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摘　要：为了提高帧内编码性能，ＨＥＶＣ（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ）首次应用整数离散正弦变换（Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏ
ｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＳＴ）模式．针对现有ＤＳＴ算法运用到硬件设计中存在的设计电路面积较大、运算速度较慢的问题，
结合ＤＳＴ矩阵系数运算数值的特点，提出了一种新的ＤＳＴ算法．并以此算法为核心，设计出了对应的专用有符号乘
法器，通过采用单端口输入输出和组合累加器的方法，提高了电路的运算速度以及降低了电路的工作面积．在
ＳＭＩＣ０．１８μｍ工艺下综合得到该电路最快工作频率为２５０ＭＨｚ，电路面积为３５８９４０μｍ２．从仿真结果来看，该设
计的２ＤＤＳＴ电路有效，并能够获得较为精简的电路．
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１　引言

为了提高帧内编码性能，Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ在帧内
４×４亮度模式中首次采用了４×４整数 ＤＳＴ模式．
实验结果表明，在编码复杂度基本保持不变的情况

下，使用４×４整数 ＤＳＴ模式能使帧内编码性能提
高０．８％左右［１２］．

然而，目前由于 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ的 ４×４整数
ＤＳＴ的ＶＬＳＩ设计算法较少，若以 ＤＳＴ的原理为基
础设计电路，则存在硬件资源消耗太大的问题．文献
［３］提出了一种基于ＤＳＴ的蝶形变换的思想来设计

电路．但是该方法受电路面积以及运算速度的限制．
且按照这种思想设计的电路在综合面积和工作频率

的性能较差．
针对上述问题，本文在研究 ＨＥＶＣ的 ＤＳＴ算法

后，通过观察矩阵的运算等式，发现了每一列的系数

只与２９，７４，５５进行相乘．根据这种特性，本文设计
出一种专用有符号乘法器，且以这种专用乘法器为

核心，设计出一种基于 ＨＥＶＣ的４×４整数２ＤＤＳＴ
硬件电路．

本文的主要创新点如下：（１）提出了一种新的适
应于硬件的 ＤＳＴ运算算法，能够在提高运算速度的
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基础上最大程度的减少电路面积；（２）设计出一种专
用于ＨＥＶＣ的４×４整数ＤＳＴ的乘法器，并以此为核
心设计出基于ＨＥＶＣ的２ＤＤＳＴ硬件电路．为了减少
运行时间和电路面积，本文设计在输入输出上采用单

端口，在算法上将矩阵系数进行分离，并在电路结构

中设计一种专用有符号乘法器来代替通用乘法器．从
而达到减少ＤＳＴ电路面积和运行时间的目的．

２　ＨＥＶＣ中ＤＳＴ算法介绍

由Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ中 ４×４整数 ＤＳＴ采用的是
ＤＳＴⅦ，其公式为［４］

Ｙ（ｋ，ｌ）＝Ｃ（ｋ）Ｃ（ｌ）∑
４

ｍ＝１
∑
４

ｎ＝１
ｘ（ｍ，ｎ）

ｓｉｎ（２ｋ－１）ｍπ[ ]９
ｓｉｎ（２ｌ－１）ｎπ[ ]９

ｋ，ｌ＝１，２，３，４ （１）
将其写成矩阵形式，利用正弦函数的周期性，

可得

Ｂ＝２３

ｓｉｎπ９ ｓｉｎ２π９ ｓｉｎ３π９ ｓｉｎ４π９

ｓｉｎ３π９ ｓｉｎ３π９ ０ －ｓｉｎ３π９

ｓｉｎ４π９ －ｓｉｎπ９ －ｓｉｎ３π９ ｓｉｎ２π９

ｓｉｎ２π９ －ｓｉｎ４π９ ｓｉｎ３π９ －ｓｉｎπ





















９

（２）
对其进行整数化可得矩阵：

Ｈ ＝

２９ ５５ ７４ ８４
７４ ７４ ０ －７４
８４ －２９ －７４ ５５
５５ －８４ ７４ －











２９

（３）

在Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ中４×４整数变换ＤＳＴ公式为
Ｙ＝ＨＸＨＴ （４）
通过观察ＤＳＴ的矩阵系数，可以分析出ＤＳＴ的

矩阵系数并不与ＤＣＴ（ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）矩阵
系数相似，具有系数绝对值对称的特殊性，所以适用

于ＤＣＴ中的蝶形变换在此无法适用．而若使用
ＨＥＶＣ中的ＤＳＴ蝶形变换，则相比于未优化的电路，
在一定的程度上可以对电路面积以及功耗进行优

化，但是仍需要消耗较大的硬件资源．
以４×４整数ＤＳＴ变换为例，由矩阵Ｈ可以得出，

使用未优化的算法，则需要运用１６个乘法器和１２个加
法器，才能得到一组４×４ＤＳＴ变换结果．这样不仅占用
大量的运算时间也将会消耗大量的资源．而若对ＤＳＴ

使用文献［３］提出的蝶形运算，则可根据图１进行设
计．首先可由蝶形变换得出中间值，再对中间值进行乘
法运算，最后得出一维变换结果．蝶形变换的算法相比
于未优化算法的优点在于减少了硬件消耗（只需要５
个乘法器和１１个加法器），但其缺点是：若要得到四个
中间值就必须等待四个输入，电路才能开始运行，且运

行速度相对较慢，不利于效率最大化．

图１　１ＤＤＳＴ蝶形变换

针对于上述两种方法的优缺点，本设计的算法

在保证运算速度的同时，最大限度地减小了电路面

积．具体设计思路如下：首先将４点一维 ＤＳＴ展开
得到输入输出数据关系．观察等式（５）～（８）可以发
现每一列中只包括２９、７４、５５的系数（其中８４可以
分解成２９＋５５）．

所以本文算法的思想是先将一个输入数据通过

专用有符号乘法器分别与２９，５５，７４进行运算，运算
结束后的结果存入累加缓存器中，然后再对接下来

的三个残差数据进行相同操作，经过４个 ｃｌｋ后，接
着再将其在组合累加器中进行相加，最后得到输出

结果．以第一行数据为例，首先 ｘ００进入移位运算器
中，分别和２９，５５，７４进行相乘（在本设计中是用移
位和加法运算来代替乘法运算），ｘ０１、ｘ０２、ｘ０３分别进
行相同的操作，得出结果后对其进行累加，最后即可

得到一维变换结果．
本设计相对于蝶形变换的优点是：减少电路

面积、硬件消耗和功耗．缺点是：蝶形变化在第 ９
个周期输出结果，在第 １２个周期完成运算，而本
设计则在第３３个周期输出结果，在第４８个周期完
成运算．

ｙ００ ＝２９ｘ００＋５５ｘ０１＋７４ｘ０２＋８４ｘ０３ （５）
ｙ０１ ＝７４ｘ００－７４ｘ０１＋０ｘ０２－７４ｘ０３ （６）
ｙ０２ ＝８４ｘ００－２９ｘ０１－７４ｘ０２＋５５ｘ０３ （７）
ｙ０３ ＝５５ｘ００－８４ｘ０１＋７４ｘ０２－２９ｘ０３ （８）

３　面向ＨＥＶＣ的２ＤＤＳＴ电路架构

目前为止，２ＤＤＣＴ变换的硬件结构可以分为以下
几类：基于脉动式阵列结构、基于乘法器和加法器结

１２
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构、基于ＣＯＲＤＩＣ运算结构［５］．由于２ＤＤＳＴ与２ＤＤＣＴ
的算法具有一定的相似性，所以本文提出的设计的电

路结构如图２所示，电路主要包括两个一维变换模块
和两个转置缓存器．整个电路首先对４×４矩阵的每一
行进行一维行变换，得到的结果再对其进行转置输出，

然后再进行一维列变换．最后得到二维ＤＳＴ的输出矩
阵．其中一维行变换以单数据输入和输出，采用了专用
有符号乘法器以及重组累加器模块等，电路减小了硬

件消耗、电路面积以及功耗；转置缓存器采用乒乓存储

形式，使得电路可以流水运行．

图２　２ＤＤＳＴ电路结构

３．１　１ＤＤＳＴ运算模块的硬件结构设计
根据上述叙述展开设计，将乘数进行分解，如式

（９）～（１１），通过等式即可设计出专用有符号乘法
器．在Ｖｅｒｉｌｏｇ中采用补码的形式进行运算．
ｄａｔａ＿２９＝ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜４＋ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜３＋

ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜２＋ｄａｔａ＿ｉｎ （９）
ｄａｔａ＿５５＝ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜５＋ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜４＋

ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜２＋ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜１＋
ｄａｔａ＿ｉｎ （１０）

ｄａｔａ＿７４＝ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜６＋ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜３＋
ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜２＋ｄａｔａ＿ｉｎ＜＜１＋
ｄａｔａ＿ｉｎ （１１）

图３所示为一维ＤＳＴ运算电路的具体结构．整
个电路分为三个模块：（１）专用乘法器模块；（２）移
位寄存器模块；（３）重组累加器模块．

ｄａｔａ＿ｉｎ［８：０］为一个９位残差数据，最高位为
符号位，输入范围为－２５５～２５５，在第一个ｃｌｋ时，

图３　一维ＤＳＴ运算电路结构

残差数据进入专用有符号乘法器模块，并于２９、５５、
７４系数分别进行移位相加，相加的结果除以１２８，即
右移７位，进行归一化操作．

输出的结果按照［ｄａｔａ＿７９：ｄａｔａ＿５５：ｄａｔａ＿２９］的
顺序，进入移位寄存器中．具体时序如图４所示，在
第一个ｃｌｋ时，将２７位数据结果存入到Ｄ１触发器．
第二个ｃｌｋ时，将Ｄ１触发器的数据存入到 Ｄ２触发
器中，于此同时Ｄ１触发器又读进新的数据，依次类
推，在第五个ｃｌｋ时，ｆｌａｇ置１，ｅｎａ置１．此时将 Ｄ１，
Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４触发器的数据同时输入到重组累加器模
块，在重组累加器模块中，通过排列组合将输入的数

据进行累加，最终输出四个中间值，并将四个中间值

存入到缓存转置模块中．

图４　一维ＤＳＴ运算电路时序图

为了实现流水操作，转置缓存器采用乒乓存储．
转置缓存器如图５所示，整个转置缓存器分为三部
分：（１）输入数据选择模块；（２）缓存寄存器组模块；
（３）输出数据选择模块．

２２
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本设计采用的是单端口输入，图 ６为 １ＤＤＳＴ
转置缓存器时序图．具体工作原理：电路首先通过一
维ＤＳＴ运算电路，当在第５个ｃｌｋ时，一维ＤＳＴ转置
缓存器即将前面一个模块的四个输出存入至 Ｒ１
中．依次类推，当第１７个ｃｌｋ，电路将Ｒ１中的数据按
列输出，并将接下来传入进来的数据 Ｚ０、Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３
存入Ｒ２中．本设计的转置缓存器运用乒乓存储，在
控制位宽的同时，最大限度地提升了运行速度，实现

了电路的流水运行．

图５　１ＤＤＳＴ转置缓存器

图６　１ＤＤＳＴ转置缓存器时序图

４　实验结果与分析

为了验证本文设计方法的有效性，本文采用

ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言对算法进行ＲＴＬ级电路描述．且在
ＳＭＩＣ０．１８μｍ烫工艺库下，对电路进行综合．实验
一：将本文设计算法与当前应用较多的文献［３］中
的蝶形变换算法，以及未优化的算法的性能进行对

比．实验二：以本文设计的专用乘法器为核心，设计
出基于ＨＥＶＣ的２ＤＤＳＴ硬件电路，并与文献［３］中
的以蝶形变换算法为核心而设计的基于 ＨＥＶＣ的
２ＤＤＳＴ硬件电路进行性能比较．从而全面地分析，
本文设计在电路面积、硬件消耗、功率消耗以及工作

频率方面的性能．
４．１　１ＤＤＳＴ电路性能分析

（１）实验配置：未优化的设计是以矩阵相乘的
原理为基础的１ＤＤＳＴ运算电路；文献［３］的设计是
以蝶形变换为基础设计的１ＤＤＳＴ运算电路；本文
设计是以本文所提出的算法为基础设计的１ＤＤＳＴ
运算电路．三种电路均采用 ＳＭＩＣ０．１８μｍ烫工艺
库，并在１２５ＭＨｚ的频率下，对电路进行综合．

（２）实验结果：表１所示为本文的１ＤＤＳＴ电路
与文献［３］中的电路以及未优化的１ＤＤＳＴ电路的
比较结果．从结果可得出，与未优化的设计电路相
比，本设计电路节省了 ２１３．０４％的硬件资源，
３２９．４８％的综合面积以及１１４．１４％功率消耗．与文
献［３］相比，本设计电路减少了 １６．６６％的硬件资
源、２０．４８％的综合面积以及６０．２２％的功率消耗．
结果表明：本文设计的算法相比于其他两种算法，更

适应于硬件设计，在电路的硬件消耗、综合面积以及

功耗上性能更高．
表１　１ＤＤＳＴ运算电路性能比较

未优化 文献［３］ 本文设计

综合门数／ｋｇａｔｅ ７．３ ２．７ ２．４

综合面积／μｍ２ ３３７４９２ ９４６７７ ７８５８０

乘法器 １５ ５ ０

功耗／ｍＷ １３．１４３２ ９．８３４ ６．１３７

４．２　２ＤＤＳＴ电路性能比较
（１）实验配置：文献［３］提出了一种以蝶形变换

为基础设计的基于 ＨＥＶＣ的２ＤＤＳＴ硬件电路．本
文则以自行设计的专用乘法器为核心，设计出基于

ＨＥＶＣ的２ＤＤＳＴ硬件电路．两种电路的总体结构都
是如图１所示的２ＤＤＳＴ硬件电路．主要包括两个
一维运算模块和两个缓存器．两种电路都采用ＳＭＩＣ
０．１８μｍ工艺库，并在不同频率下对电路进行综合．

（２）实验结果：表２是２ＤＤＳＴ电路结构性能比
较，分别在１２５ＭＨｚ的频率下对 ＨＭ１３．０１电路和
在２５０ＭＨｚ的频率下对本文设计电路进行综合．如
表２所示，本设计相比于文献［３］中的的硬件电路
在在功耗上节省了 ５０％，在硬件消耗上减少了
１５．９％，在综合面积上减少了２５．０７％．图６为两种
电路分别在１００ＭＨｚ、１２５ＭＨｚ、１５０ＭＨｚ的情况下
进行综合面积比较图．由图 ７可得：在相等的频率
下，本文设计的电路面积要比文献［３］中的电路面
积性能更好．且由实验结果可得，本设计达到了预期
要求，实现了较为精简的电路结构．

表２　２ＤＤＳＴ电路结构性能比较

３２
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文献［３］ 本文设计

综合门数／ｋｇａｔｅ １０．２ ８．８

综合面积／μｍ２ ４４８９４３ ３５８９４０

最高频率／ＭＨｚ １５０ ２５０

功耗／ｍＷ ２４．６１７１ １６．４０３７

图７　综合面积比较图

５　结束语

本文通过分析 ＨＥＶＣ中的 ４×４整数 ＤＳＴ算
法，从而改进出一种适应于硬件的 ＤＳＴ算法．以此
为基础，一种基于 ＨＥＶＣ的４×４整数 ＤＳＴ的硬件
电路．本设计通过仿真以及综合，证明该设计是有效
可靠的，且能够获得较为精简的电路．
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