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中文摘要

算術編碼法的壓縮技術，已經被廣

泛的應用到工業界許多標準規格上，如

JPEG2000、JBIG、JBIG2，然而算數編

碼法在實作上，卻有其潛在的困難，由

於算術編碼法所採用的編碼方式，是採

取依符號出現的機率，做一連串子區間

的切割，因此有限長度的精確度、運算

複雜度及累積次數統計所需花費龐大

記憶體...等，都造成算術編碼法在實作

上無法容易實現的主要原因。基於此，

本研究將針對適應性多符號算術編碼

法，提出有限歷史長度加權模型的機率

模型，來解決適應性算術編碼法在實作

時，需使用龐大記憶體的缺點，並進一

步的將 Coding Pass中，計算複雜且費

時的除法器避免，以加速編解碼速度的

提升，並進而實現在 VLSI Chip上。

我們 以 TSMC 0.35um 1P4M

CMOS的製程，實際製作出一顆晶片，

經 TimeMill 的量測，其最大操作速度

可到達 66.7 MHz，晶片面積為 4.82 x

4.82 mm2，功率損耗為 0.58 W。

關鍵詞：次世代數位影音多用途光碟

機、算術編碼法、資料壓縮

Abstract

The Arithmetic Coding (AC) has
been wildly applied to industrial
standards, however, because of the
shortages of resolution, computational
complexity and lots of memory, AC is
hard to be implemented in real circuit.
Our approach provides the finite history
length weighting model to solve the
memory issue. Furthermore, our design
does not use dividors which greatly
reduces the chip die size. The final result
has been simulated by TSMC 0.35um
1P4M CMOS process and is verified to
have very good performance.

Keywords: DVD, Arithmetic
Coding, Data Compression.

1. 緣由與目的

自從電腦發展以來，由於人們對

於資訊與知識的需求與日遽增，隨之而

來的，便是資料量日益龐大的問題，為

了滿足可以在有限的空間中，放入更多

的資訊，以達到空間最有效率的使用，
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資料的壓縮也就日益的重要；近年來，

壓縮技術的研究，不論在學術界、工業

界都有許多研發人員投入開發新的技

術，在許多的壓縮方法中，可以發現在

無失真( Lossless )的編碼法〔8〕〔9〕

裡，算數編碼法( Arithmetic Coding )

〔10〕-〔21〕的壓縮效能往往能夠達

到資訊理論的上界。

採用算數編碼法的壓縮技術，已經

被廣泛的應用到工業界許多標準規格

上，在影像的壓縮領域當中，早期的影

像壓縮技術 JPEG，原先採用的壓縮方

式 是 用 霍 夫 曼 編 碼 法 ( Huffman

Coding )，但是為了達到更好的壓縮效

能，在後來的發展中，擴充了算數編碼

的壓縮方式，使得整體影像品質更好；

再看看最近學術界與工業界所研發的

新一代影像壓縮方法 JPEG2000，其核

心的 壓 縮技 術 是 採 用 小 波 轉 換

( Wavelet Transform )和零數編碼法

( Zerotree Coding )〔1〕-〔5〕的觀念，

使得在同樣的影像壓縮倍數下，能夠比

JPEG 壓縮方法有更好的影像品質，而

在 JPEG2000的壓縮法中，所採用的基

本壓縮方法為 EBCOT〔6〕，其壓縮的

方式是從 Zerotree Coding〔4〕〔5〕演

化來的，在這種高效能的壓縮方法中，

所編碼出來的結果是一些代表各種不

同意義的符號( Symbol )，面對這些

Symbol，採用Multialphabet Arithmetic

Coding〔24〕〔25〕〔26〕會得到極好的

效能，JPEG2000 也就藉著這些壓縮法

的組合，來達到影像品質的大幅提昇。

另一方面，在文字壓縮上，算數編

碼法也成為最新文字壓縮法所採用的

方式，首先來看看目前傳真機上的壓縮

方式，在傳真機上，幾乎都是以傳送文

字為主的文件，因此有了 G3( Group

3 )、G4(Group 4 )、JBIG( Joint Bilevel

Imaging Group )〔8〕〔9〕的壓縮方法，

前面兩者的壓縮方式都是採用 Run

Length Coding的方法，JBIG為了達到

更好的壓縮，也採用了算數編碼法，

JBIG 壓縮法的編碼效能雖然已經相當

不錯，但是壓縮倍數仍略顯不足，於是

也有新壓縮演算法的產生，來改良文字

影像的壓縮，例如新的壓縮法 JBIG2，

對於相同的文字影像，壓縮倍數可以較

JBIG提高至少 70%〔7〕，但在 JBIG 2

壓縮法中，所採用壓縮法仍然是算數編

碼，改變的方法是在如何找出相似的文

字，由此可以看出來，算數編碼法在無

失真的編碼法裡，確實有其存在的價

值。

不論從影像、文字壓縮法中，都

可以看到算數編碼法存在的蹤跡，然而

算數編碼法在實作上，卻有其潛在的困

難，由於算術編碼法所採用的編碼方

式，是採取依符號出現的機率，做一連

串子區間( subinterval )的切割，因此有

限長度的精確度就是我們首先遇到的

困難，另外由於它的運算複雜度相當

高，需要相當多的運算時間才能得到壓

縮後的算術代碼 ( Code )，也因此，如

何即時且有效率的把算數編碼應用在

實物上，便是我們本文的課題。近年

來，由於數位影像科技不斷的發展，

從原本黑白的影像轉而為彩色，再從過
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去單單只有 256 色的彩色影像轉而為

Hi-Color或 True-Color的影像，我們對

於影像的品質需求不斷的提高。然而，

要能達到影像品質的提高所要付出的

代價就是儲存容量越來越大，影像處理

所要花的時間增加，而且對於經過壓縮

後的影像，我們希望能夠生動細膩的重

建影像，但是要達到這些要求不但運算

的時間與複雜度增加，所需要的儲存空

間也會變大。然而目前隨著半導體業不

斷的發展，技術上幾乎以倍速成長，所

以各種速度快、面積小、功能強大的晶

片不斷的推出，各種廠商紛紛加入這個

市場，由於大量的生產產品，所以價格

也越來越便宜，能夠讓一般的消費者接

受。因此只要能達到好的壓縮效果，在

計算複雜度方面就比較不要求。

2. 算術編碼法

算術編碼法的編解碼動作，主要分

為兩個過程( two-pass )〔25〕，一為機

率模組過程( Modeling Pass )，對每個可

能輸入的符號建立、預估其對應的出現

機率；一為編解碼過程 ( Coding

Pass )，將輸入符號在機率模組過程中

所對應的出現機率，進行編解碼的動

作；其中編碼效能的好壞主要決定在機

率模組中，所建立的符號機率是不是夠

準確，算術編碼法依其機率模組的建

立、更新機率方式的不同，可分為三種

模式：

一、靜態( static )算術編碼法：此

種方法採用固定的機率模組，不管輸入

檔案的機率分佈為何，均採取此事先建

好的固定機率模組來進行資料的編

碼，一般此種靜態的編碼法，因其不能

依檔案的特性來建立準確的機率模

組，故其編碼效能不佳。

二、半適應性( semi-adaptive )算術

編碼法：其機率模組建立的方式是將檔

案的所有資料讀進來，建立此檔案的機

率分佈模型，再利用此剛建好的機率模

型進行編碼的動作，如圖 2-1所示；由

於半適應性算術編碼法，可以針對不同

的檔案，擁有此份文件最精確的機率分

佈模型，因此一般來說，半適應性算術

編碼法會有較佳的編碼效能。然而此種

機率模型的建立方式，在實際的應用

上，卻是半適應性編碼法的最大致命

傷，因為若按照半適應性算術編碼法來

建立機率模型，我們勢必將一份文件

中，所有的資料都抓進來統計完後，才

能對每個資料輸入的先後順序，一個一

個的進行編碼，即意謂著在實作上我們

需要預存一個未知大小的記憶體來存

放這些資料，再進行編碼，如此不但花

費記憶體，且又無法即時( real-time )的

進行編碼，因此有了以下的適應性算術

編碼法。

圖 2-1  半適應性算術編碼法

建構機率表

儲存機率表

判斷編解碼

載入機率表

編碼 解碼

原始文件

或

壓縮檔案

是否為檔尾 是否為EOF

輸入 參數

結束

編碼 解碼

輸出輸入模組

輸入輸出

是 是

否否
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三、適應性( adaptive )算術編碼

法：其機率模組的建立，是先給定每個

符號出現機率的最小值，每進來一筆資

料，即動態的更新此機率模組，如圖

2-2；在適應性編碼法的編碼過程中，

因為每個符號的機率是隨著目前所搜

集的輸入資料而變動的，故每個符號在

不同的時候，會擁有不同的編碼長度；

適應性編碼法不但能動態的保有目前

輸入的資料準確的機率模組，又能夠即

時的對一文份進行編碼動作，非常適合

在實際應用的層面上。

圖 2-2  適應性算術編碼法

3. 有限長度歷史加權模型

首先讓我們來考慮一下適應性算

術編碼法的一個問題，由於適應性算術

編碼法所採用的機率模型是採用統計

到目前為止所輸入的資料量來做各個

符號所佔機率值大小的分配，如此當進

行一大資料量的編碼時，就會造成必先

預留一龐大的資料暫存區(data buffer)

來儲存住所有輸入的資料，此即適應性

算術編碼法在實作上的一缺點，若以一

張 352x288 多值影像 ( multi-level

image )為例，就必需有 99 KBytes的輸

入資料暫存區( input data buffer )來維

持應適性算術編碼法在機率統計單元

的正常運作，若當影像為 512x512的大

小時，將需花費 256 KBytes 的輸入資

料暫存區，如此需要花費龐大的記憶體

也突顯出，應適性編碼法的最大的缺

點。

另外，我們再考慮一下，當資料

一直輸入時，即當資料量一大時，會造

成影像中出現次數較少的點，如高頻的

部份，在處理 coding pass 時，其所對

應的碼字就會非常的長，如上所舉的例

子，若目前所輸入的資料量為 N =

512x512，而目前所輸入的符號在機率

統計模型裡曾經出現過 8次，則在編此

符號時需花費 8 / 512x512 = 1 / 2^12即

需要花費 12 bits 來編此符號，若它在

機率統計模型裡只出現過一次的話，那

將需要花費 15 bits 來編此符號，如此

長的碼字會造成算術編碼法效能的下

降。而我們所要解決的也正是如何解決

此應適性算術編在實作上的此兩個缺

點。

因此M. Ghanbari〔23〕就提出了

一個新的機率模組概念，他不統計所有

目前為止進來的資料，只記錄目前最新

的M組資料，當下一筆( 即第M+1筆 )

資料輸入時，再去此 M 組資料所統計

出的機率統計模型內，查出此符號目前

初始化機率

判斷編解碼

原始文件

或

壓縮檔案

是否為檔尾 是否為EOF

輸入 參數

結束

輸出輸入模組

輸入輸出

是 是

否否

編碼 解碼

解碼編碼

更新機率表
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所對應的機率區間送至 Coding Pass，

以便進行編碼，當編碼動作完成後，再

將歷史緩衝區( history buffer )內，將最

原先的( 即第一筆 )資料踢掉，只留下

第二筆至第 M+1 筆的資料，最新的資

料在歷史緩衝區內，此種方法不但不會

在資料量龐大時，需要花費大量的記憶

體來儲存資料的問題，而且也可保有輸

入資料的區域性的機率特性，非常適用

在語音上的編碼；由於 Ghanbari 所提

出的機率模組是採取最新的 M 組資料

來做機率的統計，此種區域性的機率統

計模組，因此此機率模組亦可稱為區域

適應性模組。而其歷史緩衝區更新的動

作情形如圖 3-1

  

圖 3-1  歷史緩衝區更新動作情形

有限歷史長度加權模型適應性算

術編碼法的編碼方法和原始的適應性

算術編碼法相似，唯一不同的也是在

modeling pass動手腳，我們利用有限歷

史長度適應性算術編碼法的概念，再引

入一加權值，使得機率統計單元能夠更

快速的收斂至所有符號真正的機率分

佈情形，在機率統計模組裡，也只保留

最新的 M 組資料，來做為下一個符號

輸入時所對應的機率區間，然而不同的

是，在建立資料的出現次數時，乘上一

加權值( Weighting Value )，如此可以讓

各個符號的機率，更快的達到其實際機

率分佈情形，以下用圖解來說明有限歷

史長度加權模型動作。

圖 3-2  機率模組更新情形

4. WLPAC硬体架構

圖 4-1 為編解碼晶片的系統方塊

圖，依照其電路動作的特性分類為 3

個區塊，分別為：一、控制路徑( Control

Path )，主要負責整個編解碼流程中的

狀態控制，提供資料路徑及輸出/入路

徑中所需的控制訊號，另外在此控制路

徑上，加上了測試時的考量，以便將整

個編解碼晶片的狀態及內部訊號抓出

來觀測；二、資料路徑( Data Path )，負

責整個編解碼流程中，資料的運算及儲

存；三、輸出/入路徑( I/O Path )，由於

算術編碼法在資料路徑上，資料處理的

時間是不定時的，因此在輸出/入端，

以非同步傳輸的方式，做資料的輸出/

入介面。

圖 4-2中，Symbol為編碼時所要

送進 Codec的符號，而 CodeByte為此

符號所編的碼字字組；CodeBit為解碼
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nCS
En_De
Start
EOF
Ending
Symbol
CodeBit
TestMode
CLK

SymbolOE
CodeByteWE
CodeByte
En_Finish
TestReg
CodeBitOE
DecodeSymbolWE
CodeByteWE
DecodeSymbol
DeFinish

8

4

8
2

8

WLPAC

Codec

時所要送進 Codec 的碼字字元，而

DecodeSymbol 為這些碼字元所解出來

文件原始的符號；而其餘的訊號，如

nCS為晶片的選擇訊號、En_De為編解

碼的控制訊號、Start 為啟動 Codec 動

作的控制訊號… .等，都為控制、溝通

訊號；以下我們就針對此編解碼晶片的

動作做一說明。

圖 4-1  編解碼晶片的系統方塊圖

當 Start 訊號 High 時，啟動整個

編解碼動作，此時判斷 En_De為 High

時，則做編碼的動作，而 SymbolOE會

一直跟外部的非同步傳輸介面要資料

輸入，而要輸入的資料即為所要編碼的

符號，在此我們用一 8 bits 的 Symbol

表示，而所編的碼即為 CodeByte，8 bits

的資料輸出，而其 CodeByteWE為 Low

才表示目前所輸出的 CodeByte 為有效

值，當文件輸入結束時，還需送 2個訊

號給 WLPAC，一為文件結束符號

( EOF )，讓編碼端對此 EOF符號做編

碼的動作，如此在解碼端的地方，若解

出 EOF為 High時，才能曉得解碼動作

完成了；二為編碼結束符號( Ending )，

讓 WLPAC將內部殘餘的 CodeByte 做

輸出的處理；當WLPAC處理完內部殘

餘的 CodeByte 後，編碼動作即完成，

En_Finish會拉到 High。

反觀解碼端的控制方式就比較簡

單，同樣的當 Start訊號為 High時，啟

動了整個編解碼晶片，當判斷 En_De

為 Low 時，則做解碼的動作，編碼端

的輸入只有一條訊號線，即剛編完碼的

碼字字元 CodeBit，而 CodeBitOE 為

Low 時就跟外部的非同步傳輸介面要

資料( CodeBit )輸入，而所解出的解碼

符號為 8 bits的 DecodeSymbol，同樣的

當 DecodeSymbolWE為 Low時，才表

示目前解出來的符號是有效的，而當解

碼到內部的 EOF符號為 High時，則解

碼動作即宣告完成，De_Finish 會拉到

High。

圖 4-2  編解碼晶片腳位圖

5. WLPAC晶片

在經過 Verilog-XL、TimeMill、

PowerMill的模擬和DRACULA的驗証

後，將我們所開發的晶片的特性做了以

下的整理：

l 使用台積電 0.35-um 1P4M CMOS

的製程

l 最大操作頻率為 66.7 MHz

Data Path系統方塊圖
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DecodeSymbol

Asynchronous
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l 最大功率損耗為 580.47mW

l 內建 240 Bytes單一輸出入埠非同

步靜態存取記憶體

l 總邏輯閘數為 65160個

l 核心面積為 3.07 mm x 3.07mm

l 晶片總面積為 3.86 mm x 3.86 mm

l 具即時處理能力的高壓縮率適應

性算術編碼晶片

l 採用新的機率統計模組，節省大量

大記憶體需求

l 歷史緩衝區的使用，不需使用除法

器

l 輸入為多符號( multi-alphabet )的

資料

l 具非同步傳輸介面

l 具有編碼及解碼的功能

l 採取 80 Pin 的 CQFP封裝，使用

的接腳有 75 Pin

l 提供三種測試模式，可分別測試內

部控制電路、解碼符號搜尋電路、

正規化單元的輸出情形

圖 5-3  80 Pin CQFP包裝

6. 模擬結果

可以看出 WLPAC 晶片其編解碼

的速度，有大幅的提升，雖然晶片的操

作速度只有 66.7 MHz，其編碼速度可

以比 K6-III 400MHz 最快可提升到

14.82倍之多，比 PII 450MHz最快可以

提升到 13.34倍之多；而解碼端的速度

同樣的也有大幅的提升，其解碼運算速

度最快可以比 K6-III 400MHz 提升到

7.64倍之多，比 PII 450MHz 提升 6.47

倍，而其平均編解碼的平均速度提升，

如圖 5-6、圖 5-7。圖中，將 K6-III

400MHz的平均時間的倒數設為 1個單

位，來計算WLPAC Chip在編解碼時，

速度提升的倍數。

圖 5-6  WLPAC CHIP編碼速度的提升

圖 5-7  WLPAC CHIP解碼速度的提升
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7. 相關晶片比較

表 5-3 相關多符號 AC CHIP比較表

表 5-4 相關二值 AC CHIP的比較表

表 5-5  壓縮效能和壓縮速度的比較表
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