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DCT／IDCT处理器的全部电路设计工作．它采用一根信号线控制计算 DCT／~CT，其}鸯入 输 

出为 12位，内部数据线及内部参数均为 

关键词 现场可编程门阵列 二维 DCT 

中圉号 TN941．TN710 

分布式算法 

二维 DCT／IDCT作为目前最广泛采用的变换编码方式，已被 CCITT标准、 JPEG标 

准、 MPEG标准等多种国际图像和视频压缩标准所采用．并在高清晰度电视 DVD、信息高 

速公路中得到了广泛应用 【 ．本文研究了二维DCT／IDCT处理器硬件电路设计问题． 

2 8 X 8二维DCT／IDCT的快速算法 

从 1974年引入 DCT／IDCT开始，为提高DCT／IDCT的计算速度，减少硬件实现的复杂 

性．人们提出四类算法：间接算法、矩阵分解算法、脉动算法、递归算法．本文采用的是 w．Li 

的循环斜卷积算法 【 ，该算法是矩阵分解算法的一种．根据 w Li循环斜卷积算法，可以推导 

出一维8阶DCT／IDCT的数学表达式如下 

2．1一维 8阶 DCT 的快速算法 

2．1 1奇项 DCT的计算 

其中 
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其中 

2．1 2偶项 DCT 的计算 

]= Ul(1 ] 【 (6)J一【一 ) -(0)J【 J v~w][c4， ㈤ 
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所包含参数为 

[ ]． 
2．2一维 8阶 IDCT 的计算 

[委癸 ]=[篓喜；笺 委藿 慝][萎] 
其中[ 量{]：[主娶 ]，参数 一 同。cT的计算． 

[ 
其中参数 ， ， 同 DCT． 

2 2．3后处理得到各项 IDCT 

其中 
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之后．我们用软件对 w，Lj循环斜卷积算法进行了实现．软件模拟显示．处理前后数据差 

值在 士1之间，处理前后图像信噪比为 40．25dB，从而说明用这种算法设计 DCT／IDCT实时 

硬件处理图像时，其误差是在可接受范围以内的． 

3 8×8二维DCT／IDCT处理器硬件电路设计 

采用矩阵分解算法，即以一维8项行变换 DCT／IDCT加一维 8项列变换 DCT／IDCT(行 

列次序可以任意)实现二维 DCT／IDCT的硬件框架如图 1所示． 

利用 w．Li循环斜卷积算法设计的二维 DCT／IDCT处理器的硬件电路结构如图2所示． 

广  

转入 

圈 I 矩阵分解算法实现二维DCT／mCT的硬件框架 

第 l十一维 DC'I’tIDC【‘运算单元 

1)Ct'／【D r 

圈 2 二维DCT／IDCT处理器电路结构框图 

输 出 

在二维 DCT／1DCT硬件电路设计中，采用了基于分布式算法的字并 ／位串设计方法．即 

每行或每列的 8个字并行输入．每个字每一时钟周期只输入 2位，8个时钟周期串行输入全部 

16位．同时，为提高处理器的系统时钟频率，在整个电路设计中广泛采用了流水线设计方式． 

按上述算法， DCT和 IDCT变换可用同样的硬件结构，只需一根信号线就可决定是计算 DCT 

还是计算 IDCT．其不同之处仅在于一维 DCT运算须经前加单元，而一维 IDCT运算则须经 

后加单元；以及 8×4、 4×2、 2×1单元的输入不同． 
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4 各硬件单元电路设计 

4．1辅人、辅出数据格式转换器 

输入、输出数据格式转换器主要完成数据格式的转换功能．其中输入数据格式转换器是将 

字串 ／位并的输入格式转化为字并／位串的数据传输格式；而输出数据格式转换器则是将字并 

／位串的数据传输格式重新转换成字串 ／位并的数据形式输出．输入、输出数据格式转换器的 

电路结构框图如图 3所示． 

圈 3 输入，输出数据格式转换器 

4．2中间处理单元 

中间处理单元包括 8×4、 4×2、 2×l标积单元，其结构如图 4所示．主要功能是完 

成 w Li循环斜卷积算法中所包含的大量 16位 16位的乘法运算及相应的累加运算．在该部分 

电路中，循环斜卷积的实现采用了目前国际上比较流行的基于 ROM 查表法的分布式算法来完 

成，从而大大降低了电路的复杂程度，节省了硬件资源，提高了电路的可靠性．中间处理单元 

是整个一维 IDCT运算单元中最复杂也是设计最困难的一个部分． 

抖眷 }．E卫 压 
巫 I．{巫 、匝 

{b)4×2单元 

匝 +压互 悃  

匝 十匝 +[ 
L ⋯ ⋯ J 

(c)2 x1单元 

图 4 

我们以 8×4单元为例说明中间处理单元的电路设计． 8×4单元是一个 4维循环斜卷积 

器． 8 x 4单元主要完成 (1)式和 (3)式所示矩阵的求解运算．每个时钟周期，8×4单元从前 
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级接收 4个 2位数据，并输出 4个 2位数据。每个 8×4单元包含 4个电路结构完全相同的电 

路模块。其具体电路结构如图 5所示． 

图 5 8×4单元中一个电路模块的电路结构框图 

字并 ／位串数据 一 经数据位分离后成为高四位，低四位分别作为两个 16×16ROM 

的地址输入．两个 16×16RoM 的输出则经过两次移位累加及四舍五入处理之后，被送往数据 

格式转换器重新还原为位串行格式输出。 8×4单元中的 4个电路模块中的任何一个均包含 

两个具有相同存储内容的 ROM ，但不同电路模块的 ROM 存储内容是不同的． 8位地址线 

YoH— ． L— 是 4个电路模块的公共地址线．RoM 中存储的是按分布式算法预先 

计算好的可能出现的各个部分积．我们可以利用不同的地址，选择出相应的数据．由图 5，我 

们可以看出 8×4单元每一电路模块的一个基本操作就是不断从 ROM 中读取数据并与上一周 

期计算所得结果进行累加。在实际硬件设计中，这种累加运算是通过采用 FPGA器件库中的带 

快速进位逻辑的全加器完成。带快速进位逻辑的全加器工作速度可以达到很高，且延时固定， 

便于电路中流水线的设计。 

4．3前、后加单元 

前加单元和后加单元分别是一维 DCT／mCT运算单元的数据前和数据后处理单元．由于 

采用 2位串行运算方式．所以前、后加单元全部由2位带进位或借位存储功能的串行全加 ／减 

器组成。前、后加单元的总体结构框图如图 6所示。、 
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(b，后加单元 

图 7 (a)改进2位申行加 厂硪{岳器 (b)传统 2位申行加 ，减法器 

M sB 

为适应前、后加单元多级连续相加 (减)的结构，并在确保不溢出的情况下，有效地提高 

前、后加单元的运算精度．我们采用了如图7所示的2位串行加 ／减法器．该 2位串行全加 ／ 

减器具有 自动将相加结果除 2并进行符号位扩展以防止在下级相加时产生溢出的功能．该 电路 

对溢出的处理 (包括移位和符号位扩展)均是在每次加 (减)运算完成之后进行的．从而有效地 

提高了加 (减)运算的精确度．它的具体工作过程如下t控制信号 在每一 8时钟周期的第一 

个周期被置为高电平，而在其余 7十时钟周期则保持低电平．这样，当 为高电平时，上一次 
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相加所得数据的符号位就从 D触发器 (1)被置入 D触发器 (2)和 D触发器 (3)．这等价于进 

行了一次符号位扩展．同时，当前相加所得数据的最低位则因 e1控制信号而被 2选 1选择器 

所阻塞，且其第二低位被储存在 D触发器 f1)中．当下一个时钟周期来l临时，控制信号 l变 

为低电平．当前相加所得数据的第三低位被进入 D 触发器 (2)中，而第二低位则由 D触发器 

(1)被置入 D触发器 (3)中．这样，下一级所接收到的数据最低位即为相加结果的第二低位， 

等价于完成了一次除 2操作．这种操作反复进行直到 -重新被置为高电平为止． 

M (行 ．列 ) 

行·‘_1 1I— —— 

(0，7 【0 

(6 0) 

1== 

( ) 

圈8 (a)转移存储器 (b)基于 16×1RAM 的 16位移位寄存器 

jI出 

致据 

4．4转移存储器 ‘ 

转移存储器是采用矩阵分解算法的二维 DCT／mCT处理器中的一个必不可少的电路单 

元．转移存储器的主要功能是实现一个 8×8矩阵的转置．矩阵中的每一个数据均为 16位．转 

移存储器的电路结构框图如图8(a)所示．由圈s(a)以看出，转移存储器由64个 “Ⅳ 单元 

组成．其中每个 M 单元又是一个由 l6个 D触发器组成的特殊移位寄存器．因此，整个转 

移存储器一共使用了 1024个 D触发器．每个 Ⅳ 单元的最左边两个 D 触发器可以接收来 

自左边或底部的输入数据．该转移存储器的工作过程是这样的： (1)第一个 64时钟周期：来 

自第一个一维 IDCT单元的输入数据按照字并 ／位串和由下至上的方式由 “Ⅳ 单元的最左 

侧，按行输入方式顺序存储在 64个 “Ⅳ 单元中； (2)第二个 64时钟周期，来 自第一个一 

维 IDCT单元的输入数据则按字并 ／位串方式 由 “M 单元的最左佣，按列输入方式顺序存 

储在 64个 “Ⅳ ”单元中．同时，多路器在 SE控制下，将第一个64时钟周期存储在转移存储 

器中的 8×8矩阵在最右端按列输出．这些输出数据即是转置处理后的一维 IDCT值； (3)第 

三个 64时钟周期：多路器在 SE控制下，将第二个 64时钟周期储存在转移存储器中的 8×8 

矩阵按转置形式以行输出，同时又按行接收一个新的8x8的一维 Ⅲ cT矩阵．此后，上述三个 

过程反复进行，共同配合完成将 8×8矩阵进行转置的功能．图 8所示的转移存储器具有高度 

的紧凑性和很简单的控制信号，与前级电路配合十分巧妙，且完全实现了流水线操作．具有结 

构简单，工作频率高的突出优点．由前所述，采用图 8所示结构的转移存储器至少应包含 1024 

个 D触发器，这个数目相对于FPGA来说是十分庞大的，因为每个 CLB(Conligurable k c 

Block)仅包含两个 D 触发器．因此．要用 FPGA完成二维 IDCT的设计并实现流水线分级操 

作就必须解决转移存储器的 D触发器资源占用问题．为解决上述问题，本文采用了基于 FPGA 

： 、 ●

雌 
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的片内 RAM 的移位寄存器来设计转移存储器。经仿真实验证实．其效果很好。本文设计的基 

于 16xIRAM的 l6位移位寄存器电路框图如图 S(b)所示。该 l6位移位寄存器的工作过程大 

致是这样的：新的输入数据每次总被写入 16x 1RAM 中前一次被读取数据所在单元。此过程反 

复进行．即可实现与移位操作类似的过程。 

5 仿真结果及分析 

5。1二维 DCT／IDCT处理器功能仿真结果 
由于篇幅所限．此处仅将电路的实际输出转换为十进削形式以表格方式体现出来，而未能 

给出电路的详细仿真波形图。 
在实际二维 DCT处理器功能仿真实验中．我们连续输入 2个 8 x 8矩阵块，以验证二维 

DCT处理器计算结果是否正确及是否能够做到连续正确的工作。由于篇幅所限，此处仅给出一 

个8 x 8矩阵块的处理结果。如表 l所示 (按数据输入 ／输出的先后顺序)。 

衰 1 

(a)=维DCT处理器辖^数据衰 

序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 

1 59 9 —2l4 l7 —142 25 255 33 231 41 207 49 187 57 -232 

2 59 10 —2l4 l8 —142 26 255 34 231 42 207 50 187 58 -232 

3 59 11 —214 l9 --142 27 255 35 231 43 207 5l 187 59 -232 

4 59 12 —214 20 —142 28 255 36 231 44 207 ．52 187 60 —232 

5 59 13 —2I4 21 —142 29 255 37 231 45 207 ．53 187 61 -232 

6 59 14 -214 22 —142 30 255 38 231 46 207 ．54 187 62 —232 

7 59 15 —214 23 —142 3l 255 39 231 47 207 ．55 187 63 -232 

8 59 16 —214 24 —142 32 255 40 231 48 207 ．56 187 64 --232 

序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 

l 350 7 9 0 17 0 25 0 33 0 41 0 49 0 57 0 

2 ——33．5 6 10 0 18 0 26 0 34 0 42 0 50 0 58 0 

3 ——910 8 1l 0 19 0 27 0 35 0 43 0 51 0 59 0 

4 9l7 8 12 0 20 0 28 0 36 0 44 0 52 0 60 0 

5 274 9 13 0 21 0 29 0 37 0 45 0 53 0 61 0 

6 716．5 14 0 22 0 30 0 38 0 46 0 54 0 62 0 

7 -236 5 15 0 23 0 31 0 39 0 47 0 55 0 63 0 

8 --48 2 16 0 24 0 32 0 40 0 48 0 56 0 64 0 

衰 2 

(a)二维 IDCT处理器辖^数据衰 (四舍五人) 
序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 

1 35l 9 0 l7 0 25 0 33 0 41 0 49 0 57 0 

2 --336 10 0 l8 0 26 0 34 0 42 0 50 0 58 0 

3 --911 1l 0 l9 0 27 0 35 0 43 0 51 0 59 0 

4 918 12 0 20 0 28 0 36 0 44 0 52 0 60 0 

5 275 13 0 21 0 29 0 37 0 45 0 53 0 61 0 

6 717 14 0 22 0 30 0 38 0 46 0 54 0 62 0 

7 --237 15 0 23 0 31 0 39 0 47 0 55 0 63 0 

8 --48 16 0 24 0 32 0 40 0 48 0 56 0 64 0 

在二维 IDCT处理器功能仿真实验中，我们直接将上述二维 DCT处理器输出的 2个 8 x 8 

矩阵块作为二维 IDCT处理器的输入，以验证二维 IDCT处理器计算结果是否正确及是否能够 
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做到连续正确的工作．由于篇幅所限，此处仅给出一个 8 x 8矩阵块的处理结果。如表 2所示 

(按数据输入 ／输出的先后顺序)。 

序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 序号 数据 
1 58 9 —214 17 —142 25 255 33 231 4l 207 49 187 57 --232 

2 58 l0 —214 18 —142 26 255 34 231 42 207 50 187 58 —232 

3 58 l1 -214 19 —142 27 255 35 23l 43 207 5l 187 59 —232 

4 58 12 —214 20 —142 28 255 36 23l 44 207 52 187 60 —232 

5 58 13 —214 2l 一142 29 255 37 23l 45 207 53 187 61 —232 

6 58 14 -214 22 —142 30 255 38 231 46 207 54 187 62 --232 

7 58 15 —214 23 —142 3l 255 39 231 47 207 55 187 63 —232 

8 58 16 —214 24 —142 32 255 40 231 48 207 56 187 64 —232 

由表 1和表 2，可 看出，所有模拟结果之间的误差均 士l，因此可 得出结论 该= 

维 DCT／IDCT处理器的计算精度是符合要求的；而且通过连续输入两个数据块可知，该二维 

DCT／IDCT处理器是可以做到连续正确工作的。 

6 结 束 语 

本文设计的二维 DCT／IDCT处理器利用Xilinx公司的XC4044EX系列芯片实现时占用 

约 1520个 CLB，系统时钟频率为 14MHz。如果转移存储器采用 D触发器组进行设计的话， 

预计系统时钟频率应能达到 50MHz以上。 
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A REAL·TIME 2-D DCT／IDCT PROCESSOR USING FPGAs 

Xiang Hui Teng Jianfu Wang Chengning 

(Electronic Informa~on Engineering College，Tianjin University,Tianjin 300072) 

Abstract Based oil the skew-circular COUVOlution distributed algorithm presented bv W．Li(1991) 

A 8x8 2-D DCT／IDCT processor has been designed using FPGAs．which can be used for 
HDTV’s decoder or other si al and information processing systems．It call be used 协 calcu． 

1ate eithel"DCT or IDcT depending on a single centrel line．A、l of the input／0utput are 12．bit 
and the intem al data bus an d internal par ameters are 16-bit． 

Key words FPGA(Field Programmable Gate Arry)，2-D DCT／IDCT processor，Distributed 
algorithm 
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