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摘 要 ! 在分析了 ’() 的原理以及采用蝶形快速算法的实现方法的基础上# 提出一种可以实现不
同尺寸模块调用的方法$ 为了达到减少硬件实现上复杂度的目的#’() 处理器采用模块化的思想#将系统
划分为不同的功能模块# 这样在提高硬件电路通用性的同时增强了 ’() 在实际应用中的灵活性$ 使用
*+,-./0 1’2 硬件描述语言进行参数化 3)2 级描述#在 4546 2-789 环境下的 :(;2<87=> 软件上进行仿真
验证$ 实验验证了所设计模块功能上的正确性$ 在应用中#本设计能提高硬件电路的通用性和 ’()的灵活性$
关键词 ! 离散余弦变换 %大规模集成电路%?@ 核 %*+,-./0 1’2
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信息化时代的到来 #伴随着现代电子技术的高速发
展 # 人们在日常生活和工作中对于视频 V图像的实时图
像处理能力提出了更高的需求 #这就使得如何能够去除
有限空间内信息之间的重复 #从而提升资源的利用率变
得尤为重要 % 图像和视频是多媒体系统的重要组成部
分 #随着高清电视在日常生活中的日益普及 #使得如何
利用当前有限的存储空间和网络带宽来承载下一代高

清视频变得极其重要 #这也就要求有新一代具有更高压
缩效率的视频编解码标准出现 % 离散余弦变换 !’()"模
块是其中重要的组成部分 %

’() 是数字图像处理和压缩编码领域最常用的变
换之一 #是当前最流行的静态图像压缩标准 W@6X&动态
图像压缩标准 Y@6X&1T!E& 以及 16*( !制定中 " 标准
的核心部分 % ’() 因其具有对变换信号的紧缩有效性 &
独立于信号本身的变换基以及变换后的系数游程编码

独具优势 # 通过 ’() 变换可以有效去除帧内和帧间的

冗余信息 % 在一幅图像中 #像素之间的灰度或色差信号
变换缓慢 #导致在子块中像素之间的相关性很强 % ’()
是一种正交变换 #实现从时域到频域的转换 #从而去除
掉时域中数据之间的相关性 #使变换后系数的能量相对
集 中 # 有 利 于 量 化 后 对 变 换 系 数 采 用 游 程 编 码 和
18JJN<7 编码 # 从而实现图像的压缩处理 % 伴随着 ’()
变换应用的普及 #为进一步减少图像失真的同时提高变
换速度 #整型 ’() 变换应运而生 % 整型 ’() 变换通过计
算 ’() 浮点变换的整数可逆矩阵分解 # 从而得到可以
整数实现的可逆矩阵变换 #再利用得到的分解矩阵依次
对图像样本宏块进行变换 #最后将变换得到的系数用多
种高效的编码方法进行编码 %
本文通过研究 $!$ 矩阵 ’() 变换的实现 #对 &!& 整

数 ’() 算法进行对比研究 # 对设计进行参数化 3)2 级
描述并验证 #为实现下一代视频编解码标准 !16*("的
’() 模块不同大小宏块 !DE!DE 和 A!!A!"的通用性做好

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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前期准备 !

! "#$ 变换的基本原理
二维 ! 点离散余弦变换的基本公式为 "
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其中 $#$$$+%$!,&-$当 #%$%% 时 $&##%%& #$%$ &
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当 #%$&% 时 $&’#%%&’$%%&! * ’($)%是 !!! 图像块中
第 + 行第 , 列元素$"’#$$%是 ./0 变换后的元素 !
在硬件实现过程中 $通常将二维 ./0 变换通过两次

一维 ./0 变换来实现 $一维! 点离散余弦变换的基本公
式为 "
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其中 $/$.$%$#$!($!,#!当 .$% 时 $&%$ #
!%

&当 .&%

时 $&.$#!
% 设计思想与理论研究
目前有关 ./0 算法的硬件实现主要是基于分布式 + #-

算法 ’.2%和蝶形算法的硬件实现 ! .2 算法的原理是将
固定的比例系数和数结合到查找表中$ 利用多重查找表
执行计算 $ 在硬件实现上采用流水线设计技术 $ 将二维

./0 的实现转化为两个一维 ./0 实现$采用查表)移位和
加法逻辑来实现乘法运算$ 很大程度上提高了运算速度 *
本文正是利用了 ./0 中预先系数固定的特点 +!-$将相应的
输入数据的乘法计算好并存于 345 中$利用 345 和累加
器代替乘法器* 乘法器的引入将导致面积的增加$不利于
布局布线$且乘法所用时间大约是为进行乘法而准备所用
时间的两倍 +1-* 因此$利用 345 和累加器代替乘法器的设
计使其结构紧凑+规则)精度高且易于布局和布线,
对于二维 6!6 浮点型 ./0 变换 +7-$输入的变换矩阵

为!$则变换后的矩阵 "$#*!$*
0$其中 $ 为系数矩阵 "
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对于二维 7!7 矩阵 ./0 变换 $ 输入的变换矩阵为
%$则变换后的矩阵 &’(!)0$其中 * 为系数矩阵 "
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而在实际设计中常用另一种形式 "&$’+!,0%-(, 其

中 $-($
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和卷积的运算通常放到后面

的量化部分 $ 从而使 ./0 的变换只有加法和移位的运
算 +=-, 在设计中 $用 345 和累加器代替乘法器的方法来
降低运算的复杂度 ,
图 # 和图 ! 分别为 7!7 矩阵 ./0 和 6!6 矩阵 ./0

的蝶形算法结构图 ,

由图 # 和图 ! 可知 $使输入的数据不经过 6#6 算法
的第 # 级和加法的运算 而 直 接 进 入 第 ! 级 结 构 进 行
移位运算 $ 可以通 过多 次调 用更小级别模块的方式
来实现模块之间的复用 ,而分别将不同模块的离散余弦
变换系数存放于不同的 345 中 $ 适 用 于 拥 有 大 量
345 结构 的 ;?:2 中 $ 这 对 于 在 制 定 中 的 新 一 代
视 频 编 解 码 标 准 @9A/ 中 不 同 大 小 输 入 矩 阵 的
通用性有很强的实用价值 $ 可以通过多次调用更小级
别模块的方式减小硬件模块的面积并增强了复用性和

通用性 ,

图 ! 6#6 矩阵 ./0蝶形算法
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图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( $*.71-5-)8
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! 设计验证和实验结果
本文采用层次化 !模块化的思想 "将设计划分为多

个功能模块 " 并对硬件设计采用了流水线技术 " 采用
!"#$%&’ ()* 硬件描述语言 "并采用 +,-"./" 公司的 0+1
*,2./3 和 4$%$.5 678 对设计进行仿真验证和综合 #
当输入相同数据时 "通过设计的 9!9 矩阵 )+: 变换

和调用 ;!; 矩阵 < =>得到的仿真结果如图 ? 和图 ; 所示 $
对比图 @ 和图 ; 可知 " 通过多次调用矩阵 )+: 模块可
以实现矩阵的 )+: 变换 "且结果相同 $
传统实现与模块调用方式所耗资源对比如图 A 所示$

针对以上提出的设计 "用 4$%$.5 公司的 678 BCDB 在
!$#E"5!系列 FGHI 上进行综合 % 布局布线后可以看出 "
在实现通用性的同时能够有效地减少芯片的面积和占

用的资源 "并在芯片的运行速度上有所提升 $
本文采用的层次化 !模块化 !将设计划分为多个功

能模块的思想 "便于在硬件实现上通过模块的调用达到
减小面积的作用 $ 鉴于 )+: 在图像压缩中的广泛应用 "
将 )+: 的硬件实现应用于新标准的不同大小输入矩阵
数据具有广泛的应用前景 $ 由于 )+: 算法计算量宏大 "
怎样在硬件实现过程中减少乘法器 < J>的数目 &理论上的

最小值是 BB 个乘法器 ’"对于减少硬件面积成本和降低
复杂程度也有很大的研究价值 "随之带来的芯片面积减
少 %低电压 %低复杂度和低延时等优点都具有较强的实
际研究价值 $
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图 A 传统实现所消耗的资源与模块调用的方式所消耗资源对比

图 ; ;!; 矩阵信号仿真图

图 @ 9!9 矩阵信号仿真图
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