模块 control是数据流控制单元，用于组织片内存储单元
duram 和运算处理单元 ari_core 以及片外 sram 的数据交换。
模块 control 是整个设计的控制单元，负责调度以上各个模
块，产生控制和联络信号以及地址信号。模块结构原理如图
3所示。 
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图 3 模块结构原理 

3.3 电路验证 
将布局布线后生成的文件下载到自行设计的一块FPGA

的PCI开发板里进行验证，如图 4 所示。板上是一片Altera 
cyclone系列FPGA ep1c12qfp240，该FPGA含有约 25 万逻辑
门、30KB内部RAM。PCI接口控制逻辑也是在FPGA中实现
[6~8]，然后编写PCI驱动程序和应用程序，先由Jasper软件处
理，抽取软件中量化模块处理后的数据，输入FPGA中进行处
理，再将数据返回给软件中的下一模块，验证本文设计的算
术编码IP核的正确性，并计算处理时间。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 算术编码硬件电路的 PCI验证系统 
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4 实验结果与分析 
(1)将 Verilog 源程序在 QuartusⅡ软件中综合后，得到的

参数如下： 

1)器件名称：EP20K200efc484-2x； 
2)FPGA时钟最高频率：45.18MHz； 
3)Total logic elements:3660/8320 (44%)。 
(2)功能验证。目前，只有JBIG[8]标准中有验证算术编码

器编码正确性的测试向量，因此该测试向量被用以测试本文
设计IP核的正确性。需要说明的是：JBIG标准中的算术编码
器会产生“FF AC”标志位[8]，而JPEG2000 中的MQ-Coder
算术编码器并不产生该标志位[1]。 

将 JBIG 中的测试向量作为输入，经过本文设计的算术
编码 IP核处理后的结果如图 5所示，由图 5可知本文设计的
算术编码 IP核完全正确。 
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图 5 JBIG测试向量输出结果 

(3)由概述可知，Jasper 软件具有一定的权威性，因此在
实验中被使用。表 1 列出了对于同一个图像文件，Jasper 软
件中算术编码模块执行所需的时间和本文设计的算术编码 IP
核执行所需的时间以及两者时间之比。 

表 1算术编码执行时间比较 

图像大小
(Lena) 

压缩
比 

Japer执行
时间(ms)

FPGA核执
行时间(ms) 

软、硬件执
行时间之比

512*512*256 10:1 345.882 131.435 37.99% 
512*512*24b 10:1 955.852 430.134 45.00% 

5 结论 
本文提出的一种实现算术编码的集成电路 IP核，经过仿

真和 FPGA验证，能够符合 JPEG2000标准，仿真结果表明，
在相同的条件下，该 IP核编码所需时间仅约为软件编码所需

时间的 40%，从而大大提高了算术编码的效率，使得将来其
应用于实时处理系统成为可能；并且将来可以定制所需的
ASIC 电路，用于新一代数字照相机等具有广泛市场前景的 
项目。 
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植性，开发周期也被大大缩短，而且还能支持动态下载和升
级。其次，J2ME提供了 HTTP、TCP等高级 Internet协议使
受限终端能以 Client/Server方式直接访问 Internet的信息，不
同的 Client 访问不同的文件，此外还能访问本地存储区。因
此要编程实现 MAIHS 中的 Agent 群体和远程认证及监控功
能，J2ME 以其不菲的实力和优良的特性成为了技术首选。
具体的开发技术，本文不再赘述，请参阅相关文献。 

4 结论 
本文讨论了Agent技术及其在智能家居领域中的应用，设

计了一个实用性强、综合全面的MAIHS模型，具体分析了
MAIHS中几种Agent的功能设计与实现机理，重点讨论了系
统内Agent群体的协调策略以及身份认证机制。但该模型还有
待进一步探讨和完善，如研究如何引入情境感知计算，以情
境(包括计算机、人在内的整个环境)为媒介使计算设备感测
情境，适应情境，提供最灵活的计算服务，提供一种人与计
算机、环境的自然交互[12]，尝试着结合BDI结构和情境演算
的优点[13]，构建基于情境演算的Agent，进一步提高系统的
智能化将是下一步的工作重点之一。 
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