
摘 要

离散余弦变换(DcT)及其反变换(IDcT)在图像编解码方面应用十分广泛，至今已被

．}P聪、种瓣一l、耩pEG-2、鞯PEG一4耱H．26x等国际标准瑟袋弱。由予葵诗舞量较大，较薛

察现往往难以满足实时处理的要求，因而在很多实际应用中需要采用硬件设计的

§C{／ID搿楚理耄黪寒潢麓我粕瑟处理速浚豹要求。本文磁磅究戆内容裁楚镑黯图像处理

应用的8×8二维DCT／IDCT处理核的硬l牛实现。

本文善走分缨7蔸l秘lBc羊在图缀处理中煞终震粒原理，谨缀说明了胬零交换实

现图像聪缩的过程，并与其它变换比较说明了用DcT变换实现图像压缩的优势。接着，

分辑磅突了∞T憋各秘抉速算法，总结了翦天对粥罩块速算法及葵实瑷鼹皴懿磅究。本

文给出了两种性熊、资源上有一定差异的二维DCT／IDcT的FPGA设计方案。两种方案均

利用D键蛇行列分离特髅，采用滚水线凝诗技术，将二缨驱T／I瓣l实瑗转证为鼹个一

维DcT／IDcT实现。在一维DcT／IDcT设计中，根据图像她理的特点对Loeffler算法的

数据流遴行了优化，透过食理安撼时钟髑期数和茨纯各感期内敕操作，大大缩短了关键

路径豹执行时间，从而提高了流水线的执行速度。最后，对所设计的DcT／IDCT处理核

进行了综合和时膨仿真。

结聚表明，强使用Altera公司的凇ReuRY系列FPGA器件时，本文设计的方案一能

够在116M时钟频率下正确完成8×8的：维DcT藏IDcT的逻辑运算，消糕2827个逻辑

单元；方案二能够在74i《时钟频率下正常工作，消耗1629个逻辑单元。

该I页研究工作得到了国家自然科学基金(60173042)的资助。

关键字：图像压缩；离散余弦变换；现场可编程门阵列；寄存嚣传输级；时序仿真
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1．1研究背景

第1章 绪论

2005年9月，中央电视台已经在杭州、成都等城市进行了高清电视节目的试播。2006

年元旦，央视《高清影视》频道的节目将正式在全国范围内播放。与此同时，北京2008

年奥运会将全部用数字高清晰度信号进行电视转播，数字奥运建设工作正在紧张有序的

进行之中。

无论央视的高清电视还是2008年的数字奥运，都存在着这样一个问题：选择哪个标

准或者说按照什么格式对数字电视信号进行存储、传送。我国将于2008年全面推广数

字高清电视的地面传输，并于2015年关闭现有的模拟电视广播。可以说，谁掌握了这

个商清标准谁就掌握了我国数字电视的经济命脉。

中国音视频企业在核心技术上一直受制于发达国家跨国公司，虽然中科院计算所早

在2002年就成立了AVS技术标准工作组，专门负责制订数字音视频的压缩、解压缩、

处理和表示等共性技术标准。并于2003年1 1月25日正式公布了数字视频标准最终草

案，正式提交信息产业部和国家标准管理委员会进行审批。然而在数字高清电视的标准

选择上，央视却放弃了国产标准，而选择了MPEG一2。并于2005年11月与松下、日立两

家日本厂商签订了合作协议。

目前MPEG一2的下一代标准MPEG一4已改为收取专利费的形式，即向运营商按每个用

户每小时2美分收取，以中国l／3的家庭使用计算，每年将要缴纳高达100亿“3的专利

费。缴纳这些专利费对于央视数字电视产业链的终端厂商无疑将是沉重的打击。

央视选择MPEG一2的原因是多方面的，但其中一个重要的原因就是国产Avs标准缺乏

相关的视频编码／解码芯片、板卡及产品。

在未来十多年的时间内，国内对音视频编码／解码芯片的需求量年均将达4000万片

以上”1。因此进行支持国产音频、视频标准的编码／解码芯片的研发将是一件非常有意义

的工作。

在所有视频编码／解码芯片中离散余弦变换及其反变换(DcT／IDcT)占到了全部计算

量的20％一30％。二维DcT／IDCT处理核是编码／解码芯片中的一个重要模块，其设计的好

坏将直接影响整个芯片的性能。

1．1．1视频压缩的必要性

数字信号有很多优点，但当模拟信号数字化后其频带大大加宽，一路6洲z的普通电



视信号数字化后，其数码率将高达167^Ibps，对储存器容量要求很大，占有的带宽将达

80MHz左右，这样将使数字信号失去实用价值。数字压缩技术很好地解决了上述困难，

压缩后信号所占用的频带大大低于原模拟信号的频带。因此说，数字压缩编码技术是使

数字信号走向实用化的关键技术之一，表卜1列出了各种应用的码率。1。

表1-1各种应用的码率

应用种类 比零像 象擎7磕7 繁7 亮色比 比特需咂缩 比豫)咂
HDTV 8 1920 1080 30 4：l：l 1．18Gbps 20’25№ps

。i：；!：：：? s ，zo tso 。o a：，：， ，ez帅。s t’s*n。s

会紫视 8 352 288 30 4：l：l 36．5Mbps 1．5’2Mbps

桌嚣视 8 176 144 3。 4⋯1 9．1帅 128kbps

电视电话 8 128 112 30 4：1：1 5．挑ps 56kbps

压缩就是使数字视音频具有较低数据率的一种方式。压缩具有以下优点：

◆对于给定的信源素材，它只需要较少的存储量。

◆在实时工作时，压缩可降低所需带宽。此外，压缩可以使数据在存储介质间的

传输速度更快，例如，在磁带和硬盘之间可以实现数据的快速传输。

◆采用压缩记录格式可以减少记录密度，这样就可以降低记录设备对环境因素和

设备维护的要求。

1．1．2压缩的基本原理

在传递信息内容时，为了减少所需数据量，可以采用两种不同的基本技术。在实用

的压缩系统中，常常是这两种技术的组合应用，并且采用了十分复杂的方式。

第一种压缩技术是提高编码效率。对于给定的信息，可以采用许多编码方式。在最

简单的视音频数据中，也包含有一定量的冗余度，这就是下面我们要讨论的“熵”的概

念。

许多编码技术可以减少或除去这种冗余度。例如游程编码和可变字长编码系统(如

霍夫曼编码)。如果应用适当，上述编码技术完全是可逆的，这就是说，解压缩后的数

据与编码系统的输入数据是相同的。这种类型的压缩称为无损压缩。存档的计算机程序

如PKzip就采用了这种无损压缩。很明显，无损压缩虽然十分理想，但它却不能提供视

音频应用所需要的数据嚣缩比。然而，正因为它是无损压缩，所以它可用于系统的任意

点，通常我们将无损压缩应用在有损压缩器的数据输出端。

如果除去信息中的冗余度并不能满足所需要的数据压缩量，那就必须要丢弃某些(非

冗余的)信息。有损压缩系统就是通过去除不相关的信息或相关性较低的信息来实现所

需要的压缩量。不存在对任意数据流均适用的通用有损压缩技术；因为对相关性的评价

只能就应用内容本身才能确定，在压缩时应当了解数据代表什么，它又是如何使用的。



在电视情况下，图象和声音的再现是为人的视觉系统和听觉系统而提供的，因此，在设

计一个有效的压缩系统时，就必须充分考虑人的主观感受因素。

1．1．3数字压缩技术的发展史和现状

1843年莫尔斯(Morse)的电报码是最原始的变长码数据压缩实例。1938年里夫斯

(Reeves)、1946年德劳雷恩(E．m．Delon血)以及贝尔公司的卡特勒(C．C．Cu廿er)

分别发明了脉冲编码调制(Pulse code Modlllation， PcM)、增量调制(Del扭

Modulation，△M)以及差分脉冲编码调制(Di侬鹏血al PCM， DPCM)。

1948年香农(C．E．Sh姐舯n)在其经典论文“通信的数学原理【4】，’中首次提到信息

率——失真函数概念，1959年又进一步确立了率失真理论，从而奠定了信源编码的理论

基础。1948年提出电视信号数字化后，就开始了图像匪缩编码的研究工作。

1952年霍夫曼(D．A．H硼妇anl给出最优变长码的构造方法【5】。同年贝尔实验室的奥

利弗(B．M．0liver)等人开始研究线性预测编码理论：1958年格雷哈姆(Grall锄)用计算机
模拟法研究图像的DPCM编码方法；1966年奥尼尔(J．B．O’Neal)对比分析了DPCM

和PcM，对电视信号传输进行了理论分析和计算机模拟，并提出了用于电视的实验数

据，又于1969年进行了线性预测的实验。

20世纪60年代，科学家们也开始探索比预测编码效率更高的编码方法。人们酋先

讨论了包括KL变换、傅立叶变换等正交变换。1968年安德鲁斯(H．C．AJldrcws)等人

采用二维离散傅立叶变换(2D．DFT)提出了变换编码。此后相继出现了沃尔什．哈达玛

(Wmsh．Hadamard)变换、斜变换(Slant变换，由Enomoto和Sllibata引入)、K．L变换、

离散余弦变换(DcT)等。

1976年美国贝尔系统的克劳切限．E．Cro例iere)等人引入了语音的子带编码，1985

年奥尼尔(s．D．0’Neil)将子带编码推广到对图像的编码。

1983年瑞典的Forchheimer和Falllallder提出了基于模型图像编码}6J(Model．Based

coding)。在后来的图像编码会议(Pcs，Pic啦e coding SymposillIn)上(1988～1996年)，

以及其他一些国际会议对极低码速率的视频编码进行了深入的研究工作。

1986年，Meyer在理论上证明了一维小波豳数的存在f7J，创造性地构造出具有一定

衰减特性的小波函数。1987年Mallat提出了多尺度分析的思想及多分辨率分析的概念，

成功地统一了在此之前各种具体小波的构造方法，提出了相应的快速小波算法——

Mallat算法，并把它有效地应用于图像分解和重构；1989年，小波变换开始用于多分辨

率图像描述。

与小波变换的提出几乎同时，另外一些科学家探讨了使用分数维理论进行数据压缩。

1988年美国(ko画a理工学院的M．F．Bamsley在BYllE上发表了分形压缩方法，1992

年A．JacquiIl实现分块迭代函数系统(P1Fs)，完善了分形编码压缩方法。

1988年在图像压缩编码的发展历史中是极为重要的一年。几十年研究的成果集中表



现在确定了H．26l和JPEG两个建议的原理框架，奠定了20世纪90年初相继提出的

MPEG．1、MPEG-2、H．263等标准的基础。

1991年3月，“联合图片专家组”(JPEG，Joint Photograp}lic Expcn Group)提

出JPEG标准草案，1994年正式通过18】(Is0 10918)。1991年为二值图像编码制订了JBIG

标准(Is0 115“)。新的JPEG版本是JPEG．Ls(Is0／IEc 14495， 1999)，和JPEG 2000

(Is0，IEc 15444，等同的11u．T编号T．800)，于1999年3月形成工作草案，2000年正

式颁布的。JPEG的这些标准主要应用于静止图像处理。

1992年，“运动图片专家组”(MPEG，Moving Picture ExpenGr01lp)提出了“用

于数字存储媒体运动图像及其伴音率为1．5Mbit／s的压缩编码”，简称为MPEG．1，作为

1s0 cDlll72号建议通过，1993年正式通过。

1993年提出MPEG一2标准草案19】，1994年正式通过(Is0／IEC 13818，视频部分为

jTU-T H．262)，处理能力可达广播级水平。MPEG．2标准兼容MPEG．1标准，适应于

1．5Mbi讹～80Mb州s编码范围。MPEG-2标准也是DVD和高清晰度电视(HDTv)全数

字方案所采用的数据压缩标准。

1995年1月，国际标准化组织删．TLBc工作组为极低数码率可视电话
(veryLowBitRateVisllalTel印hony)的工作形成了H．263视频压缩编码草案。1997年11

月提出了MPEG．4用于极低数码率数据压缩，1999年MPEG．4形成国际标准【10】。

H．263(H．261 P x 64)涉及低分辨率的视频序列。它可以与为ISDN和移动通信开发

的音频编码标准一起实现，这些标准已成为ccITT标准【1l】。

H．264即MPEG-4的第10部分【12】，H．264采用了更小的宏块和更加精细的运动补偿，

不仅比H．263和MPEG-4节约了50％的码率，而且对网络传输具有更好的支持功能。

AVs作为中国自主知识产权的音视频压缩标准，视频部分已经于2003年12月19

同最终定搞。AVS以当前国际上最先进的MPEG．4 AVC／H．264框架为起点，采用的核

心技术包括：8x8整数变换、量化、帧内预测、l／4精度像素插值、特殊的帧间预测运动

补偿、二维熵编码、去块效应环内滤波等。其压缩效率明显比现在在数字电视、光存储

媒体中常用的MPEG-2视频提高一个层次。在压缩效率相当的前提下，又较MPEG．4

AVc／H．264的main profile的实现复杂度大为降低。

1．1．4压缩带来的问题

在所有的实际节目素材中，存在着两种类型的信号分量：即异常的、不可预见的信

号分量和可以预见的信号分量。异常分量称为熵，它是信号中的真正信息。其余部分称

为冗余，因为它不是必需的信息。冗余可以是空间性的，如在图象的大片区域中，邻近

象素几乎具有相同的数值。冗余也可以是时间性的，例如连续图象之间的相似部分。在

所有的压缩系统编码器中都是将熵与冗余相分离，只有熵被编码和传输，而在解码器中

再从编码器的发送的信号中计算出冗余【13】。图1．1表示了这一过程。



PcM视频

熵 理想编码器只非理想编码器需短时延编鹞器需

发送熵 发送较多信息 发送更多信息

圈1-1压编编码原理

一个瑾葱煞编码嚣哥良|蠡敬所有豹缡并鬟将熵传输劐解褥器。理憨豹艇碣器能够获

熵中恢复原始信号。然而实际上，这种理想的编码解礴器是不可能实现的。因为这种理

葱的编褥器在技零主缀复杂，褥显为了使霜露淘往瓦众两造成弦长豹廷爵。程菜些癍稿

中，例如节目记录或某些广播传输中，有些延时还是可以接受的，但在视频会议中却跫

不允专夸豹。还蠢，一个饕索笈杂静缭璐器在徐格上氇怒缀器舞豹。这{魏就是说，零存在

一个联想的压缩系统。

1．2问题提出与研究意义

离散余弦变换是目前应用娥广泛的闰像、视频压缩算法。通过离散余弦交换可以获

褥很离豹数据压缩眈，它可以壤大量的信惑浓缩至I少数豹变换系数中。对于是然图像，

离散余弦交换的压缩性能接近最佳K—L变换。并且，离散余弦变换是不依赖于数据的，

它的变换矩黔拥有很好龅对称性，便于通过软、硬件掇效的实现。

离散余弦变换广泛应用予图像压缩、数据隘缩、滤波等领域。尤其在图像服缩领域，

基于离散余弦变换(DcT)的编码方法悬JPEG舞法的核心内容；MPEG—x、H．26x等标准均

采用离散余弦变换作为图像数据空间域压缩的重要手段之一。

粥敬余弦变换(DcT／IDcT)以及运动向量估计(她)、运动向量补偿(№)作为MPEG—x

以及}1．26x系捌标准的核心部分，消耗着犬蘼的计算时闻。辅{tsuo等入的文章“”指出，

在船EG一2编码过程中，以上4部分占掇了88％li_【上的计算量；丽离散余弦变换(DcT／IDCT)

占据了大约全部计葬鬃的22筠；这意睬若对予赫PEG一2 SP龇的视频流编码过稔，编码器
的运算能力必须超过3．7GOPS／秒。

馁使入稍对离教余弦交换及其FpG鑫设计懑兴趣斡楚敬下强个基本舔霞：

1．许多图像、视频压缩标准都采用DcT变换作为消除图像数据空间冗余的重要手

段，这些菰礁奄括jp蕊、珏。2sx、潆￡G—x等。蕊T需要的诗雾爨禳大，在敬上器

个标准的编、解码过程， DCT计算占据了大燃的时间，因此，研究DcT可以熙

磐豹实现臻露标准；

2．用硬件(FPGA、VLsI)实现DCT时，面积、速度、精度三个参数相互制约，如果



能找到一个算法结构，在满足应用要求的大前提下，尽量减少所需的芯片面积，

提高速度和精度。将极大的降低硬件实现的成本，提高图像的质量，促进数字

视频的发展；

3．研究DcT的FPGA设计，结构和规则可以作为离散正弦变换(DsT)、离散小波变

换(DwT)、离散傅立叶变换(DFT)等FPGA设计的参考。

4．现有的图像压缩方法，数据压缩比以及图像压缩质量仍然不能很好的统一，可

以研究DcT和其他方法相结合，如和基于小波的方法或者基于内容的压缩方法

相结合，提高现有图像的压缩比。

1．3研究内容与结构安排

本文研究的主要目的是通过对DcT快速算法的研究和FPGA设计的研究，了解DCT

算法FPGA实现的一般过程；发现现有DcT实现结构的优点与不足；并努力改进现有的

DcT实现结构，争取在速度、面积、功耗等方面超越现有的设计结构。

本文共分为六章。第一章是绪论部分，阐明了本文的研究背景，详细介绍了数据压

缩原理、意义，以及图像、视频压缩的发展史及现状。

第二章研究了基于DcT的图像、视频压缩编码标准，就各标准的内容和创新，以及

它们相互之间的关系进行了讨论，给出了MPEG—x系列视频压缩的基本流程。主要为后

续研究提供应用知识背景。

第三章介绍了DcT算法的数学基础，研究了各种快速DcT算法及各种2一D DCT算法，

重点介绍了Loeffler算法以及二维DCT／IDcT的硬件(FPGA、VLsI)实现的一般结构。然

后研究了现有的DCT实现方案。列举了采用通用CPU、专用数字信号处理器、FPGA以及

AsIc实现的各种方案，并对各自的特点进行分析，指出了其优点与不足。

第四章详细介绍了本文设计的二维DcT／IDCT处理核，通过行列分解将二维DcT／IDcT

分解为两重的一维DCT／IDCT变换，并且采用多级流水线结构设计，提高了处理核的性

能。对处理核进行了严格的内部字长仿真、功能仿真以及时序仿真，给出了处理核的性

能参数以及资源使用情况。

最后一章对全文的工作进行了总结，并指出工作中存在的问题及今后的研究方向。



第2章 基于D c T的图像压缩标准

2．1引言

离散余弦变换(DcT)广泛应用于图像压缩、数据压缩、滤波等领域，已经被证明在是

图像和视频压缩编码中非常有效的技术之一。很多图像、视频压缩标准都采用了DcT变

换。目前，图像压缩方面的国际标准主要有MPBG系列(MPEG l、MPEG_2、MPEG一4)，以

及H．26x系列(H．26l、H．263、H．263+、H．264)和静止图像压缩标准JPEG、JPEG2000等；

除了JPEG2000以外，以上标准全部采用基于DcT的图像压缩算法。

为了了解视频压缩的整体架构以及数据压缩流释，下面我们以MPEG一2为例进行讲

解。

2．2视频压缩的基本原理

MPEG可以完成对视频和音频的压缩，这里我们当然只谈视颓压缩部分。通过压缩去

除视频讯息源中的3重冗余度：空间冗余度、时间冗余度和结构冗余度。

1．同⋯帧讯源图像中相邻像素之间的幅度值相近，即同一行上的相邻像素之间幅

值相近，或者相邻行之间同样位置上的像素幅值相近，被称为图像的空间冗余

度：

2．相邻两帧讯源图像同一位置上像素幅度值相近，体现了讯源图像的时间冗余度；

3．讯源图像上每个像素所用bit数的多少表示了比特结构，多用的比特数为冗余

量，体现了静态冗余度。

即EG主要从两个方面降低冗余度：

1．利用图像信号的统计特性进行压缩。采用运动补偿(眦)去除时间冗余度；采

用离散余弦变换(DcT)和游程长度编码(RLc)去除空间冗余度；采用可变长

度编码(VLc)去除静态(比特结构)冗余度。

2．利用人的视觉生理特性设计压缩。人眼对构成图像的不同频率成分、物体的不

伺运动程度等具有不同的敏感度，这是由人眼的视觉生理特性所决定的，眼睛

对亮度的敏感程度要大于对色彩的敏感程度。据此，可控制图像适合于人眼的

视觉特性，从而达到压缩图像数据量的目的““。

MPE(；一2标准压缩首先对色差信号进行噩采样，减少数据量，采用运动补偿技术，减

少帧间冗余度，利用二维DcT变换去除空间相关件，对DcT分量进行量化，舍去不重要

少帧间冗余度，利用二维DcT变换去除空间相关性，对DcT分量进行量化，舍去不重要



的信息，将量化后DcT分量按照频率重新排序，将DCT分量进行变字长编码，最后对每

个数据块的直流分量(Dc)进行预测差分编码。^lPEG视频的编码框图如图2—1所示。

2．2．1离散余弦变换DcT

图2-1 MPEG_2编码磊的功能模型

MPEG采用了AhIIled等人于70年代提出的离散余弦变换(DcT—Discrete cosine

Transform)压缩算法，降低视频信号的空间冗余度。

DcT将运动补偿误差或原画面信息块转换成代表不同频率分繁的系数集，这有两个

优点：其一，信号常将其能量的大部分集中于频率域的一个小范围内，这样一来，描述

不重要的分量只需要很少的比特数：其二，频率域分解映射了人类视觉系统的处理过程，

并允许后继的量化过程满足其灵敏度的要求。

DcT变换过程本身虽然并不产生码率压缩作用，但是变换后的频率系数却非常有利

于码率压缩。

MPEG一2的编码码流分为六个层次。从上至下依次为：视频序列层，图像组层，图像

层，像条层，宏块层和像块层。

宏块层之下是像块层，像块是MPEG一2码流的最底层，是DcT变换的基本单元。MP@ML

中一个像块由8×8个抽样值构成，同一像块内的抽样值必须全部是Y信号样值，或全

部是cb信号样值，或全部是cr信号样值。另外，像块也用于表示8×8个抽样值经DcT

变换后所生成的8×8个DCT系数。

DcT是一种空间变换，在^lPEG一2中DcT以8×8的像块为单位进行，生成的是8×8

的DcT系数数据块。DcT变换的最大特点是对于一般的图像都能够将像块的能量集中于

少数低频DCT系数上，即生成8×8DCT系数块中，仅左上角的少量低频系数数值较大，

其余系数的数值很小，这样就可能只编码和传输少数系数丽不严重影响图像质量。

DcT不能直接对I羽像产生压缩作用，但对图像的能量具有很好的集中效果，使得大

多数的信息集中在直流及低频分量上，为紧随其后的压缩工作打下了基础。



2．2．2量化

量化是针对DcT变换系数进行的，量化过程就是以某个量化步长去除DcT系数。量

化步长的大小称为量化精度，量化步长越小，量化精度就越细，包含的信息越多，但所

需的传输频带越高。不同的DCT变换系数对人类视觉感应的重要性是不同的，因此编码

器根据视觉感应准则，对一个8×8的DcT变换块中的64个DCT变换系数采用不同的量

化精度，以保证尽可能多地包含特定的DCT空间频率信息，又使量化精度不超过需要。

DcT变换系数中，低频系数对视觉感应的重要性较高，因此分配的量化精度较细；高频

系数对视觉感应的重要性较低，分配的量化精度较粗，通常情况下，一个DcT变换块中

的大多数高频系数量化后都会变为零。

2．2．3之型扫描与游程编码

DcT变换产生的是一8×8的二维数组，为进行传输，还须将其转换为一维排列方式。

有两种二维到一维的转换方式，或称扫描方式：之型扫描(zig—zag)和交替扫描，其中

之型扫描是最常用的一种。由于经量化后，大多数非零DcT系数集中于8×8二维矩阵

的左上角，即低频分量区，之型扫描后，这些非零DcT系数就集中于一维排列数组的前

部，后面跟着长串的量化为零的DCT系数，这些就为游程编码创造了条件。

游程编码中，只有非零系数被编码。一个非零系数的编码由两部分组成：前一部分

表示非零系数前的连续零系数的数量(称为游程)，后一部分是那个非零系数。这样就把

之型扫描的优点体现出来了，因为之型扫描在大多数情况下出现连零的机会比较多，游

程编码的效率就比较高。当一维序列中的后部剩余的DcT系数都为零时，只要用一个“块

结束”标志(EOB)来指示，就可结束这一8×8变换块的编码，产生的压缩效果是非常明

显的。

2．2．4熵编码

量化仅生成了DcT系数的一种有效的离散表示，实际传输前，还须对其进行比特流

编码，产生用于传输的数字比特流。简单的编码方法是采用定长码，即每个量化值以同

样数目的比特表示，但这种方法的效率较低。而采用熵编码可以提高编码效率。熵编码

是基于编码信号的统计特性，使得平均比特率下降。游程和非零系数既可独立的，也可

联合的作熵编码。熵编码中使用较多的一种是霍夫曼编码，MPEG一2视频压缩系统中采用

的就是霍夫曼编码。霍夫曼编码中，在确定了所有编码信号的概率后生产一个码表，对

经常发生的大概率信号分配较少的比特表示，对不常发生的小概率信号分配较多的比特

表示，使得整个码流的平均长度趋于最短。



2．2．5信道缓存

由于采用了熵编码，产生的比特流的速率是变化的，随着视频图像的统计特性变化。

但大多数情况下传输系统分配的频带都是恒定的，因此在编码比特流进入信道前需设置

信道缓存。信道缓存是一缓存器，以变比特率从熵编码器向里写入数据，以传输系统标

称的恒定比特率向外读出，送入信道。缓存器的大小，或称容量是设定好的，但编码器

的瞬时输出比特率常明显高于或低于传输系统的频带，这就有可能造成缓存器的上溢出

或下溢出。因此缓存器须带有控制机制，通过反馈控制压缩算法，调整编码器的比特率，

使得缓存器的写入数据速率与读出数据速率趋于平衡。缓存器对压缩算法的控制是通过

控制量化器的量化步长实现的，当编码器的瞬时输出速率过高，缓存器将要上溢时，就

使量化步长增大以降低编码数据速率，当然也相应增大了图像的损失；当编码器的瞬时

输出速率过低，缓存器将要下溢出时，就使量化步长减小以提高编码数据速率。

2．2．6运动估计／运动补偿

运动估计使用于帧问编码方式时，通过参考帧图像产生对被压缩图像的估计。运动

估计的准确程度对帧间编码的压缩效果非常重要。如果估计作的好，那么被压缩图像与

估计图像相减后只留下很小的值用于传输。运动估计以宏块为单位进行，计算被压缩图

像与参考图像的对应位置上的宏块间的位置偏移。这种位置偏移是以运动矢量来描述

的，一个运动矢量代表水平和垂直两个方向上的位移。运动估计时，P帧和B帧图像所

使用的参考帧图像是不同的。P帧图像使用前面最近解码的I帧或P帧作参考图像，称

为前向预测；而B帧图像使用两帧图像作为预测参考，称为双向预测，其中一个参考帧

在显示顺序上先于编码帧(前向预测)，另一帧在显示顺序上晚于编码帧(后向预测)，B

帧的参考帧在任何情况下都是I帧或P帧。

利用运动估计算出的运动矢量，将参考帧图像中的宏块移至水平和垂赢方向上的相

对应位置，即可生成对被压缩图像的预测。在绝大多数的自然场景中运动都是有序的。

因此这种运动补偿生成的预测图像与被压缩图像的差分值是很小的。

2．3图像压缩标准

目前视频流传输中最为重要的编解码标准有国际电联的H．26l、H．263等，联合图像

专家组的JPEG、JPEG2000，国际标准化组织运动图像专家组的MPEG系列标准等。

国内为抢占高清领域，也推出了许多媒体压缩、传输标准，其中EVD主要面向数字

媒体的存储领域，AVs主要面向数字媒体的传输领域，两者都拥有良好的发展前景。但

是由于缺乏相关文档，这里我们不作讨论。



2．3．1静止图像压缩标准

国际标准化组织(ISo)和国际电报电话咨询委员会(ccITT)联合成立的专家组

JPEG(Joint Photographic Experts Group)经过五年艰苦细致地工作后，于1991年3

月提出了IsO cDl0918号建议草案“1：多灰度静止图像的数字压缩编码(通常简称为JPEG

标准)。这是一个适用于彩色和单色多灰度或连续色调静止数字图像的压缩标准。它包

括基于DPcM(差分脉冲编码调制)、DcT(离散余弦变换)和Huffman编码的有损压缩算法

两个部分。前者不会产生失真，但压缩比很小：后一种算法进行图像压缩时信息虽有损

失但压缩比可以很大，例如压缩20倍左右时，人眼基本上看不出失真。

JPEG标准实际上有三个范畴：

1．基本顺序过程Baseline sequential processes实现有损图像压缩，重建图像

质量达到人眼难以观察出来的要求。采用的是8×8像素自适应DCT算法、量化

及Huffman型的熵编码器。

2．基于DCT的扩展过程(Extended DcT Based Process)使用累进工作方式，采用

自适应算术编码过程。

3．无失真过程(Losslesss Process)采用预测编码及Huffman编码(或算术编码)，

可保证重建图像数据与原始图像数据完全相同。

其中的基本顺序过程是JPEG最基本的压缩过程：符合JPEG标准的硬软件编码／解码

器都必须支持和实现这个过程。

2．3．2视频通信编码标准一H．26x系列

H．261

H．26l又称为P木64，其中P为64kb／s的取值范围，是l到30的可变参数，它最初

是针对在IsDN上实现电信会议应用特别是面对面的可视电话和视频会议而设计的。实

际的编码算法类似于MPEG算法，但不能与后者兼容。H．261在实时编码时比MPEG所占

用的cPU运算量少得多，此算法为了优化带宽占用量，引进了在图像质量与运动幅度之

间的平衡折中机制，也就是说，剧烈运动的图像比相对静止的图像质量要差。因此这种

方法是属于恒定码流可变质量编码而非恒定质量可变码流编码。

H．263

H．263是国际电联ITu—T的一个标准““，是为低码流通信而设计的。但实际上这个

标准可用在很宽的码流范围，而非只用予低码流应用，它在许多应用中可以认为被用于

取代H．26l。H．263的编码算法与H．26l一样，但做了一些改善和改变，以提高性能和

纠错能力。H．263标准在低码率下能够提供比H．261更好的图像效果，两者的区别有：

(1)H．263的运动补偿使用半象素精度，而H．261则用全象素精度和循环滤波：(2)数据



流层次结构的某些部分在H．263中是可选的，使得编解码可以配置成更低的数据率或更

好的纠错能力；(3)H．263包含四个可协商的选项以改善性能；(4)H．263采用无限制的

运动向量以及基于语法的算术编码；(5)采用事先预测和与MPEG中的P—B帧一样的帧预

测方法；(6)H．263支持5种分辨率，即除了支持H．261中所支持的QcIF和CIF外，还

支持SQcIF、4CIF和16CIF，SQcIF相当于QCIF一半的分辨率，而4CIF和16CIF分别

为CIF的4倍和16倍。

1998年IuT—T推出的H．263+是H．263建议的第2版，它提供了12个新的可协商模

式和其他特征，进一步提高了压缩编码性能。如H．263只有5种视频源格式，H．263+

允许使用更多的源格式，图像时钟频率也有多种选择，拓宽应用范围；另一重要的改进

是可扩展性，它允许多显示率、多速率及多分辨率，增强了视频信息在易误码、易丢包

异构网络环境下的传输。另外，H．263+对H．263中的不受限运动矢量模式进行了改进，

加上12个新增的可选模式，不仅提高了编码性能，而且增强了应用的灵活性。H．263

已经基本上取代了H．26l。

H．264

JvT(Joint Video Team，视频联合工作组)于2001年12月在泰国Pattaya成立。

它由ITu—T和ISO两个国际标准化组织的有关视频编码的专家联合组成。JvT的工作目

标是制定一个新的视频编码标准，以实现视频的高压缩比、高图像质量、良好的网络适

应性等目标。目前JVT的工作已被ITu—T接纳，新的视频压缩编码标准称为H．264标准，

该标准也被IsO接纳，称为AVc(Advanced Video coding)标准，是MPEG一4的第10

部分n23。

H．264不仅比H．263和MPEG一4节约了50％的码率，而且对网络传输具有更好的支持

功能。它引入了面向IP包的编码机制，有利于网络中的分组传输，支持网络中视频的

流媒体传输。H．264具有较强的抗误码特性，可适应丢包率高、干扰严重的无线信道中

的视频传输。H．264支持不同网络资源下的分级编码传输，从而获得平稳的图像质量。

H．264能适应于不同网络中的视频传输，网络亲和性好。

2．3．3运动图像压缩标准一忡EG系列

该系列标准目前包括了MPEG—l、MPEG一2、MPEG一4、MPEG7、MPEG一21等。其中MPEG7

用于多媒体检索，MPEG一21用于媒体交换。这里我们仅讨论MPEG一1、MPEG～2、MPEG一4。

MPE昏-1

MPEG一1标准于1993年8月公布嘲，用于传输1．5Mbps数据传输率的数字存储媒体运

动l鞫像及其伴音的编码。该标准从颁布的那一刻起，MPEG一1取得一连串的成功，如vCD

和MP3的大量使用。



MPEG一2

MPEG一2制定于1994年，设计目标是高级工业标准的图像质量以及更高的传输率。

MPEG一2所能提供的传输率在3MB一10MB／s间，在NTsc制式下的分辨率可达720×486，

MPEG_2能够提供广播级的视像和CD级的音质。

MPEG—4

咿EG_4于1998年11月公布““，它不仅是针对一定比特率下的视频、音频编码，更

加注重多媒体系统的交互性和灵活性。这个标准主要应用于视像电话、视像电子邮件等，

对传输速率要求较低，在4．8k一64kbits／s之间，分辨率为176×144。仲EG一4利用

很窄的带宽，通过帧重建技术、数据压缩，以求用最少的数据获得最佳的图像质量。

2．4数据率分析

2．4．1 ITu_R BT．601彩色电视图像数字化标准

为了在PAL、NTSC和sEc_AM彩色电视制之间确定一个共同的数字化参数，早在1982

年国际无线电咨询委员会就制定了演播室的数字电视编码标准，即ITu—R BT．60l标准。

按照这个标准，使用4：2：2的采样格式，亮度信号Y的采样频率选择为13．5删z／s，而

色差信号cr和cb的采样频率选择为6．75删z／s，在传输数字电视信号通道上的数据传

输率为270Mb／s(兆比特／秒)，即

亮度(Y)：

858样本／行×525行／帧×30帧／秒×10比特／样本=135兆比特／秒(NTsc)

864样本／行×625行／帧×25帧／秒×10比特／样本=135兆比特／秒(PAL)

Cr和Cb：

429样本／行×525行／帧×30帧／秒×10比特／样本=68兆比特／秒(NTSc)

429样本／行×625行／帧×25帧／秒×10比特／样本=68兆比特／秒(PAL)

总计：

(13．5+6．8+6．8)兆样本／秒×10比特／样本=27l兆比特／秒

2．4．2HDTV高清晰数字电视

HDTV全称High Definition Television，中文叫高清晰数字电视。它是采用数字信

号来表示电视图像信息，在电视信号的采集、记录、处理、存储、播出、传输和接收过

程中使用数字技术的系统。全数字化高画质(8倍密)广视角(16：9)及高音质(5．1声道

的)数字传输广播和接收(数字电视)。

根据场扫描方式的不同，目前HDTV可分为三种模式，分别是：720p(1280×720，



“p”代表逐行扫描)1080i(1920×1080，“i”隔行扫描)1080p(1920×1080，“p”

代表逐行扫描)其中720P和1080i格式的HDTV最为常见。

按照上一节的公式，我们可以计算得到未经压缩的HDTv的数据率最大可达

2．488Gb／s。

1999年10月1日，中央电视台首次采用HDTV技术转播的国庆50周年庆典实况所

用的就是16：9HDTV图像格式(1920×1080×59．94Hz／2：l／1125)，即采用美国ATSC标

准1920×1080像素点，场频为59．94Hz，隔行1125像素行扫描，NTSc制式标准图像格

式。

模拟电视信号经过采样和量化之后，得到的数字电视信号的数据量大得惊人，因此

要对数字电视信号进行压缩，以便于存储和传输。



第3章 D C T的数学基础及其快速算法

3．1引言

图像编码过程中的离散余弦变换编码包括两个阶段：离散余弦变换和量化编码。离

散余弦变换属于一种正交变换，就是把信号分解为余弦函数系的线性叠加，藉此可以通

过处理系数来代替处理信号。它的作用是使空间域的能量重新分布，降低信号的相关性，

它的变换是可逆的。然而离散余弦变换本身并不能达到数据压缩的作用，而要实现数据

压缩，就要选择适当的比特分配方案和量化方法，量化过程是不可逆的或者说是有损压

缩。

目前广泛使用的压缩算法采用的都是8×8的二维DcT变换，二维DcT变换可通过行

列分解的方法，变换成两重的一维DcT变换。虽然人们对于一维DcT算法已经有了非常

多的研究，Loeffler算法“”的乘法计算次数已经减少到了理论极限值，研究似乎已经到

了尽头。然而对于高效率的二维DcT变换算法的研究开始得比较晚，因而这方面仍然有

优化的空间。

3．2一维DCT算法的发展概况

1974年由N．Ahlled和K．R．Rao提出了离散余弦变换DcT“”，由于DCT变换在假定

信源为一阶平稳马尔可夫过程时最接近K—L变换且有快速算法，1991年Andreas s．

spanias等人验证了离散余弦变换在4种正交变换(DFT、DcT、KLT、wHT)中是最有活力

的““，因此常被作为变换编码的基本方法。

N点DcT／IDCT的定义如公式(3一1)、公式(3—2)所示：

yc七，=√斋·口。·篓．rc以，·。。sc学， c，．，，

m，=詹》y㈣-cosc号产， p：，

其中ao=√i／2，ak=1，k=l，2，⋯，N一1，n=o，l，⋯，N一1

对于8点的DcT／IDcT，直接按照以上公式计算需要64次乘法和56次加法才能完成，

当然，我们可以采用许多方法来减少DCT计算所需的加法和乘法运算，因为乘法运算的

代价远高于加法运算，我们着重考虑减少乘法运算的次数。



最初DcT算法是建立在FFT基础上的，通过把DcT转换为DFT加以实现“⋯。1977年

chen、smith和Fralick利用DcT交换矩阵的分解提出了第一个真正的DcT快速算法””，

随后的二十多年里，各种DCT算法不断提出，如时域抽取(DIT)算法、频域抽取(DIF)算

法、分裂基算法、基于其他变换(阴T、DwT等)的算法、素因子算法等，这些算法主要从

算法的计算复杂性减少和算法结构的简化着手，来提高算法的实现效率。

在DcT被提出来之后的20年时间里，提出了许多计算离散余弦变换的算法。这些算

法大都需要12—13个乘法和29个加法来实现一个8点的DcT，如表3—1所示。

袭3-1 8点DCT运算量对比

作者 Chen W觚g L∞ 、bnefli SuehhD Hou

乘法次数 16(13) 13 12 12 12 12

加法次数 26(29) 29 29 29 29 29

chen的快速算法“”是第一个发表的算法，这个算法采用了非常规则的结构，算法中

用到的乘法器和加法器数目可以很容易地减少到表3一l括号中的数字，方法是用后来发

表的算法中计算蝶形运算的算法(通过算术变形，可以将蝶形运算所需要的乘法和加法

的数量由4个2个变为3个3个)。

wang的算法。”不仅适用于DcT，而且通过简单的变换，我们就能够从wang的算法得

到同样适用于离散正弦变换(DsT)、离散小波变换(DwT)、离散傅立叶变换(DFT)的算法。

Lee的算法””的第一级非常规则，但在最后一级采用了不规则的数据流，并且Lee

的算法需要使用反余弦值作为系数，而这有可能引起数据溢出的问题。

Vetterli在他的算法∞1中用到了递归公式，而且加法操作需要紧跟在递归计算模块

之后，这增加了算法中通讯结构的复杂度。

Suehiro的算法””需要的乘法的个数比_ii『ang的少。通过适当的变换，我们也可以从

Suehiro的算法得到同样适用于离散正弦变换(DsT)、离散小波变换(DwT)、离散傅立叶

变换(DFT)的算法。

Hou提出了一个递归的算法””，基于每个长度为N的DcT可以看作由两个长度为N／2

的DCT实现。这个算法的数据流很规则，除了最后一级。

Duhamel已经从理论上证明了8点DcT计算至少需要11个乘法。⋯。即在有理数域上，

计算长度为2。的一维DcT所需的最少实数乘法个数为2”Ln一2。

Jie Liang的文章。71中提到了一种近似DcT算法(binDcT)，通过用一个分母为2“的

分数近似的表示DcT计算中的因子，仅使用加法以及移位操作即可以得到DCT的近似结

果。该算法适用于对计算精度要求较低的场合。



3．3 LoeffIer算法

本文采用的离散余弦变换算法最初是由Loeffler，Ligtenberg，Moschytz等提出来

的，Loeffler等人提出了一系列的算法“⋯，对于8点的DcT／IDCT计算，这些算法都只

需要11次乘法和29次加法。

3．3．1算法的基本结构

第一阶段 ’第二阶段 ’第三阶段 l第四阶段

图3-1 11莱法的8点DCT，符号解释参见图3-2

这些算法将计算8点DcT所需要的乘法次数降低到了理论极限值，同时相对于之前

的算法也没有增加加法的次数。其中之一如图3—1所示，算法需要分四步进行，并且由

于数据相关性，这四个步骤只能顺序执行不能并行执行。而在每一个步骤内部的这些计

算是可以并行执行的，从第二个步骤开始，算法分解为两个部分，一刮吩计算奇数位置

的因子，一部分则用于计算偶数位置的因子。而计算偶数位置因子的那一部分恰好等同

于一个4点的DcT计算；并且在第三个步骤4点的DcT计算再次分解为两个部分。图3—2

解释了图3—1中所用符号的含义。

符号 等式 计算量：X：：!㈠ z他法

。吖1。 00钆七咖争。如iIl罱“u“Dl叫。办s协罱“七cos景Dl=一，o·七·s协羔+』I tt·cos兰

1——C卜～。 D=压．，

图3-2图3-1中使用的符号及其解释

3个乘法

3个加法

1个乘法



图中的蝶形运算(第二个符号)原本需要4次乘法和2次加法，通过适当的数学变换，

我们可以得到一个与之等价的式子，并且只需要3次乘法和3次加法，如公式(3—3)所

示。

反离散余弦变换的算法结构与离散余弦变换相同，只是用相反的顺序计算。输出变

成输入，输入变成输出。

3．3．2算法最后一阶段的变换

在计算算法中的偶数部分时(图3一l中的上面四行)，第二阶段和第三阶段可以交换，

并且更换蝶形运算中的因予，而不影响结果(如图3—3)。

图3-3交换偶数部分的第二阶段和第三阶段

图3-4奇数部分第二、三、四阶段的变化

在奇数部分的计算中，有几个可能的变化：在第二阶段，每两个旋转中有4个不同

的角度可以选择。在这些角度的16个组合中，有8个具有最小的计算复杂度(如图3—4)。

我们可以看到，通过选择不同的第二阶段和第三阶段，奇数部分输出的顺序以及符

号需要做相应的变化。

在这些变换中，我们也可以改变构成第二、三和第四阶段的模块的计算顺序(类似于

偶数部分，如图3—3所示)。
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3．3．3算法第一阶段的变化

在算法的第一阶段，除了前面我们给出的对称结构外，我们还发现了另外四个具有

相同计算复杂度的结构，如图3—5所示。

图315基本算法第一阶段的变化

图3—6为基本算法变化的一个例子，其中算法的第一级采用的是上图中所示的第一

个结构。从算法结构可以看出，每个算法的最长路径上仍然有2个乘法器，4个加法器，

而且奇数和偶数部分直到第二级后才分开。

3．4二维DcT变换

图3_6基本算法变化的例子

二维DcT将运动补偿误差或原画面信息块转换成代表不同频率分量的系数集n51，这

有两个优点：其一，视频信号常将其能量的大部分集中于频率域的1个小范围内，这样

一来，描述不重要的分量只需要很少的比特数；其二，频率域分解映射了人类视觉系统

的处理过程，并允许后继的量化过程满足其灵敏度的要求(对于肉眼敏感的信息，我们

用较多的bit来记录，对于肉眼不敏感的信息，我们用较少的bit来记录)。

3．4．1原始计算公式

N×N的二维DCT和二维IDCT的数学定义分别如公式(3—4)和公式(3—5)所示。
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其中，a(O)=l／√j，a(k)=a(1)=l(当k、l≠0时)，x(m，n)是原始图像，z(k，1)

是各频率分量的大小(m，n，k，1=O，l，2，⋯，N一1)。

二维DCT／IDcT的矩阵形式如公式(3—6)所示：

Z=删7
工=一1别

图3-7矩阵A的值

其中

cos三
J 4

I∞s三
I 16

l cos至
H 要
2、『面l c08而

5筇

c08面
l 3石

COS一
8

7筇

l湖丽

其中的矩阵A是～个正交矩阵，即朋7=J。，对于8点的二维DcT，矩阵A的值图

3—7所示。

公式(6)可以分解成2个4×4的矩阵乘的形式，从而使运算量减半，如公式(3—7)、

(3—8)、(3—9)、(3—10)所示。
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3．4．2物理意义

口 厂]『，，(o)
一日 一c l『J，(2)
一4 c l|y(4)
口一刊ly(6)
Ⅱ，1『巾)
一Ⅱ一c 0 y(2)
一n c 0 y(4)
口一厂且y(6)

+ 3—9)

3—10

其中N是像块的水平、垂直像素数，一般取N=8。N大于8时效率增加不多而复杂性

大为增加。8×8的二维数据块经DCT后变成8×8个变换系数，这些系数都有明确的物

理意义。譬如当u=O，V=O时F(O，0)是原64个样值的平均，相当于直流分量，随着u，

V值增加，相应系数分别代表逐步增加的水平空间频率和垂直空间频率分量的大小。

可见图像信号被分解成为直流成分；以及从低频到高频的各种余弦成分：而DcT系

数只是表示了该种成分所占原图像信号的份额大小；对应于8×8的像素块；其空间基

底如图3—8所示：它是由64个像素值所组成的图像，通常也称之为基本图像。把它们

称为基本图像是因为在离散余弦变换的反变换式中，任何像块都可以表示成64个系数

的不同大小的组合。既然基本图像相当于变换域中的单一的系数，那么任何像元也可以

看成由64个不同幅度的基本图像的组合。1。这与任何信号可以分解成基波和不同幅度

的谐波的组合具有相同的物理意义。

图3-8萋本图像

经过二维DcT变换计算后，64个样值仍然得到64个系数，本身码率并没有压缩；

但是，经DcT变换后，比特数却增加了。原样值是8比特，数据从0～255；得到的直流

分量的最大值是原来256的64／8份，即0～2047，交流分量的范围是一1024～1023；

但经过量化之后，大多数高频分量的系数变为O，一般说来，人眼对低频分量比较

敏感，对高频分量则不太敏感；因而量化的结果是去掉了不太重要的高频分量，降低了

码率。
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3，毒。3：缝玲e丰／l转Gl浚速篝法

纛按缀照公式3《、公式3～5诗冀8×8豹二绦涎零交换，袋褥每令p殴系数懿娶64

次黍法秘63次烟法，辫么整个二维D游交按惑必嚣要4096次黎法鞠4032次翔法。阂

为诗冀爨囊大，入稻磅究了诲多二缓瓣l瓣茯瀵舞法，下覆擞一令筵樊熬奔绥：

盼翔努螺法(袋溯)

二维∞羊交换建可驻被分瓣鹬“。慰予K×N懿二维0霰，霹戳炎诗冀辩孬的～缍D鼷，

然爱黠褥粥羊燮羧豹终鬃诗雾瓣臻豹一壤瓣T。二终l黼羊交获魄蒸蠢类{跛豹特瞧。

行捌分薅法冀法绦梅楚攀，数攥滚谯撮藏粼，嚣露逡会予麓嫒辱孛赛凌。

堋爱聪l毪羹滚

矗轰N爨法渤’诗冀8x8豹二缳De零囊羧哭黎豢8§次藤滚懿《溅次熬法。缳怒矗熊棼

法谤冀餐鬟豹楚藏大了豹胬l交羧缝浆，露嚣纛溪宠麓菠戆宠杰溪簿嗲囊予尺发转获套

势到繁像中导数诗冀缀聚举精确。F￡lG蘩法㈧京盎矗嚣舞法瓣簇磷上发簇蘸来，龄lG舞

法诗雾8×8豹二维黼羊蕊共灵爨瑟《82次麓法、簸次豢法窝8次蠢移缀佟。蕊lG较矗矗羚

舞法逮发篷抉，缎是蒸蠢与磊AN冀法炎{菇豹袋杰，劳飘络鞠熨翱复杂。

交予是勰、醒{G系裂黧法谤冀终聚精度不蹇，强辩舞法缀褥较为爱杂，多痰惩予蒸

予逶穗e列静软传方寨。

多凄式蜜羧法

多矮式燹羧法蘩予多矮式繇瓣特戆(孙lyn。臻i8l tr鞠sfo糯酝sed辩l

i翔plemont贰iom)，邋避炼形热法运算遴符麓嬲f诗嚣，觚露减少黎法羧爨。

蘩予多矮姣变换懿繁渡秘黠^溅㈧爨然襞睫二缭挣殴戆褥麓分瓣黪链，磐曩采鼷攀凳纛孽

一缝激l冀法诤鼯露瓣，熬纛潺涟爨澎嬲法逡繁诗嚣强潮。辩予8×8豹二缳觏交
接，弘ub黝el懿多壤式变羧滚穑辩蠡孽桑法次数等予8令一缳8杰激羊变羧疆霭懿黎法次数。

舞巢袋蠲Loe疆ler舞滚来诗簧一壤转@，粥酗b拥ei豹冀溶嚣燹送程88次乘法。

3。5瑟赛的较、磷襻实臻方案

3。5．{基予滋翔G阁的方寨

蘩予逐翅0黼豹方燕臻褥炙潺，霹舞法瓣修改瓷器疆抉速实凝；霹辩，嚣联粼上翔

农大爨瓣滚羁辫潞爨设诗参考；瓣藏，强擦出一个凝豹撬频压缨标壤聪，臻毽缀恢簸会

蘧遗穰癜懿软{譬缀／瓣瓣方寨。爨怒鑫l予逶瘸e列熬诗髯戆力蠢羧，透鬻无法宠藏实翳

茨费、獠频缡磁工裕，谣哭g≥袋取存德一编磷王传瓣方式。靼，褥摄像桃采繁的簸熬数



据存储在硬盘中，然后爵从影片中读取视频流进行编码。由于商分辨率的视频图像数据

近乎海鬟，采用硬盘存糍一部影片的原始视频数据是不现实鲍，这限制丁通用ePU方寰

的应用，使得这种方案仪适用予验证算法的有效性或者将视频流从一种压缩格式转换到

另外一耱压缩格式。

FFmpeg是～个开放源码的静EG解决方案⋯3，包含了对音、视频流的编码、转换、

勰码等功能模块。FFmpeg的二维DcT编码部分采用的是浮点从N算法。”，

Divx以及开放源码的xviD渊是最近在网络上极为流行的流媒体压缩格式，间时也是

一套完擦的流媒体编码解码方案。他们采用与MpEG-4类似的编磷策略，能够在一张650酶

的cD—R瀚上存放一部影片，其闰像质蠢踣低于DvD。Divx及xvj D的二维DCT编硒部分

使用行列分解法，并使用Loe“ler快速算法“”进行一维魅数DcT计算。

3．5．2纂于数字信号处理器(DsP)的方案

数字蓿号处壤器(DSp)是一类专用C阳，通过采用哈佛结构，并且专门针对数字信号

处理如FFT、FIR等进彳亍了优化设计，使得DsP的处理能力远远离于通用cPu。采用Dsp

进行音狱、视鬏躺匿缩编码工终暴有开发成本低，秀发阁期短等优点。

魏忠义等在ADSP开发板上蜜现了JPEG图像压缩编粥算法㈨，其中的二维DcT部分

蘩籍蠡捌分解法，一维阢_}部分傻用DN系方法实现。

刘宝兰等采用美国德州仪器(TI)公司的TMs320—DM642开发板作为实现和开发的平

螽，荠在麓土遗符算法蠡鲁实现；辩往纯溯。文章中静二维蕊f交换算法采薅鹣是}{．2雒／矗vc

参考设计JM的算法，并使用汇编语言进行了优化。

金蒸波等鹣文章嘲采翔绫下i公司懿趟速B辨蕊片零黼320c620l为核；函懿数字信号笼

理板作为图像压缩器的硬件平台，通过自行开发的压缩程序，实现了图像的实时压缩。

文章孛豹二维粥}计算袋翅行残分解法，～缝D鼯诗冀帮努采群了零l公司提供鹣淳丞

数fd吼8x8。

3．5．3纂于Fp毽A的方案

F您A(&eld progra瀚b18 Gate矗rr甜)是～耱设诗灵活，开发速度缀茯静毽汤瑶编
穰逻辑器件。与DSP相比，FPGA的主要优点有：①速度快，FPGA有内鬣的高速乘法器

攀翼燕法器。②醛p内部一般没毒大藿豹存德器，搿曩{l蓍褰糕戆F隧A中鸯鍪蟹瓣离逶存褚

器，其速度更快，电路也厦简单。③FPGA是硬件可编穰的，比DSP更加哭活，DSP往往

鬟要终帮戆接墨簿控翻蕊冀配合工痒，F怒矗则不霪要，这襻使{l孽疆薛委楚萃帮，l、型纯。

陈玲鼎等的文章“”简述了自行设计的基于PcI总线的IP测试验证平台，利用该平台

鹣囊源，采瘸sp材n2￡Xe2s∞旺FPGA鹾转，实壤并虽骏涯了爨设诗的二维离毂(遂)余

弦变换Ip核。文章中依然采用行列分解法将二维DcT科“算分解为两重一维DcT计算，

并采用激拉istr沁ute鼢ith琢et{e)结构逡雩亍一维DeT诗冀。



钟文荣等的文章“o介绍了一种纂于行列变换快速算法的高速DcT处理芯片的设计，

并详细阐述了实现这一算法的电路结构。

3．5．4基于AsIc方案

ASIC是Application specific Integrated circuit(专用集成电路)的缩写，它

是按照特定用户的要求或特定电子系统的需要而设计、制造的集成电路。与FPGA相比，

AsIc具有较低的功耗、更小的芯片面积以及更快的运行速度。但是由于AsIc缺乏灵活

性，研发成本较高，通常只在产品已定型并且需要大批量生产时才会采用AsIc技术。

单一功能的二维DCT／IDcT芯片或FPGA设计已经是上个世纪的事情了，随着集成电

路工艺的不断改进，芯片集成度不断提高，目前国内已经有能力生产1000万门级别的

芯片，而Intel公司的Penti u111 840EE更是达到了2．3亿万个晶体管，最新的显卡芯片

G80竟然集成3．5亿只晶体管。目前的ASIC方案已经可以将整个音、视频编码系统集成

到一片芯片中(s0C)，而将二维DcT／IDCT变换作为其中的一个功能模块。

MPEG一4方面，国外已经有很多公司开发出了ASIC芯片，如WIS公司推出的

wisG07007，飞利浦公司的Trimedia等，而国产芯片有汉唐科技的0soon、同济大学超

大规模集成电路研究的神芯一号等。

H．264方面，国外已经量产的H．264编码芯片有Broadcom公司的BcM741l、Conexant

公司的cx2418x、sT公司的STB7100等，这些芯片都具有播放高清分辨率视频的能力，

而且大部分都将支持标准中的High Profile．；国内的产品有上海富瀚微电子的标清解

码器芯片FH8601等

Avs方面”“，在2005年11月30日举行的国际计算机创新大会c16016上，中科院

计算所对外正式发布“凤芯二号”。凤芯2号完全兼容AvSl．O、H．264／Avc lllain Drofile

标准，最高支持HD(1920 x 1080i)格式的实时解码，内嵌龙芯32bitCPU主控解码全过

程。同时为降低系统成本，风芯2号集成了32bit PCI2．1系统总线接口，DDR SDRAM

控制器，FLAsH接口等，并实现了高效率的外部存储管理。未来10年内，Avs产业化将

为信息技术企业提供3亿～5亿枚解码芯片，同时为企业节省10亿美元的专利费。



第4章 2一D D C T／I D C T的F PG A设计

4。1引言

DcT是一种空间变换，在MPEG-2等图像压缩算法中DcT以8x8的像块为单位进行，

生成的是8×8的DcT系数数据块。DcT运算量极大，一个大小仅为8×8的图像子快，

如果直接进行二维DcT需进行4096次乘法和4032次加法操作。在JPEG压缩过程中，

DcT变换所占用的时间大概占到总时间的70％左右。在MPEG系列解码过程中，计算

DcT／IDcT的时间约占总时间的20％一30％。因而能否快速实现DcT／IDcT成为视频、图像

压缩编码和解码过程中的一个关键性问题。

本文提出了两种实现二维DcT／IDcT的方案，两种方案都采用行列分解法将二维

DcT／IDcT变换分解为两重的一维DCT／IDcT变换。对于一维DcT／IDcT变换，本文通过延

长周期的方法对Loeffler算法进行了一定的改进，以缩短硬件实现Loeffler算法时流

水线的执行时间，从而提高处理核的性能。通过采用两种不同的乘法器结构，本文提出

的两种方案，方案一采用通用乘法器，硬件开销上比参考系统节约了大约5096的资源；

方案二针对DcT变换中乘法的特点采用优化了的专用乘法器，最高工作频率比参考系统

提高了大约1096，而硬件开销上仍然比参考系统节约了大约10％。

4．2∞T的实现结构

大多数的二维DcT／IDcT处理核采用行列分解的结构实现。这是因为大多数的快速直

接二维DCT算法往往结构很不规整，而且大量使用全局互连，因而不适合采用FPGA或

者ASIC电路来实现。另外一个重要的原因在于基于现有的一维DcT／IDcT结构来实现二

维DCT／IDcT比重新设计一个新的并且不兼容一维DcT／IDcT的二维DCT／IDcT结构更加

有吸引力，因为这样可以节约大量的设计时间““。K．J．R Liu等人的论文“”中指出，通

过时间递归实现的一维DcT结构具有很规则的数据流，模块化的结构，并且不需要全局

互连。在此基础上采用行剜分解的方式实现的二维DcT／1DcT计算核同样具有数据流规

则，结构简单等特点，适合采用FPGA、VLSI实现。

图5一l是二维DcT／IDcT处理核的模块图。该处理核既可以进行二维DCT变换也可以

进行二维IDcT变换。当该处理核进行二维DcT变换时，输入数据为9bit带符号数，输

出数据为12bit带符号数；当该处理核进行二维IDcT变换时，输入数据为12bit带符

号数，输出数据为9bit带符号数。这些数值是由图像压缩标准的输入输出数据决定的。



在H．26x、MPEG等标准中，变换前输入的象素值的范围为0～255，因此，变换后直流(Dc)

系数的动态范围为O～2040，任一交流(AC)系数的动态范围为一1000～1000。但是，对

于P帧和B帧画面，象素表示的是差值，因此对于P帧和B帧象素值的范围为一255～

255。因此，任何系数的最大动态范围为一2000～2000。由此可见，编码器用12bit即

可表示任一系数，其值的范围为一2048～2047，相应的象素值用9bit。

图4—1二维DCT，IDCT模块图

图5—1中的主要部分是一个一维的DCT／IDCT处理单元、一个转置内存模块，另外还

有一个2选1多路选择器，一个l：2线数据分配器，2个8字节的串一并转换缓冲区。

二维DcT被行列分解为两个一维DCT。首先进行的是行交换，此时输入数据首先经

过多路选择器进入第一个缓冲区，在这里等待第一行的8个数据全部到齐之后，并行的

将数据发送到一维DcT／IDCT处理单元，经过8个时钟周期后，一维DcT／IDCT处理单元

再将处理结果并行地发送到第二个缓冲区，然后经过数据分配器，逐个按行将数据写入

转置内存。与此同时第一个缓冲区将第二行8个数据发送到一维DcT／IDCT处理单元，

并开始第二行的一维DCT计算。

在全部8个行DcT变换计算完毕之后，开始列DcT变换。这时候转置内存模块中的

数据按照列的顺序逐个读取出来，经过多路选择器进入第一个缓冲区，计算过程同上。

在第一列的DcT计算完成之后，DcT／IDCT处理核将在连续的64个时钟周期内将二维

DcT／IDcT变换的结果(即图像块经过二维离散余弦变换后得到的系数)逐个的输出到模

块外部。并在第57个系数输出的同时开始从外部输入端读取第二个图像块的数据。

4．3转置R棚

转置内存模块可以形象地看成是8x8的阵列。由一个64字节的双端口同步内存以

及相关的控制电路组成。字节的宽度根据需要而定，本文采用字节宽度为15bit。双端

口内存的大小为64x15=960bit。内存中的前8个字节对应着阵列的第一行，第9到

16个字节对应着阵列的第二行，依此类推。假设模式一是按照

{l，2，3，4，5，6，7，8，9，⋯，64}的顺序来存取数据，这对应着对阵列从左上角开始按行存



取，模式二按照{1，9，17，25，33，41，49，57，2，10，18，⋯，64)的顺序存取数据，这对应着

对阵列从左上角开始按列来存取。数据具体在转置内存中的写入和读取顺序如图5—2所

刁i o

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

33 34 35 36 37 38 39 40

41 42 43 44 45 46 47 48

49 50 5l 52 53 54 55 56

57 58 59 60 6l 62 63 64

(a)模式一

l 9 17 25 33 41 49 57

2 10 18 26 34 42 50 58

3 ¨ 19 27 35 43 5l 59

4 12 20 28 36 44 52 60

5 13 21 29 37 45 53 61

6 14 22 30 38 46 54 62

7 15 23 31 39 47 55 63

8 16 24 32 40 48 56 64

(b)模式二

图4-2转置内存中数据的读，写顺序

数据按照如下的方式实现转置：首先，在第一个64个时钟周期内数据按照模式一存

储，然后在第二个64个时钟周期内数据按照模式二读取，从而实现了对第一次存储的

数据的转置操作。

4．4一维DCT／IDCT单元

现在已经提出了很多的一维DcT／IDCT快速算法，以减少DCT／IDcT计算中的冗余部

分。这些算法可以分为两类：近似算法和精确算法，Loeffler算法在所有精确一维

DcT／IDcT算法中是乘法次数最少的。本文的一维DcT／IDCT处理模块采用的是重新安排

了时钟周期的改进Loeffler算法。

图5—3是一维DcT／IDcT单元的模块框图，该模块包括一个加法、乘法网络，10字

节的寄存器，～个3bit的状态机，以及相关的状态控制电路。每8个时钟周期计算1

次的8点DCT／IDcT。

圉4—3一维DCT／IDCT处理单元

根据方案的不同，加法乘法网络包含的硬件加法器和硬件乘法器的数量也会不同，



对于采用通用乘法器的方案一，加法乘法网络包含了lO个加法器和2个通用乘法器；

采用专用乘法器的方案二，加法乘法网络包含了10个加法器和19个专用乘法器。虽然

两种方案的加法乘法网络内部结构完全不同，但是由于采用了良好的模块化设计，使得

两种方案对外界表现出完全相同的功能和行为，因而外围电路完全相同。

该模块的输入数据宽度为12bit，输出数据宽度也是12bit，内部计算精度为15bit，

状态机可以沿两个方向进行状态转换，当模块进行DcT变换时，状态机沿{O，1，2，⋯，7，0)

的方向旋转；当模块进行IDcT变换时，状态机沿{7，6，5，⋯，O，7)的方向旋转。寄存器

组拥有10个15bit的寄存器，用于保存中间计算结果。

无论是二维DcT／IDcT变换还是一维DcT／IDcT变换，其变换因子都是浮点数。然而

使用硬件实现浮点乘法的开销是很大的，速度也难以保证。为解决乘法中的小数问题，

我们将每一个小数都乘以一个整数倍数(2的n次方)，将所有的小数转换成整数进行处

理，对输出结果再除以这个整数(采用移位操作完成或硬件直接丢弃多余的位)，以得到

正确的结果。整数乘法运算的优点是运算速度快，硬件开销较小，但是精度略低于浮点

乘法运算。

由Loeffler算法计算一维DcT／IDcT的输出结果比真实输出结果大再倍，因此，如

果不做特殊处理，最终的二维DcT输出结果就比真实的输出结果大了一个倍数N。本文

采取的解决办法是在行变换的数据进入一维DcT／IDcT模块之前，先将数据放大N倍。

这样在行、列变换全部完成之后，得到的结果将比真实结果大N×N倍，由于N=8，即

结果放大了64倍，比真实结果多了6bit。因此可以认为本文用于存储中间结果的寄存

器的15bit数据中，虽低3bit存储的是结果的小数部分，于是在一维DCT／IDcT模块输

出结果之前，只需要简单的丢弃最后3个bit的结果即可。

该模块具有四种工作模式：

行DcT变换。此时输入的数据是图像或者图像差值，数据的范围是一255～255，因

而输入数据只有9bit有效数据；输出数据的范围是一721～72l，输出数据的有效数据

为11bit。

列DCT变换。此时输入的数据是行DcT变换后得到的8行共64个系数，数据的范围

是一72l～72l；输出数据的范围是一2040～2040，输出数据的有效数据位为12bit。

行IDCT变换。此时输入的数据是二维DCT变换后的系数，输出的结果是一维行DcT

变换后的系数，输入数据的范围是一2040～2040，12bit有效数据位，输出数据的范围

是一721～721，11bit有效数据位。

列IDcT变换。此时输入的数据是行DCT变换后的8行64个系数，输出的结果是IDCT

变换后得到的图像数据或者图像差值数据。输入数据的范围是一721～721，11bit有效

数据位，输出数据的范围是一255～255，9比特有效数据位。



4．5时序分析与优化

为提高FPGA芯片的数据处理速度及降低芯片功耗，逻辑电路设计应熏点采用以下措

蘸‘“：

1．采用流水线，降低芯片功耗，挝高系统时钟。流水线怒～种设计技巧，它在很

长的组念逻辑路径中援入寄存嚣，寄存器虽增龆7运算羼期数，却毙大大减少

组合逻辑延时，提高整个系统工作频率。

2。技面积优化组合逻辑，减小组合逻辑的袈杂性，从两减少组合电路需要的逻辑

门数量，逻辑门数的减少，意睐着芯片功耗的降低。

3． 以原理躅描述功能模块的数据流，以VHDL／Verilog语言的程为语句描述控制流。

这种逻辑电路设计愚想，充分希j用原理瀚设计盍观、形象和vHDL／veri log输入

法简单明了的优势，既W以获褥具有嵩效率流水线结构的同步电路，又能够大

大缩短设计时闻。

4．在电路设计过程中，应使用“自底向上”与“自顶向下”设计相结合、“逻辑设

计”与“功能铳真”交餐进行豹设计技巧，班缣证逻舞魄路静麓次佳、模块纯

以及功能的正确性。

4．5．1流水线设计技术

流承线处理戆高速设计中韵一个常用设计手段。如莱菜个设计的处瑷流程分为若干

；步骤，而且整个数据处理是“单流向”的，即没寄反馈或者迭代运算，前一个步骤的输

爨是下一个步骤的输入，剐可戳考虑采糯流永线设计方法来疆窝系统豹工作频率潍1。

墨44浚水线的绩毒每

流水线设计的结构示意图如髑5—4所示。其鹱本结构为：将适当划分的n个操作步

骧单滤囱率联越寒。滚承线操终豹最大黪熹彝要求是，数据浚奁器令步骤豹筵瓒狭嚣鬻

上看是遂续的，如果将每个操作步骤简化假设为通过一个D触发器(就是用寄存器打

一令节攒)，郑么滤零线操终簸类叛一个移霞寒存器缀，数撼濂蔹次滚经蚤皴发爨，

完成每个步骤的操作。流水线设计时序如图5～5所示。



图4—5流水线设计时序

流水线设计的一个关键在于整个设计时序的合理安排，要求每个操作步骤的划分合

理。如果前级操作时间恰好等于后级的操作时间，设计最为简单，前级的输出直接汇入

后级的输入即可；如果前级操作时间大于后级的操作时间，则需要对前级的输出数据适

当缓存才能汇入到后级输入端；如果前级操作时间恰好小于后级的操作时问，则必须通

过复制逻辑，将数据流分流，或者在前级对数据采用存储、后处理方式，否则会造成后

级数据溢出n”。

4．5．2LoeffIer算法的时序

原始Loeffler算法如图5—6所示。

(a)DCT (b)IDcT

围4-6原始Loeffler算法

由于受到数据相关性的影响，用现有方法实现Loeffler算法时，一般需要用8个寄

存器，并按顺序分5个时钟周期执行，算法的数据流如表2所示。IDCT变换可以看作是

将DcT变换的5个步骤按照反方向执行，只是在做蝶形计算时略有不同。

表5—1为Loeft'1er算法DcT变换数据流，表5—2为Loeffler算法IDC丁变换的数据

流。表中每一行表示一个寄存器，从O到7总共8个寄存器，每一列表示一个时钟周期，

从1到5总共5个时钟周期，DCT变换数据流的最后一列以及IDCT变换数据流的第一列



代表的是输出数据的位置或者输入数据的位置，因而不需要计算，也没有标注时钟周期。

图标中的数字代表寄存器的位置编号，字母a⋯g代表7个常量因子，具体的数值见图

3—7。

例如第1行第1列的0+7表示将第0号寄存器加上第7号寄存器，然后将结果存入

第0号寄存器；第2行第5列的(4+7)州+(e—d){7表示将第4号寄存器加上第7号寄存

器，结果乘以c。s(3‰)，第7号寄存器乘以cos(5‰)一cos(3多／6)，两者相加的结果存
入第5号寄存器。

表4-1 Loe墒er算法DCT变换的数据流

＼＼0tep 1 2 3 4 5

p。5＼＼
0 0+7 0+3 0+1 O

1 1+6 1+2 0—1 7

2 2+5 1—2 f2+3)+f+(c—f)+3 2

3 3+4 0—3 (2+3)+f一(c+f)+2 5

4 3—4 (4+7)+d+(e—d)+7 4+6 7—4 4+c4 1

5 2—5 (5+6)★b+(g岫)+6 7—5 6

6 1—6 (5+6)+b一(g+b)+5 4—6 3

7 O一7 (4+7)+d一(e+d)+4 7+5 7+4 7+c4 4

表4之Loe们er算法IDCT变换的数据流

＼Step 1 2 3 4 5p08＼
O 0+l 0+3 0+7

l 4 0—1 l+2 1+6

2 f+(2+3)一(c+f)+3 l一2 2+5

3 6 f+(2+3)+《c—f)+2 0—3 3+4

4 7 4+C4 7—4 4+6 d+(4+7)一(e+d)+7 3—4

5 3 —7—5 b+(5+6)一(g+b)+6 2—5

6 5 —4—6 b+(5+6)+(g—b)+5 l一6

7 l 7+C4 7+4 7+5 d+(4+7)+(e—d)+4 0—7

4．5．3优化的基础

原始的Loeffler算法各个时钟周期的计算量分布很不平衡。以DcT为例，第】和第

4个时钟周期进行的是加法运算，第2和第3个时钟周期却分别要进行2次加法和2次

乘法(注意，由于因子是常熟，所以因子之间的加减可以预先计算)。而且由于数据相关

性，这些加法、乘法必须顺序执行。仍然以第2行第5列为例，第一步：计算re94+re97；

第二步：用re94+re97的结果乘以d，同时计算出(e—d)卑re97；第三步：将第二步的两

个结果相加，并存入re94。

我们设计流水线的时候应当合理划分各个步骤，使得各个步骤可以独立运行，并且

尽量将运算均匀分布于各个步骤。因为流水线运行的速度取决于流水线中运行时间最长

的那个步骤所需要的时间。由于原始的Loeffler算法各个步骤执行的时间差异很大，

显然这种数据流是不利于流水线的快速工作的。



考虑到实际应用中的二维DcT／IDcT变换电路采用的是逐字节方式输入数据，输入

一个8×8的图像子块需要64个时钟周期。对于电路内部的1一D DcT／IDcT模块来说，

每8个时钟周期才能获得一行数据。因此，如果该模块在5个时钟周期内完成一行数据

的DCT／IDcT变换，那么该模块在8个时钟周期内，每工作5个周期就需要等待3个周

期。显然这种等待在一定程度上是一种瓷源的浪费。

4．5．4本文优化后的时序

因此本文考虑对Loeffler算法的时序进行调整，将DcT运算中的第2步、第3步以

及IDcT运算中的第2步和第4步进行重新分配。通过重新分配减少单个步骤内部计算

的相关性，缩短这些步骤所需要的运行时间，从而提高系统的工作频率，提高处理核的

性能。

为此，我们对处理单元的结构进行了调整，增加了两个字节的寄存器，并将流水线

的长度由5增加到了8，从而使得系统有了调整的空阔。计算量重新分配后的Loeffler

算法的数据流如表5—3和表5—4所示。

表4—3改进的Lod仟衙算法DCT数据流

、＼8tep l 2 3 4 5 6 7 8p。s＼
0 0+7 0+3 0+1 O

1 1+6 1+2 0—1 7

2 2+5 1—2 (c—fl+3 e+2 2

3 3+4 0—3 (c+f)+2 8—3 5

4 3—4 (e—d)+7 8+4 4+6 7—4 4+c4 1

5 2—5 (g-b)+6 9+5 7—5 6

6 1—6 (g+b)+5 9—6 4—6 3

7 O一7 (e+d)+4 8—7 7+5 7+4 7+c4 4

8 4+7 8+d 2+3 e+f

9 5+6 9+b

表4-4改进的Loe硐er算法IDCT数据流

＼step 8 7 6 5 4 3 2 1poS＼
O 0+l O+3 O+7

1 4 O一1 1+2 1+6

2 (c+f)+3 8—2 1—2 2+5

3 6 (c—f)+2 8+3 0—3 3+4

4 7 4+C4 7—4 4+6 (e+d)+7 8—4 3—4

5 3 7—5 (g+b)+6 9—5 2—5

6 5 4—6 (g—b)+S 9+6 1—6

7 1 7+C4 7+4 7+5 fe—dl’4 8+7 0—7

8 2+3 f+8 4+7 d’8

9 5+6 b+9

改进后的数据流每个时钟周期只需要进行一个加法或者一次乘法运算，因而流水线

的运行频率可以大大提高，从而提高处理核的性能。同时由于流水线在每一个执行阶段

最多只有两个乘法操作，因此可以考虑使用通用乘法器以节约硬件资源。为此本文提出



两种方案：方案一采用专用的乘法器件，以提高运行速度；方案二采用通用乘法器，以

节约硬件资源。

4．6有限字长仿真

对于给定一组数，由于采用了不同的IDCT结构而使得编码核解码系统中的输出出现

差异，这种差异称之失配误差(Miss眦tch Error)。对于帧内编码来说，失配误差的影

响不大，但是在帧间编码模式下，由于编码和解码过程构成了一个重构环，如果产生失

配误差，会在这个重构环中累加，并作为附加噪声出现在重构环中。这样，在下一个帧

内编码的帧(I帧)到来之前，重构图像质量的下降将随着编码过程的持续而曰益严重““。

为了解决编／解码系统中由于IDcT的失配而造成图像质量下降，ccITT／IsO联合委员会

制定了关于IDcT有穷字长标准⋯。如果设计的IDcT运算精度符合这个标准，IDcT的失

配误差就不会导致图像质量的明显下降。

产生误差的主要原因有两个，即量化误差和计算误差。量化误差是在对系数矩阵进

行量化的时候产生的，量化误差的大小跟随预期的图像质量不同而变化，而且是不可避

免的(因为基于DcT的图像压缩算法都属于有损压缩)。计算误差则是因为我们在对数据

进行计算的时候，采用的是有限字长的定点运算，因而必然会丢失部分计算精度，从而

产生一定的误差。我们应当尽量减少计算误差。

4．6．1精度测量的过程

测量一个给定的IDcT的精度的过程描述如下：

1．按照标准㈨附录中给出的随机数发生器(c语言)产生范围在一L和+H之间的随机

整数。将每8个数为一行构成一个8×8的数据块。产生lo000个这样的数据块，

每个块的范围为(L=256，H=255)，(L=H=5)和(L=H=300)；

2．对每一个8×8的数据块进行DcT，计算DcT时至少用64位的浮点精度；

3．对每一个8×8的数据块变换后的系数取整为最相近的整数值。然后将这些值限

定在一2048到2047的范围内。将这些值作为IDCT变换的12bit输入值。

4．对于第三步产生的12位的8×8的数据块进行IDcT，至少采用64位的浮点计算

精度。将结果取整为最相近的整数，并限定在一256到255的范围内。这个8×8

的数据值就是IDCT的参考输出。

5．对第三步产生的12位的8×8数据块用被测试的IDcT芯片或者精确仿真的软件

进行IDcT变换。将结果限定在一256到255的范围内。这个8×8的数据块就是

IDcT的测试输出；

6．对以上产生的10000个数据块，计算每个IDcT数据块中的64个象素位置的参

考值和测试值之间的峰值，均值和均方差；

7．重新测试，使用的数据与第一步使用的数据相同，但是改变每一个象素值的符



号。

图4_7精度测试的流程框图

图5—7为精度测试的流程框图。以上的测试误差应该满足下一节说明的精度要求。

4．6．2精度要求

以上的测试误差应该满足下列精度要求：

1．对任何一个象素位置，峰值误差(PPE)不能超过数量1；

2．对任何一个象素位置，均方差(PMSE)不能超过0．OB；

3．全部的均方差(oMSE)不能超过0．02；

4．对任何一个象素位置，平均误差(PME)不能超过0．015；

5．全部的平均误差(0ME)不能超过0．0015；

6．如果输入全为零，则要测试的IDcT的输出也应该全部为零。

上面提到的误差项的定义如下：设札(f√)为IDCT的参考输出，表示第k个数据块，

所在的象素位置为(i，j)，毫(f，．，)是IDcT的测试输出，其中i，j=0，l，⋯，7，

k=l，2，⋯，10000。

误差8。(j，_，)是IDCT的测试输出和参考输出之间的差值，定义如下：

吼(f，J)：氟(i，J)一_(i，J) (5—1)

在象素位置(i，j)的峰值误差PPE(i，j)定义为q(f，．，)的峰值，k=1，2，⋯，10000。

在位置(i，j)的均方差PMSE(i，j)的定义为：

∑e地．，)蹦36(i，j)2薪 (5—2)

全部均方差oMSE的定义为：

∑∑∑《(f，J)
0MsE=竺罟譬鼍：_一 (5—3)

64×10000



在位置(i，j)的平均误差PME(i，j)定义为：

lOO∞

∑e。(f，J)9眦(1，j)2靠 (5—4)

全局平均误差O忱的定义为：

7 7 100∞

∑∑∑‰(f，’，)
OME=竺!：!!：!．
64×10000

4．6．3高级语言仿真

(5—5)

在本文的设计中，有两个地方会产生误差：①系数量化，o有限字长。系数量化的

误差是在系数因子(例如c。s(3纥))放大2n倍时产生的误差。由于在进行IDcT变换时，
所有的系数都要与这些系数因子进行一次或者多次的乘法，因此这些误差会传递到最后

的计算结果中，从而使结果产生误差。可以通过采用更多的位数表示来改善。内部计算

的有限字长也会导致计算结果产生误差，改善这个误差的方法是内部计算时采用更长的

字长。

嗣4-8有限字长仿真实验结粜



本文采用c语言进行了有限字长仿真，以确保实现的IDcT满足这个标准的要求。仿

真实验的过程按照标准要求应当输入10000个8×8的数据块，由于仿真试验时存在溢

出问题，本文采用500个8×8的数据块进行仿真实验。数据是由标准附录中的随机数

发生器产生的。仿真实验结果如图5—8所示。

由于存在系数因子位数和计算字长两个因素影响计算精度，本文采取的方法是先固

定其中一个因素(字长)，改变另一个因素(因子位数)获得一批实验结果，然后用同样的

方法获得另外一批实验结果。CCITT的IDcT误差标准要求有5项，这里仅用图例显示了

其中的两项：最大峰值误差均方差(PMSE)以及全部误差均方差(0MSE)。

通过上面的实验可以看出，当字长15位、系数因子12位时，整数计算的精度能很

好的满足标准的要求。因此本文的设计采用了15位的内部字长。实现的二维DcT／IDcT

处理核的仿真实验结果如表5—5所示。

襄4啊5仿真实验结果

PPE PMSE oMSE PME oM匣

<1 <O．06 <O．02 <0．015 <O．0015

l因子12bit，字长15bi‘ O．250 O．007063 O．006386 0．006500 O．000188

4．7乘法器设计技术

本文提出的两种方案的区别就在于采用了不同类型的乘法器，方案一采用通用乘法

器，以期节约FPGA硬件资源；方案二采用专用乘法器，以期速度最优化。

FPGA器件中通用乘法器的实现方式有两种：一种是采用硬件乘法器单元，一种是使

用FPGA中提供的逻辑单元(LE)，构建乘法器。目前，主流FPGA厂商的许多FPGA芯片

中都提供了硬件乘法器单元，例如：Xilinx公司的Spartan一3，Atera公司的Stratix

系列以及cyclone系列等。spartan一3具有高达1百万的系统门，包括24个硬件乘法器，

而cyclone II则最多可包含150个硬件乘法器单元。

(a)通用乘法器

围4-9乘法器实验的源码

(b)专用乘法器



因此，当采用方案一时，如果选择包含硬件乘法器单元的FPGA芯片，可以大大节约

LE资源。当然，如果选择的芯片不包含硬件乘法器单元(如MERCURY系列)，我们仍然可

以通过逻辑单元构成乘法器，但是这种方案在资源利用和速度方面都不是很理想。

对于方案二，我们进行了如下实验：我们选择Altera公司的经典FPGA产品FLExlOK

系列中的epflOkl01c84—3作为实验对象(因为它不包含硬件乘法器单元)。首先我们采

用Verilog设计一个12×12位的通用乘法器，用synplify综合后的报告显示该乘法器

消耗了294个逻辑单元；然后我们将乘法器的乘数与被乘数之一改为一个常量(比如

12，d3456)，然后再次用Synplify进行综合，综合后的报告显示现在这个乘法器仅仅

消耗了28个逻辑单元。对比前面的通用乘法器，后者消耗的逻辑单元数仅为前者的

l／10。实验中所用的源代码见图5—9。

可见，当乘数、被乘数之一为一个常数时，采用逻辑优化的方案设计专用乘法器比

采用通用乘法器可以大大节约逻辑单元，同时由于电路复杂度降低，乘法器的性能也会

得到提高。

由于在进行DCT、IDCT计算时，所有的乘法都具有上述特点，因此我们提出了第二

个方案，即采用逻辑优化的专用乘法器代替通用乘法器，实现二维DcT／IDcT变换。

4．8具体的实现过程

完整的FPGA设计过程包括设计输入、功能仿真、综合、时序仿真、器件编程、制板、

验证等过程。因条件限制(时间、设备、成本)，本文完成了包括时序仿真在内的大部分

工作，而没有进行最后的器件编程、制板、验证等工作。

4．8．1功能仿真

功能仿真也称为前仿真，是最基本的仿真验证。功能仿真是在设计布线和配置之前

进行的，它只能仿真设计中的逻辑功能。通过功能仿真，可以验证整个系统的逻辑功能

是否正确。用户可以通过观看仿真的波形来对系统的逻辑功能进行分析，并可以以此为

依据，对设计进行必要的修改和完善。

对于系统级设计，我们通常首先使用高级语言比如C、SystemC对系统建模，进行功

能仿真；然后使用vHDL／Verilog等语言进行模块设计，并使用ModelSIM等工具再次进

行功能仿真。

本文所设计的处理核规模相对较小(约9—10万门)，一般情况下，对这种中小规模的

设计可以直接使用ModelSIM进行功能仿真。但是由于笔者在进行有限字长实验时已经

使用c语言编写了一部分功能仿真的代码(IDcT部分)，因此这里的功能仿真同样采用c

语言完成。本文使用的编译环境为Turboc，并使用MPEG软件模拟工作组提供的浮点二

维DCT／IDCT代码作为参照，对算法的正确性进行了验证。



4．8．2RTL级设计

verilog有四种不同的层次用来描述一个模块的内部，以下简要概叙这四个层次：

1．行为级或算法级描述(Behavioral or algorithmic 1evel)，这是Veri log HDL

中的最高层次，在这个层次中我们只需要考虑模块的功能或是函数，不需要考

虑硬体方面详细的电路是如何实现。在这个层次的设计工作就好像写c语言一

样。

2．寄存器传输级描述(Register Transfer Level)，在这个层次中我们必须要指明

数据处理的方式。设计的人要说明资料如何在寄存器中储存与传送，在设计里

数据处理的方式。

3． 门级层次(Gate 1evel)，在这层次中模块是由逻辑门连接而成，在这层次的设

计工作就好像以前用门级原理图来设计线路一样。

4．开关级层次(Switch level)，这是Verilog最低级的层次，线路是由开关(即

晶体管)组成。在这层次设计的人必须知道晶体管的元件特性。

目前对行为级描述的综合还不是很成熟，而对于寄存器传输级(RTL)描述的综合目前

已有很多成熟使用的商业软件，如synplicity公司的Synplify／synplify Pro，cadence

公司的Nc—verilog以及Altera公司专为自己公司产品设计的Quartusll等等。因此本

文的处理核选择在寄存器传输级(RTL)设计、完成。

圈4—10寄存器传输级设计模型

所谓寄存器传输级(RTL)设计是指在数字系统设计时，可以将数字系统简单的看作是

由寄存器和寄存器之间的组合逻辑(Combin8tional Logic)所组成。对RTL的描述是以

规定设计中采用各种寄存器形式为特征，然后在寄存器间插入组合逻辑(如图5—10所

示)，这类寄存器或者公开地通过元件具体装配，或者作隐含的描述；组合逻辑或者由

逻辑方程、顺序控制语句(cAsE、IF THEN EHsE等)和子程序描述，或者通过并行语句由

寄存器之间的逻辑关系来表示。

例如图5一11为转置内存的RTL级Verilog描述，module和endmodule语句定义了

一个模块，模块的名字为dctraIIl；模块有6个端曰，分别是dout、din、waddr、raddr、

clk和wr。这是一个双端口内存，可以同时对其进行读和写操作，waddr是往转置内存

中写入数据时使用的地址，din是写入的数据；raddr是从转置内存中读取数据时使用

的地址，dout是读取的数据，clk是时钟信号，wr是写使能信号。



图4—11转量内存的RTL级描述

always@(posedge clk)begin⋯end表示总是在时钟的上升沿执行begin⋯end之

间的语句。if(wr)ram[Waddr]<=din：表示此时如果写使能信号为高电平，就在上升

沿过后将din的数据写入到地址为waddr的内存中。

assign dout=ram[raddr]：表示输出端口dout总是显示着地址为raddr的内存单

元的内容。

经过综合之后，Synplify会将这一段代码编译成一个预编译的内存单元，其RTL级

视图如图6—12所示。

图4—12转置内存的RTL级视图

整个处理核由四个模块组成，他们分别是：顶层的处理核、转置内存、二维DcT计

算的状态及逻辑控制和一维DcT／IDCT单元。处理核的顶层视图如图5—13所示。

处理核的输入信号包括：使能信号en、时钟信号clk、DcT／IDCT选择信号idct、以

及12位的数据输入；输出信号包括输出数据开始信号rdy、12位的计算结果输出、以

及用于监控目的的8位内部状态。



4．8．3综合

图4—13处理核的硬屡视围

综合，就是针对给定的电路实现功能和实现此电路的约束条件，如速度、功耗、成

本及电路类型等，通过计算机进行优化处理后，获得一个能满足上述要求的电路设计方

案“”。也就是是说，被综合的文件是HDL文件(或相应文件等)，综合的依据是逻辑设

计的描述和各种约束条件，综合的结果则是一个硬件电路的实现方案，该方案必须同时

满足预期的功能和约束条件。对于综合来说，满足要求的方案可能有多个，综合器将产

生一个最优的或接近最优的结果。因此，综合的过程也就是设计目标的优化过程，最后

获得的结构与综合器的工作性能有关。

Synplicity公司的Synplify综合器是针对高层次设计综合的需要而设计的，它主

要特点是：代码的解释能力强，具有非常快的综合速度。synplify综合器的Pc版本只

需运行在普通的Pc平台上，就能迅速完成数万门规模设计的综合；生成的门级模型合

理，并支持先进的基本电路实现方案。在编写HDL语言代码时，对一些基本电路无须细

致描述、综合器就会自动综合成相应电路：支持多种可编程逻辑器件，包括Actel、

A1tera、Lattice、Lucent、Philips、Vantis、Quicklogic、xil inx等厂商生产的逻辑

器件；能提供综合指令、属性和宏来控制综合的过程，以达到某些特定要求。Synplify

综合器主要是为FPGA和CPLD等可编程逻辑器件而设计的，但也可用于ASIC的研发工

作。

本文的综合工作在synplify Pro 8．J下完成，主要包括以下步骤：

1．创建一个工程

2．创建并编辑Ver订og源代码文件，定义各个模块，设计模块的内部结构以及相

互之间的连接关系。

3．选择目标器件，为了和参考系统做对比，这里我们选择了Altera公司的MERCURY

系列器件中的EPlMl20F484c5。该器件共有4800个逻辑单元(LE)、12个嵌入

式系统模块(ESB)、303个用户可使用的IO引脚。

4．设置各项参数，例如Verilog语言的版本，目标工作频率，是否生成．vqm文件

等。



5．编译并综合，首先synplify会采用HDL的语法规则对源文件进行分析并提示用

户纠正语法错误；接着以选定的FPGA结构和器件为目标，对HDL和FPGA网表

文件进行逻辑综合；最后根据用户的设计约束对速度和面积进行逻辑优化，产

生一个优化的FPGA网表文件，以供FPGA布局和布线工具使用。

6．查看综合结果日志以及RTL视图、技术视图，我们可以通过查看日志了解处理

核的性能、时钟歪斜的程度、内部各个信号的延迟特性以及目标器件的资源使

用情况。通过查看RTL视图我们可以知道Synplify生成的电路是否是我们想要

的。

通过综合我们得到了网表文件，按下来我们将验证网表文件的正确性。

4．8．4时序仿真

时序仿真的意义

时序仿真是将设计适配到芯片后的仿真验证方式。时序仿真在严格的仿真时间模型

下，模拟芯片的实际运作。仿真时间模型将最基本的门级时延计算在内，从而可有效地

分析出设计中的竞争和冒险。经过时序仿真验证后的设计基本上与实际电路是一致的。

仿真工具

仿真使用的是Altera公司的Quartus II 4．2版。Quartus lI是A1tera新一代

FPGA／PLD开发软件，针对Altera公司的新器件和大规模FPGA开发进行了特别优化。

仿真结果

首先我们针对双端口内存模块(转置内存)进行了时序仿真。将synp¨fy编译、综合

后生成的Verilog Quartus Mapping File文件(文件后缀为．vqm)加入到Quartus H的

项目中，选择对应的器件型号之后进行编译、综合。在波形输入文件中加入测试输入，

进行仿真。仿真结果如图5—14所示。
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图4-14双端口内存仿真波形围

从波形图中可以看出：写数据在当前时钟的上升沿过后即写入到内存中，读数据则

会在下一个时钟上升沿到来之前读取到当前的数据。例如：在第1个时钟上升沿写入一

个数据，这个数据会在第1个时钟上升沿过后写入内存，在第2个时钟上升沿过后读到

这个数据，在第3个时钟上升沿到来的时候，这个数据肯定已经从dout稳定输出了。



通过时序仿真实验，证明了双端口内存(转置内存)的正确性，同时也发现：①双端

口内存的输出存在一定的毛刺；o使用不同的FPGA芯片，双端口内存会表现出不同的

特性。例如使用FLExlO可能出现更多的毛刺；而使用stratixⅡ系列器件时，Quartus

II会将其编译为一个寄存器数组，并且时序关系也与MERcuRY系列器件不一样。

围4·15一维0CT／IDCT模块DCT仿真波形圈

图5—15是一维DcT／IDCT模块时序仿真的结果。该模块在第1个时钟周期并行地输

入8个字节的数据，然后进行计算并在第9个时钟周期并行地输出8个计算结果，与此

同时并行地输入第2行8个字节的数据，并在第17个时钟周期并行地输出第2行的8

个计算结果，以此类推。
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图4—16 IDCT时序仿真波形图

该模块进行IDcT计算的情况与DcT计算类似，所不同的是模块的输入信号IDcT应

当为高电平，时序仿真结果如图5一16所示。



图4—17处理校顶层时序仿翼图(部分)

图5—17为处理核进行二维8×8DCT变换的时序仿真结果的一部分，其中fsm表示处

理核的内部状态，din为输入数据，dctinO⋯dctin7为内部一维DCT／IDCT模块的输入，

dctregO⋯dctre97为内部一维DcT／IDcT模块的输出，rdy为输出有效指示，在rdy有

效之前输出的是模块计算过程中的中间数据。从en变为1开始，97个时钟周期后rdy

输出l，同时模块开始顺序输出第l到第64个结果。图中的fsm采用8进制表示，其他

采用10进制表示。

处理核进行8×8二维DcT变换和IDcT变换所需的时间是相同的，都需要161个时

钟周期。整个过程可以分为以下几个阶段：

1．从模块外部读入第1行的8个数据(8个时钟周期)。此时一维DCT／IDCT模块由

于没有有效的输入数据，而对垃圾数据进行计算。

2．从模块外部读入第2—8行数据，一维DCT／IDcT模块逐行进行DcT／IDcT计算，

并将结果存入转置内存(64个时钟周期)。

3．将第8行DcT／IDcT计算结果逐个写入转置内存。此时一维DcT／IDcT模块再次

因为没有有效的输入数据，而对垃圾数据进行计算(8个时钟周期)。

4．从转置内存中读取第1列的数据(8个时钟周期)。

5．从转置内存中读取第2—8列数据，同时一维DcT／IDcT模块逐列进行DcT／IDcT

计算，并将计算结果输出到模块外部(64个时钟周期)。

6．输出最后一行计算结果(9个时钟周期)。



围4—18 8bn状态帮L的控制代码

整个计算过程由1个8bit的状态机控制，图5—18为状态机的控制代码，当使能信

号en为低电平时，整个模块进入复位状态，此时状态机的计数为Ox70。从en信号变为

l的那个时钟周期开始，模块连续读入64个输入数据，状态机的计数为OxfO。从第一

个输入数据开始，到第一行数据计算完毕准备写入转置内存，需要16个时钟周期，此

时状态机的计数为0x00，此时状态机的最低6个bit刚好构成转置内存的地址。当～维

DcT／IDcT模块对8行数据计算完毕，即将从转置内存中按列读取中间数据进行列变换

时，状态机计数为Oxc0，此时状态机的最低6个bit刚好又可以作为转置内存的地址。

4．9∞T／l∞T处理核的性能分析

4．9．1参照系统

本文选择了A1tera公司网站公布的一个二维DcT／IDCT处理核㈣作为参照系统。该

处理核由Barco Silex公司提供，具有以下特点：

1．针对特定芯片(APEX 20Kc)进行了优化设计。

2．可进行定点的二维DCT／IDCT处理。

3．采用行列分解法。

4．兼容JPEG、MPEG、H．263等标准。

5．IDCT变换符合IEEE 1 180一1990标准。

6．采用9bit图像数据，12bit系数因子。

7．深度优化，只消耗很少的逻辑单元(LE)。

8．每个时钟周期处理一个数据

9．能够持续地对图像块进行计算

10．单时钟同步设计

11．集成64×22的双端口同步SR埘



围4-19参照系统的框图

图5—19为参照系统的框图。不难发现，本文设计的系统与参照系统整体结构基本相

同。根据Altera网站提供的资料，当使用MERcuRY系列的EPlMl20F484c芯片时，该IP

核的最高运行频率为103眦z，消耗3203个逻辑单元(LE)，2个嵌入式系统块(EsB)。

MERcURY系列FPGA器件并不是Altera公司目前主推的产品，无论集成度、速度，

功耗还是性能价格比都不是最理想的。但是在本文选择的参照系统(Bidimensional

DcT／IDCT)能够运行的3种目标FPGA器件系列中，参照系统在把RcuRY上面的表现是最

好的(运行频率最高并且使用的逻辑单元数也最少)。因此本文提出的两个方案同样针对

MERCuRY系列器件进行综合以及时序仿真。

4．9．2方案一

对于使用专用乘法器的方案一，Synplify的综合结果显示：方案一的处理核最高运

行频率为116．5删z，消耗2827个逻辑单元以及2个嵌入式系统块。最大时钟歪斜O．725，

最大扇出48。

方案一的时钟频率为参考系统的113％，逻辑单元消耗占参考系统的88％。

4．9．3方案二

表4毋性能对比

Ta嵋哦oevIce Speed G哺de：U州i翻甘佣 Perfonnance h哺me协r钿螂ng
《^w)

LogIc celIs EsB- I，OPIn8

EP"一120F4B●C 一5 1629 2 36 70．4MHz 方案一

EPlMl20F4昏4C -5 2827 2 36 116 5MHz 方案二

EPlMl20F啊14C 一5 3203 2 37 103MHz Bar∞S¨ex

对于使用通用乘法器的方案二，synplify的综合结果显示：方案二的处理核最高运



行频率为70．4删z，消耗1629个逻辑单元以及2个嵌入式系统块。最大时钟歪斜

一4．197ns，最大扇出282。

方案二的时钟频率为参考系统的68％，逻辑单元消耗占参考系统的50％。

本文的方案与参考系统性能对比见表5—6。

4．10结论

本章详细阐述了本文实现的二维DcT／IDCT处理核，采用高级语言(C语言)进行了功

能仿真，并使用Quartus II进行了时序仿真。二维DcT／IDcT采用行列分解法实现，减

少了硬件实现的复杂度。在进行一维DcT／IDcT计算时，本文通过对Loeffler算法数据

流的改进，降低了一维DCT／IDCT计算的复杂度，提高了流水线的运行效率。Synplify Pro

综合结果表明，对比参照系统，本文提出的方案一节约了一半的逻辑单元，工作频率则

大于参照系统的一半。本文提出的方案二仅使用了参照系统88％的资源，工作频率却比

参照系统高13％。



本文总结

工作总结及展望

在有关图像压缩的众多正交变换中，离散余弦变换(DCT)是十分有效的一种，其性

能极为接近最佳的K—L变换。通过采用行列分解方法，人们只需使用少量的乘法就能完

成二维离散余弦变换／反离散余弦变换(2一D DcT／IDCT)。正因为如此，DcT变换被JPEG、

H．261、H．263、H．264、MPEG一1、MPEG一2、MPEG一4等众多标准广泛采用。

本文通过对DcT快速算法及其FPGA设计的研究，对Loeffler算法的数据流提出了

一种改进方案，并且根据该方案设计实现了两种不同的二维DCT处理核，从而证明了这

种数据流改进方案的可行性。本文的工作包括以下几个方面：

1．研究了基于DcT的图像压缩编码标准，就各个标准的特点以及他们相互之间的

关系进行讨论，并着重研究了MPEG一2编码的流程。

2．研究了近年来提出的各种余弦变换的快速算法，并着重讨论了Loeffler算法的

数据流，并提出了一种对其数据流进行改进的方案。研究了二维DCT变换的物

理意义及快速算法。

3．对比分析了各种二维DcT实现方案的优、缺点。并对采用FPGA设计中的一些关

键问题进行了研究。

4．采用本文提出的数据流优化方案，并使用不同种类的乘法器，设计实现了两个

二维DcT／IDcT处理核。进行了严格的内部字长仿真，使精度满足ccITT标准要

求。

进一步的研究方向

虽然本文研究了DCT快速算法及其FPGA实现结构，采用一种新的方法设计了二维

DcT／IDcT处理核，并取得了一些成果，但是由于时间及条件的限制，本文的工作还只是

初步的，在以下几个方面还值得进一步的研究：

本文虽然通过数据流优化一定程度上提高了流水线的运行速度，但是处理核中的一

维DCT／IDCT部分的乘加网络比较复杂，延时较大，还有一定的优化空间。

本文提出的方案一采用的DcT实现方法是基于通用乘法器的，而本文是通过逻辑单

元生成的通用乘法器，速度和资源使用上都不是十分理想，针对目前许多FPGA芯片都

提供了硬件乘法器单元的情况，可以考虑采用FPGA芯片内部的硬件乘法器单元，从而

提高处理核的运行速度，并可节约逻辑单元。



本文实现的二维DcT／IDcT处理核处理一个8×8的数据块需要161个时钟周期，因

此上层电路将数据发送给处理核的时候，需要设置暂停机制，不利于数据流的连续处理。

可以考虑通过增加1个一维DCT／IDcT处理单元，使处理核达到1象素／秒的处理速度，

以利于整个视频编、解码器的流畅工作。
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