
!"#$% 以 其 高 复 杂 度 为 代 价 获 得 了 优 异 的 编 码 效

率 ! 其 中 除 部 分 控 制 流 程 的 复 杂 模 块 外 !!&#$% 中 的 很

多 模 块 适 合 用 硬 件 实 现 "应 用 中 通 常 使 用 ’()*+(,- 结

构 ! 将 耗 时 较 多 的 模 块 用 +(,- 实 现 !’() 仅 负 责 一 些

低 复 杂 度 的 算 法 和 编 码 流 程 参 数 的 设 置 "
参 考 文 献 ./0# .%0# .10介 绍 了 整 数 变 换 量 化 的 硬 件 实

现 !但 没 有 考 虑 数 据 在 处 理 过 程 中 的 宽 度 问 题 !因 此 会

造 成 +(,- 资 源 的 浪 费 " 本 文 充 分 考 虑 了 数 据 在 处 理 过

程 中 的 动 态 范 围 ! 使 用 更 少 的 +(,- 资 源 来 实 现 !"2$%
中 的 整 数 变 换 量 化 模 块 "

结 合 实 际 应 用 !文 中 对 该 软 核 在 计 算 速 度 和 硬 件 资

源 方 面 分 别 做 了 优 化 " 经 过 速 度 优 化 的 软 核 性 能 明 显 优

于 文 献 ./0# .% 0# .10中 的 设 计 !经 过 消 耗 资 源 优 化 的 软 核

也 完 全 能 够 胜 任 高 分 辨 率 的 实 时 编 码 "

! 整 数 变 换

在 完 成 帧 内 和 帧 间 预 测 以 后 !需 要 对 图 像 参 差 数 据

进 行 整 数 变 换 和 量 化 !使 图 像 数 据 的 能 量 集 中 到 一 小 部

分 系 数 上 !进 一 步 降 低 码 流 速 率 "

!"! 整 数 变 换 原 理

!&2$% 中 对 图 像 参 差 进 行 二 维 3’4 变 换 ! 表 达 式

为 $
!5"#"4 6/ 7
其 中 $

"895

/
!! "5:% #5:!/!&!!;/

2
!! "5/!2!&!!;/% #5:!/!&!;

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

/

$ 为 输 入 数 据 !" 为 变 换 矩 阵!! 为 变 换 结 果" !"2$%
对 %!% 的 图 像 块 进 行 操 作 ! 则 相 应 的 %!% 3’4 变 换 矩

阵 " 为 $

"5

% % % %
& ’ ;’ &
% ;% ;% %
’ ;& & ;

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+’

%5 /
2 &5 /

2! <=>6 !? 7 ’5 /
2! <=>6 @!? 7

基于 !"# 总线的 $%&’( 整数变换量化软核的设计

吴 从 中!项 磊!蒋 建 国

!合 肥 工 业 大 学 计 算 机 与 信 息 学 院"安 徽 合 肥 2@:::A#

摘 要! 提 出 了 在 +(,- 上 实 现 !&2$% 中 整 数 变 换 量 化 的 方 法 ! 设 计 了 基 于 动 态 数 据 宽 度 和 流 水

线 技 术 的 软 核 6B(7!在 处 理 速 度 和 硬 件 资 源 方 面 分 别 进 行 优 化 " 此 软 核 作 为 (=CDE(’ 的 一 个 硬 件 加 速

模 块 在 F8G8HI J8EKDI;"(LM 中 进 行 了 验 证" 实 验 表 明!在 目 前 较 难 使 用 软 件 方 法 实 现 高 分 辨 率 图 像 实

时 编 码 的 情 况 下!本 文 设 计 的 软 核 能 够 提 供 2//:N (8IDG>O> 的 编 码 速 率 !完 全 适 应 实 时 编 码 "
关 键 词 ! !&2$%#整 数 变 换 量 化 #动 态 数 据 宽 度#流 水 线#(PQ#软 核

!RESCRED 8TUGDTDHKRK8=H =V R (PQ B(
V=E !&#$% 8HKDWDE KERH>V=ET RHS XYRHK8ZRK8=H

[) ’=HW \]=HW!FB-^, PD8!_B-^, _8RH ,Y=
6‘<]==G =V ’=TUYKDE ‘<8DH<D RHS BHV=ETRK8=T aHW8HDDE8HWb!DVD8 )H8cDE>8Kd =V 4D<]H=G=Wd b!DVD8 #@eeeA!’]8HR7

#$%&’()&! 4]8> URUDE UE=U=>D> R TDK]=S =V EDRG8Z8HW K]D 8HKDWDE S8><EDKD KERH>V=ET RHS XYRHK8ZRK8=H fG=<g> VE=T !&#$% =H +("
,- RHS R SD>8WH =V B( fR>DS =H SdHRT8< SRKR C8SK] RHS U8UDG8H8HW KD<]H=G=Wdb C]8<] RED =UK8T8ZDS V=E UE=<D>>8HW >UDDS RHS ]RES"
CRED ED>=YE<D> & -> R ]RESCRED R<<DGDERK8HW T=SYGD =V (=CDE(’b K]8> B( 8> cDE8V8DS =H R J8EKDI ;" (LM +(,-& )HSDE K]D <YEEDHK
<=HS8K8=H K]RK 8K 8> S8VV8<YGK K= Y>D >=VKCRED TDK]=S> K= R<]8DcD EDRG;K8TD DH<=S8HW =V ]8W] ;ED>=GYK8=H 8TRWD> b K]D SD>8WH UED>DHKDS
8H K]8> URUDE <RH UE=c8SD #hheN (8IDG O > DH<=S8HW ERKDb C]8<] VYGGd RSRUK> K= EDRG;K8TD <=S8HW &

*+, -.’/%! !&2$%% 8HKDWDE KERH>V=ET RHS XYRHK8ZRK8=H%SdHRT8< SRKR C8SK]%U8UDG8HD %(PQ%B(

嵌入式技术 01$+//+/ 2+)34.5.6,
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图 ! 量 化 器 硬 件 结 构
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防 止 解 码 后 的 数 据 失 配 !23!.4 对 4!4 567 中 的 8

进 行 改 造 !采 用 整 数 567 技 术 !取 &9 !
’! !则 ""#式 可

分 解 为 $
!9:"#"7;"$ :!;
其 中 $
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与 $ 的 乘 法 被 归 纳 到 量 化 运 算 中 !这 样 :"&%7;中 只

剩 下 整 数 的 加 法 %减 法 和 移 位 运 算 !因 此 可 以 大 大 降 低

硬 件 实 现 的 复 杂 度 !变 换 结 果 最 多 只 需 要 ". 位 的 数 据 &
!"# 整 数 变 换 硬 件 结 构

本 设 计 2=!.4 中 的 4!4 整 数 变 换 采 用 蝶 形 快 速 算

法 !如 图 " 所 示 & 首 先 对 4!4 块 的 每 一 行 做 一 维 整 数 变

换 !然 后 再 对 行 变 换 结 果 做 列 的 一 维 整 数 变 换 !最 终 得

到 4!4 的 整 数 变 换 结 果 & 图 " 模 块 需 要 #! 个 加 法 器 和

#! 个 减 法 器 ! 这 样 在 一 个 时 钟 周 期 内 就 可 以 完 成 一 个

4!4 块 的 整 数 变 换 &

整 数 变 换 通 常 的 做 法 是 全 部 使 用 ". 位 加 法 器 和

减 法 器 !这 样 可 以 简 化 设 计 & 然 而 在 实 际 应 用 中 !输 入

的 像 素 点 范 围 是 >?!!’’@!如 果 第 一 级 变 换 就 使 用 ". 位 !
则 数 据 宽 度 无 疑 会 占 用 更 多 的 硬 件 资 源&根 据 分 析 可 知!
计 算 一 维 行 变 换 以 后 !数 据 输 出 范 围 为 ><*.’!"?!?@!只

需 使 用 "" 位 二 进 制 数 表 示 & 计 算 一 维 列 变 换 以 后 !数

据 输 出 范 围 是 > <# ?.? !4 ?A? @ !需 要 使 用 "# 位 二 进 制

数 表 示 & 因 此 整 数 变 换 模 块 的 数 据 宽 度 可 以 确 定 为 $
进 行 一 维 行 变 换 时 的 加 法 器 和 减 法 器 使 用 "" 位 数

据 宽 度 ! 一 维 列 变 换 的 加 法 器 和 减 法 器 使 用 "# 位 数

据 宽 度 &
由 于 数 据 单 向 流 动 的 特 点 !即 没 有 反 馈 !可 以 使 用

流 水 线 提 高 系 统 性 能 & 使 用 流 水 线 时 需 要 注 意 前 后 模 块

处 理 速 率 的 匹 配 & 如 本 模 块 中 在 行 变 换 与 列 变 换 插 入 缓

存 构 成 前 后 模 块 !前 后 模 块 用 同 一 时 钟 !并 且 整 个 模 块

的 工 作 频 率 以 最 低 工 作 频 率 的 模 块 来 确 定 & 本 设 计 用 "
级 流 水 线 来 提 高 工 作 频 率 & 如 果 流 水 线 级 数 过 多 会 消 耗

大 量 BCD8 资 源 !仿 真 实 验 证 明 !此 模 块 使 用 " 级 流 水

线 时 !只 增 加 极 少 BCD8 资 源 &

# 量 化

为 了 进 一 步 降 低 图 像 传 输 码 率 !需 要 对 图 像 进 一 步

压 缩 !方 法 是 使 用 变 换 编 码 及 量 化 技 术 &
#"! 量 化 原 理

23!.4 中 采 用 标 量 量 化 器 & 标 量 量 化 器 的 原 理 是 $

#(9EFG0H: )
(*+,- ; :#;

其 中 !) 为 输 入 样 本 点 编 码 !(*+,- 为 量 化 步 长 !#( 为 )
的 量 化 值 & 2=!.4 标 准 支 持 ’! 个 量 化 步 长 & 量 化 的 简 化

操 作 如 下 $
./0 9: !/0 ’"#+ $ ;II%$%&, :4;

,%/0:./0;9,%/0:!/0; :’;
%$%&,9"’+(JFFE:(1 K. ; :.;

其 中 !!/0 为 输 入 样 本 点 编 码 !"# 是 标 准 中 定 义 的 值 !
(1 为 量 化 系 数 ! $ 为 偏 移 量 ! 对 帧 内 预 测 图 像 块 $ 取

!%$%&,K#!对 帧 间 预 测 图 像 块 $ 取 !%$%&,K.&
#"# 量 化 器 实 现

量 化 器 硬 件 结 构 如 图 ! 所 示 !其 结 果 是 实 现 对 式 :4;
和 式 :’;的 组 合 电 路 & ! 是 需 要 量 化 的 数 据 !"# 是 根 据

(1 和 当 前 点 位 置 在 查 找 表 中 得 到 的 值 & $ 和 %$%&, 是 根

据 (1 查 表 的 输 出 &

为 了 硬 件 资 源 消 耗 最 少 !需 要 分 析 数 据 在 计 算 过 程

中 的 动 态 范 围 ! 使 用 最 少 的 数 据 宽 度 来 表 示 传 输 的 数

据 !从 而 使 用 最 少 的 硬 件 资 源 来 实 现 组 合 运 算 逻 辑 & !
是 整 数 变 换 结 果 !根 据 整 数 变 换 部 分 的 分 析 !其 取 值 范

围 是 >L# ?.?!4 ?A?@!"# 最 大 取 "# "?*!乘 法 器 输 出 动 态

范 围 是 >L4? "?* 4!?!’# 4*. ’.?@!至 少 用 !* 位 二 进 制 数

表 示 & 本 量 化 器 的 乘 法 器 使 用 MN&N)L!中 的 "A!"A 硬 件

图 " 4!4 快 速 整 数 变 换

O5?
O5"

O5!
O5#

O"?

O""

O"#

O"!

O!#

O!!

O!"

O!?

O#?

O#"
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O##
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2

L2 2

29! $整 数 567 变 换

29" $2PHPQPEH 变 换
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图 ! 验 证 流 程

图 像 数 据

" 程 序 #$

执 行 结 果 串 口 返 回

比 较

%&’

(&)*+

,)$ 目 标 板

整 数 变 换 模 块

表 ! 整 数 变 换 模 块 综 合 结 果

&-./01
*23

关 键 路 径 4 51
! 6*2!

$.70-1 4 1
+839:

图 * $;’ 软 核 结 构

$;’
总 线 接 口

整 数

变 换 量 化 模 块

软

核

$;’

图 9 整 数 变 换 量 化 模 块 硬 件 结 构

控 制 寄 存 器

<
8
)
=

寄 存 器 组

9

>?<!>==
整

数

变

换

量

化

输

出

2
@
3
A

寄 存 器 组

图 2 仿 真 测 试 平 台

虚 拟 处 理 器 虚 拟 内 存 监 视 器 待 测 软 核

$;B

图 @ 验 证 平 台 结 构

整 数 变 换

量 化 软 核

+2@:’
??(’(C:$$"9<2

$;B

$;BDE$B 桥 (&+=+

E$B

乘 法 器 "因 此 在 输 入 加 法 器 之 前 需 要 将 数 据 宽 度 调 整 为

+3F.G# 加 法 器 输 出 的 +3 位 数 据 通 过 移 位 模 块 调 整 为 8@
位 数 据 宽 度 #

综 合 考 虑 工 作 频 率 和 资 源 占 用 率 "设 计 中 使 用 + 级

流 水 线 来 提 高 性 能 #
!"# 量 化 器 优 化

本 量 化 器 一 次 只 能 量 化 一 个 点 "无 法 满 足 高 质 量 图

像 编 码 的 要 求 # 针 对 高 质 量 图 像 编 码 对 此 量 化 器 进 行 速

度 优 化 "即 将 ! 个 量 化 器 并 联 "一 个 时 钟 周 期 计 算 ! 个

点 # ! 根 据 实 际 需 要 进 行 选 择 # 考 虑 到 与 变 换 模 块 的 速

度 匹 配 "选 择 8@ 个 量 化 器 并 联 #

# 软 核 设 计 及 测 试

#"$ %&’ 总 线 的 软 核 结 构

$;’ $$HI/011IH ;I/J- BK1%总 线 是 #B: 开 发 的 一 种 高

性 能 片 上 总 线 " 主 要 应 用 于 $IL0H$"9<2 处 理 器 系 统 中 "
它 支 持 =) 位 &@9 位 和 8)A 位 数 据 宽 度 # 本 设 计 使 用 @9
位 总 线 宽 度 "最 大 速 据 传 输 速 率 达 A<<:F41#

如 图 ="$;B 的 软 核 设 计 分 为 总 线 接 口 和 M6)@9 整

数 变 换 量 化 模 块 两 部 分 # $;B 总 线 接 口 是 与 硬 件 体 系 结

构 相 关 的 部 分 "它 是 整 数 变 换 量 化 模 块 与 $;B 总 线 上 其

他 设 备 进 行 交 互 的 桥 梁 # 整 数 变 换 量 化 模 块 与 体 系 结 构

无 关 "它 也 可 以 被 移 植 到 N(: 体 系 结 构 中 #

整 数 变 换 量 化 模 块 的 硬 件 结 构 如 图 9# 寄 存 器 组 包

含 O 个 =+F.G 的 寄 存 器 "<&8&+&= 为 输 入 的 9!9 参 差 数

据 寄 存 器 ’2&@&3&A 为 输 出 数 据 寄 存 器 ’9 为 控 制 寄 存

器 "包 括 PI&QI50&H010G& .5GHJ&?"R&S&"NT&U$&QJGJ/IK5G"
分 别 对 应 启 动 &完 成 &复 位 &帧 内 4帧 间 &?"R4MJQJVJHQ 变

换 &S 扫 描 输 出 &量 化 级 数 &数 据 输 出 计 数 器 # 第 二 个 模

块 对 寄 存 器 组 中 数 据 进 行 9!9 整 数 变 换 "使 用 8 级 流 水

线 # 第 三 个 模 块 对 输 入 的 整 数 变 换 结 果 按 "# 进 行 量

化 "量 化 模 块 中 的 $%& &&’F.G1 使 用 W$XN 中 的 查 找 表 保

存 # 数 据 输 出 模 块 受 S&"NT 位 控 制 "当 S&"NT"8 时 "输

出 数 据 寄 存 器 中 的 数 据 按 S 扫 描 排 列 ’S&"NTY< 时 "按

矩 阵 排 列 #

#"! 软 核 的 测 试

首 先 使 用 #B: 的 "IH0"I550/G 工 具 和 :IQ0-1.V@6<J
来 仿 真 设 计 的 软 核 并 使 用 虚 拟 平 台 进 行 测 试 "仿 真 的 目

的 是 保 证 $;B 总 线 接 口 能 被 处 理 器 正 确 访 问 #仿 真 测 试

平 台 结 构 如 图 2 所 示 # 通 过 虚 拟 处 理 器 将 虚 拟 内 存 中 的

数 据 写 入 待 测 软 核 "然 后 读 取 待 测 软 核 中 的 数 据 并 判 断

是 否 正 确 #

仿 真 通 过 以 后 "再 将 软 核 集 成 到 系 统 中 "以 便 验 证

软 核 在 实 际 系 统 中 的 工 作 是 否 符 合 要 求 # 验 证 平 台 系 统

结 构 如 图 @" 软 核 验 证 使 用 $" 机 和 目 标 板 相 结 合 的 方

法 " 目 标 板 使 用 >.-.57 公 司 >%$ ,.HG07D## $(E 开 发 板 "
内 部 含 有 两 个 $IL0H$" 内 核 #

验 证 流 程 如 图 3# 首 先 通 过 %&B 口 下 载 目 标 板 程

序 "程 序 开 始 运 行 以 后 通 过 (&+*+ 从 上 位 机 下 载 待 编 码

的 图 像 参 差 数 据 "下 载 的 数 据 保 存 在 目 标 板 上 的 +2@:B
??( &?(N: 中 #数 据 下 载 完 毕 后 "程 序 将 待 编 码 数 据 依

次 写 入 软 核 并 启 动 转 换 " 并 将 计 算 完 的 数 据 写 入 ??(
&?(N:"待 全 部 数 据 编 码 完 毕 "$IL0H$" 将 处 理 结 果 一 起

发 送 给 上 位 机 #上 位 机 将 结 果 与 本 机 " 代 码 执 行 结 果 相

比 较 "最 终 确 认 软 核 是 否 正 确 工 作 #

( 综 合 结 果 分 析

本 设 计 中 的 整 数 变 化 量 化 模 块 在 >.-.57 的 >"+,$*<
W$XN 中 进 行 综 合 # >"+$*< 含 有 8* @O@ 个 &-./01 和 8*@
个 8Z!8Z 乘 法 器 # 综 合 工 具 使 用 >.-.57 的 #&[O68#

整 数 变 换 模 块 综 合 结 果 如 表 8#
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速 度 优 化

资 源 优 化

表 ! 量 化 器 综 合 结 果

!"#$%&
’ ()*
+,)

关 键 路 径 -.&
/ 01*+
) 0//2

345%"& - &
, ’’67
’8/7

关 键 路 径 -.&
时 钟 频 率 -79:
处 理 时 间 - ;周 期 -宏 块 <
处 理 +(*6!/(6 !
)6= - & 视 频 所 需 频 率 -79:

表 " 与 文 献 #$%比 较

文 献 >’ ?的 方 法

)0*6,
’8/ 06,
!886
21068

速 度 优 化 模 块

)0//2
’8/ 01’

’)
@081)

资 源 优 化 模 块

/01*’
’@’ 026
,1)

11 0,2)

模 块

速 度 优 先 整 数 变 换 量 化 软 核

资 源 优 先 整 数 变 换 量 化 软 核

3AB 接 口

验 证 系 统

表 & 软 核 综 合 结 果

占 用 C"4$%&
, @*,
+ ,86
/1/
+ +@6

+*!+* 硬 件 乘 法 器

+)
+
6
6

最 长 路 径 -.&
/ 028)
/0@61
/0,@)
/0,6@

对 量 化 器 在 速 度 和 硬 件 资 源 上 分 别 做 了 优

化 !表 , 给 出 了 两 种 优 化 的 综 合 结 果 "

表 @ 给 出 本 设 计 整 数 变 换 量 化 模 块 与 文 献 >+?的 比

较 结 果 " 对 照 发 现 速 度 优 化 软 核 编 码 性 能 远 远 高 于 文

献 >+?的 设 计 !资 源 优 化 的 软 核 性 能 也 略 高 于 文 献 >+?的

设 计 "

软 核 综 合 结 果 如 表 8" 目 前 该 软 核 中 的 3AB 接 口 部

分 资 源 占 用 较 大 !后 续 工 作 对 这 部 分 进 一 步 优 化 "
本 文 将 90,)8 中 的 整 数 变 换 量 化 与 微 处 理 器 系 统

相 结 合 !针 对 不 同 的 应 用 场 合 实 现 了 两 个 基 于 3AB 总 线

的 90,)8 整 数 变 换 量 化 软 核 !并 在 D4"4.5 DE3 F4GH%5IJJ
3KL 开 发 板 中 做 了 验 证 " 实 验 结 果 表 明 !两 个 软 核 均 能

在 系 统 中 稳 定 工 作 !并 能 满 足 不 同 分 辨 率 的 实 时 应 用 "
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