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基于 DA的高性能 2一D IDCT处理器设计 

陈章进，张志高，孔敏达 
(上海大学 微电子中心，上海 200072) 

摘 要：为提高2一D ID叮 的解码速度，文中设计 了一种基于DA的 2一D IIT~-'T处理器．该处理器在算法上用 1一D 

ID 实现 2一D ID ，用Chen算法实现 1一D ll~-q"，用 DA实现乘加结构．通过将输入数据分成高 6位和低 6位两 

组加快了处理器的速度，通过查找表的共用及将输入数据投影到(一l，1)的编码减少 了查找表的数量及大小．通过 

在 Q 上预存四舍五入值省去了四舍五入所需的加法运算．使用 Altera的 EP2C20F484C7对该处理器进行综合，时 

钟最高频率可达 165．37 ． 
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High Performance 2-D IDCT Processor Based on DA 

CHEN Zhang—jin，ZHANG Zhi—gao，KONG Min—da 

(Microelectronic Research and Development Center，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：In order tO improve 2一D IEL~T decoding speed，a high perfommnce Two Dimensional(2-D)Inverse Discrete 

Cosine Transform (IDCT)processor is propo~t．The 2一D IDCT is made using 1-D IDCT，the 1-D IDCr is made using 

Chen algorithm，the multiply and add operation is made using distribute arithmetic．For higher decoding speed，the inputs 

aredividedintohigh6 bitsandlow6 bits．Thelookuptables’sizeisdecreasedby representtheinputsby(一1，1)either 

than(0，1)．A novel method need no add operation is used for rounding．The high performance 2-D II7~T processor uses, 

AItera EP2C20F484 FPGA and reaches an operating frequency of 165．37 MHz． 
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1 引言 

离散 余 弦变 换 (Discrete Cosine Transforrn， 

DCT)及离散余弦反变换 (Inverse Discrete Cosine 

Transform，IDCT)具有算法复杂度适中、易于硬件 

实现等特点，被广泛运用于图像视频编解码领域．许 

多国际标准 如 JPEG、MPEG一2、MPEG一4、H．263 

等【 J都使用 了二维(Two Dimensional，2一D)DCT／ 

IDCT算法． 

2一D IDCT计算量非常大，快速有效地实现 2一D 

IDCT对图像视频解码极其重要．在 2一D IDCT具体 

计算方面，主要的算法有直接多项式法、间接多项式 

法和行列分解法I2 J等，这些算法能在很大程度上减 

少 2一D ID( 的计算量．在某些特殊场合，如便携式 

设备，由于其有限的内存和 CPU计算能力，使用软 

件往往不能满足图像或视频解码的速度要求，一种 

好的解决方法就是采用硬件实现． 

文中主要针对 8X8 2一D IDCT设计了一种 2一D 

II~-'T处理器．该处理器使用行列分解法，利用 1一D 

IDCT实现 2一D IDCT，采用 Chen算法实现 1一D ID— 

CT，采用分布式算法(DA)实现乘加结构．最后使用 

Altera的 EP2C20F484C7 FPGA验证该处理器，其 

工作频率可达 165．37MHz． 
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2 离散余弦反变换 

2．1 2一D IDCT原理及其行列分解实现 

8×8 2一D II)C~ 可用公式(1)表示： 

f(x， )= 1∑∑c( )c( )F( ， )· 

cos[ ]cos[ ] 

其中，c( )，c( )：j ／√2 ， 0 

F 

— D 

G 

E 

G 

— F 

E 

— D 

(7) 

其中A COS-丌~-，B=cos~丌-，C=sin詈，D=COs ， 

(1) E=∞s ，F=Sin瓷，G：sin磊． 
(2) 3 2-D II)C~ 的设计 

根据公式(1)计算 2．D IDCT所需的计算量是 

很大的，一次8×8阶矩阵的II~'T需要4096次乘法 

和4032次加法．现将公式(1)改写成公式(3)： 

，(z， )= 1∑c( )I_1{∑c( )F( ， )· 
厶  

= 0 厶 “=0 

]{COScosL [ ] —— ～J i L—— ～ 
(3) 

观察公式(3)可以发现二维 IDCT的计算可以 

通过行列分解的方法由 1一D II)CT实现．对 8×8矩 

阵的 IDCT来说就是先将矩阵按行(列)的方向进行 

8次 1一D 8点 IDCT计算，产生的中间矩阵再按列 

(行)的方向进行8次 1一D 8点 IDCT计算．这样计算 

所需的运算量只有 1024次乘法和 896次加法，相比 

直接计算计算量大为减少． 

2．2 Chen算法 

通过行列分解，2一D IDCT的计算可以通过 l—D 

II)C~ 实现．1一D IDCT的计算有很多快速算法．如 

Chen算法[3]、B．G．Lee算法[ 、Loeffler算法[ ]等， 

使用这些算法能进一步减少 2一D IDC'T的计算量． 

文中采用 Chen算法实现 1一D II)CT．根据 Chen算 

法，8点 1一D IDCT可以分解如下： 

十 (4) 

= 吉 一号 (5) 

rA B A 

IA C —A 

PX0 lA—c—A 
— B A 

(6) 

按照行列分解法的思想，文中设计的2一D IDCT 

处理器的结构如图 1所示． 

data in 

idval 

elk 

图 1 2一D ID( 处理器结构 图 

该处理器的输入数据宽度 12位，输出数据宽 

度 9位．待解码 的像素数据 以串行的方式输人， 

SIPO模块完成数据的串并转换，ID( 模块完成 8 

点 1一D IDCT，Transtx~e模块储存 1一D IDCT(rOW- 

wise)模块的结果并将其转置输出，PISO模块将列 

变换的并行结果限制到(一256，255)的范围后再以 

串行的方式输出． 

主要的模块为 1一D IDCT和 Transpose模块，下 

面将详细介绍这两个模块的设计． 

3．1 1一D IDCT模块的设计 

1一D I~-q"的设计主要是乘累加的结构设计．本 

文采用分布式算法(DA)实现该结构，使用分布式算 

法实现该结构具有精度高，面积小的特点． 

式(6)和式(7)的任意一项都可以写成式(8)的 

形式，式中，、，表示输入数据的最高位． 

= ∑c ̂ =∑c (z 一(一ẑ)] 
= 1 = 1 

4 一1 4 

= 一 ∑ Ck(6 一一b~)2N+∑∑ Ck(6 一 
= l n=0 k： I 厶 

4 
一

bk．)2 一∑ Ck 
=1 

4 Ⅳ一1 4 

= 一 ∑ Ck(6 一 )2u+∑∑ Ck(6h一 
= 1 n=0 ^= 1 

bk )2 一Q0 (8) 

四输入的查找表本应保存2 个数据，但是，通 
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过式(8)的方法，将只需要保存 20个数据，查找表的 

规模减少了一半．以 PXn的第一个元素计算为例， 

根据式(8)，具体需要保存的数据如表 1所示．但是， 

仔细观察该表可以发现，该表存在对称性，实际上保 

存前 8个数据就可以了，具体实现方法如图2所示， 

t，表示该位为第 0位，t 表示最高位． 

图 2 DA实现乘 累加 

表 1 LLrr储存的系数值 

采用分布式算法实现的乘累加结构有个不足的 

地方就是它需要较长的处理时间．如，对于 12位的 

输入数据，采用图2的结构就需要 12个时钟周期才 

能得出正确的结果．为了提高处理的速度，本文将输 

人数据分成高(N+1)／2位和低(N+1)／2位两组 

同时查表，并将图2的 LUT改成双口LUT，避免了 

表的数量增加，如图 3所示．采用图 3的结构对于 

12位的输入将只需要 6个时钟周期． 

完整的 1一D IDCT模块如图 4所示．在输出最 

终结果之前还需要进行四舍五人处理．对于一次 8 

点 1一D IDCT则需要再进行 8次加法操作．本文设 

计了一种新的方法进行四舍五人操作，将四舍五人 

所要加的数值加到 的Q0里，这样在最后一步 

Round的时候实 际上只有移 位 的操作 ，省去 了 

Round所需的加法操作． 
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墨 

五 

五 

置 

置 

图 3 MAC模块 

]MAC(o0)[--- S 
———-r————————1  

h 
— _J MAC(o1)I-- 

．} == 气 
f 一 MAC(o2)卜 t 

— — ． ． r———————1  

_一MAC(o3)卜 
+／． Round 

——_．．r— l 

__JMAC(e0)卜． 
S 

— — _ J————’’—’一1 

h 一一MAC(e1)1- 
f MAC(e2)卜． t 

— — -  r—— ——1  

． ． ． ． ．J MAC(e3)I- 

图 4 1一D I12~I"模块 

为满足 IEEE标准 1180—1990规定的精度要 

求．根据参考文献[6]，文中将所有的乘法系数放大 

倍，对于 1一D IDCT(row—wise)的查找表系数保存 

15位，1一D IDCT(rOw—wise)的结果保存 14位，1一D 

IDCT(column—wise)的查找表系数保存 14位． 

3．2 Transpose模块的设计 

Transpose模块的功能有两个，存储行 1一D ID— 

CT的结果，将行变换的结果转置输出．文中使用寄 

存器矩阵实现该功能，如图5所示【 ．第一次该模块 

将行 1一D IDCT的结果以行的方式存储到寄存器矩 

阵，结果全部存完后，每 8个时钟周期输出一列数据 

同时数据左移一列，下一个 8×8矩阵的行 1一D ID— 

CT结果将以列的方式存人寄存器矩阵，存满以后 

再以行的方式输出，如此交替进行完成行 1一D IDCT 

“ 

五 置 五 墨 置 墨 墨 
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结果的转置． 

转 

置 

输 
出 

1．D IDCT结果 

图 5 Transpose模块 

4 Verilog仿真和 FPGA综合结果 

文中采用 Verilog硬件描述语言编写实现了图 

1所示的高速2一D IDCT处理器．使用ModelSim 6．2 

对该处理器进行功能仿真，并用 Matlab 7．0的功能 

函数 idct2验证了该处理器功能正确．仿真结果及时 

序如图6所示．从开始输入第一个有效数据到输出 

第一个有效 2一D IDCT结果数据需 82个时钟周期． 

图 6 ModelSim仿真结果 

使用 Quartus II 8．0将该处理器综合到 Ahera 

公司的EP2C20F484C7．综合的结果如图7、图8所 

示．该处理器使用了 3 658 LEs，最高时钟频率为 

165．37Ⅻ z． 

图 7 Quartus II综合资源 
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5 结束语 

图8 ( artLlS II综合时序 

文中针对图像视频解码中的8×8 2一D IDCT计 

算专门设计了 2一D I]~ZF处理器．该处理器采用行 

列分解算法计算 2一D IDCC，采用 Chen算法计算 1一 

D lINT，采用 DA实现 (；hen算法中的乘累加结构． 

通过将输入数据用(一1，1)表示而不是(0，1)表示， 

使查找表的容量减少了一半．通过将输人数据分成 

高(N+1)／2位和低(N+1)／2位两组同时查表和 

设计，设计双 口LUT将解码所需的时钟周期减少 

了将近一半，而表的数 目并没有增加．通过在 PXn 

的Q0上预加四舍五入值省去了四舍五入所需的加 

法运算． 

使用 ModelSim和 Matlab工具验证了该处理器 

的功能的正确性．使用 Quartus II软件将其综合到 

Ahera的 EP2C20F484C7，该 处 理 器 使 用 了 

3 658LEs，时钟最高频率可达 165．37MHz． 
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台高精度铜带精轧机、两台酸碱洗机列、四台可控气 

氛连续式热处理炉机列，四台高精度精整包装机列、 

两台清洗机列、两台轧辊磨床，其余都是一套设备． 

初始化控制参数 

随机产生初始种群 

三三玉二  
计算适应度值 

二二[  
选择操作 

垂 I 半接受新解 
种群个体 自适应变 
异产生新解 

接受新解 I I联 p— 拔殳耕胖 

图 3 模拟退火混合遗传算法流程 

按照上述方法进行仿真实验，基于该算法的生 

产调度与手动调度的对比结果如表 2所示．可以看 

出，相对于遗传算法和模拟退火算法，遗传模拟退火 

算法优化之后效果是显著的． 

表 2 纯铜窄带／j~-v状态表 

4 结束语 

文中针对铜板带生产过程特点，提出了一种适 

合铜板带加工行业的 MES构架_3]，并对物料工艺 

状态建模和车间生产调度这两项关键技术进行重点 

研究．文中提出的支持实时性的铜板带物料工艺状 

态建模和遗传模拟退火算法优化铜板带车间生产调 

度 4̈ J的方法，可有效平衡各工序的产能，使前后工 

序同步化，物流运行准时化，从而实现精益化生产． 

随着现场数据采集技术的提高和可视化现场工作环 

境的出现，需要建立一个可以实现对物料加工工艺 

状态连续性描述的物料工艺状态模型，另外，智能优 

化算法控制参数的选取往往依赖于经验和大量的实 

验结论，如何选择最优的参数也需要创建理论性的 

指导．因此如何解决铜板带生产中上述两个问题将 

是下一步研究工作的重点． 
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