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摘!要!以 基 于 矩 阵 分 解 的 二 维/-6算 法 为 基 础!设 计 了oDE*图 像 压 缩 算 法 的+D核!并 用

a934>5;HX/Y语言对各模块和整个+D核进行了W6Y级描述和仿真!实验结果验证了设计的正确性$
关键词!oDE*%!/H/-6%+D核%图像压缩

中图分类号!6D’)%0#%!!文献标识码!.
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"!引言

以网络通信%软件和微 电 子 技 术 为 主 要 标 志 的 信 息 产 业

的快速发展#不仅推动了信息的传输媒介%传输技术和传输手

段的变革#同时 也 使 通 信 的 内 容 从 文 字%语 言 转 向 高 清 晰 图

像%动画和实时视频信 息&日 常 生 活 的 许 多 领 域 也 都 用 计 算

机来把许多类复杂信息转化为图像&因为通常图像的容量很

大#图像的广泛 应 用 对 图 像 的 存 储 和 传 输 提 出 巨 大 了 挑 战&
一幅分辨率为%"!#y%"!#的!#位图像要占用’bk#用这种

分辨率存储%分钟 长 度 的 电 影 需 要#’!"bk&因 此#有 限 的

存储容量和传输带宽不 能 直 接 对 图 像 进 行 存 储 与 传 输#而 需

要先对图像进行压缩&图像压缩技术是数字时代的产物和重

要组成部分#它的进步 对 整 个 社 会 的 数 字 化 和 信 息 化 都 有 着

不可估量 的 推 进 作 用&在 众 多 静 态 图 像 压 缩 算 法 中#oDE*
压缩算法因其优异的压缩性能逐步成为了存储和传输压缩图

像的主要工具’%(#在压缩 比 为"0&甚 至 更 低 时 仍 能 保 持 较 高

画质&
到目前为止#国 内 外 在oDE*的 aY,+结 构 方 面 做 了 大

量研究&如早期的-H-B̂9公 司oDE*解 码 芯 片-Y&&"和 文

献’!(提出了一种/,D处 理 器 和/-6专 用 处 理 器 相 结 合 的

结构#但它们在/-6结构或总线结构上存在局限&
本文设计了基于/-6的oDE*有损压缩算法的软+D核

!+D-539"#特别是对oDE*压缩的核心算法)))/-6算法及

其aY,+结构做了 详 细 分 析 和 设 计#并 给 出 了 仿 真 结 果&结

果表明#本文中采用的基于矩阵分解和查表的/-6算法在处

理速度等方面优于传统的间接方法!行列方法"*而且#只需对

+D核做很小的 改 动 即 可 将 /-6模 块 应 用 到 同 样 需 要 /-6
变换的 bDE*和 X0!‘%等算法的芯片设计中&

%!oDE*压缩算法的模块设计

oDE*算法的基 本 过 程 为$先 对 图 像 样 本!1 4̂N精 度"进

行彩色空间变换和直流 位 移#接 下 来 分 别 对 亮 度 和 色 差 信 号

进行/-6变换%均匀量化#再 分 别 对/-部 分 进 行/D-b 编

码和 XBQQ<=:编码#对.-部 分 进 行r形 扫 描%aY-编 码 和

XBQQ<=:编码#最终得到图像样本压缩后的比特流&

由于进行彩色空间变换%直流位移%r形扫描和均匀量化

部分相对比较简单#本 文 不 再 赘 述&下 面 介 绍 其 他 各 模 块 的

设计&
%0%!二维/-6变换

离散余弦变换是一种 正 交 变 换#实 现 从 时 域 到 频 域 的 转

换#从而去掉时域中数据的相关性#使变换后系数的能量相对

集中#有利于量化后对变换系数采用游程编码和 XBQQ<=:编

码#实现数据压缩&在oDE*中#1y1/-6变换公式为$
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传统的二维/-6采 用 间 接 方 法 实 现&根 据 式!%"可 知$
二维1y1的/-6可以转化为%‘次一维/-6&方 法 为 先 对

1y1图像块的1行分别 作 一 维/-6#再 对 图 像 块 的1列 作1
次一维/-6&这种方 法 所 对 应 的 硬 件 结 构 一 般 包 括 有 限 状

态机%一维/-6处理单元和转置存储器三个部分&由于其算

法简单#控制方便#芯片 布 局 布 线 规 整#很 多 视 频 处 理 芯 片 都

采用了这种结构&但是速度较慢#可测试性较低#不适合高速

的实时应用’’(&
由式!%"可知#二维/-6是一个可分离的二重求和#可以

把二维/-6分解成两个一维的/-6$
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则式!!"%!’"可以表示为矩阵形式$
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由式!#"&!&"可 知’二 维/-6可 以 通 过 两 次 矩 阵 乘 法 得

到’并且只需要存储一个 系 数 矩 阵#或#Q’就 可 以 通 过 转 置

求出另外一个系数矩 阵(因 此’可 以 通 过 矩 阵 乘 法 与 查 找 系

数表的方法实现二维/-6(
同时’注意到#Q 的偶数列为偶对称’奇数列为奇对称’因

此可以把!分成偶数列和奇数列来计算(
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根据式!‘"&!("可以得到如图%所示的一维/-6结构(
常数i$!i2存放在图%中 所 示 的 循 环 移 位 寄 存 器"

中’在每个时钟周期寄存器"循 环 右 移’移 位 输 出 常 数=’前

级加+减器轮流切换计算"CPi"C!.K%KP"’补码乘法器计算aH
=b$"CP i"C!.K%KP"%’后 级 加 法 器 计 算!a%Da!"D!a’D
a#"(计算结果!&" !!&( 以串行方式输出到转移存储器中(

第二级/-6变换采用$H#!来计算(同理’注意到#的

偶数行为偶对称’奇数行为奇对称(因此我们把$分成偶数行

和奇数行来计算(计算 思 路 同 第 一 级/-6一 样’区 别 在 于!
需要 逐 列 输 入(当 第 一 级 /-6 完 成 一 个1y1像 素 的

%/H/-6变换后’第二级/-6就开始从转移存储器中逐列读取

%/H/-6的变换结果进行!/H/-6变换’同时第 一 级/-6可

以开始下 一 次%/H/-6变 换(这 种 流 水 线 结 构 可 以 使!/H
/-6的运算速度提高一倍$#%(

图%!一维/-6结构框图 !&H"!("

仿真所用的样本数据如下所示#
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以上是对样本数据进行直流位移&二维/-6变换和r形

扫描后的仿真结果(
%0!!.-系数游程编码

由于量化后的‘’个.-系数中很多为"值’采用"值游

程编码算法可以压 缩 .-系 数 的 编 码(因 为/-6变 换 后 系

数对应的频率 从 左 上 角 往 右 下 角 逐 渐 增 加’对 /-6系 数 按

,之-字形 扫 描 可 以 增 加"值 行 程(由 于r形 扫 描 只 需 把

/-6变 换 后 的 数 据 通 过 固 定 硬 件 连 线 的 方 法 重 新 排 序 即 可

实现’这里不再介绍(
在"值行程编码中’"值 不 给 编 码’而 是 把 相 邻 的 一 串"

值和后邻的一个非"值系数组成一个数组’用一对符号!符号

%和符号!"表示(其 中’符 号%表 示 行 程 和 位 数’符 号!表

示非"系数的幅值(由于篇幅有限’本文未给出仿真波形(

图!!!H//-6的仿真结果

%0’!XBQQ<=:编码

XBQQ<=:编码属于熵 编 码’是oDE*中 实 现 数 据 压 缩 的

重要组成部分(其基 本 过 程 是#%"选 择 并 产 生 适 当 的 符 号.
!"统计单个符号的 发 生 概 率.’"生 成 编 码 树’分 配 码 字’建

立码表!包括编码表和解码表".#"查表编码’生成码流文件(
由于在实际应用电路中’单个符号发生概率的统计十分繁

琐’一般直接采用oDE*推荐的 XBQQ<=:编码表$&%(本文也是

如此’因此省去了符号的统计逻辑和码表的生成逻辑’设计的

硬件逻辑实现符号的生成’以此符号作为码表的地址’以查表

方式取得该符号对应的 XBQQ<=:码字及其码长(硬件实现的

原理见图’(对亮度分量的.-系数的编码仿真如图#所示(
其中’<579端口选择进行编码的种类!如是选择/-系数的亮

度&色度和.-系数的亮度&色度四种方式之一"’:端口是数

据输入端口’9:@＿749是数据输入有效端’9:@＿75端口是数据输

出端口’9:@＿759端口是输出数据有效端’9:@＿̂BAT端口是忙标

志’3&A&79@＿74是仿真的中间变量( !下转第%"1"页"!
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本文方法的停止时间停止时其峰值信噪比都是接近最优的!

图%!样本图像

图!!结果曲线图
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图’!XBQQ<=:编码原理

!!!图#!!分量/-系数的霍夫曼编码仿真结果
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本设计分析了传统的二维/-6间接实现方法的局限性"

对基于矩阵分解的二维/-6算法做了详细分析"提出了相应

的硬件结 构"并 对 整 个oDE*图 像 压 缩 算 法 进 行 了 完 整 的

W6Y描述"获得了较传统方法更高的处理速度!各模块已 在

cD*.上 通 过 验 证!cD*. 芯 片 采 用 的 是 J4>4:f 公 司

a43N9f!系列的J-a!"""共有!&‘引脚"速度等级为#!采用

,T:2>4QTD35(0%对整 个+D-539进 行 综 合"时 钟 频 率 为‘10
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