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摘 要： 提出了一种新的支持ＭＰＥＧ４ＡＶＣ／Ｈ２６４标准４×４整数变换的动态可重构结构．首先，针对４×４正反
变换分别推导了两个新的二维直接信号流图．进而设计了一个面向ＨＤＴＶ应用的动态可重构多变换结构．该结构无需
转置寄存器且计算单元仅需１６个加法器（减法器）．采用０１８μｍＣＭＯＳ工艺实现了该电路结构．结果表明，最高工作频
率可达２００ＭＨｚ，电路规模仅为５１４０门，最大功耗仅为１５６４ｍＷ．在１００ＭＨｚ的时钟频率下工作，该电路即可实时处理
ＨＤＴＶ１０８０Ｐ的高质量视频序列．对比现有结构，在ＨＤＴＶ应用中，该结构在面积和功耗方面优势明显．
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１ 引言

ＭＰＥＧ４ＡＶＣ／Ｈ．２６４同 ＭＰＥＧ２、Ｈ．２６３和 ＭＰＥＧ４
等视频标准相比，在同等视频质量的情况下，压缩比分

别可以降低约 ６４％、４９％和 ３９％［１］．这种高压缩比对
ＨＤＴＶ级别的应用尤为适合．Ｈ２６４对预测残差采用了
整数变换技术，避免了以往标准中的８×８正反离散余
弦变换（ＤＣＴ）经常出现的失配问题．Ｈ２６４中共有三类
整数变换，分别是：正／反４×４整数“类 ＤＣＴ”变换（以下
简称整数ＤＣＴ变换）、正／反４×４和２×２的Ｈａｄａｍａｒｄ变
换［２］．尽管 Ｈ２６４标准中的整数变换的计算量较以往标

准采用的ＤＣＴ有所减少，但仍然是编解码流程中计算
量较大的关键部分且对高性能实时编解码应用仍需专

用硬件支持．
现有的 Ｈ２６４整数变换硬件结构大多可以同时在

同一结构中支持上述３种整数变换，这些结构可以分成
两类：（１）将二维变换分解成两个一维变换，然后以一维
变换为核心计算单元通过转置寄存器计算最终的二维

变换结果．文献［３］、［４］和［５］中所提出的都属于此类的
典型结构，具有每个时钟周期处理４个像素的能力．此
类结构的优点在于一维计算较二维计算简单，缺点是由

于引入转置寄存器造成了电路硬件规模相对于数据
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吞吐率的效率不高；（２）直接二维变换结构，文献［６］到
［９］都属于此类结构．此类结构的优点在于直接二维计
算无需转置寄存器，结构的数据吞吐率和效率较一维

结构有大幅提高，处理能力可达到每个时钟周期处理８
或１６个像素，但缺点也较为明显———需要较多的硬件
资源用于二维并行计算．比如文献［７］中的结构是目前
直接二维结构中计算资源最少的，还需３２个加法器（或
减法器），而象第一类结构中的一个一维变换结构仅需

８个加法器（或减法器）．
表１给出了 ＨＤＴＶ应用中不同处理能力的多变换

结构的目标工作频率．从表１中可以看出，具有每个时
钟周期处理 ４个像素的处理能力的结构即可满足
ＨＤＴＶ应用需求．虽然第一类结构的处理能力恰好满足
ＨＤＴＶ需求，但转置寄存器导致的额外芯片面积开销是
明显的缺点．而目前的直接二维结构以更高的计算硬
件资源获得的高度并行处理能力对于 ＨＤＴＶ应用也是
不合适的．
表１ 不同处理能力的多变换结构在ＨＤＴＶ应用中的目标工作频率对比

目标应用 指标（ｆｐｓ）
目标吞吐率

（Ｍｐｉｘｅｌｓ／ｓｅｃ）
目标频率

（ＭＨｚ）
ＨＤＴＶ７２０ｐ１２８０×７２０＠６０Ｈｚ ８３ ４５＃４／２２＃８／１１＃１６
ＨＤＴＶ１０８０ｉ１９２０×１０８０＠３０Ｈｚ ９４ ５０＃４／２５＃８／１３＃１６
ＨＤＴＶ１０８０ｐ１９２０×１０８０＠６０Ｈｚ １８８ １００＃４／５０＃８／２５＃１６

注：“＃”前面的数字表示目标频率，后面的数字表示结构的处
理能力（每个时钟周期所能处理的像素数），４５＃４表示每个
周期能处理４个像素的结构的目标工作频率是４５ＭＨｚ

本文在分析４×４整数变换的计算过程后，导出了
新的４×４正／反ＤＣＴ和Ｈａｄａｍａｒｄ变换的直接二维信号
流图（ＳＦＧ），并在此基础上针对上述两类结构的缺点，
面向 ＨＤＴＶ应用，提出了一个支持多变换的动态可重构
结构．该结构不仅消除了转置寄存器，而且同当前的直
接二维结构相比，大幅减少了用于计算的硬件资源．

２ 动态可重构多变换结构设计

２１ 直接二维信号流图（ＳＦＧ）推导
由于４×４的Ｈａｄａｍａｒｄ变换中已经包含了２×２的

Ｈａｄａｍａｒｄ变换，因此，本文将集中研究４×４变换．与文
献［１０］类似，４×４的正／反整数 ＤＣＴ变换分别由式（１）
和（２）给出，式中的系数矩阵 Ｃｆ和Ｃｉ由式（３）给出．

Ｗ＝ＣｆＸＣＴｆ （１）

Ｘ＝ＣＴｉＷＣｉ （２）

Ｃｆ＝

１ １ １ １
２ １ －１－２
１－１－１ １











１－２ ２ －１

，Ｃｉ＝

１ １ １ １

１ １
２ －１２ －１

１ －１ －１ １
１
２ －１ １ －
















１
２

（３）

４×４的正／反Ｈａｄａｍａｒｄ变换由式（４）和（５）给出，其
中，系数矩阵 Ｈ由式（６）给出．

ＹＤ＝ＨＷＤＨＴ／２ （４）
ＷＤ＝ＨＴＹＤＨ （５）

Ｈ＝

１ １ １ １
１ １ －１ －１
１ －１ －１ １











１ －１ １ －１

（６）

下面，以４×４正向整数 ＤＣＴ变换为例介绍本文提出的
直接二维 ＳＦＧ的推导过程，同理可以导出其他４×４变
换的 ＳＦＧ．４×４正向整数 ＤＣＴ可以用２个一维变换表
示，如式（７）和（８）所示：

Ｐ＝ＣｆＸ （７）
Ｗ＝ＰＣＴｆ （８）

其中，式（８）可以重写成 Ｗ＝［ＣｆＰＴ］Ｔ．定义两个２×２矩
阵 Ｔ１和 Ｔ２，

Ｔ１＝
１ １[ ]１ －１

，Ｔ２＝
２ １[ ]１ －２

（９）

通过对式（７）和（８）展开整理可知矩阵 Ｐ和Ｗ中的元素
满足如下关系：

Ｐ０ｊ
Ｐ２

[ ]
ｊ
＝Ｔ１

Ａ０ｊ
Ａ１

[ ]
ｊ
，
Ｐ１ｊ
Ｐ３

[ ]
ｊ
＝Ｔ２

Ａ２ｊ
Ａ３

[ ]
ｊ

（１０）

Ｗｉ０
Ｗｉ

[ ]
２
＝Ｔ１

Ｂｉ０
Ｂｉ

[ ]
１
，
Ｗｉ１
Ｗｉ

[ ]
３
＝Ｔ２

Ｂｉ２
Ｂｉ

[ ]
３

（１１）

上式中，Ｐｉｊ、Ｗｉｊ、Ａｉｊ和Ｂｉｊ分别是矩阵Ｐ、Ｗ、Ａ和Ｂ的元
素．这里，ｉ，ｊ＝０，１，２，３．矩阵 Ａ和Ｂ中的元素由式（１２）
和（１３）给出：

Ａ０ｊ Ａ１ｊ
Ａ２ｊ Ａ３

[ ]
ｊ
＝Ｔ１

Ｘ０ｊ Ｘ１ｊ
Ｘ３ｊ Ｘ２

[ ]
ｊ

（１２）

Ｂｉ０ Ｂｉ１
Ｂｉ２ Ｂｉ

[ ]
３
＝Ｔ１

Ｐｉ０ Ｐｉ１
Ｐｉ３ Ｐｉ

[ ]
２

（１３）

定义两个置换矩阵 Ｍ１和 Ｍ２，如式（１４）所示．通过左乘
Ｍ１或 Ｍ２使矩阵 Ｘ、ＰＴ、Ａ和Ｂ的第２、３和４行的位置
改变，这样，矩阵 Ｐ和 Ｗ中的元素可以通过式（９）到
（１１）求出．因此，我们可以通过式（７）到式（１４）推导出一
个新的４×４前向ＤＣＴ的直接二维ＳＦＧ，如图１所示，图
中 ｒ＝２时表示的就是前向ＤＣＴ．

Ｍ１＝

１ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ １ ０ ０











０ ０ １ ０

，Ｍ２＝

１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０
０ １ ０ ０











０ ０ ０ １

（１４）

若 Ｔ２＝
１ １[ ]－１ １

，且 ｒ＝１，图 １表示的就是 ４×４的

Ｈａｄａｍａｒｄ变换．
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对于４×４反向 ＤＣＴ，
可以采用同样的方法推导

出直接二维的 ＳＦＧ．４×４
反向 ＤＣＴ的公式可重写
成 Ｑ＝ＣＴｉＷ和 Ｘ＝ＱＣｉ．
定义如下２×２矩阵 Ｔ３：

Ｔ３＝
１ １／２
１／[ ]２ －１

（１５）

矩阵 Ｑ和Ｘ的元素满足
如下关系：

Ｑ０ｊ Ｑ１ｊ
Ｑ３ｊ Ｑ２

[ ]
ｊ
＝Ｔ１

Ｃ０ｊ Ｃ１ｊ
Ｃ２ｊ Ｃ３

[ ]
ｊ

（１６）
Ｘ０ｊ Ｘ１ｊ
Ｘ３ｊ Ｘ２

[ ]
ｊ
＝Ｔ１

Ｄ０ｊ Ｄ１ｊ
Ｄ２ｊ Ｄ３

[ ]
ｊ

（１７）
上式中，Ｑｉｊ、Ｘｉｊ、Ｃｉｊ和Ｄｉｊ分
别是 ４×４矩阵 Ｑ、Ｘ、Ｃ
和Ｄ的元素（ｉ，ｊ＝０，１，２，

３）．矩阵 Ｃ和Ｄ的元素Ｃｉｊ和Ｄｉｊ可由式（１８）和（１９）求出．
Ｃ０ｊ
Ｃ１

[ ]
ｊ
＝Ｔ１

Ｗ０ｊ
Ｗ２

[ ]
ｊ
和
Ｃ２ｊ
Ｃ２

[ ]
ｊ
＝Ｔ３

Ｗ１ｊ
Ｗ３

[ ]
ｊ

（１８）

Ｄ０ｊ
Ｄ１

[ ]
ｊ
＝Ｔ１

Ｑ０ｊ
Ｑ２

[ ]
ｊ
和
Ｄ２ｊ
Ｄ２

[ ]
ｊ
＝Ｔ３

Ｑ１ｊ
Ｑ３

[ ]
ｊ

（１９）

因此，可以推导出４×４反向ＤＣＴ的直接二维ＳＦＧ，如图
２所示．

２２ 动态可重构ＶＬＳＩ结构设计
我们可以合并图１和２中的 ＳＦＧ来获得一个同时

支持３种变换且无需转置寄存器的可重构直接二维并
行结构．这种结构的处理能力高达每时钟周期１６个像
素，正如引言中所分析的那样，用于并行计算的硬件资

源规模过大———需要６４个加法器（或减法器）．因此，在
满足 ＨＤＴＶ的性能需求前提下，为降低硬件规模，我们
将上述 ＳＦＧ按着计算顺序划分成 ４个阶段 Ｓｔａｇｅ１～４

（如图１和２所示），采用１
组可重构的计算单元通过

在计算过程中的动态重构

来实现 ４个阶段的计算．
该结构如图３（ａ）所示，由
８个 ＰＥ（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅ
ｍｅｎｔ，处理单元）、１个输入
选择器 ＭＵＸ和 １个可重
构互连开关阵列 Ｐｒｏ－Ｉｎ
ｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ组成．结构中
共有２种 ＰＥ，分别为功能
固定的 ＰＥ１和可编程的
ＰＥ２，可实现图３（ｂ）中的３
种功能．其中，ＰＥ１的功能
固定为 Ａ；ＰＥ２的功能为
Ａ、Ｂ或 Ｃ．输入选择器
ＭＵＸ在信号 Ｃ０的控制下
选择输入数据 Ｄａｔａ－Ｉｎ或
输出 Ｄａｔａ－Ｏｕｔ的反馈信
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号输出到Ｐｒｏ－Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｐｒｏ－Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ可以动
态重构实现图４中的４种互连功能 Ｉ０到 Ｉ３，分别对应
ＳＦＧ中４个阶段的矩阵变换．

表２给出了该结构实现不同变换时，ＰＥ和可编程
互连线对应的不同配置．其中，Ｃ０为 ０时，ＭＵＸ选择
Ｄａｔａ－Ｉｎ输出，反之选择反馈输出．Ｃ１～２为 ００到 １１
的４组信号分别对应 Ｐｒｏ－Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ的Ｉ０到 Ｉ３四
种功能．在整个计算过程中，一个４×４块的残差数据并
行输入，经过４个时钟周期，最终的变换结果在一个时
钟周期并行输出．这样，该结构４个时钟周期可完成一
个４×４块的变换运算，即每个周期可以处理４个像素．
在编解码过程中，该结构可以根据流程的要求进行动

态重构来实现相应的变换．每一种配置过程仅为一个
周期，且动态重构过程中的每次配置变化可以在前一

次功能运行的最后一个周期同时进行，因此，重构的时

间不占用运行时间．
本结构的计算单元仅为 １６个加法器（减法器），且

无需转置寄存器，在满足 ＨＤＴＶ性能要求的前提下，计
算单元的数目较文献［７］节省了５０％．

表２ 实现不同变换的不同配置

ＰＥ１ ＰＥ２ Ｃ０ Ｃ１～２
ＦＤＣＴ Ａ ＡＢＡＢ ０１１１ ０００１１００１
Ｈａｄａｍａｒｄ Ａ Ａ ０１１１ ０００１１００１
ＩＤＣＴ Ａ ＣＡＣＡ ０１１１ ０１０１１１０１

３ 结果分析与比较

采用ＴＳＭＣ０１８μｍＣＭＯＳ标准单元库以ＴＯＰＤＯＷＮ
的方法实现了本文提出的动态可重构多变换结构的电

路．其中，整个结构采用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件语言描述并仿真验
证通过，仿真数据利用Ｈ２６４的参考软件ＪＭ８４截取，仿
真软件是Ｃａｄｅｎｃｅ的 ＮＣＶｅｒｉｌｏｇ，综合、功耗分析及布局
布线软件分别采用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ、
ＰｏｗｅｒＣｏｍｐｉｌｅｒ和Ａｓｔｒｏ．电路中的可编程开关采用多路
选择器实现．电路的面积约为５１４０等效门（２输入与非
门），最高工作频率为２００ＭＨｚ，此时的功耗为１５６４ｍＷ．
该电路在最高工作频率下，可实时处理分辨率为 ４０９６
×２０４８、每秒３０帧的高质量视频序列；在 １００ＭＨｚ的频
率下，即可实时处理１０８０Ｐ的视频序列．表３给出了我
们的设计对应ＨＤＴＶ的３个级别的工作频率和功耗．

表３ ＨＤＴＶ不同级别下的本结构的工作频率和功耗

目标应用 频率（ＭＨｚ） 功耗（ｍＷ）
ＨＤＴＶ７２０ｐ ４５ ４．０２
ＨＤＴＶ１０８０ｉ ５０ ４．２６
ＨＤＴＶ１０８０ｐ １００ ７．７９

表４给出了本文提出的多变换可重构结构同现有
典型结构的主要性能指标对比，由于文献［６］中的结构
仅为支持正向变换的直接二维结构，且没有给出电路

实现结果，故没有将其在表中比较．表４中，ＤＰＲ表示每
个时钟周期处理的像素数（单位：ｐｉｘｅｌｓ／ｃｙｃｌｅ），ＴＰ表示
吞吐率（每秒钟所能处理的像素数，单位：ｐｉｘｅｌｓ／ｓ）．从
表中可以看出，同文献［７］中提出的目前硬件规模最小
的直接二维结构相比，在达到相同的吞吐率的情况下，

本文的结构在电路面积方面降低约 ２０７％，功耗降低
约３５３％．

表４ 本文结构同现有典型结构主要性能指标对比

Ｗａｎｇ［３］ Ｌｉｕ［５］ Ｃｈｅｎ［７］Ｋｏｒ．［８］Ｐｅｎｇ［９］Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

工艺（μｍ） ０．３５ ０．３５ ０．１８ ＦＰＧＡ ０．１８ ０．１８
面积（ｇａｔｅ） ６５３８ ３５２ ４６４８ ２７７２８０ ９１６６ ５１４０
最高频率

（ＭＨｚ）
８０ １２９ １００ １０７ １５６ ２００

最大功耗

（ｍＷ）
— — ２４．１８ — ２９．８９ １５．６４

ＤＰＲ ４ — ８ １６ １６ ４
ＴＰ ３２０Ｍ １２９Ｍ ８００Ｍ １．７Ｇ ２．４Ｇ ８００Ｍ

４ 结论

支持 Ｈ２６４整数变换的现有结构存在明显的缺
点．本文在分析Ｈ２６４中的４×４整数变换计算规律的
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基础上，推导出了２个新的二维并行 ＳＦＧ．进而提出了
一种无需转置寄存器的、支持多变换的动态可重构结

构．该结构的计算单元仅用了１６个加法器（减法器）．采
用０１８μｍＣＭＯＳ标准单元库对该结构的电路实现结果
表明：电路规模仅为 ５１４０门，在最大工作频率 ２００ＭＨｚ
时的数据吞吐率达８００Ｍ，功耗仅为１５６４ｍＷ．同现有结
构相比，本文的结构在 ＨＤＴＶ级别的应用中，电路规模
和功耗指标，优势明显．
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