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　　摘　要 :　利用 FPGA的并行分布流水特点 ,选用 exilinx公司的 50万门级芯片 XCV400E ,设计并实现 CIF格式 (352

×288象素)图像实时 DCT变换.该设计采用乒乓模式 ,只需设计一个快速算法模块 ( F×CT)就解决了 C×F×CT的

实现算法.当视频信号通过数字化后逐行输入 FPGA ,在行、场同步信号和采样时钟的控制下 ,每输入一组数据 (8个) ,

就进行行向量与 CT的矩阵乘运算 ( F×CT) ,并将结果按转置方式保存 ,每输入一个数进行一次 (1×8) ×(1×8)矩阵

运算 ,每行进行 352×(1×8) ×(8×8)次矩阵运算 ,其中 44次 (1×8) ×(8×8)矩阵运算的结果需要按转置形式 ( HT =

( F×CT) T)存储 ;当输入下一组 8行数据时 ,对该组数据进行与前述 8行数据相同的矩阵运算 ,而对刚做完 ( F×CT)运

算的 8行相应结果 ,则按正常顺序取出进行 ( HT×CT)运算 ,将结果按转置形式 ( GT = C×H)输出.从而以实时流水的

方式完成 C×F×CT运算.功能仿真、时序仿真和与 TMS320C62X系统的成功对接验证了本设计及算法的正确性.
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Abstract :　Because of the FPGA’s parallel pipelining processing features ,this paper designed and implemented the real time

CIF format image DCT using Exilinx Company’s 500000 gate grade chip XCV400E. Using ping2pong model , C×F×CT is imple2
mented only by designing one fast algorithm model ( F×CT) . Digital video signal is input to FPGA line by line. Controlling by hori2
zontal sync and vertical sync ,every group data of 8 pixels as a vector is input and is multiplied CT i . e. ( F×CT) . The computed re2
sults are stored as transform format. Each pixel needs one (1×8) ×(8×8) matrix operations. Each line needs 352×(1×8) ×(8×

8) times matrix operations. 44times (1×8) ×(8×8) matrix operations results need storing as transform format ( HT = ( F×CT) T) .

When next 8 line data are input ,they are processed with the same way as the above. For the last 8 line’s first processed results ( F×

CT) ,they are read out and processed as ( HT×CT) . The final results are output as transform format ( GT = C×H) . Therefore ,the

continuous real2time whole field pix DCT transform C×F×CT is finished. Function and timing simulation and the successful connec2
tion with TMS320C62X system verified the design and implement.

Key words :　DCT;ping2pong model ;parallel pipelining process

1　引言

　　在战场上 ,尽可能远、详细和迅速地了解敌方情况 ,对指

挥人员做出正确的决断起着至关重要的作用.获取敌方目标

的高清晰图像 ,并将这些图像数据传输给指挥人员 ,是军用图

像技术研究的关键问题.然而模拟信号远距离传输效果差 ,易

受干扰.目前 ,数字传输正受到人们的重视 ,被广泛采用.由于

图像数字数据量巨大 ,只有通过压缩才有可能用窄的通讯信

道、并快速传到控制端.为导弹抑制电磁、光电和红外干扰、提

高跟踪能力提供了可靠的保障.因此研究高压缩比、高速红外

图像实时压缩解压缩算法对提高导弹的抗干扰能力和直接命

中率具有极其重要的意义.

本文的重点是如何对高速红外图像进行实时的压缩解压

缩处理 ,即满足两个要求 :高压缩比和实时性.常规的图像压

缩解压缩处理器多使用以MPEG和 JPEG为标准的专用芯片 ,

主要应用于压缩比较低、时滞较大的电视直播以及声音等的

编解码[1 ] .在高压缩比和小延时的场合 ,常规的处理器无法满

足要求.而高速红外图像实时压缩解压缩处理器要求在保证

图像失真度小的前提下 ,编/解码的延时尽可能小.根据信道

要求 ,图像数据流为 512 Kbps ,电视/红外图像压缩比应达到

50倍以上.

另外 ,红外图像实时压缩解压缩处理器要求图像处理速
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度为 25帧/秒 ,并且要求当场输出处理结果 ,每帧图像压缩解

压缩的处理时间为 40 ms ,由此决定了图像处理算法不能太复

杂.因此设计一个既有高压缩比、又具备实时处理的软件算

法 ,是本文的重点所在.

在高速信号处理技术中 ,目前比较通用的方法就是采用

FPGA + DSP + RAM方式进行处理 ,如美国、俄罗斯、以色列和

日本等军事强国多采用这种方式[2 ] .现场可编程逻辑器件

(FPGA)具有现成的母片和现场编程等功能 ,不涉及到半导体

加工 ,应用非常灵活 ,它将在相当长一段时间内比较适合我国

的国情[3～5 ] .由于国外对中国的限制 ,中国机构无论化多少钱

也买不到 FPGA的核 ,因此本文利用 FPGA的并行分布流水特

点 ,选用 xilinx公司的 50万门级芯片 XCV400E ,设计并实现了

CIF格式 (352X288象素)图像实时 DCT/ IDCT变换 [1 ,6 ] ;选用 TI

公司的 TMS320C62X[7 ]实现预测、游长和 Huffman编/解码和通

信等.

在设计和实现实时 DCT/ IDCT变换时 ,采用乒乓模式 ,只

需设计一个快速算法模块 (F8×8×CT
8×8) / ( G8×8×C8×8)就解决

了 C8×8×F8×8×CT
8×8/ CT

8×8 ×G8×8 ×C8×8的实现算法.由于

DCT/ IDCT算法结构的对称性 ,本文以 DCT为重点进行讨论.

当视频信号通过数字化后逐行输入 FPGA ,在行、场同步信号

和采样时钟的控制下 ,每输入一组数据 (8个) ,就进行行向量

与 CT
8×8的矩阵乘运算 ( F1×8×CT

8×8) ,并将结果按转置方式保

存 ,每输入一个数进行一次 ( F1×8 ×CT
8×8)矩阵运算.每行进

行 352 ×(1 ×8) ×(8 ×8)次矩阵运算 ,其中 44 次 ( F1×8 ×

CT
8×8)矩阵运算的结果需要按转置形式 ( HT = ( F×CT) T)存

储.当输入下一组 8行数据时 ,其处理过程与前述 8行数据相

同.对刚做完 ( F×CT)运算的 8行相应结果 ,则按正常顺序取

出进行 ( HT×CT)运算 ,结果按转置形式 ( GT = C×H)输出.从

而以实时流水的方式完成 C×F×CT 运算.功能仿真、时序

仿真和与 DSP系统的成功对接验证了本设计及算法的可行

性.目前该装置已通过样机验收 ,各项功能达到了设计的要

求.

2　用 FPGA技术实现 DCT/ IDCT变换

　　本文设计并研制了一种性能先进的通用可见光/红外兼

容型 DCT/ IDCT变换算法 ,在导引头中主要完成视频图像采

集、DCT变换、编码、数据通信和发射等功能.在飞机或指挥平

台上 ,主要完成数据的接收、数据通信、解码、IDCT变换、视频

编码和图像显示等工作 ,从而实现人在回路的功能.

整个系统能否成功的关键在于 DCT/ IDCT模块的设计和

实现.在进行 DCT变换时 ,首先将 CIF图像分成 44×36个 8×

8模块 ,用 F表示任意一个模块的图像 ,系数矩阵用 C 表

示[2 ] ,则图像 F通过 DCT变换后为 G

G = C8×8×F8×8×CT
8×8 (1)

由于上式为二维矩阵运算 ,矩阵 G的任一元素都与 F的所有

元素有关 ,无法实现流水运算.

为解决 DCT算法的流水实现 ,可将式 (1)的运算分为两

步实现.定义 H为下式 ,即

H = F8×8×CT
8×8 (2)

由式 (2)可以看出 , H的任一行元素均由 F中对应的行与

系数矩阵相乘得到 ,将式 (2)中的 H和 F用行向量表示即得

H1

…

H8

=

F1

…

F8

×CT
8×8 (3)

另一方面 ,由式 (1)和式 (2)可得

G = C8×8×H (4)

将式 (4)转置得

GT
8×8 = HT

8×8×CT
8×8 (5)

比较式 (2)和式 (5)可以看出 ,只要在 FPGA中设计一个

算法模块 ,在存储和读取时采用转置方式 ,就可完成式 (1)的

运算.

考虑到算法模块和存储 8行中间结果所需要的资源 ,本

文采用 exilinx公司的 50万门级芯片 XCV400E ,实现 CIF格式

(352×288象素)图像的实时 DCT变换.

式 (2)所对应的快速实现算法模块如图 1所示.顺序输入

的同行数据中的 8象素 (8bit)数据通过 8个触发器后并行输

入DCT模块 ,为了避免溢出和提高运算精度 ,还需要将输入

的 8bit 数据扩展为 16 bit ,经过加、减、乘和除等运算 ,在第 3

个时钟输出 8路中间结果数据 .

图 1　F8×8×CT
8×8快速实现算法结构图

图 2　整个 2维 DCT算法的实现结构图

对场频为 50Hz的实时图像 ,每秒需要处理 352×288×50

象素 ,每个象素都需要进行 G = G8×8 ×F8×8 ×CT
8×8变换 ,整

个 2维 DCT算法的实现如图 2所示.
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在图 2中 ,ADC转换的数据在时钟、行和场同步信号的控

制下进入图 1所示的 DCT模块进行前半部 F8×8×CT
8×8运算 ,

前半部运算结果通过并串转换模块的控制 ,按写地址产生器

产生的转置地址被保存.而另一组存储器却处于读出状态 ,在

输出电路的控制下 ,进行后半部 HT
8×8 ×CT

8×8运算.最后总体

运算结果通过串并转换模块的控制 ,按 FPGA地址产生器产

生的地址 ,在写信号的控制下 ,存入外部 32位双口 RAM.变换

结果正确与否 ,可通过 DSP来观察 ,DSP的主要任务是进行没

有流水特点的编码工作.

3　2维 DCT在 FPGA上的验证

　　当 2维 DCT算法的总体结构确定后 ,设计与实现过程与

验证几乎是同时进行的 ,为了检验某个设计环节的正确性 ,往

往在该模块设计完后即进行功能验证.在整个算法设计完成

后 ,首先用功能仿真进行验证 ,该阶段仿真一般很容易通过.

关键是时序仿真很难通过 ,在本设计中时序仿真与调试

几乎占 80 %的工作量.图 3为时序仿真图 ,为了验证 2维 DCT

算法的正确性 ,输入部分在内部设定为 255 ,通过输入端 DCT

模块 ( F8×8×CT
8×8)后 ,处理结果为 8行数据 ,每行数据均为

02CCH、0000、0000、0000、0000、0000、0000、0000 ,如图中 ADC2
TQ15所示 ,在 CTRW为高时 DCT模块 8路输出数据被锁存 ;

通过输出端 DCTB模块和输出模块后输出 07DDH、0000～0000

(共 63个) ,在 CTR为高时 DCTB模块 8路输出数据被锁存.

DCT变换后的相邻 2数据分别由 DOUTH和 DOUTL写入相应

的外部 32位双口 RAM的高 16位和低 16位.时序仿真结果与

理论计算结果一致.

时序仿真结果正确后 ,将 FPGA写入双口 RAM中的数据

通过DSP开发窗口进行检查 ,经检查数据正确 ,只是多写一个

单元 ,检查后发现 FPGA地址控制多一个 ,改正后正常.

图 3　2维 DCT时序仿真图

4　结论

　　本文采用 DSP + FPGA + RAM结构 ,在 FPGA中实时、并

行、流水实现 2维 DCT变换 ,使 TMS320C62X处理器的工作主

要集中在预测、游长和 Huffman编码 (解码) ,从而为整个系统

的实时处理奠定了基础.由于 DSP对双口 RAM的透明控制 ,

给 FPGA的调试带来很大方便.实践证明 ,采用 FPGA这种大

规模并行流水方式实现诸如 2维 DCT变换等复杂运算是完

全可行的 ,应该注意的问题是在制作印刷电路板时应考虑系

统可测试性设计.目前该系统已调试完毕 ,各项指标达到设计

要求.
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