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基于改进的分布式结构的二维DCT硬件实现

刘雄飞，马剑钊，盛利元

(中南大学物理科学与技术学院，湖南长沙410083)

摘 要：设计了一个适合JPEG图像压缩系统的二维离散余弦变换模块，采用行，·1分离的方法，首先设

计了一维余弦离散变换单元，该单元采用作者提出的改进的有符号分布式算法结构实现，在硬件实现上

可以明显提高吞吐率．然后复用该单元完成二维离散余弦变换的FPGA设计．在所选器件

EPFIOKl00EQC208一l综合后显示，一维余弦离散变换单元的最高频率可达到104．17 MHz，满足JPEG

图像压缩系统的高吞吐率要求．
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o嘴 y㈤=÷啪)熹咖)cos[学l，
离散余弦变换(DCT)广泛应用于各种图像压

缩编码标准中，它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。以便于

后续的压缩处理．DCT变换的硬件实现一般采用

行列分离算法实现¨-，行列分离算法是利用一维

DCT变换单元实现二维DCT变换．常用的一维快

速DCT算法有旧1：Chen et al算法、Lee算法、Loff-

ler算法．其中在Loftier快速算法中，计算8点一

维DCT只需要11个乘法器和29个加法器．但是

这些算法都不能避免乘法器的使用．为了避免乘

法运算，在设计一维DCT变换单元时，提出了改

进的分布式算法结构，虽消耗的FPGA逻辑单元

增加了，但明显提高了系统最高时钟频率．

近几年来，现场可编程门阵列(FPGA)器件

的容量越来越大，价格越来越低，利用FPGA的硬

件可重配置特点，可以给设计带来很大的灵活性．

笔者采用FPGA实现二维DCT变换，采用行列分

离的算法，利用改进的奄符号分布式算法实现8

点一维DCT变换单元，然后复用8点一维DCT变

换单元实现8×8点的二维DCT变换．

1 离散余弦变换算法

8点的一维DCT变换定义如下：

k=0，1⋯，7 (1)
1

式中：c(k)=l，k=1，2，⋯，7；c(0)=圭．
√2

根据余弦函数的周期性和对偶性，对上式整理后，

写成矩阵的形式为
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式中：c(i)=÷cos(焉)，江l，2，⋯，7．
式(2)写成矩阵形式为l，=CX．如果直接计

算上式的话，可以看出，8点一维DCT的计算量为

64次乘法和56次加法。其运算量相当大．为了减

少运算量，将式(2)进行分解，得到奇偶分离的两

个矩阵：
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y(1)]r c(1)c(3) c(5) c(7)]厂z(o)-x(7)

y(3)l c(3)一c(7)-c(1)一c(5)l l(I)一z(6)
y(5)I c(5)一c(1)c(7) c(3)I卜(2)-x(5)
y(7)J L c(7)一c(5)c(3) 一c(1)J L x(3)一z(4)

大量的硬件资源以及时间．为了提高运算速度，笔

(3) 者采用分布式算法⋯(distributed
arithmetic)实现

一维DCT变换．考虑式(7)：
Ⅳ一1

分解后的乘法运算量减少了，一半，在硬件实现上

可以明显节省资源．

8×8点的二维DCT变换定义如下：
． 7 7

y(u，口)2了1 c(u)c(秒)荟荟髫(i，．『)·⋯【学】cos【学】㈩
其中：i，J，H，秽=0，1，⋯，6，7．

咖)：弦一～．c(小弦川。0
【1， 其它 【1， 其它

可以看出式(4)可分解为两个一维DCT变换：

mJ)=÷出)毫圳加。s【学1(5)
Y(u,v)=÷咖)乏i 0小加。s【学】(6)- = ‘ 1V o

写成矩阵形式为Y=CXC’，其中式(5)为行变换，

式(6)为列变换．令Z=CX7，C表示系数矩阵，那

么8×8点的二维DCT变换写成矩阵形式为：lr=

cz7，这样二维DCT变换就可以通过两个一维

DTC变换单元实现．

2算法的FPGA实现

基于以上的分析，2维DCT算法的硬件架构

如图1所示：

—J --J

]： =]：

3
Z Z7 由 雪 1I卜DCT帛 ]：

1I卜DCT 转置并 。1 并
转
-J变换单元 存储器 转 j 变换单元

换
-_^

换
--』

3 3
3 刍—1

图1 2D—DCT

Fig．1 2D—DCT

串并转换单元完成串行数据到并行数据的转

换，每8个有效数据到来后输出8个并行数据一

次．1 D DCT变换单元完成8点的一维DCT变换。

运算结果串行输出给转置存储器．转置存储器对

前面1D DCT变换单元的运算结果进行转置．最

后一级lD DCT变换单元从转置存储器读取转置

后的数据进行处理。处理后的结果即为二维DCT

的变换结果．因此，一维DCT的设计成了关键．

2．1 一维DCT变换的硬件实现

考虑到当数据位宽比较大时，乘法器将消耗

Y=<c，z>=∑c(凡)×戈(n) (7)
Z而‘

其中，C(n)为已知系数，算(n)为采样值．在有符

号DA算法中，Y可以表示为
口一l

Y=一28 n。(凡)+∑Xb(n)×26 (8)

利用分布式算法，式(8)可写为
Ⅳ一l

Y=∑c(n)×一28×石。(n)+
n=0

B—I ～一l

∑26×∑八c(n)，互。(n)) (9)

由于x。(n)只取值0或l，所以以上结果只是系数

C(n)的简单相加，然后移位累加．在实现方式上。

可利用查找表LUT实现，向量工=[z。(0)z。(1)

⋯名。(Ⅳ一1)]作为查找表的地址．由式(3)可知，

每次Y值的计算只涉及到4个系数，所以查找表

的入口地址为4位，总共需要计算8个y值，1 D

—DCT的结构设计如图2所示．

y(o)

Y(1)

Y(2)

y(3)

Yf4)

y(5)

r(6)

y(7)

图2 DA分布式的1D—DCT

Fig．2 1D—DCT based on DA

每个DA filter都是基于查找表的方式实现

的，在具体实现DA filter时，考虑到如果输入数据

位宽为Ⅳ时，则至少需要J7、r次查询循环．为了减

少查询次数，笔者提出了有符号改进型的算法硬

件结构，如图3所示．改进后，每次只需要查询4

次就可以得到结果，节省了时钟周期．这里，输入

数据宽度为9位，最高位的符号位单独作为一个

查找表的人口地址．

这样，当串行数据经并行处理后，首先计算

石(0)+石(7)，石(1)+克(6)，石(2)+名(6)，戈(3)+

石(4)，算(0)一石(7)，茗(1)一戈(6)，石(2)一石(6)，

z(3)一聋(4)的值作为查找表(OALUT)的入口参

数．经1 D—DCT计算后的Y(0)，l，(1)，y(2)，

y(3)，Y(4)，y(5)，Y(6)，y(7)并行输出．最后在

Ahera公司的FPGA开发工具QuartusIl6．0上综

合，所选器件为EPFl0K100EQc208—1；与文献
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[2]的综合结果比较，如表l所示．通过比较可以

看出，在资源增加较少的情况下，系统时钟提高了

近7倍．仿真的结果表明，该1 D—DCT单元的功

能完全正确．与C语言计算的实际结果对比，如

表2所示．

圆⋯
囤⋯

囤⋯
囤⋯

图3 DA filter的实现

Fig．3 The implementation of DA filter

表1综合结果对比

Tab．1 The compare of results

裹2计算结果对比

Tab．2 The compare of results

采样值 一76—73—67—62—58—67—64—55

理论值一184—14 —5 —6 7 —3 0 2

仿真值一185一15 —6 —7 7 —4 —1 2

时钟开始写第二个RAM，同时开始从第一个

RAM里读取数据，读取顺序是按列进行的．这样．

在花费64个周期后，读完第一个RAM里的数据。

此时第二个RAM也已经写满．然后开始读第二

个RAM的数据，同时写第一个RAM⋯⋯，依此进

行下去．这样处理的好处。避免了读取数据时不能

写入数据，提高了数据吞吐率．基于乒乓操作¨1

的转置存储器的结构，如图4所示．

图4转置存储器的结构

Fig．4 The architecture of transpose—RAM

2．3 2D—DCT的FPGA实现

通过IP核复用的思想，使用两个1D—DCT

运算单元实现2D—DCT变换．由于第一个1 D—

DCT的输出数据的宽度为11位。所以第二个1D

—DCT的输入数据位宽应改为11位．整个2D—

DCT变换单元如图5所示．接口信号说明如下．

CLK：系统时钟；RST：系统复位；din：输入数据；dot

—out：输出数据；rdy—out：输出数据有效．

最后给出测试矩阵A如下：

从表2中可以看出，仿真结果与实际的DCT

值最大误差也不超过±1．该误差主要是由硬件截

位和有限字长引起的．

2．2转置存储器的设计

笔者利用乒乓操作技术实现转置存储器的设
“一

计．乒乓操作需要两个RAM，当对一个RAM进行

写操作的时候，可以同时对另一个RAM进行读

操作．假设前64个周期写满第一个RAM，第65个

圈5 2D—DCT变换单元

Fig．5 The unit of 2D—DCT
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。二翌孽篓兰篓雩。曼篓：誊写c程序计算A的二 3 结论
维离散余弦变换，得到结果 ·⋯～

B=

一415 —29 —62 —25 55 —20 —1 3

7 —21 —62 9 ll 一7 —6 6

—46 8 77 —25 —30 lO 7 —5

—50 13 35 —15 —9 6 O 3

1l 一8 —13 —2 —1 I 一4 l

一10 1 3 —3 一l 0 2 一l

一4 一l 2 一l 2 —3 l 一2

—1 一l —l 一2 一l —l O 一1

通过Quatursll6．0仿真计算矩阵A，得到仿真

结果：

c。

一419 —29 —62 25 56 一19 —2 3

6 —2l 一62 8 12 —7 —6 6

--46 8 76．．25—-31 lO 7—-5

—50 13 35 —16 —9 6 o 2

ll 一8 一13 一l —l l 一3 1

一10 2 3 —3 —1 l 2 —1

—4 一l 2 —2 2 —4 l 一2

O —l O 一2 一l 0 0 —1

其中，矩阵A作为2D—DCT的输人数据din串行

输入，矩阵C为dct一2d的输出结果串行输出，仿

真波形如图6所示．

图6 2D—DCT仿真结果

Fig．6 The simulative result of 2D—DCT

笔者研究了二维DCT算法的FPGA实现，并

给出了主要模块的硬件结构．提出了改进的分布

式算法结构实现一维DCT变换，大大提高了系统

时钟频率．转置存储器设计采用乒乓操作技术，可

以明显提高数据吞吐量．在计算一维DCT的过程

中。首先要对系数进行整数化处理，最后在结果中

进行硬件截位处理．该设计方案通过与文献[2]

比较，系统时钟提高了近7倍，可以大大减少图像

压缩的时间．该模块可与JPEG编码器的其他模

块集成，实现一个完整的JPEG编码器．
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Hardware Implementation of 2D——DCT Based on Improved Distributed Architecture

LIU Xiong—fei，MA Jian—zhao，SHENG Li—yuan

(School of Physical Science and Technology，Central South University，Changsha 41 0083，China)

Abstract：This paper designs two—dimensional discrete cosine transform module for the JPEG imagecompres—

sion system．The architecture of 2 D—DCT is based on row—column decomposition method．The paper firstly

designs a 1 D—DCT unit based on distributed architecture improved by US，which can improve throughput

clearly in hardware implementation，and then reuses the unit to complete the FPGA design of 2 D—DCT．Syn-

thesis and simulation results of 1 D—DCT unit based on EPFlOKl00EQC208—1 show that the design clock is

up to 104．17MHz and can meet JPEG image compression system．

Key words：FPGA；DCT；JPEG；distributed algorithm
‘

 

万方数据万方数据


