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MPEG视频解码中离散余弦
逆变换的 FPGA实现
李绪诚 ,　杨鲁平 ,　刘宇红

(贵州大学 计算机科学与工程学院 , 贵州 贵阳 550025)

摘要 :离散余弦逆变换 IDCT是运动图像专家组MPEG视频解码的重要组成部分.采用行列分解的

方法和基于分布算法的乘法累加器 ,实现了二维离散余弦逆变换的 FPGA结构.设计采用自顶向下

的方法 ,用硬件描述语言进行电路描述 ,并在 ALTERA公司的 ACEX1KEP1K30上实现.仿真实验结

果表明 ,最大延迟时间为 27ns, 时钟最高频率可以达到 13.35MHz, 数据吞吐能力为 6.515M/s, 完

全能满足运动图像压缩标准视频解码的要求.
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FPGABasedIDCTImplementationforMPEGDecoding
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Abstract:Inversediscretecosinetransform ( IDCT) isanimportantmoduleinMPEG (MovingPictureExpert

Group) decoding.TheFPGA (FieldProgrammableGateArray ) implementationoftwodimensionalinversedis 2
cretecosinetransform (2D2IDCT) isdescribed.ThedesignusesMultiplierAccumulator (MAC) basedonthe

distributedarithmetic (DA) techniqueandrow 2cortegedecomposition.Thedesignwasimplementedusingtop 2
downdesignmethodologyanddescribedwithVHDL (VHSICHardwareDescriptionLanguage ) .The2D 2IDCT

wasimplementedusingtheFPGAACEX1KEP1K30fromALTERA.Verificationshowsthatthelatencyisas

lowas27ns,clockfrequencyashighas13.35MHz,datathroughputashighas6.515M/s.Itcanimplement

theMPEGdecoding.
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0　引言

基于离散余弦变换 DCT(DiscreteCosineTrans 2
form)的变换压缩编码算法是当前应用最为广泛的

图像和视频解码算法之一.研究表明 ,对于一阶马可

夫随机信号 ,DCT的压缩效果接近于理想的卡洛变

换 KLT( KLTransform) ,并且利用其对称性可以采用

有效的快速算法[1] .目前 DCT已成为运动图像专家

组MPEG(MovingPictureExpertGroup )的重要组成部

分.作为 DCT的逆过程 ,离散余弦逆变换 IDCT( In2
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verseDiscreteCosineTransform )是 MPEG视频解码中

的重要组成部分 ,并且是计算量最大的部分 ,采用一

种快速有效的 IDCT实现方法对 MPEG视频解码尤

为重要.MPEG视频解码常用的方法有两种 :一是基

于软件或 DSP的实现方法 ,即采用软件或 DSP实现

一些较复杂的控制 ,而用一些硬件来实现大吞吐量

的操作 ;二是采用全硬件实现的方法.前者有一定的

灵活性 ,但控制复杂 ,数据存取容易发生冲突而且速

度较慢.因此目前主要还是使用硬件实现 MPEG视

频解码.对于该方法的研究 ,国外有一些介绍[2] ,但

主要问题是硬件非常复杂 ,实现成本也较高 ,不适用

于小规模的系统实现 ,如嵌入式系统.本文采用行列

分解的方法和基于分布算法的乘法累加器 ,设计了

嵌入式Linux系统的MPEG视频解码系统.

1　2D-IDCT 算法及硬件结构

DCT的实现主要有行列分解法、直接实现法和

间接变换法.行列分解法将二维 DCT变换为两个一

维DCT和一个变换矩阵 ;直接实现法和间接变换法

与行列分解法相比主要是省去了变换矩阵的步骤.

但是 ,行列分解法的结构更加规整而且变换矩阵可

以用存储器实现 ,另外 ,采用基于分布算法 (DA)的

乘法累加器的结构 ,可以比常规的乘法累加器方

法[3]减少至少一个乘法器的使用.同时 ,可以通过提

高乘法器的吞吐率来提高整个 IDCT的运算速度.

1.1 　2D-IDCT 算法

N ×N 点的二维离散余弦逆变换 (2D -IDCT )

定义如下 :

x ( i , j) =
2
N ∑

N - 1

i = 0
∑
N - 1

j = 0
C( u) C ( v) X ( u , v)

cos
(2 i + 1) uπ

2 N
cos

(2 j + 1) vπ
2 N

①

其中 , x ( i , j) 是像素值 , i , j = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1 ;

X ( u , v) 是变换后的系数 ( u , v = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1) ;

C (0) = 2 -
1
2 , C ( u) = C ( v) = 1 ( u , v ≠0) .

1. 2　2D -IDCT 系统结构

IDCT的运算量很大 ,一个大小仅为8×8的图像

子块如果直接进行二维 DCT/IDCT, 就要进行 8192

次乘法和 3584次加法操作.因此 ,各种快速算法应

运而生 ,在此采用的是基于矩阵分解的分布算法.矩

阵分解的思想是通过两次 1D -IDCT 完成 2D -

IDCT[4] . ① 式 的 矩 阵 形 式 可 表 示 为 X =

[ XT CT] C = CT XC ,其中 C为 cos系数矩阵 , CT是 C

的转置矩阵 ,则[ XT C ]T实现1D -IDCT. 将 N ×N数

据按行 (或列) 方向进行 N 个 1D -IDCT 计算 ,产生

中间矩阵 ,然后对中间矩阵再按列 (或行) 方向进行

N个1D -IDCT 计算 ,最后得到2D -IDCT 结果 ,如图

2.其中 SIPO(SerialInandParallelOut ) 实现数据的

串 - 并转换功能 ,PISO(ParallelInandSerialOut ) 实

现数据的并 - 串转换功能.

图 1　2D -IDCT 结构图

1.3 　1D -IDCT 的快速算法

IDCT的计算仅由乘法及累加实现 ,因此 ,关键

是如何在较短时间内用较少硬件实现它.采用 1D -

IDCT快速算法及基于DA算法的乘法累加器 (MAC)

来解决此问题.处理的数据块尺寸为 8个 ×8个像

素 ,每个像素为 16位.对于每个系数 ,直接计算公式

①需要 64次乘法 ,目前已有很多快速算法被提出 ,

但其中的很多算法在用有限字长实现时 ,会造成精

度的降低.采用Chen提出的算法[5] 可以在有效的精

度内用较少硬件实现.根据该算法 ,8点 1D -IDCT

可用下列公式计算 :
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其中 , A = cos
π
4

, B = cos
π
8

, C = sin
π
8

, D =

cos
π
16

, E = cos
3π
16

, F = sin
3π
16

, G = sin
π
16

; x ( i)( i =

0 ,1 ,2 , ⋯,7) 是像素值 ; X ( u)( u = 0 ,1 ,2 , ⋯,7) 是

变换系数.

此算法通过行列分解 ,需要的乘法数比 ①式少

一半 ,图 2表示 1D -IDCT 的结构.其中后处理器的

作用是完成 ②式矩阵乘之后两个矩阵的一组加法 ,

输入来自乘法累加器 ,其结果要按规整顺序输出到

存储器.

图 2　1D -IDCT 结构图

1. 4　基于 DA算法的乘法累加器

乘法累加器 (MAC) 用一个加法器和乘法器实

现 ,图 3是基于传统方法的乘法累加器.

图 3　基于传统方法的乘法累加器

　　乘法累加器用DA算法实现[6] ,如图4.在DA算

法中 ,设输入数据用 N 位二进制补码表示 :

xk = - bk0 + ∑
N - 1

n = 1

bkn2
- n

乘法累加可表示如下 :

y = ∑
K

k = 1
akxk = ∑

K

k =1
ak ( - bk0 + ∑

N - 1

n =1
bkn2

- n) ③

其中 ak为固定系数. ③式可写成

y = ∑
N - 1

n =1
[∑

K

k = 1
akbkn ]·2 - n + ∑

N - 1

n = 1
ak ·( - bk0) ④

由 ④式可看出 ,部分积∑
K

k =1
akbkn可预先计算并

存放在 ROM中 ,这样可以充分利用 IDCT的乘法运

算中一个乘数为定常数的特点 ,将乘法器改造成位

串式查表运算 ,从而有效降低了乘法的开销.DA 的

主要部件有内存单元、加法器和寄存器.每一个变量

串行地进入 ROM.每个变量有 0或 1两个取值 ,4个

变量就有 24种取值 ,这些取值可以全部被预先计算

出来并存入 ROM.假定每个变量长度是 N bits, N 个

周期后 ,乘法器的最终结果就可以得到.

ROM的设计尺寸是 16×12,用 ALTERA公司的

ACEX1K系列 FPGA(FieldProgrammableGateArray )中

嵌入式存储块 ( EAB) 来实现 ,每个 EAB容量为

4KB.ACEX1K器件将查找表 (LUT)和 EAB相结合.

基于 LUT逻辑为数据路径管理、寄存器、数字信号

处理的设计提供优化的性能和效率 ,而 EAB可实现

RAM,ROM等功能.

图 4　基于 DA的乘法累加器

1. 5　行列变换存储器

行列变换存储器一般用 RAM或寄存器实现.在

此采用寄存器实现 ,寄存器实现的好处是没有地址

计算、控制简单.其基本结构由一个行变换缓冲器和

列变换缓冲器构成 ,每个缓冲器由 64个独立寄存器

连接而成.行列变换器的作用是存储第一个 IDCT产

生的数据 ,并将其换序后输出.一个数据首先按列的

方式读入行列变换缓冲器 ,一旦行变换缓冲器的 64

个寄存器被填满 ,它们就同时传送到列变换缓冲器.

这种传输方法能迅速为新到来数据提供空间.

2　仿真实验

根据上述思想 ,给出基于 DA算法的 2D-IDCT

的 FPGA设计 ,采用自顶向下设计方法 ,用 VHDL进

行电路描述.当 VHDL仿真通过后 ,综合成门级电

路.采用的 EDA工具为 ALTERA公司的 QuartusII

5.0和ModelSim6.0, 最后在 ALTERA公司的ACEX1K
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EP1K30上实现.

FPGA实现之前 ,用 QuartusII 的时间和功能仿

真工具对设计的处理核加以验证 ,结果如图 5.

图 5　IDCT的仿真波形图

图 5中 din为输入 ,dout为输出 ,go表示一次完

整的 IDCT.两组输入数据间隔 13个时钟周期 ,从 din

送入.高电平脉冲信号启动 IDCT变换 ,经过 26个时

钟周期 ,当一个 8点×8点输入数据块运算结束时 ,

done输出高电平 ,表示 dout上的数据有效.rst 为复

位信号 ,rst=1 时 ,输出信号 dout清零.仿真表明 ,2D

-IDCT 关键路径的最大延迟时间为 27ns, 时钟最

高频率可以达到 13.35MHz, 数据吞吐能力为

6.515M/s.

在 FPGA实现阶段 ,对加法器、ROM和寄存器进

行仔细选择以保证最小的计算错误和预期的精确

度.分析 IDCT的设计发现 ,加法器和 ROM产生最大

的传输延时.因此 ,为了进一步提高系统的数据吞吐

能力 ,采用了快速加法器和快速读取 ROM技术[7] .

最后的主要实验数据如表 1,2D-IDCT 只占用

了ACEX1KEP1K30可用逻辑单元门的 41%, 占用可

用存储器资源的 19%. 表 1 的数据表明 ,设计具有

高数据吞吐率和低延时的优点 ,完全能满足 MPEG

视频解码的要求 ,具有一定应用价值.

3　结语

给出一种基于行列分解的二维离散余弦逆变换

的 FPGA实现方法.采用 DA算法以降低硬件复杂

度.系统在 ALTERA公司的 ACEX1K系列 FPGA实

现 ,仿真结果表明 ,最大延迟时间为 27ns, 时钟最高

频率可达 13.35MHz, 数据吞吐能力为 6.515M/s,

表明数据吞吐率高 ,延时较小 ,整个系统符合预期要

求 ,可实现完整的MPEG视频播放功能.

表 1　2D-IDCT 的主要实验数据

项目 参数
块大小 8点×8点
数据格式 输入 :16 -bits, 输出 :8-bits

时钟频率 13.35MH Z

逻辑单元 3121个
存储器 1840位
数据吞吐能力 6.515M/s

FPGA利用率 41 %

系统延时 46个时钟周期 ,240ns
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