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本文根据 9�犯:;; ! 视频编码的特点
,

设计了仅由一个 %
一

0 &2 核完成的 !
一

0& %< �0&2 结构
,

该结构的转换

矩阵通过 +=  9 实现
,

具备双端口的输入输出
,

数据吞吐率较高
,

能够有效节省芯片面积
−

%
一

0&2 核由 < 个乘法器组成
,

乘法器可以根据计算速度的快慢灵活设计
−

为了解决双端口无冲突的存储访问
,

提出了一个数据排列方案
−

由于乘法

器的乘数之一为常数
,

我们设计了一种常数修改方案能够有效的降低成法器的硬件开销
−

该 !
一

0&�丫�0 >2 结构通过了

砰: 验证
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具有较强的工程实用价值
−
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% 引言

在图像压缩的众多正交变换中
,

0&2 变换是十分有效的

一种
,

其变换效果非常接近正交变换中的最佳变换 ⎯; ] 变换
,

实现方法亦有多种 们另�结构设计可供选择
−

正因如此
,

0 &Κ
变换为 尸∋ :

、

�0 ≅.
、

9 Ξ∋/ 7及9?∋
:; ! 等众多标准Η‘妞〕所采

用朋田∋。! 标准已经成为数字电视
、

视频点播
、

机顶盒等众多

视频热点产品的工业标准
−

研究 9?∋: � 中 !
一

0 & %< ( >2 的实

时结构
,

无疑是十分必要的
−

行列分解结构中最为常见的是 0 ∀0Χ
ΥΗΚΧ ΣΗ7Η1 肠

Η77 Ε 71ΗΧ> ∃

结构川
,

0 结构的优点是充分利用了 0 >2 的乘法运算中其

中的一个乘数为定常数的特点
,

将乘法器改造成位串式的查

表运算
,

这样一来有效降低了乘法器的开销
−

但是其缺点也十

分明显
8

这种结构芯片面积随内部字长呈指数增长
,

而运算仍

属于位串式的
,

若要提高运算速度
,

只能靠增加 = )9数完成
,

代价很高 4另外 0 结构的部件不能为 0 &2
、

�0 &2 所公用
,

这

也正是现有的 0 结构多用于解码器上的原因所在
−

本文设计的 !
一
0 &介�0 &2 结构面向的目标是 9?∋ :; ! 的视

频编码器
,

采用硬连乘法器的结构设计
,

这种结构可 以比 以
方法少用一个乘法器

,

更主要的是通过提高乘法器的吞吐率

来提高整个 0 &2 的运算速度
,

而且本结构可以完成 0 &23 �0 >2

两项功能
−

继续提高 0 &2 计算速度是完全必要的
8

∀7∃ 为节省

芯片面积往往只用一个一维 0&Κ 核
,

这个 0 &2 核要通过两次

运算以完成一个完整的二维运算 4 ∀! ∃既要完成二维 0 &2 运

算
,

又要完成二维 �0 >2 运算圈
4 ∀. ∃应用 9? α Ρ] 标准的诸如

团刀、类产品将要求完成更多宏块变换
−

! 二维 0 & 2 3 �0 & Ι 的硬件结构

利用上一节介绍的行列变换法得到的 !
一

0 >23 Κ/ >2 部分

的详细设计见图 %
−

本设计使用一个一维 0 >7
,

核完成二维

0&23 �0 &2 运算
,

即每个 !
一

0&2 运算要通过两次一 维 0&2 核完

成
−

因此其设计功能上有一次 0&Κ
、

二次 0&2
、

一次 �0 &2
、

二次

�0 &2 共四种功能
−

整个 0 &] 3 �0 &2 结构包括 %
一

0&2 核
、

行列变换存储器
−

其
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%
一

0&2核

控制器

数据输出

数据沙知端”

当揍
8 7 」司器

乘法阵歹−⊥ 卜男

是做减法
−

当然这样一来
,

数据存人变换矩阵的地址计算将不

地址线 完全是顺序的了
,

厂 !−% −! 乘法阵列的结构 乘法阵列完成 Α Ζ Α 与 Α 又 7 的

矩阵矢量乘
,

其结构由两个分别计算常系数矩阵 尸
、

β 见表

预处理

少
一

币巴卫塑卫

詹雄吐⊥牵
丙 不— 7器

行列变换

存储器

%
、

! 的并行乘法列

组成 ∀见图 Α ∀Φ∃
、

图 Α ∀≅ ∃∃
−

尸
‘

表示

固定系数为 Ξ 的

乘法器
,

从左至右

的累加器 中保存

的是矩阵 尸
、

β 中

第 % 行至第 Α 行矢

量与像素矢 量的

乘加结果
−

数据输入端一

%≅ ΙΑ Κ� %,

叹
岸华

劣⊥8 84 8⊥

数据线 门 巧 召 八

%≅ �Α Η� %,

阵
‘

巧
,

%, 八
,

%Α 十巧 Θ。十%%

%≅
‘

_< 尼
一

启 Θ≅ χ %< 了! %% .

图 % !
一

0件结构图

工作过程如下
8

经过滤波的原始图像 ∀δ 位数据 ∃εΟ 」送人 0>2

核
,

得到的结果存人行列变换存储器 4 待一个宏块完成 %
一
0 >2

运算之后
,

从行列存储器调人 0 &2 核进行第二次核运算
−

输

出即为最终结果
−

对于 Ω 帧的差分图像
,

其量化结果送出做

下面的量化和嫡编码
−

%
、

? 帧图像除了送出做嫡编码外
,

还要

进行反量化和 �0 &2
,

�0 &2 的过程与 0&2 的运算过程一样
,

只

是要把 0&2 核的功能切换成 �0 &2
−

�0 &2 的结果送帧缓存供

运动估计使用
−

!
−

% %
一

0 〔2 3 Ε 兀2 核的结构设计

0&2 核完成两个 Α Ζ Α 和 Α Ζ 7 矩阵矢量积
,

该核由两个

乘法阵列和两个重排序组成
,

乘法阵列  完成一个矩阵矢量

积
−

乘法阵列 Ω 完成另外一个矩阵矢量积
,

预处理完成输人

数据的预排序
,

输出数据则对同时得到的 5 个数据结果进行

缓存输出
−

!
−

%
−

% 预处理
、

后处理功能 在进行子阵乘之前要先做

一次加法
,

预处理的功能便是完成这四对数的加法
,

由于预处

理的输人来自存储器
,

而且是每拍两个数据
,

因此预处理的输

人是规则的 ,
、

!
、

Α
、

≅ 和 %
、

.
、

6
、

<
−

显然为了得到所需要的输出

序列要在预处理内缓存部分数据
−

同理在进行子阵乘之后还需再做一组加法
,

而且其结果

要按规整顺序输出到存储器
,

后处理便是完成这一工作
−

预处理工作于 0&2 方式时∀见图 !∀ Φ∃ ∃
,

端 口一
、

端口二

的数据输人并非都是按照从 , 到 < 的顺序
,

这样做的目的是

为了减少预处理的缓存
,

使得预处理只需要一个加法器
、

一个

减法器就可以了 4 后处理在做 ( &2 运算时
,

实际的输出次序

并未像图 .∀ Σ∃ 所示的那样
,

为了只使用一个加法器
、

一个减

法器送出结果并且不附带额外的选择控制
,

端 口一送出次序

为
8 8 , χ 。Ο

, Η� χ Η.
, ΗΑ χ ΗΥ

, Η≅ χ Η<
、

端口二送出的次序为 Η/ ;

Η7
, Η� 一 Η.

, ΗΑ 一 ΗΥ
, 。≅ 一 Η<

,

这样就无需控制加法器做加法还

些

详扮%< 巧 %.

图 . 后处理功能图
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图 Α 一维 0&’Κ 核的乘法阵列
−

∀司来法 阵列  4 ∀的来拔阵?�Θ Ω

两个乘法阵列每隔 Α 拍可计算 5 个乘加结果
−

每个累加

器的加数控制由多路选择器控制
−

其控制表格见表 7
、

!
−

表 % 乘法阵列  控制表 表 ! 乘法阵列 Ω 控制表

笼戈
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。
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一
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一
Φ

一
Φ 3

一
Φ > 3 ΦΦΦ

ΑΑΑΑΑ Φ
3Ι

一
> 3

一
。 Φ 3 >

尹子子

99999以蜀〕 几汉厂无% 9)#� 9 已芡777

%%%%% Σ Γ 1 ΔΔΔ
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一Δ

一

ΣΣΣ
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一

Σ Δ ΓΓΓ

ΑΑΑΑΑ Δ
一
1 Γ

一

乙乙

∀
Φ
∃既丁方式

师劝∃Α

Ψ <少6护.少【

师洲刀润

∀Σ∃ �0 & 2方式

图 ! 预处理功能 图

注 8 Φ 3 。
表示做 0 >Κ 运算时选择

Φ
、

做 �0 & Κ 运算时选择
。

下面以乘法器阵列  计算 �0 &2 时 γ 州Ζ 7连接的累加器

输出来说明其工作原理 ∀假设阵列工作为 Α 拍
,

输人端输人的

数据依次为 对
、

‘
、

Ζ.
、

ΖΑ ∃
8

第一拍选择常数
Φ

乘法器
,

其运算结果
Φ Ζ

Ζ7 4

第二拍选择常数 Ι乘法器
,

最终的运算结果是
Φ Ζ ∴ % 十 Ι
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Ζ Ζ � 4

第三拍选择常数
Φ

乘法器的结果
,

控制累加器作减运

算
,

最终结果为
Φ 、 二 % χ Ι Ζ Ζ�

一 Φ Ζ 二
.4

第四拍选择常数
。

乘法器的结果
,

控制累加器作减运算
,

最终结果为
Φ Ζ 8 % 十 Ι Ζ Ζ � 一 。 义 8 . 一 。 Ζ 二Α 4

第四拍后
,

加法器 % 中流出的计算结果为待变换数据与

矩阵 尸相乘的第二项结果
−

同理
,

自第 , 个加法器到第 . 个加法器
,

计算的是公式矩

阵乘的前 Α 项结果 4 自第 Α 个加法器到第 < 个加法器计算的

是第二个矩阵乘的结果
−

!
−

%
−

. 常数乘法器降低硬件开销的方法 乘法阵中的

基本部件是乘法器
,

由于乘法器要求在一个节拍内完成一次

乘法
,

因此对乘法器的结构设计取决于计算节拍的快慢闭
−

另

外一个问题是乘法器所占用的硬件资源占了 0 &2 结构的绝

大部分
,

如何降低其硬件开销呢 η

乘法器的结构设计已经十分成熟〔
Α 一“」

,

如何选择乘法器

的结构可以直接交给 ∋0 工具完成
−

由于 0 &2 乘法器的乘数

之一为常数
,

关于常数字长的选择
,

将从设计的 = 2] 级影响

乘法器的开销
,

本节拟从乘法器中常数字长的选择来降低硬

件开销
−

乘法阵列中共有 < 个乘法器
,

每个乘法器中的常数都

是小于 % 的小数
,

通过乘以 !, 进行定标
,

此时常数为 β位
−

由于进行二进制编码时会出现诸如
8 ⋯ // ⋯ ,, % 或 ⋯ , % 卜二

%%Ε 这样的情况
,

如果将这样的情况改成⋯// ⋯以%〕以及⋯

%,, ⋯仪众〕
,

此时带来的误差为 !
一
口

,

当 β 较大时
,

这个误差是

很小的
,

但是此时常数项出现了大量 )
,

无论采用什么样的乘

法结构
,

都将极大地降低其硬件开销
−

表 . 是本文设计采用的常数值 ∀常数位数 %≅ 位
,

即 口 ι

%≅
,

另一个乘数位长 !! 位 ∃
、

带来的误差
、

节省的硬件开销的

一个列表
−

其中的硬件资源开销是利用 9 Φ Ζ
Ν

利Λ Υ
Ε 中的综合

工具
,

其单位为逻辑单元 ∀�刀 ΔΧ
> &177

一

]> ∃
−

有关乘法器的两个

乘数字长的确定和常数修改带来的误差对全局误差的影响
,

将另作讨论
−

表 . 常数的改造误差及资源节省情况

复位一次累加器 4 � 生成乘法器阵列所需要的 。至 � 的译码

信号  ! 生成第一次 ∀一

# ∃% 运算结束和第二次 &
一

#∋ 汗 即一个
( 一# )% 运算结束的信号  ∗ 生成行列变换存储器的读写时

一

序

∋包括读写信号和读写地址 +  ,生成从输出− 行列存储器输出

的选择信号
、

生成从片外 − 行列存储器输人的选择信号
.

控制器由时钟控制每拍执行相应的动作
,

从启动开始到

第 /0 拍完成一个完整的控制周期
.

下面是该控制器的接 口描

述
1

2 &&3&& + 4%5 6 &』) 2 2 5 7 &7 8 ∀9

45 :3 ∋ :2 ; 2 3 1 <7

;36= &5 >< 2  − − 复位信号
;3 ?≅3

1 <7 ; 36= &5
乡

2  −− 启动信号
2 &5 2 Α 1 <7 ;3 6

一

∀Β 邵∃  刀工作时钟

# 2 % 1 <7 。3 6= &5
颐

2  刀# ∃ Χ少
户

Χ# ∃% 方式选择
2 5 7 Δ 5& ; 1

5Δ3 ;3 6
一

&卿
2 一 Ε 2 2 35 :

∋ & 6仍 , 7 35 5 + 1

2Ε 2

叫 6?3 ? &Φ &, Γ幽扭<2 : 1 5 Δ3 ;3 手&5 >< )  

Η< :;3 2 5 &&&Ι &&3< 7 > , ; 2 2 5

76)
5 &&&&〕Δ3 <7 > 1

5Δ3
; 3∋ ∀

一

ϑ5 > <2 1 Κ ‘

Β
’  

2Λ 2 Μ? &&> 2 1 5 Δ3 ; 3 6= &5>< 2  

Ν2 1

5Δ3
; 36= &5

乡
2  

化 ; 2 34 5 ;印7 〕) 2 ; ; 1

ΟΔ3 ;3 6
一

∀Β邵2  

蒯6:2 ;刃; ,  三司6 : 2 ; ; & ; 1 5 Δ3 ;3 6
一

Η5 >< 2 一Ε 2 2 35 :
∋ Π 65 Ν 73 5 5 +  

Θ 2 ?6 ΡΗ5 :5 3&3&〕Δ “Ο Θ Σ Γ 1 5 Δ 3 ;3 6= &5 >< 2 +  

2 7 6 2 73 <3 Ρ 

控制器中包括了所有 #哪 设计的控制信号
1
复位信号

、

启动信号
、

工作时钟和 # ∃ Τ− Χ# )% 方式选择
,

加上两个 ∀( 位数

据输人端构成了全部设计输人端
.

常常数
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� 行列变换存储器设计

行列变换存储器将 Ψ Λ ;矩阵按行存
、

按列取
,

多数实现

由 Ψ Λ ;个寄存器完成
,

这样做的好处是没有地址计算
,

控制

简单
,

缺点是消耗大量面积和功耗
.

为此
,

本设计采用 ΘΣ Γ 实

现
,

由于本结构的存数
、

取数为两个数据宽度
,

我们用两个大

小为 �( 个字的 ΘΣ Γ 组成行列变换存储器
.

其存储方式见表

Π
.

表 Π 行列变换存储数据表

存存储器器 Σ〕〕〕 Σ ∀∀∀∀ Σ ΟΥΥΥ Σ ∀��� ΣΒΠΠΠ Σ ∀999 ΣΒ∋ 999 Σ ∀]]]

ΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟ

ΣΣΣΣΣ (ΒΒΒ Σ �∀∀∀ Σ (((( Σ ���� Σ (ΠΠΠ Σ �999 Σ (/// Σ �]]]

ΣΣΣΣΣ ΠΒΒΒ Σ ;&&& Σ Π((( Σ 9 ��� Σ ΠΠΠΠ Σ 9 999 ΣΠ/// Σ 9 ]]]

ΣΣΣΣΣ仗+++ Σ ] ∀∀∀ Σ / ((( Σ ] ��� Σ / 落落 乃] 999 Σ//// Σ ]]]]

存存储器器 Σ ∀ΒΒΒ Σ Β ∀∀∀ Σ ∀((( Σ Β��� Σ ∀ΠΠΠ Σ Β 999 Σ ∀/// Σ〔+]]]

∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀

ΣΣΣΣΣ �ΒΒΒ Σ ΥΧΧΧ Σ �((( Σ (��� Σ �ΠΠΠ Σ (999 Σ �/// Σ (]]]

ΣΣΣΣΣ 9 ΒΒΒ Σ Π∀∀∀ Σ 9((( Σ Π��� Σ 9 ΠΠΠ Σ Π999 几9/// 压Π]]]

ΣΣΣΣΣ ] ΟΟΟ Σ / ∀∀∀ Σ ] ((( Σ / ��� Σ ] ΠΠΠ Σ /999 Σ ] /// Σ /]]]

从表 � 中可以看到
,

应用这种方法
,

硬件资源的节省是十

分可观的
, ] 个乘法器资源的平均节省了 (�

.

Π Ω
.

(. ( ∀洲了Χ 控制器

控制器主要功能包括
1 ! 复位整个 # ∃% 核  ⊥ 每 Π 个周期

表格的行方向表示存储器的地址增加方向
,

列方向地址

加 Ψ
,

Σ
‘,

,

表示从后处理器中第 < 个周期流出的第了个数据
.

之

所以这样安排数据
,

目的就是要从后处理器中流出的两个数

据可以一次写人行列变换存储器中同时没有访存冲突
,

而又

可以按照预处理器要求的顺序从中一次取出两个数据做预处

理器输人同时没有访存冲突
.

两个存储器的地址写人时生成次序如下 ∋假设存储器 Β
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据计算速度的快慢灵活设计
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为了解决双端 口无冲突的存储

访问
,

提出了一个数据排列方案
−

由于乘法器的乘数之一为常

数
,

设计了一种常数修改方案能够有效的降低成法器的硬件

开销
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