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基于 HEVC的 IDCT变换的 VLSI设计与实现 
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摘 要：：HEVC(High Efficient Video Coding)是继 H．264／AVC之后正在研发的新一代视频编码标准．与之前的 

视频编码标准不同的是，HEVC提出了不同尺寸的变换编码单元来进行图像的空间冗余压缩．本文设计了一种面 

向HEVC的32点二维 IDCT的全流水电路结构．为了减少 I／O带宽压力和硬件开销，电路采用 了单端 口输入输 

出、蝶形运算展开以及奇偶分离累加的方法．在 TSMC90nrn工艺下综合得到该电路最快工作频率为315MHz，电 

路总门数为 47K．仿真结果显示该电路结构可 以在 300MHz频率下对分辨率为 4096×2048的超高清视频做 3O 

帧／秒的32点 IDCT解码． 
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VLSI Design of 2 D IDCT Architecture for HEVC 

CHEN Shuang—shuang，HONG Liang，HE W ei—feng，MAO Zhi—gang 

(School of Microelectronics，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract．．High Efficiency Video Coding(HEVC)is the currently developing video coding standard beyond H．264／ 

AVC Differing from previous video codec standards，HEVC proposes the variable block size Transform Unit(TU) 

tO conduct spatial redundancy compression． In this paper，a novel fully pipelined 2一 D 32× 32 IDCT architecture 

based on HEVC is presented．To reduce the I／O peak bandwidth and hardware overhead．single--port I／O．the 

butterfly unrolling and the Odd／Even accumulation separation method is adopted．Using TSMC90nm technology， 

the proposed architecture iS implemented with the maximum work frequency at 315MHz with 47K Gates．Simulation 

results show that the proposed architecture is able tO process 4096×2048@30fps image with 32×32 IDCT． 
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1 引言 

随着网络技术和终端处理能力的不断提高和发 

展，视频应用不断向高清晰度、高帧率、高压缩率方 

向发展．在这些应用中，多媒体数据量大幅增长，如 

超高清视频的数据量是高清视频的1 6倍．将超高清 

视频数据传输至用户终端，特别是对于有着平滑背 

景的高分辨率视频，当前主流的视频压缩标准协议 

H．264(AVC)的局限性不断凸显．近期，IS0一IEC／ 

MPEG和 ITU—T／VCEG两大国际标注化组织成 

立了视频编码联合开发小组(JcT—VC)，其目标是 

开发新一代国际视频标准，名称为高性能视频编码 

收稿日期：2O12—1O一2O；修回日期 ：2O12—1l一15 

标准(HEVC)E1-2]．新一代视频编码标准主要面向 

高清电视(HDTV)以及视频捕获系统的应用，提供 

从 QVGA至 1080P以至超高清电视(7680×4320) 

不同级别 的视频应用．其核心 目标是在 H．264／ 

AVC high profile的基础上，压缩率提高一倍，即在 

保证相同视频图像质量的前提下，视频流的码率减 

少 5O ． 

HEVC在增加编码复杂度的情况下，拥有巨大 

的计算量和更高的视频压缩效率．在相同分辨率的 

图像下，它的计算量是 H．264／AVC的2—4倍．此 

外，随着 HEVC支持到 8K大小的视频图像处理， 

它的计算量也以指数增长． 
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离散余弦变换是解决压缩图像空间冗余度的主 

要方法，也是图像达到高压缩率所采用的重要方法 

之一．当要恢复原始图像信息时，需要将压缩编码后 

的信息进行离散余弦反变换(IDCT)，此过程是解码 

过程中计算量大且复杂度较高的一个模块，整数 

IDCT变换的速度很大程度上影响了 HEVC的解 

码速度．本文在研究 HEVC视频标准的IDCT算法 

后，设计一种处理 32点二维 IDCT的全流水电路结 

构．为了减少 I／O带宽和硬件开销，在算法上将传 

统蝶形运算部分展开，并在电路结构上采用奇偶运 

算分离和移位加法代替乘法的方式． 

2 HEVC中IDCT算法介绍 

根据最新的HEVC视频编码标准，为了适应高 

清压缩编码的应用，更有效地减少空间冗余，将处理 

宏块的大小从 H．264的 16×16扩展到了 64×64． 

同时，HEVC采用了更加灵活的编码结构来提高编 

码效率，包括编码单元(Coding Unit)、预测单元 

(Predict Unit)和变换单元(Transform Unit)．其中 

CU类似于 H．264中的宏块或子宏块，是 HEVC编 

码的基本单元，可变范围为 64×64至 8×8；PU是 

进行预测的基本单元；变换单元(TU)是进行变换和 

量化的基本单元．高清／超高清视频图像上的空间一 

致性面积可能会更大，因此 HEVC定义了四种尺寸 

的变换单元：32×32，16×16，8X8和 4×4． 

二维 32点 IDCT变换定义为 

f(x， )=== 1
．

~-] 32：。
3 2

：。
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⋯ s[ ]coS[ ] ∞l— 一J∞ l— 一-J 
(1) 

令： 

G( )一 1厶
一
32 c( ( )cOs[ ] 

(2) 

则可将上式变为： 

， )一丢∑ c( )G(⋯)cos[ 去 ] 
(3) 

即将二维 IDCT分解为2个独立的一维 IDCT， 

G(u， )代表对行数据进行一维 IDCT变换，f(x， ) 

代表对列数据进行一维 IDCT变换．图 1是 HEVC 

中16点一维 IDCT的数据流图．根据系数矩阵的对 

称性，做一次 16点的矩阵乘法可以采用蝶形运算节 

省一半的硬件资源． 

图 1 HEVC中 16点一维 IDCT的数据流 

3 完整的 2一D IDCT电路架构 

当前行列分解法被广泛应用在二维IDCT电路 

设计中，如基于分配算法(DA)或者基于 CORDIC 

算法的IDCT电路[3]．本文提出如图2所示的电路 

结构，包含两个一维IDCT核和一个转置存储器．整 

个电路首先对 32×32矩阵的每一行分别进行一维 

IDCT，将计算得到的中间数据矩阵存储到转置存储 

器中，再对中间数据的每一列分别进行一维 IDCT， 

最后得N---维 IDCT的结果矩阵．其中一维 IDCT 

核为单端口输入，每个时钟周期输入一个数据，输出 
一 个数据，减少了 I／O带宽和硬件开销；中间数据 

存储器采用乒乓存储器形式，使整个二维 IDCT变 

换得以流水进行． 

图 2 2一DIDCT电路结构 

3．1 蝶形运算展开方法 

从图 1一维 HEVC IDCT数据流可以看出，常 

规电路结构的残差数据以并行输入的方式，在同一 

个时钟周期输入，这样会给数据传输带宽带来巨大 

压力，增加硬件资源的开销．特别是 HEVC面向超 

高清视频图像处理中，在处理 32×32大小块时需要 

并行输入 32个数据，资源的开销会更加明显．为了 

解决数据带宽的问题，本文电路结构采用单端 口输 

入／输出的方式，即每个时钟周期输入／输出一个数 

据．以下将用 4点HEVC IDCT为例来阐述本文的 

方法，图3(a)是一维 4点 IDCT的蝶形运算流程，图 

3(b)是 4×4 HEVC IDCT的输入输出数据块． 

将以上的蝶形运算展开，得到 4点一维 IDCT 

第一行和第二行输入输出数据之间的关系为： 

yoo===64xoo+83xo1+64x02+36x03 (4) 

1===64xoo+36x01— 64x02— 83x03 (5) 

∞ ㈣ 

日 棼 一 

)))2))O 4)))))l 3 5 础 
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输入数据 输出数据 

(a) (b) 

图 3 一维 4点 IDCT 

Yo2— 64xoo一 36x01— 64xo2+83x03 (6) 

Y03— 64xDO一 83xo1+64xo2— 36x03 (7) 

ylo一64xlo+83xn+64x12+36x13 (8) 

Yl1—64xl0+36x11— 64x12— 83x13 (9) 

Y12—64x10— 36x11— 64x12+83xl3 (10) 

Y13—64xlo一 83x11+64x12— 36x13 (11) 

观察等式(4)～(7)和(8)～(11)，发现处理每 
一 行输出数据时使用的输人数据是相同的，即用 

z0o，zo1，z z03得到 Y Yo2，Y03．同时，等式中r 

行和N—r行所用的系数绝对值相同(N为处理宏 

块大小)．例如：Y。。使用的系数是 64，83，64，36，Y。。 

使用的系数是 64，--83，64，一36． 

3．2 一维 IDCT的电路结构 

根据上述蝶形运算展开的构想，本文提出图 4 

所示的一维 IDCT电路结构．整个一维 IDCT核包 

含 8个基本处理模块和一个输出数据排序模块，每 

个基本处理模块带有一个 16位的输人端口，两个延 

时单元和两个蝶形运算处理单元．每个延时单元将 

延时一个时钟周期后的输人数据和相对应的矩阵系 

数传给下一级蝶形运算单元，同时将延时两个时钟 

周期后的输入数据传给下一级延时单元．每个蝶形 

运算单元负责实现输人数据和相应的矩阵系数的乘 

法及累加运算，最后得到两个输出数据．输出排序模 

块同时接受基本处理模块的8个端口的数据，将一 

维 IDCT变换后得到的输出数据进行排序后按每个 

周期一个数据输出给转置存储器． 

图5是蝶形运算单元的具体结构．主要由常数乘 

图 4 一维 II)CT电路结构 

法，奇偶累加和蝶形加法模块组成．常数乘法模块将乘 

法转换~-2Jn法和移位来进行，例如等式(12)和(13)： 

83x0o— zoo<< 6+ z0o< < 4+ Xoo< < 1+ 

36xo0一 zo0<< 5+ ．270o<< 2 

(12) 

(13) 

图5 蝶形运算单元结构 

图6是常数乘模块的结构．用 P0～P6表示将 

常数分解后的不同的移位值，将其作为选择信号去 

驱动各自的选择器进行移位．常数乘法模块将乘法 

转换成移位和加法，最后模块单元仅由选择器，移位 

器和加法器组成．整个模块分成三级流水，由三个时 

钟周期完成一次常数乘法． 

图 6 常数乘模块结构 
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奇偶累加模块实现对常数乘法结果进行累加． 

在上述方法中，第 r行的输出像素值和第 N—r行 

的输出像素值拥有相同的常数乘法系数绝对值，不 

同的只是偶数位上的符号值．在奇偶累加模块中，本 

文设计了奇数累加和偶数累加两条路径，分别进行 

奇数项结果的累加和偶数项结果的累加．当一行 32 

个残差数据的累加操作完成后，奇偶路径的累加结 

果分别存放在各自的寄存器中．以4点 IDCT为例， 

设当前运算的输出是Y 那么 64x。。+64x。z存放在 

奇数寄存器中，83x。 +36x。。存放在偶数寄存器中． 

这就是本文提出的奇偶分离累加． 

蝶形加法模块用于计算输出最终像素值．由于 

残差数据的累加值被分离为奇数和偶数两个部分， 

因此蝶形加法模块可以在一个时钟周期内得到第 r 

行和第N—r行的两个输出像素值．如上述例子，可 

以在一个周期内得到 。。和3， 采用奇偶分离累加 

方法以后，整个电路在做第 r行和第N—r行 IDCT 

运算时可以共用常数乘法和奇偶分离累加模块，减 

少硬件开销．同时，为了达到每个时钟周期输出一个 

像素值，蝶形加法模块中加了一个寄存器使第 N—r 

行输出值延迟一个周期输出． 

4 仿真验证与分析 

图 1根据上述思想，采用 Verilog HDL语言对 

算法进行 RTL级电路描述，并用 Modelsim6．0进 

行仿真．将仿真结果与 HM6．0解码程序中提取出 

来的计算结果进行比较，证明采用上面的电路架构 

实现面向 HEVC的32点二维 IDCT的结果是正确 

的．图 7是 Modelsim6．0仿真结果波形． 

图7 仿真波形图 

由仿真波形图可知，本电路结构第一次 32点二 

维 IDCT时在第 1102个时钟周期输出第一个数据， 

等电路形成全流水执行时，电路将会 1024个时钟周 

期做完一次 32点二维 IDCT． 

5 电路实现与分析 

本设计用 TSMC90nm工艺库进行综合，得到 

电路的最快工作频率为 315MHz，同时综合后电路 

门数为47K门．从仿真结果可以看出，本文提出的 

电路结构可以在 300MHz频率下实现对分辨率为 

4096×2048的超高清视频做 3O帧／秒的解码运算． 

表 1是本文提出的一维 IDCT电路结构与其他 

高性能一维 IDCT电路结构的比较结果．与文献F-47 

和文献[7]比较，本文的电路结构节省了10．2 和 

49．5 的硬件开销．根据文献[4]的研究，电路结构 

可以实现分辨率为 3840×2160的超高清视频在 

300MHz电路频率下做 30帧／秒的解码运算．在相 

同的电路频率下做 32×32反变换编码时，本文的电 

路结构性能是文献1-4]的1．19倍． 

表 1 一维 II)CT结构性能比较 

6 结束语 

HEVC是在 H．264之后的新一代视频编码标 

准．本文在 HEVC反变换编码的算法基础上提出了 
一 种处理 32点二维 IDCT的电路结构．本结构适用 

于大宏块反变换编码处理，具有很好的流水处理能 

力，且在较好的硬件开销情况下拥有良好的超高清 

视频解码处理能力． 
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