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Abstract :A hardware implementation of high speed DCT quantizer module has been designed. The quanti2
zation theory based on DCT and realized met hod based on FP GA have been presented. Simulation analysis

and verification result s show t hat t he complexity of sof tware and hardware has been simplified efficiently

by taking advantage of parallelism and dynamic reconfigurability. The speed of DCT processing has been

enhanced due to hardware implementation . The st udy of t he paper places emp hasis on t he simulation and

design of quantizer module. The design on FP GA proves t hat t his met hod is efficient and can meet t he de2
sign requirement very well .
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摘　要 :提出了一种全硬件实现高速 MPEG22视频 DCT量化模块的新方法 ,并研究了 DCT量化算法及其基于 FP GA的实

现方法.仿真、验证与测试结果均表明 ,通过使用 FP GA实现 DCT量化模块 ,可以有效地简化软硬件设计的复杂程度 ,并以全

硬件的实现方式大幅提高 DCT量化模块的处理速度 ,其实现成果对于解决广播电视系统对译码芯片的需求有一定价值.
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　　随着深亚微米技术的发展 , FP GA 芯片密度不
断增加 ,并以强大的并行计算能力和方便灵活的动

态可重构性 ,被广泛地应用于各个领域. MPEG22已

在多媒体技术和广播电视领域中得到广泛的应用 ,

其视频标准覆盖了一个广泛的应用范围 ,充分考虑

了各种应用的不同要求 ,有较强的通用性.我国目前
所使用的专用译码芯片大都依靠进口 ,国内也有多

家单位在从事基于 DSP的研制和开发工作 ,但也无

法形成专用译码芯片的设计和制造.所以 ,自行设计

系统专用芯片问题已经成了我国广播电视系统需要

解决的迫在眉睫的问题. MPEG22 的压缩算法是当
前图像和视频领域应用最广泛的离散余弦变换

DCT.为了进一步消除图像的空间冗余、减少图像

信息比特所需的存储空间、提高带宽、降低实现成

本 ,量化模块成为 MPEG22编码器实现中的一个关
键问题.

MPEG22常用的编码实现方法 : ①基于个人电

脑、软件的实现方法 ; ②基于 DSP的实现方法 ; ③

基于 FP GA的全硬件实现方法.采用第一种实现方

法通常适用于个人多媒体业务不适应于当前具有广
泛应用前景的嵌入式产品. DSP的实现方法虽然可

以勉强满足.当前的嵌入式应用需求 ,但是软件实现

算法极其复杂 ,数据存取很容易发生冲突 ,因此速度

不够高. FP GA的全硬件实现不仅满足了对速度和

稳定性的要求 ,而且可以将整个编码、解码模块实现
在一块芯片上 ,真正实现片上系统设计.本文采用

FP GA全硬件实现的方法 ,针对 MPEG22 量化模块

进行了详细的分析并给出了具体的硬件实现方法.
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文中采用 Xilinx 公司 SPAR TAN 3 系列产品
中的 XC3S400芯片进行开发和设计 ,并在 Xilinx公
司的 ISE集成开发环境工具中综合实现 DCT量化
模块. 下面将分别介绍 DCT 量化模块的算法及
实现.

1　离散余弦变换系数量化算法

DCT交流系数量化方程 (1)

QDCT(i , j) =
k +

32×DCT(i , j)
Qmatrix(i , j) ×QuantizerScale

2
(1)

K = 0帧内编码模块

K=

1　ifDCT(i , j) > 0

0　ifDCT(i , j) > 9　非帧内编码模块
- 1　if DCT(i , j) < 0

　　Qmat rix ( i , j)是对应的量化矩阵的 ( i , j)元素.

DCT直流系数量化方程 (2)

QDCT (0 ,0) =
DCT (0 ,0)

K
(2)

K是由DCT比特精度决定的常数 : K = 8 (8 比
特精度) , K = 4 ( 9 比特精度) , K = 2 (10比特精
度) , K = 1 (11 比特精度) .

根据 M PEG22 定义的标准 ,视频图像经过二
维离散余弦变换 2D2DC T 每单位时间输出一个
离散余弦变换系数 ,除以量化矩阵提供的对应量
化元素 .对式 ( 1 ) 中 Qmatrix 分为默认帧内量化
矩阵 ( Default Int ra Quantizer Matrix) 、默认非帧
内量化矩阵 ( Default Non Intra Quantizer Ma2
t rix) .

Int ra QuantizeMatrix
Default

8　16　19　22　26　27　29　34

16　16　22　24　27　29　34　37

19　22　26　27　29　34　34　38

22　22　26　27　29　34　37　40

22　26　27　29　32　35　40　48

26　27　29　32　35　40　48　58

26　27　29　34　38　46　56　69

27　29　35　38　46　56　69　83

Int ra QuantizerMatrix
DefaultNon

16　16　16　16　16　16　16　16

16　16　16　16　16　16　16　16

16　16　16　16　16　16　16　16

16　16　16　16　16　16　16　16

16　16　16　16　16　16　16　16

16　16　16　16　16　16　16　16

16　16　16　16　16　16　16　16

16　16　16　16　16　16　16　16

量化尺度编码 ( Quantizer_ scale_code)为 5 比
特无符号整数 (范围 1～31) ,其每个数分别映射由
量化尺度类型 (q_ scale_type 取值 0 ,1)决定的两组
整数集量化尺度 ( Quantizer Scale ) 其范围 1～
112[223 ] .如图 1所示.

图 1　量化尺度类型

2　离散余弦变换系数量化模块的 FP2
GA实现

　　将式 (1)改写为方程 (3)

QDCT =
16×DCT( i , j)

Qmatrix( i , j) ×Quantizer Scale
+

K
2

(3)

2 . 1　量化模块系统
MPEG22 视频 DCT 量化模块的包括 ROM、

RAM、多路选择单元、寄存器、乘法器、加法单元.整
个量化器系统框图如图 2所示.

图 2　量化模块系统框图

量化模块拥有两种量化尺度类型 ,每种量化尺
度类型有 31 个量化尺度.为了减少舍入误差采用
16 bit 精度分别存储两组量化尺度的所有的 16/

Quantizer Scale 值到两个 ROM单元.使用信号 Q_

Scale_ Type_ Select (q_ scale_ type 逻辑值为 0 或者
1)来控制 ROM的选取.两组 64 ×8 比特量化矩阵
为默认的帧内量化矩阵、非帧内量化矩阵 ,每个矩阵
的元素值分别以 Zig2Zag 扫描方式存储在 Int ra

Quantizer Mat rix ROM、Non Int ra Quantizer Ma2
t rix ROM 中. 由宏块类型输入信号 Macroblock _

Type_Select 控制量化矩阵 ROM块的选取.为了满
足系统对速度的要求 ,降低系统设计的复杂度 ,放弃
了在系统中添加用户自定义帧内量化矩阵 ( U ser
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Int ra Quantizer Mat rix) RAM 模块、用户自定义非
帧内量化矩阵 ( U ser Non Int ra Quantizer Mat rix)

RAM模块. DCT 系数与 Q _ Scale _ Type _ Selet 和
Macroblock_ Type_Select 控制的 ROM输出系数的
乘积 prod1相乘得到 prod2 ,系统使用了 FP GA 的
专用乘法单元 ( MUL T18 3 18)以提高系统的处理
速度 ,p rod2与 K = Sign (DCT)相加 ,最后得到 DCT

量化输出.

2. 2　可综合 ROM的实例化 Verilog HDL代码
Xilinx ISE 集成开发环境的综合工具 XST 使

用 FP GA的Block RAM资源实现 ROM单元 ,XST

可推断的可综合实例化 ROM模板 Verilog2HDL 代
码如下[4 ] :

module rominf r (clk , en , addr , data) ;

input clk ;

input en ;

input [4 :0 ] addr ;

output reg [3 :0 ] data ;

always @(posedge clk) begin

if (en)

case (addr)

4’b0000 : data < = 4’b0010 ;

4’b0001 : data < = 4’b0010 ;

4’b0010 : data < = 4’b1110 ;

4’b0011 : data < = 4’b0010 ;

4’b0100 : data < = 4’b0100 ;

4’b0101 : data < = 4’b1010 ;

4’b0110 : data < = 4’b1100 ;

4’b0111 : data < = 4’b0000 ;

4’b1000 : data < = 4’b1010 ;

4’b1001 : data < = 4’b0010 ;

4’b1010 : data < = 4’b1110 ;

4’b1011 : data < = 4’b0010 ;

4’b1100 : data < = 4’b0100 ;

　　4’b1101 : data < = 4’b1010 ;

　　4’b1110 : data < = 4’b1100 ;

4’b1111 : data < = 4’b0000 ;

default : data < = 4’bXXXX ;

endcase

end

endmodule :

3　量化模块综合与验证

3 . 1　量化模块的综合、布局布线结果
根据上述思想 ,用 Verilog2HDL 语言对量化模
块系统的各个模块进行可综合性描述 ,在 Xilinx

ISE 7. 1 的集成开发环境下开发 ,使用综合工具
XST成功综合实现.综合报告如下表 1所示.

表 1　XST综合报告

Device utilization summary :

- - - - - - - - - - - - - -

Selected Device :3s400ft256 - 4

Number of Slice : 207 out of 3584 5 %

Number of Slice Flip Flops : 227 out of 7168 3 %

Number of 4 input L U Ts : 219 out of 7168 3 %

Number of bonded IOBs : 45 out of 173 26 %

Number of MUL T18X18s 2 out of 16 12 %

Number of GCL Ks : 1 out of 8 12 %

3. 2　量化模块 FPGA实现的仿真验证
根据 Xilinx 公司提供的关于 FP GA 的仿真验
证文档[ 526 ] ,设计编写一组测试程序 ( Test bench) .程
序将创建的 DCT系数矩阵以 Zig2Zag 扫描方式输
入、选择默认帧内量化矩阵、量化尺度 ( Quantizer

Scale ,QS = 40)对 FP GA 量化模块进行测试.其仿
真、验证过程如图 3 所示. 使用 Mentor 公司的
ModelSim6. 1d对量化模块的 FP GA 设计进行布局
布线后 (Simulate Post2Place &Route)仿真验证测试
得到 FP GA时序反标后的 DCT 量化输出 ,完全满
足设计要求.如图 4所示.

图 3　8×8 DCT矩阵量化验证例图

(下转第 2124页)
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如图 5所示 ,SOI层厚度的改变不会影响跨导
的稳定性 ,当器件工作进入饱和区后 ,跨导一直很平
稳.随着 SOI层厚度的增加 ,跨导也会随之提高.

图 5　gm 与 SOI层厚度的关系

3　结语

文章通过模拟 ,量化描述了栅氧化层厚度、漂移
区浓度、沟道浓度以及 SOI层厚度对跨导的影响 ,

为提高跨导并保证其稳定性而进行的结构和工艺参
数调整提供了依据.模拟表明 ,一个结构参数可能同
时影响两个甚至更多个电学参量 ,需要在实际操作
过程中不断模拟来找到最优结构和浓度.
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图 4　DCT量化 Zig2Zig输出时序 (ModelSim布局布线后仿真)

4　结束语

本文给出了一种快速的二维离散余弦变换系数
量化模块的 FPGA实现方法.为了降低系统的硬件复
杂度 ,提高量化模块的处理速度 ,采用流水线技术 ,大
大提高了系统处理速度.根据布局布线报告、布局布
线后静态时序报告 ,表 2所示.模块可稳定工作在 94

MHz与 40 MHz工作频率相比有成倍提高.
表 2　布局布线后静态时序报告

Source Clock
Src :Rise

Dest :Rise

Src : Fall

Dest :Rise

Src :Rise

Dest : Fall

Src : Fall

Dest : Fall

CL K 10. 550

　　通过移除用户自定义量化矩阵简化了设计 ,仅
使用了 FP GA较少的内部资源 ,为单片 FP GA 芯片
实现 MPEG22译码、解码功能创造了有利条件.
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