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一种改进的2D—DCT的FPGA实现
A new implementation of 2D-DCT based on FPGA

(洲E长江大学)邓慧萍张正炳贾冬顺
DENG HUIPING ZHANG ZHENGBING JIA DONGSHUN

摘要：DCT是图像处理和视频压缩中很重要的一部分，在JPEG、MPEG、H．26X标准中广泛运用。2D～DCT的FPGA实现广泛采

用行列分解法，把8x8的2D—DCT变换分解为两个1D—DCT来做，其中1D—DCT的运算量集中在加法器和乘法器上。本方案

将加法器和乘法器数量减少到最小，节省了硬件资源，其中乘法器采用移位求和的方法实现，并结合流水线操作，提高运算

速度。实验表明只需要一个1D—DCT模块就可实现2D—DCT变换。
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Abstract：Discrete Cosine Transform(DCT)plays an important role in image and video compression，it has been widely used in JPEG，

MPEG．H．26X．Hardware implementation of 2D—DCT uses row—column decomposition algorithm in this paper．which iS the whole ar-

chitecture of 8*8 2D—DCT iS divided into two 1D—DCT．This proposal requires the least adder and multiplier．also multiplier iS re-

placed by shift—sum．and combined with pipe line to reduce hardware resources and improve process speed．The result indicate that

2D—DCT only need one 1D—DCT module．

Key words：FPGA．2D—DCT，Video compression

1引言

DcT变换是视频压缩编解码器中很重要的一部分．被广泛

应用于各种视频格式的编码算法中。例如JPEG，MPEG，H．26x

等。这是因为：一、它能把图像的能量集中到少数的几个数据上，

并打破数据间的相关性：二、它的实现具有快速算法。2D—D(翼

的硬件实现方法主要有两种，直接法和行列分解法。由于直接

法需要大量的加法器和乘法器。造成了资源的大量耗费，而且

运算速度不高．所似到目前为止，基于行列变换的DCT被应用

得最广泛。

在对2D—DCT的快速算法和硬件实现方案综合研究后，提

出了一种改进的2D—DCT的实现方案．此方案是基于行列分解

的，只需要少量的加法器和快速的移位操作就能实现复杂的

2D—DCT运算，这对节省硬件资源，从而降低设备的硬件成本并

减小硬件体积具有重要意义。

2整体实现方案

2D—DCT变换定义：

y(玎，v1：三：m)c(v)yN-IyN-Ix(f，『)cos堕生兰竺cos—(2j+—1)wr；y(⋯)2专如)c(v)∑i；0∑坤∽c。s兰篡警cos—面一；j=0 Z,1』V V ‘』V

其中c(o)=√现，c(f)=10≠o)；

分解成2个1D—DCT：

y@，力=√丽荟N-Ic@№ocosl(2i+厂1)urc

如力=厕觏熟泖cos警
邓慧萍：硕士研究生

由于2D—DCT具有行列可分解性，所以8x8数据块的

2D—DCT可分解成8点一行的行DCT变换和8点一列的列

DCT变换。如图1所示，是2D DCT变换的整体实现框图。整个

硬件框图包括5个主要模块。1、串并转换模块2、1D—DCT变

换模块3、转置RAM模块4、并串转换模块5、控制模块在DCT

变换中，变换前输入的象素值的范围0-255，变换后直流系数

的范围0-2040．交流系数的范围一1000～1000，因此输入数据

serial_data选择8bit的数据宽度，输出数据dct_out选择12bit

的数据宽度。
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图1 2DDCT整体实现框图

从输入端输入的串行数据serial_data每个时钟读人一个数

据，8个时钟周期后经过串并转换模块输出的就是8x8数据块

中一行的8个并行的数据，同时给1 D—DCT模块一个使能信号，
通知它可以对这8个数据进行行DCT变换了，并且将变换后的

结果存入转置RAM中，当8x8个数据全都做完行DCT变换后，
存放在转置RAM中的数据可以读出了，然后依次读出每一列

数据。并将这8列数据再次经过1D—DCT进行列DCT变换，最

后将列DCT变换后的并行数据转换成串行数据输出。这样串行

输出的数据就是对应的串行输入数据2D—DCT变换后的结果。

下面重点介绍几个主要模块的设计。

3模块设计介绍

基金项目：湖北省高等学校优秀中青年科技创新团队计划项目 3．I控潮模块

(鄂教科2∞4-7卅 控制攀块的作用是安排整个运算的时序，以及产生模块和
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模块之间、模块和外界之间的握手信号，采用状态机实现。分为 法实现的框图。并且在移位求和中插入3级寄存器．形成3级流

3个状态：空闲状态，行DCT变换状态和列DCT变换状态。系统 水线，使3级加法能在一个时钟周期内完成。

复位时初始状态为空闲状态，当有数据输入时进入行DCT变换 ，圜呕翻、，，4j习—司
状态，当检测到行DCT变换完毕后进人列DCT变换状态，列 [_：簿蠢蠡：《筹．兰：三j：凼‘叫塑；
DCT变换完毕后进入空闲状态，等待下一个8x8数据块的DCT 镧一垒一．一卜．蚌雾-{翼i’t羔，。圜 |，|]拾．。

变换。 Ej≈耋溺，：幽；剐因．蝈蜩，冈’t}_掣
3．2 1D—DCT模块 圆《銎一兰三—二=⋯：。U。幽⋯～
3．2．1 1D—DCT的算法

设x(0)，x(1)，x(2)，x(3)，x(4)，x(5)，x(6)，x(7)为输入的一行数

据，Y(0)，Y(1)，Y(2)，Y(3)，Y(4)，Y(5)，Y(6)，Y(7)为DCT变换后输出的

一行数据。由ID—DCT的数学定义可得到：
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由上面的8个式子观察可发现，偶数项是x(o)+x(7)、x(1)+

x(6)、x(2)+X(5)、x(3)+X(4)与COS(21r／16)、COS(4'rr／16),cos(6"rr／16)相

组合的结果，奇数项是x(0)一x(7)、x(1)一x(6)、

X(2)-X(5)、X(3)-X(4)与cos(Tr／16)、eos(31T／16)、eos(Slr／t6)、COS

(77r／16)相组合的结果，因此可将偶数项和奇数项分开计算。其中

奇数部分需要4个乘法器，偶数部分需要3个乘法器。下面3

个图是实现1D—DCT的算法结构图。

3．2．2乘法器的实现

由于在这些乘法中，都是与一个固定的系数相乘，并且这些

系数都可近似的表示为2“的和。当一个数与2。相乘时，相当

于将该数右移n位。这样乘法就可以用移位求和的方法实现

了。

以Y(1)为例，小数的精度取12位，

=[[J(o)一T(7)】【J(1卜川6)】【z(2卜坝5)】【xo)-x(4)】]l薹：2矿-3++22-74++2铲-7++∥2-1。r2+2-3
+24

+2“。

≈
+2_4 +2巧+24+241

2一+2q+2坤+2-1。+2-。1+2。2

下图直观的描述了[x(0)一x(7)】l／2cos(w／16)用移位求和的方

图3乘法的移位求和实现

3．3转置RAM模块

2D—DCT需要两个1D—DCT共同完成，但是第一次1D—

DCT运算得到的中间结果并不是直接传送给下一个1D—DCT

的，需要一个存储器把8x8个数据先缓存起来重新排序．也就

是要一个矩阵转置模块进行行列转换。因此转置RAM相当于

一个8x8的阵列。此设计的转置RAM由8块12bitx8双端口

RAM组成。

把行DCT变换后的第一行的8个数据分别存到8个RAM

中，即Y(0)存入RAM0的第一个存储单元，Y(1)存入RAMl的第

一个存储单元，⋯⋯，Y(7)存入RAM7的第一个存储单元，下一

行的8个数据分别放到各自存储器的下一个存储单元中，依次

类推．直到8行运算都完成，这样存放到每个RAM中的8个数

据刚好是我们需要的一列数据。因此，在下一次的1D—DCT变

换中只需要按存放的顺序依次串行的读出每个RAM块中的数

据即可。

4结果分析

图4是用ModelSim仿真工具仿真后的1D—DCT的仿真波

形图。

图4 1D—DCT仿真波形

serail_data是输入的一组串行数据，x0，⋯⋯x7是并行输

出，serial_out是变换后的输出。图中输入的一组数据是170，

153，153，153，170，153，153，153；1D—DCT变换后仿真输出结果

是440，6，0，10，1l，4，0，9；与1D—DCT变换的理论值444，6，

0，11，12，一2，O，9基本相符，引起误差的主要原因是在做乘法时

对小数的精度取的不够高．这种误差不会引起人眼视觉上的差

别，在图像处理中是允许存在的。因此该方案正确可行。可作为

基于胛GA的视频处理系统中一个重要的模块。

本文作者创新点：

l、改变1D—DCT的算法结构．用最少的加法器和乘法器就

能实现8x8的DCT变换。乘法器是运算中的瓶颈。本文用移位

求和来实现乘法器，加快了算法速度。

2、只需要一个DCT模块就可实现2D—DCT变换．因此简化

了硬件结构。这对节省硬件资源，从而降低设备的硬件成本并

减小硬件体积具有重要意义。

3、恰当安排时序，尽量不浪费时钟周期，使得2D～DCT变换

可以达到视频处理实时性的要求。

i 吓转第213页)
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在主控系统固件开发中，为了保证主控系统上电后 [5】苟新运，张禹，季仲梅．USB2．0接口芯片CY7C68013的固件

XC3S400和CY7C68013A之间不会因配置加载完成时间先后 程序开发[J]微计算机信息，2005，8：182—183

不同而引起不可预料的逻辑问题．在FPGA逻辑中设置一个初 作者简介：张康(1982一)，男，汉族，硕士研究生，研究方向为超宽

始化计数器，当它从配置芯片XCF02S加载后，只有该计数器计 带雷达后端系统设计；周斌(1977一)，男，汉族，硕士，主要研究领

数，待等待时间(如1秒)过后，计数器溢出，令一个使能信号置 域为超宽带雷达相关技术；方广有(1963-)，男，汉族，中科院电子

位，使能所有逻辑块。这就能充分保证FPGA实施主控时 学研究所研究员，博士生导师，主要研究领域为超宽带电磁学及

CY7C68013A已从EEPROM加载程序，并完成了寄存器初始化。 其工程应用，损耗介质中隐蔽目标的电磁探测，微波成像新技术

4结论

本文设计的无载频脉冲探地雷达主控系统．从设计角度而

言，整个系统的设计重心上移到了固件设计层面，从而降低了

系统实现的难度，并使系统具有功能可重新配置的能力。其控

制逻辑数字功能全部集成到单片FPGA实现，硬件设计高度集

成化，大大减少了元件和走线数目，缩小了主控电路板面积。本

主控电路板经实际测试．单片FPGA主控逻辑工作流程完善．与

USB2．0微控制器交互稳定可靠。DSl023系列可编程延迟线设

计的等效取样电路最高折合采样率达到4GHz．对于中心频率

500MHz，900MHz和1．5GHz收发天线，结合探测要求设置合适

的时窗和取样步长，等效时间取样性能均十分理想。整个主控

系统功耗小于5瓦，延长了蓄电池充电一次可使用的时间，更适

合野外作业。目前，本主控系统即将投入使用。

注：本项目研制设备已开始应用于工程检测行业，如路基病

害检测，隧道位置检测，楼板厚度检测等。将接收机和发射机组

件bow—tie天线贴放探测对象表面．在测点探测或沿测线拖动

连续探测，现场记录采集数据于笔记本电脑，探测数据以深度

(时间)方向和侧线方向(距离位置)记录，形成二维灰度或伪彩

色图，可以现场判读，在图上发现异常结构位置。路基病害检测

和楼板厚度检测使用900MHz或1．5GHz天线探测。隧道位置检

测使用500MHz天线探测。探测结束后，采集数据以国际上地球

物理行业SEG Y数据交换格式标准离线保存。目前本设备应用

于工程检测行业已产生了经济效益12万元。

本文作者创新点：

1)用单片FPGA实现无载频脉冲探地雷达全部主控功能，

在电路板上仅仅保留无法在FPGA内实现的，探地雷达主控系

统所必需的模拟电路模块，从而最大程度的小型化设计了无载

频脉冲探地雷达主控系统。系统组成设计(图)和FPGA逻辑设计

(图)在国内外尚无文献报道。

2)本文提出的用不同型号的可编程延迟线DSl023两级级

连来实现可编程定时电路的设计新方法，用于无载频脉冲探地

雷达主控系统等效时间取样。在国内外尚无文献报道。

3)第3部分最后一段提出的解决FPGA(XC3s400)和USB

微控制器(CY7C68013A)同时上电后因配置加载完成时间先后

不同而可能引起不可预料的逻辑问题的方便实用的解决办法，

在国内外尚无文献报道。
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    在多媒体技术的发展中，图像、视频的压缩处理技术占据着重要的地位，数字图像压缩技术逐渐成为多媒体应用的核心环节。在数字图像压缩领域

，静止图像压缩标准JPEG，因为其优良的性能，而有着广泛的应用。

    近些年来，专用图像压缩芯片正被越来越多的电子产品所采用，JPEG压缩芯片在数码相机等消费电子中有着大量应用，关于图像压缩芯片的研究一
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    本文基于ALTERA公司的DE2 FPGA开发平台设计实现了JPEG Baseline图像压缩编码系统。系统使用FPGA是CycloneⅡ系列的EP2C35。设计充分利用了

可编程逻辑器件FPGA的灵活性和并行性。二维离散余弦变换(DCT)采用了行列分解的方法，并通过快速算法在很大程度上减少了硬件实现的复杂度，提高

了模块的吞吐量，并且具有实时、高精度的优点。在量化模块中采用了自行实现的除法器，减少了除法运算的时间。整个设计大量采用了流水线优化设

计，提高了系统的工作频率。

    本文采用Verilog硬件描述语言设计实现JPEG Baseline编码器。整个编码器的设计采用可复用的IP设计方法，各模块功能相对独立，可以分别进行
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的工作频率，在速度和资源利用率方面均达到了较优的状态。
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