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低开销多标准 8×8 离散余弦变换设计  
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摘  要：针对现有的多种视频标准，在总结分解后矩阵的共同特点的基础上，定制实现了一

种资源共享结构。该结构通过定制实现处理单元、蝶形变换网络和转置，实现了附带有“阶流水”

结构的高效率计算结构。实验结果显示，本文所提出的结构，除了能够在低开销的前提下支持现

有的视频标准 H.264、视窗媒体视频 (VC-1)、音视频编码标准 (AVS)和高效视频编码(HEVC)之外，

还能够对格式为 4:2:0 的 Full-HD 和宽四叉扩展图形阵列(WQXGA)的视频序列进行实时处理。通过

在 0.13 μm 工艺下的综合实现，相比于现有的设计，本文所提出的设计逻辑资源开销下降近 44%，

功耗减小近 20%。 
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Low cost 8×8 Discrete Cosine Transform core for multiple video codec 

JIA Ruia,b，LIN Yua，GUO Zhenhonga,b，FENG Guanglanga，YANG Haiganga* 
(a.Institute of Electronics；b.University of Chinese Academy of Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

Abstract：Based on the common features of the factorized matrices, a hardware sharing architecture 

for multiple standards video codec is proposed. By customizing the processing element, butterfly network 

and transpose hardware, the proposed architecture constructs an efficient phase-pipelined hardware 

architecture. The proposed architecture can not only be generally used to compute 8×8 Discrete Cosine 

Transform(DCT) of Audio Video Coding Standard(AVS), H.264, VC-1 and High Efficiency Video 

Coding(HEVC) in a low cost way, but also can be used to decode Full-HD and Wide Quad extended 

Graphics Array(WQXGA) format video sequences in real time. The design has been synthesized in 0.13 μm 

technology. The synthesis results show that the proposed architecture achieves 44% reduction in gate 

count, 20% decrease in power consumption in comparison with other existing designs. 

Key words：Discrete Cosine Transform；video compression；matrix factorization；hardware sharing；
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随着高端多媒体应用需求的演进，业界相应提出了更加复杂的算法和标准。在视频处理领域，为了提升视频

质量和编解码效率，同样也提出了相应的视频压缩编码标准，如 H.264/AVC(Advanced Video Coding)和仍然处于

开发阶段的高效视频编码(HEVC)[1-2]，微软公司的 VC-1(Windows Media Video 9)[3]以及国内自主研发的音视频编

码标准(AVS)[4]。作为不可或缺的环节，离散余弦变换 (DCT)被这些标准用来提升编码效率。随着新型视频标准

的提出，单一平台能够兼容多种视频标准的需求也逐步凸显。事实上，在对 DCT 运算进行加速的同时，考虑到

能效问题，特别是现阶段手持设备需求的暴涨，急切需要一种低开销、支持多标准的硬件平台 [5]。  
8×8 尺寸的 DCT 变换在 H.264/AVC,VC-1,AVS 中是不可或缺的，而且在 HEVC 标准中，有近 90%的运算都

是 8×8 尺寸的变换 [6]。为减小运算的复杂度，往往通过矩阵分解的方式对系数矩阵进行拆分，通过计算资源的共

享，达到减小资源开销的目的。  
参照文献[7]提出的矩阵分解方法，结合 DCT 运算的特点，总结了计算过程奇、偶部分的工作特点，提出了

一种低开销的 DCT 硬件结构。这种结构通过共享加法器和乘法器，尽可能减小运算开销，且整体形成了一种“阶  
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流水”的结构，能够流水处理 8×8 尺寸的像素块。实验结果显示，本文所提出的结构，针对 8×8 尺寸的像素块，

除了能够支持现有的视频标准 H.264,VC-1 和 AVS 之外，还能够对仍处于发展阶段的 HEVC 标准进行较好的支

持。相比于现有的设计，逻辑资源开销方面有近 44%的下

降，功耗有近 20%的减小。本设计也能够对格式为 4:2:0
的 Full-HD 和 WQXGA[8]的视频序列进行实时处理。  

1  研究背景与相关工作  

2D-FDCT(Forward DCT)和 2D-IDCT(Inverse DCT)是

视频压缩标准中采用的 2 类 DCT[9]。式(1)和式(2)分别为

2D-IDCT/FDCT 的计算公式，从公式的组成上可以看出，

二者在计算方式上有很大的相似性，二者的硬件设计一般可以实现共用。从式(1)或式(2)可以看出，2D-IDCT/FDCT
的整个计算过程一般拆成 3 部分：基于行的 1D-IDCT/FDCT、矩阵转置和基于列的 1D-IDCT/FDCT。这 3 部分的硬

件实现可以划分为 2 类：流水线结构(图 1(a)所示)和时分复用结构(图 1(b)所示)[10]。前者可以实现流水执行，因

此速度很快；后者速度较慢，但所需的硬件资源较前者少。这 2 种结构的共同之处在于矩阵转置需要借助于存储

器或者寄存器阵列。因此，对 2D-IDCT/FDCT 的优化往往侧重于对 1D-IDCT/FDCT 的优化。  

( )T
TT= =Y CXC C CX                                  (1) 

( )TT T T T= =X C YC C C Y                                 (2) 

式中：X 为待处理的像素块；Y 为处理结果；C 为系数矩阵，不同的视频标准对应的系数值不同，但其所处的

位置是相同的。  

 
对于 1D-IDCT/FDCT 的优化往往是通过硬件的共享来减少整个系统的开销。矩阵分解往往是不同硬件共享

策略的创新源头。近年来，已有许多研究在文献[7]提出的硬件算法的基础上，致力于降低 1D-FDCT/IDCT 硬件

实现的难度，具有代表性的硬件实现算法有：a) 基于常系数乘法 [11-14]；b) 基于分布式算法 [15-16]；c) 基于 Cordic
算法 [17-18]。本文所提出的结构也是基于文献[7]的算法，通过总结奇、偶系数部分的相似特点，实现硬件资源的

共享，具有鲜明特性：a) 通过累加单元的使用，实现了加法器的共享，减少了加法器的数目，降低了开销；b) 采

用分时复用乘法器的方式，实现了乘法器的共享，有效降低了乘法器的数目，减小了乘法运算的开销；c) 整个

结构形成了“阶流水”结构，能够流水处理 8×8 尺寸的像素块，尽量弥补累加运算带来的效率下降。  

2  基本思路 

1) 对 2D-IDCT/FDCT 的优化往往侧重于对 1D-IDCT/FDCT 的优化，因此希望能够提出一种低开销的硬件共

享结构。  
按照文献[7]提出的方法，参考图 2，8×8 的运算可以通过分解得到 2 个 4×4 的运算。考虑到矩阵 P1 和 P2

的作用是对矩阵进行行变换。所以 1D-FDCT 的计算结果主要取决于
E⋅U X 和

O⋅V X (见图 3)的结果。  

2) 从矩阵
E⋅U X 和

O⋅V X 所需的计算种类和数目上看，
E⋅U X 和

O⋅V X 属于相类似的矩阵。  

这 2 个矩阵的相同之处在于：a) 大小相同的矩阵
E

⋅U X 和
O

⋅V X 在计算其各个元素时，所需要的计算步骤  

完全一样，具有共享硬件计算资源的天然优势；b) 考虑到
E⋅U X 和

O⋅V X 一共需要 32 次常系数乘法操作，而乘  
 

表 1 不同视频编码标准采用的系数 
Table1 Coefficients for different standards 

 AVS VC-1 H.264 HEVC 
a 8 12 8 64 
b 10 16 12 89 
c 9 15 10 75 
d 6 9 6 50 
e 2 4 3 18 
f 10 16 8 83 
g 4 6 4 36 

1D-FDCT/IDCT 1D-FDCT/IDCT 1D-FDCT/IDCT 
X 

X
CXT 

CXT 

(CXT)T 

(CXT)T

Y=C(CXT)T Y=C(CXT)T

Fig.1 Architecture of 2D-DCT 
图 1 2D-DCT 的硬件结构框图

(a) pipelined                                         (b) Time Division Multiplexing 

matrix 
transpose 1D-FDCT/IDCT 1D-FDCT/IDCT

 matrix
transpose 

1D-FDCT/IDCT 
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法的实现往往需要大量的逻辑资源，因此，如果能够提出一种结构用来共享乘法器，整个 DCT 结构所需要的开

销将有所下降；c) 同样，
E⋅U X 和

O⋅V X 一共需要 24 次加法操作，如果能够提出一种共享加法器的策略，整个

DCT 结构所需要的开销将会进一步下降。  

 

3) 通过定制处理单元的硬件电路结构，节省面积开销。  
2D-IDCT/FDCT 在计算过程中涉及到大量的乘法运算，如果直接通过乘法器来实现乘法运算，那么整个阵列

将需要 64 个乘法器，这将造成巨大的面积开销。为节省面积开销，可以以移位和加法的方式代替乘法。同时，

采用累加单元，来减小加法器的数目，实现降低面积开销的目的。  
4) 引入“阶段级”的流水线结构，进一步提升计算效率，并降低对输入输出数据带宽和 I/O 数目需求  
本文所涉及的结构目的是在实现多标准 8×8 离散余弦变换的前提下，尽可能地降低整个系统的开销。数据

是按位输入到整个结构中，每隔 8 个系统周期为整个结构的一个计算周期。整个系统以计算周期作为“阶流水”

周期，整个计算过程理解为一个包含三级的流水线结构。这样设计不仅可以降低对输入输出数据带宽和 I/O 数目

需求，而且利用流水线结构在加速执行方面的特性，可以进一步提升整个结构的计算效率。  

3  详细设计  

基于上一节对
E⋅U X 和

O⋅V X 计算共同特点的总结，在图 1(a)所示的流水结构框架内，设计了一款低开销的

DCT 硬件结构。总体上，本文提出的结构符合图 4 的结构，是由 2 个完全相同的 1D-FDCT 模块和 1 个转置模块  
组成。整体结构形成一个以 8 为单位的“阶流水”结构。以下几节将对各个模块进行详细介绍。  
 

Fig.2 Expressions used for matrix factorization
图 2 矩阵分解过程中用到的表达式 
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Fig.3 Expressions for U·XE and V·XO 
图 3 U·XE 和 V·XO 的详细表达式 
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3.1 针对 DCT 共享计算资源的 1D-FDCT 结构  

为了实现低开销的目的，定制实现了共享资源的 1D-FDCT 结构，如图 5 所示。该定制结构是由 4 个处理单

元(Processing Element，PE)和一个蝶形变换网络(Butterfly Network，BN)组成。输入信号包括待处理的视频像素

和经过编码的视频标准系数(cfg_in)。这些信号被分发到各个处理单元中进行并行计算，得到的计算结果经过蝶

形变换网络变换之后便完成了 1D-FDCT 的操作。所得到的结果可作为下一阶段处理计算的输入信号。整个计算

过程在控制模块的控制下进行，保证数据按照 8-clock 进行阶段流水。  
为更加详细地对该结构进行说明，以下分别从处理单元、蝶形变换网络以及控制时序等方面对该 1D-FDCT

结构进行详细介绍。  
3.1.1 定制处理单元结构  

针对
E⋅U X 和

O⋅V X 共有属性，为尽可能地共享计算资源，定制实现了如图 6(a)所示的处理单元结构。该结

构由一个常系数乘法器(图 6(b))和 2 个如图 6(c)所示的累加单元组成。   

 

Fig.4 Architecture 
图 4 结构图 
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Fig.5 Architecture of 1D-FDCT 
图 5 1D-FDCT 的整体结构图 
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结合表 1，常系数乘法器(Constant Multiplier，CM)的结构如图 6(b)所示，图像的像素串行输入到常系数乘法

器中，对视频标准的系数进行编码，实现对移位器(sh1,sh2,sh3,sh4)和 2 选 1 的多路选择器(CM1,CM2,CM3,CM4)
进行控制。  

累加单元的结构如图 6(c)所示，包括一个加法器、寄存器和一个 2 选 1 的多路选择器。通过多次累加，对常

系数乘法器输出的结果进行了累加求和，减少了完成整个计算所需要的加法器的数目，为整个系统实现低开销提

供了可能。  
处理单元整体上的工作流程是一个奇、偶交替计算的过程。像素信号采用串行的方式进入到常系数乘法器中，

经过计算，按序产生了奇、偶相间的乘积结果；这些结果被分发到对应的 2 个累加单元中，再经过累加计算，完

成了计算，得到
E

⋅U X 和
O

⋅V X 。  

3.1.2 蝶形变换网络的结构 

1D-FDCT 的 终 结 果 是 通 过 蝶 形 变

换网络得到。为适应上述处理单元结构，

所 设 计 的 蝶 形 变 换 模 块 结 构 如 图 7(a)所

示。输入信号是各个处理单元产生的计算

结 果 (Even_i 和 Odd_i 对 应 于
E⋅U X 和

O
⋅V X )。基于蝶形变换模块结构，总体的

蝶形变换结构如图 7(b)所示。  
本文提出的 1D-FDCT 结构的整体工

作过程是并行的。4 个处理单元中的操作

是完全同步的。奇、偶操作交替进行，完

成一次运算需要 8 个时钟周期。采用这种

方式，1D-FDCT 能够连续不断地以 8 个时钟作为周期进行运算。实现了加法器和乘法器的共享，减小了用于矩

阵运算所需要的逻辑资源，实现了系统的低开销。  

3.2 转置操作和并转串  

为能够复用 1D-FDCT 结构，本设计实现完成了矩

阵操作和数据的并转串结构。所设计的结构如图 8 所

示。每隔 8 个周期，1D-FDCT 结构产生的计算结果直

接输入到转置模块的串行移位寄存器。经过 8×8 个周

期，串行移位寄存器的结果将“更新”到更新寄存器阵列

中，在下一次串行移位寄存器填满之前(共需要 64 个周

期)，更新寄存器阵列中的数据将通过在数据分发模块，

按 照 转 置 的 形 式 串 行 输 出 到 下 一 个 共 享 计 算 资 源 的

1D-FDCT 的结构中。  

3.3 整个流程  

本文提出的 2D-FDCT 电路结构整体工作上是符合

前面提出的“阶”流水过程的：a) 基于行的 1D- FDCT：

通过 8 个时钟周期，计算得到 8×8 尺寸大小的像素块的 1 行像素计算结果；b) 矩阵转置阶段：在接收到计算结

果输出的信号后，行 FDCT 变换后的结果将输入到移位寄存器的 左端，经过 8×8 个时钟周期，移位寄存器填

满，同时将数据更新到数据更新寄存器， 后通过数据分发模块按照转置操作的形式将转置后的数据串行输出到

下一个基于列变换的 1D-FDCT 模块；c) 基于行的 1D-FDCT：工作过程和基于行变换的一样，每隔 8 个时钟周

期，产生一次计算结果，经过 8×8 个时钟周期，就可以完成一个 8×8 尺寸大小的像素块的 2D-FDCT 计算过程。 
总体来讲，本文提出的结构通过共享乘法器和加法器，减少了完成 1D-FDCT 所需要的逻辑开销。通过“阶”

流水的转置结构，实现了 1D-FDCT 结构的复用，同时，“阶”流水结构能够使整个结构处理数据的速度有大的

提升，用于保证满足不同视频标准的要求。  
 
 
 

Fig.7 Architecture of butterfly net 
图 7 蝶形变换网络的结构 
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Fig.8 Architecture of Transposed and Parallel to Serial (P2S)
图 8 转置操作和并转串操作结构 
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4  实验结果与比较  

本文所提出的结构通过硬件描述语言 Verilog HDL 进行实现。通过和 MATLAB 所产生的数据进行验证比较，

保证其实现的正确性。同时，本设计也采用 Synopsys EDA[15]工具链对其进行了综合实现。为和现有的结构进行

相应的比较，本设计和现有的 5 种设计进行了比较，表 2 给出了相应的比较结果。  
本设计支持 2D-FDCT，同时也能支持现有的 H.264,VC-1,AVS 和 HEVC 视频标准。设计初衷是为了在低开

销的前提下支持现有的主流视频标准。从实验结果来看，当时钟频率为 200 MHz，电源电压为 1.35 V 时，本设

计能够实现 200 M Pixels/Sec 的吞吐率。而且，本设计能够支持仍处于发展阶段的 HEVC 标准。  

 
在面积开销方面，文献[9]的开销优于本文设计，这是因为文献[9]是针对特定的视频标准进行优化实现，其

并不支持多标准。对于能够支持多标准的结构，本设计相对于开销 小的文献[15]，在等效门数上也有近 44%的

减小。功耗方面，由于本设计的存储单元完全是由寄存器实现的，相对于功耗 小的文献[17]，本设计只有 20%
的下降。  

帧率指每秒处理某种尺寸的视频序列的帧数。如式(3)所示， 高帧率与吞吐率成正比，吞吐率越高， 高

帧率越高。通过计算，本文所提出的结构在工作频率是 187 MHz 的时候，能够对格式为 4:2:0 的 Full-HD 和 WQXGA
的视频序列进行实时处理。事实上，通过提高工作频率，本文所提出的设计能够实现 高近 330 M 的吞吐率，

将能够更为高效地实现视频的变换。  

(M  Pixels / Sec)

(Pix
=

els)× ×

吞吐率
最高帧率

视频宽带 视频高度 格式系数
                        (3) 

5  结论  

本文在经典的通过矩阵分解计算 DCT 的基础上，总结了分解后矩阵的共同特点。针对这些共同特点，遵循

硬件共享的思路，本文提出了一种低开销的能够支持多标准的 DCT 变换结构。该结构通过定制处理单元、蝶形

变换网络结构和转置结构，实现了附带有“阶流水”结构的高效率计算结构。通过实现比较，本文所提出的结构，

除了能够支持现有的视频标准 H.264,VC-1 和 AVS 之外，还能够对仍处于发展阶段的 HEVC 标准进行较好的支持。

而且，相比于现有的设计，逻辑资源开销方面有将近 44%的下降，功耗有近 20%的减小。同时，本设计也能够

对格式为 4:2:0 的 Full-HD 和 WQXGA 的视频序列进行实时处理。  
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