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基于 Loeffler算法的 2一D DCT IP软核设计 

郭宝增，牛 力，刘志明 

(河北大学 电子信息工程学院 ，河北 保定 071002) 

摘 要：提出一种基于Loeffler算法的2一D DCT IP软核设计方法．用移位和加法运算代替乘法运算．为减少芯片 

占用面积，对乘法系数采用 CSD编码，1一DDCT复用技术；为提高电路的速度，采用流水线结构，优化转置矩阵． 

基于上述算法，设计了用Verilog HDI 语言描述的IP软核．对软核进行了编译、综合、布局布线和后仿真，验证了 

算法的正确性．实验结果显示最高工作频率可以达到 139．43 MHz，能够满足视频图像压缩的实时性要求． 
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Design of 2-D DCT IP Soft Core Based on Loeffler S Algorithm 

GUO Bao—zeng，Niu Li，LIU Zhi—ming 

(College of Electronic and Information Engineering，Hebei University，Baoding 071002，China) 

Abstract：This paper presents a design of 2-D DCT IP soft core based on Loeffler S algorithm．We make use of the 

shifter and addition operations to replace the multiplication operations．In order to save hardware resources，the 

multiplication factors are coded by CSD。and the technology of 1一D DCT reusing is taken；In order to improve the 

circuit speed，the pipelining technology is taken，and optimize the transposed matrices is adopted．Based on above- 

mentioned algorithms the IP soft core with Verilog HDI is obtained．For the IP soft core，we made the compiling， 

synthesis，layout and post simulation，SO the correctness of the design is verified．The experiment shows that design 

has a maximum frequency of 139．43 M Hz，which can satisfy the requirement of real—time video image compression． 
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1 引言 

离散余弦变换(DCT)是数字图像处理和压缩 

编码领域最常用的变换之一．文献Eli提出并实现图 

像数据从空间域到频率域的变换，以减少图像数据 

的相关性，便于后续的压缩处理．其性能最接近最 

佳的 K-I (Karhunen-I oev)变换．被广泛应用于各 

种视频压缩标准中．在图像压缩系统中，运算量大， 

实时性要求高．DCT的运算量大约占压缩运算总 

量的4O 左右．因此设计占有资源少，实时性高的 

2一D DCT IP核成为一种需要⋯2剖． 

文中选用 LoefflerE 算法．该算法同其他快速 

算法相比，实现八个点的一维 DCT变换只需要 11 
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次乘和29次加，乘法器的数量降低到了理论极限． 

基于 88 2一D DCT算法，设计一个可以在硬件上实 

现的高速处理视频图像 IP软核． 

2 算法描述 

88点 2一D DCT变换定义如下： 
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若直接用定义式(2)计算一维离散余弦变换，需 

要 64次乘，56次加．所需乘法器太多，不能满足实 

时性要求．如何减少乘法器的数目是减小面积的关 
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其中C — 1 c。s( )， ===1，2，⋯，7． 

从图 1可以看到完成一次蝶形运算需要 2次加 

法，倍乘因子需要 1次乘法．旋转因子需要 4次乘 2 

次加，利用式(4)和式(5)对旋转因子做变形，可得 

式(6)和式(7)，可以看到经过变形后实现一次旋转 

因子只需要 3次乘 3次加． 
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图 1 11个乘法器实现 8点 DCT算法 

go

。驻  耄 
图2 算法中用到的符号 

对整个算法做一下统计： 

Y。，Y 是 3级蝶形因子的级联，共需 6次加． 

z，Y 是 2级蝶形因子与 1级旋转因子级联，共 

需 3次乘，7次加．旋转因子3次乘可以并行运算，所 

以最多只需 1次乘法时间． 

Y。，Y 是 1级蝶形因子、l级旋转因子、Z级蝶形 

因子、 级倍乘因子的级联，共需 7次加，5次乘．旋 

转因子 3次乘法并行计算需要 1次乘法时间，倍乘 

因子需要 1次乘法时间．所以需 2次乘法的时间． 

Y ，Y 是 1级蝶形因子、l级旋转因子、2级蝶形 

因子的级联，共需 9次加法，3次乘． 

可知实现偶数部分最多需要 1次乘法时间，而 

实现奇数部分需要2次的乘法时间．所以对奇数部 

分进行变换．最终使用图 3结构进行奇数部分的计 

算．表 1为奇数系数值． 
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图 3 奇数部分的计算 
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表 1 奇数系数值 

当采用图 3结构，奇数部分最多也只需 1次乘 

法时间．实现了奇数部分与偶数分计算时间匹配， 

提高了速度．计算可知，优化后的算法共需要 12次 

乘 32次加． 

3 2一D DCT IP软核设计 

总体上可以分为，4个模块：1一D DCT模块，矩 

阵转置模块，控制逻辑，和 MUX选择器模块．其结 

构如图 4所示． 

图 4 2一D DCT结构图 

3．1 一维 DCT模块设计 

由前面的分析可知，二维离散余弦变换可以分 

解成两次一维余弦变换．两次变换电路结构基本相 

同，为节省面积，采用一维 DCT复用技术．考虑到 

两次变换所处理的数据长度不同，为增加通用性，本 

模块输入位数为 1l位，输出位数 12位．能够满足 

MPEG1／2／4，JPEG等视频标准对精度的要求． 

由于算法中的 12个乘法器系数固定且系数都 

是小数，直接计算会引入浮点数，处理麻烦而且消耗 

资源大．本文在处理小数时，在满足计算精度的前 

提下，先将 12个系数做放大处理，转化为整数．为 

减少芯片资源，对所得整数采用更为精简的CSD编 

码[5]，CSD编码是一种用最少的非零比特位来表示 

符号数的编码技术，能够大幅减少“l”的数量，提高 

乘法的效率． 

例如：系数 -厂× z ，f 二 进 制 码 表 示 为 

1110100000，当使用移位相加实现时用到 4次移位， 

3次相加．当厂用 CSD编码时，-厂可以表示为 100 

(一1)0100000，用到 3次移位，2次相加．可以看到 

采用 CSD编码方式能大幅降低运算复杂度与延时． 

表 2中给出了12个系数 CSD编码值． 

表 2 12个系数 CSD编码值 

在电路设计上，充分利用 FPGA的并行优势， 

采用流水线结构并行处理图像数据．8点 1一D 

【)CT变换插入 8级流水线，即经过 8个时钟完成一 

次变换．提高了电路的速度． 

为了进一步节省资源，可以通过计算大体估算 

出电路输出的最大位数，以确定每级流水线中寄存 

器的位数，以减少面积的浪费． 

3．2 矩阵转置的设计 

矩阵转置相当于把第一次余弦变换的结果进行 

行列转换后作为二次余弦变换的输入．相当于一个 

88的阵列．常用的实现方法是使用普通的 RAM 实 

现，完成一次转置需要 64个时钟周期．本设计采用 

状态机来实现矩阵的转置．完成一次转置只需要 2O 

个周期大大提高了系统的运行速度．其状态如图 5 

所示，分为 3个态：初始状态，行存状态，列取状态， 

并用计数器来产生行列地址．一个时钟周期可以完 

成 8点数据的写操作，一个时钟周期完成 8点数据 

的读操作．当执行写操作时，每个有效信号来临时 

计数器执行加 1操作，产生行存地址．当计数器加 

到 7时，表示 64个数据存储完毕，进入列取状态，此 

时计数器开始执行减 l操作，用于产生列取地址，直 

到计数器减到0，表示一次转置完成，等待下一次数 

据的来临．电路实现上用 8片 11bit8 RAM 组成变 

换矩阵．采用这种方法实现了一维离散余弦变换模 

块与矩阵转置模块在传输速率上的匹配．整个矩阵 

转置模块共需 820个逻辑单元． 
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图 5 矩阵转置状态图 

3．3 控制模块的设计 

为了使各个模块有序的工作，控制电路用有限 

状态机来实现．由于数据是串行输入的，在到达 

DCT变换模块之前必须先经过串并转换模块进行 

并行化处理．控制模块产生的控制信号用于控制串 

并转换模块，DCT变换模块的使能端，和 MUX选 

择器模块控制端．当数据来临后，DCT变换模块使 

能，串并转换模块使能，通过 MUX选择器将串并转 

换模块与 DCT变换模块相连，进行行的 DCT变 

换．经过 64个时钟完成了 64个数据的输人后，选 

择器将串并转换模块与 DCT变换模块断开，将转 

置矩阵模块的输出作为 DCT模块的输入，进行列 

的DCT变换．28个时钟后，完成了一次 2一D DcT 

的变换，等待下次处理次数据的来临． 

采用自顶向下的设计方法，用 Verilog HDL硬 

件描述语言对上述模块进行了行为级描述，设计出 

了基于 Loeffler算法的 2一D DCT IP软核． 

4 测试与验证 

整个 IP软核，在 QuartuslI 8．0设计工具中完 

成编译、综合、布局布线和后仿真．所采用的芯片为 

Altera公司的 EP2C35F672C8，图 6为综合后显示 

的系统所占用的硬件资源情况．可以看到整个 IP 

软核共需 2565个逻辑单元，占用资源较少． 

图 6 综合结果 

FPGA模拟显示 IP软核最高工作频率可以达 

到139．43 MHz．比文献[6]中报道的提高了近 1 

倍，大大缩小了图像压缩时间．如果想要获得更高 

的工作频率可以从两方面改进：(1)电路采用专用集 

成电路(ASIC)来实现；(2)适当增加电路流水线的 

级数，当然增加流水线的级数必然会带来占用芯片 

面积的增加．这就需要速度和面积均衡考虑． 

文中采用将输出结果矩阵与在 Matlab中的仿 

真结果做比较，来验证算法的正确性．测试输入采 

用《Image and Video Compression Standard))第二版 

给出的测试矩阵作为 DCT模块的输入数据．矩阵 

RAW 即为输入测试矩阵． 

RAW 一 

43 26 

43 40 

36 43 

33 33 

36 33 

33 40 

33 29 

33 22 

19 36 

26 33 

29 26 

33 26 

29 26 

22 12 

43 43 

33 33 

29 29 

15 33 

22 29 

33 12 

12 4 

22 36 

15 26 

19 4 

26 4 

26 12 

4 26 

8 O 

矩阵B是在 QuartusII 8．0中输出的结果矩阵． 

矩阵C是 Matlab取整后的运算结果矩阵． 

B== 

C== 

所设计的 IP软核仿真结果与 Matlab中运算结 

果很接近，验证了算法的正确性．可以看出两者并 

不完全相同，说明 IP软核在进行 DCT变换时存在 
一 定的误差，这是因为在右移操作时产生的截断误 

差和系数量化时产生的量化误差造成的． 

5 结束语 

文中以设计实现适用于 JPEG及 MPEG视频 

压缩协议的高速编码电路为 目的，设计出了基于 

Loeffler算法的 2一D DCT IP软核．通过用移位和 

加法运算代替乘法运算，并对乘法系数采用 CSD编 
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分析的可行性与有效性． 
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码，1一D DCT复用等措施来减少芯片面积，通过优 

化电路结构，加入 8级流水线，优化转置矩阵来提高 

电路速度．仿真结果验证了算法的正确性．最高工 

作频率可以达到 139．43MHz．能够满足视频图像 

压缩的实时性要求． 
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