
!微型机与应用" !"#" 年第 $ 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

目前 !我国正在筹备物联网的建设 !这对于传感器
技术的发展以及数字图像传感器瞬时产生的海量数据

为实时通信系统的存储容量 "传输带宽和功耗提出了挑
战 # 在医疗 "遥感图像通信等对恢复图像质量要求高的
领域 !对低功耗 "具有良好压缩 !解压缩性能及实时处理
能力的图像编 !解码器的需求也变得日益迫切 $ "#$% 静
态图像压缩 &解压缩标准 ! 具有优良的压缩 &解压缩性
能 !而且要求低存储量和相对较低的复杂度使其很适合
于硬件实现 $
为了实现数据的实时处理和低功耗应用 !本文提出

了一种带有时钟管理机制的并行 % 全流水结构的 "#$%
解码器实现方案 $

! "#$% 解码算法
"#$% ’"()*+ #,(+(-./0,)1 2304.+5 %.(607是一种适用

范围很广的静态图像数据压缩标准 $ "#2% 压缩是一种
有损压缩 !它利用了人的视觉系统特性 !使用量化和无
损压缩编码相结合的方式去掉视觉的冗余信息和数据

本身的冗余信息 $ "#2% 解码器包括 &霍夫曼 ’8699:/*7解
码 %反量化 ’ ;<7和 ;=>? 变换 $ 在 "#2% 中 !对于图像的解
码是分块进行的 $ 整个图像被划分为若干个 @!@ 的数
据块 ’A>B7!每 C 个块对应于原图像的 C 个 @!@ 的像素
阵列 $ 各行的编解码顺序从上到下 !行内的编解码顺序
从左到右 D CE$

& 并行 ’())*+, 解码器
8699:/* 编码后代码的长度不一致 ! 如果解码器用

串行技术实现 !由于其代码长度不一致 !解 C 个码字所
需的周期数也不一样 $ 对于实时系统 !串行技术的效率
比较低 $另外 !如果数据在传播过程中被噪声中断 !整组
数据就变得没有价值了 $ 针对这两方面的问题 !本文提
出如下的解决方案 $ 如图 C 所示为 8699:/* 解码的主要
元件和算法流程 $
算法流程 &从输入端获取 FG 位的压缩图像数据 !分

析输入的数据流 !判断出码长 !把输入的数据移位 !同时
从输入端补充新的数据 $ 输入的数据通过 8699:/* 表翻

!"#$!"#$%&’()*+
王洪亮#张春潜#孙改匣
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摘 要! 分析了 "#2% 标准的压缩 &解压缩算法#以 LMN; 方式实现了基于 "#2% 标准的解码流程#
在关键模块$$$8699:/* 解码 %;=>? 上进行了算法级 %结构级和电路级等层次的综合考虑 #使其有更
好的功耗代价#使其能够在图像传感器上得到应用 & 通过测试平台对其 LMN; 进行了 O?M 级和门级的
仿真& 结果表明#功能符合需求 &
关键词 ! "#2% 解码’8699:/* 算法’硬件实现’低功耗设计
中图分类号 ! ?PQCQRSC 文献标识码 ! T

!"#$%"#&’ (&)*+, "- ./01 +’2%3*4) 32’(#2’& (&4"(*,+

UTP% 8(*- M)/*-!V8TP% >,6* <)/*!NBP %/) W)/
’=40/.+:4*+ (9 )*9(.:/+)(*!=(*-,6/ B*)X4.5)+Y!N,/*-,/) GHCJGH!>,)*/7

-./01+20! T*/ZY5)5 (9 +,4 [/54Z)*4 /Z-(.)+,: :(\6Z45 (9 "#2% 5+/*\/.\ +,4 \41(\4 5Y5+4: (9 "#2% [/54Z)*4 5Y5+4: ,/5 [44*
):0Z4:4*+4\ )* LMN; ]/YR 25041)/ZZY +,4 ^4Y :(\6Z45 (9 "#2% 5+/*\/.\ /Z-(.)+,:’8699:/* \41(\)*-! ;=>? /.4 ):0.(X4\ /*\
(0+):)_4\ )* (.\4. +( -4+ / -((\ 0(]4. \)55)0/+)(*R #(]4. 1(*56:0+)(* )5 (0+):)_4\ 9.(: /Z-(.)+,: Z4X4Z! /.1,)+41+6.4 Z4X4Z /*\
1).16)+ Z4X4Z 5Y*+,4+)1/ZZYR ‘)*/ZZY! +,.(6-, +,4 4.41+)(* (9 / .4Z/+)X4ZY 1(:0Z4+4 +45+ 0Z/+9(.: ]4 ):0Z4:4*+ +,4 LMN; (9 O?MaZ4X4Z
/*\ -/+4aZ4X4Z 5):6Z/+)(*R ?,4 .456Z+5 5,(]4\ +,/+ 96*1+)(* :44+ +,4 \4:/*\R

345 6718/! "#2% \41(\)*-( 8699:/* /.)+,:4+)1( ,/.\]/.4 ):0Z4:4*+/+)(*( Z(]a0(]4. \45)-*
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图 " "1 41&2 处理器实现框图

译成原始数据 !提取出数据流中嵌入的符号位 !经过一
系列的除法 "减法运算后得到编码前的频率数据 !与之
前得到的符号位合并后输送到输出缓存 #
本文采用的算法灵活地利用了 +,--./0 表的特点 !

消除了算法中的乘法运算 !完成码长的判断只需要 # 个
周期 $ 把码表的数据按照码长分类从小到大排列 !再把
码长相同的数据按照码字的大小从小到大排列 $每张表
按照排列后的顺序把码字对应的解码结果 15’18BC?:0D
58E,;=E A存入到 5>7 中 $ 这样既有利于查表 !需要的

5>7 也是最小的 !符合低功耗要求 $ 查表的地址发生器
由 %长度匹配 &模块传递到的码长得到 # 个基地址 !码长
从输入数据中截取连续的几个与码长相同位数的 F:= 作
为偏移地址 !" 个地址相加就是 15 保存的地址 G "H$
因关键 F:= 出现的位置都是在码字的最后几位 !因

此根据码长将输入数据进行移位 ! 使关键 F:= 的最后 #
位出现在第 ! 位 !移位的结果只输出第 ! 位以前的几个
F:=!这样的电路只需要 # 个只受码长控制的桶形移位寄
存器 $ 另外 !再为每张表产生 # 个 # 串 I 加上 # 串 # 的
地址修正串 !有几个关键 F:= 就有几个 #!这部分电路逻
辑简单且占用的电路不多 $用这个地址修正串和桶形移
位寄存器的输出做一个 %与 &逻辑运算 !得到的就是正确
的偏移地址 $ 由于 +,--./0 表需要的最长 F:= 是 J 位 !码
长最大为 #J 位 ! 所以本文设计了 # 个 #J 位输入 "J 位
输出的桶形移位寄存器 $改进后的电路面积缩小到改进
前的 KI!左右 $

! "#$% 处理器
逆向离 散 余 弦 变 换 41&2 ’ 40L89E8 1:EB98=8 &CE:08

29/0E-C9.A电路的总体实现框图和其中的 "1 41&2 框图
如图 " 所示 $ 1&2 系数经过反量化和反扫描电路处理后
输入到 41&2 的缓存器 !由全局控制电路控制输入到 "1

41&2 单元及将最终变换好的数据送到输出缓存器中 !
发送 58/?@ 信号到运动补偿单元 !通知该单元可以读出
41&2 数据 $ "1 41&2 单元进行 " 次 #1 41&2 运算 !首先
进行基于行的 #1 41&2! 然后将第 # 次 41&2 的中间结
果经转置存储器进行转置处理和缓存 !再进行基于列的

#1 41&2 变换 !得到最终的 41&2 变换结果 G !H$

41&2 设计中使用了零值判断逻辑电路 "门控时钟 "
并行流水线等技术 !使得整个电路在满足处理速度和精
度要求的基础上大大降低了功耗 $
&’( 零值判断逻辑电路
在整个图像解码过程中 ! 每 *"* 个数据块中有约

JIM的数据的 1&2 系数为零 ! 对这些零值进行 41&2 变
换并无意义 $ 因此 !本设计添加了零值判断逻辑来消除
不必要的乘法运算 $ 零值判断逻辑电路由 *"* 累加器
阵列 "零值判断逻辑模块和复选器 7NO 构成 $通过零值
逻辑模块判断 !当操作数不全为零时 !使能信号变成高
电平 !将操作数取到寄存器中 !然后再进行乘法运算 $如
果操作数全为零 !则封锁累加阵列 !直接通过 7NO 输出
I$ 零值判断逻辑能有效地降低功耗 !且电路简单 !面积
与延迟时间几乎可以忽略不计 $
!’) 基于锁存器的门控时钟
通过控制电路的输入时钟可以使得一部分电路降

低工作频率或者停止工作 ! 从而降低整个电路的功耗 $
"1 1&2341&2 的电路主要由 ! 部分组成 ’#1 1&2341&2
单元 "转置存储器 "输入输出处理单元 $
转置存储器部分只有在每次 #1 1&2341&2 处理的

最后才进行更新 !而输入输出处理单元只有在数据输入
输出的时候才工作 $ 因此 !控制这几部分电路的输入时
钟 ! 使其在大多数时间停止工作即可以有效地降低功
耗 $ 设计结果表明 ! 在面积仅增加 "M的情况下系统功
耗可降低 #!M$
基于锁存器的门控时钟可以实现上述功能 !它具有

不需要数据选择器 "面积较小 "可以减小时钟网络上电
容 "减少门控寄存器的内部功耗等优点 $ 锁存器门控时
钟电路及时序如图 ! 所示 $
&’& 并行流水线
本设计使用加法和移位运算代替 41&2 快速算法中

的浮点乘法运算单元 ! 用高度并行流水线 PQ%4 结构加
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图 5 锁存器门控时钟电路及时序

图 6 解码仿真信号波形图

77 895 :;; <7=>;9?@
7<9 ABB
7BA<C

总逻辑单元数 :个
总动态功耗 :DE
最大延迟 :0F

表 # 综合结果

快数据处理速度 !其处理数据的时间不到串行结构的 7:
9" 因此 !时钟频率可以相应地降低到串行结构的 7:9 左
右 !从而降低系统的功耗 " 例如 !使用 < 个 7=!G 的乘法
器同时并行计算高位部分和低位部分 !分别得到高位部
分积和低位部分积 !然后进行移位相加 " 实现电路运算
时实现时间重叠 #资源重复使用和资源共享 !提高了系
统的并行性 !以此提高了乘法电路的运行速度和效率 "

! 仿真和综合结果
本文选用 7 幅 7 H<B!7BGB 大小的 IJKL 图像!MNOPQFRD

进行 S)" 级仿真后的波形如图 C 所示" 图中 TJ$&.,U)(
是码流数据 !123S#123&#123V 是解码仿真结果 W6X" 在

7BB M+Y 的频率下对解码核心模块进行综合 W 9X!结果如表
7 所示 "

本文有别于以往用软件实现 TJ$& 解码 ! 而是在用
硬件实现 TJ$& 解码的同时 !改进硬件结构 !通过多种易
于操作的方法来降低硬件解码能耗 " 通过 $,U 工具验
证 !完全可以满足 TJ$& 图像硬件解码的要求 "
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