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! 引言
012 变换运算量大 #是图像处理中计算复杂 $耗时

长的运算单元 % 目前学界提出了两种快速 012 变换算
法 !一类是寻求类似于 ’’2 的蝶形算法来计算 012 3$4#
另一类是根据 012 变换的规律寻求快速算法 3 "4% 在第二
类算法中 #最常用的快速算法是行列分解法 #该算法最
初由 1567 等人提出 3 /4% 典型的图像 012 处理器的输入
端采用串行输入机制 #在进行 012 变换前进行串并转
换 3 )4#吞吐率不高 #耗时长 #实时性差 #无法应用于高分

辨率 $高帧率视觉测量场景 %
针对高速大容量图象的处理#马林 384等人针对 " ()9!

" ()9 像素 $帧频为 $8( :;< 的 高 速 图 像 数 据 设 计 了 存
储与实时显示系统 #便于延长记录时间和显示 "杨志
勇 3 % 4等人针对星载图像高速大容量存储的文件化坏

块管理进行了设计 % 本文从图像压缩变换角度延长
记录时间和节省数据存储空间 #针对高速风洞试验
中视觉 测量 设备产生的分辨率可达 8 $"( 像素 !8 $"(
像素 $帧率达 9( :;< 以上的 高分 辨率 $高 帧 率 海 量 图
像数据的实时压缩问题 #研究设计了一种应用于高速
图 像 =>?@ 压 缩 编 码 的 高 吞 吐 率 $低 延 时 的 012 处
理器 %

高吞吐率低时延图像 !"#处理器设计!

刘思军 $!"!秦明伟 $!刘多强 $!"

+$A西南科技大学 信息工程学院 #四川 绵阳 %"$($(""A中国直升机设计研究所 #江西 景德镇 ///(((*

摘 要 ! 针对高分辨率 "高帧率图像实时压缩问题 !设计了一种应用于高速图像 =>?@ 压缩编码系统的离散余弦变
换 +012*处理器 # 设计的 012 处理器基于 BCDE6.FG 系列 ’>@H!充分利用并行和流水线处理技术 !采用基于蝶形流图
结构的行列分解算法 !实现了快速二维离散余弦变换 +"0F012I$ 为了提高数据吞吐率 !设计了双核 012 处理单元 !
可同时处理 $% 个像素 !从整体上提高处理速度和降低时延 $ 板级测试表明 !高速图像 012 处理器数据计算结果正
确 !在 "(( JKL 系统时钟下 !吞吐率高达 / @M;<!此时平均每帧图像处理时间不超过 $( N<!实现了高速图像的实时
处理 $
关键词 ! 图像压缩 %012%’>@H%并行流水结构 %高吞吐率 %低时延
中图分类号 ! 2OP$$"2>//8 文献标识码 ! H "#$!$(A$%$8G;Q A C<<7A("89FGPP9A"((9$)

中文引用格式 ! 刘思军 #秦明伟 #刘多强 A 高吞吐率低时延图像 012 处理器设计 3 = 4 A电子技术应用 #"("$#)GRP*!%PFG)A
英文引用格式 ! SCT UCQT7 #VC7 JC7WX6C #SCT 0TYZC[7WA 06<CW7 Y: 5CW5 E5DYTW5\TE D[E6 ]YX ][E67-, CN[W6 012 \DY-6<<YD 3 = 4 A H\\F
]C-[ECY7 Y: ?]6-EDY7C- 26-57CZT6 #"("$ #)G+P*!%PFG)A

06<CW7 Y: 5CW5 E5DYTW5\TE D[E6 ]YX ][E67-, CN[W6 012 \DY-6<<YD

SCT UCQT7$#"#VC7 JC7WX6C$#SCT 0TYZC[7W$ #"

+$ AU-5YY] Y: ^7:YDN[ECY7 ?7WC766DC7W #UYTE5X6<E _7C‘6D<CE, Y: U-C67-6 [7a 26-57Y]YW, #JC[7,[7W %"$($(#15C7[ "
"A15C7[ K6]C-Y\E6D 06<CW7 [7a b6<6[D-5 ^7<ECETE6#=C7Wa6L567 ///((( #15C7[I

%&’()*+(! HCNC7W [E E56 5CW5 c D6<Y]TECY7 [7a 5CW5 F :D[N6 D[E6 CN[W6 D6[] F ECN6 -YN\D6<<CY7 \DYd]6N e [ aC<-D6E6 -Y<C76 ED[7<:YDN
\DY-6<<YD :YD 5CW5 F<\66a CN[W6 =>?@ -YN\D6<<CY7 -YaC7W <,<E6N X[< a6<CW76a A 256 a6<CW76a aC<-D6E6 -Y<C76 ED[7<:YDN R012 * \DY"
-6<<YD C< d[<6a Y7 E56 BCDE6. FG <6DC6< ’>@H f X5C-5 N[g6< :T]] T<6 Y: \[D[]]6] [7a \C\6]C76 \DY-6<<C7W E6-57Y]YW, f [7a CN\]6"
N67E< [ :[<E EXY FaCN67<CY7[] aC<-D6E6 -Y<C76 ED[7<:YDN R"0 F012 I d, T<C7W [ N[EDC. F ]Cg6 a6-YN\Y<CECY7 []WYDCE5N d[<6a Y7 E56
dTEE6D:], :]YX WD[\5 <EDT-ETD6 A ^7 YDa6D EY CN\DY‘6 E56 a[E[ E5DYTW5\TE D[E6 f [ aT[] F-YD6 012 T7CE C< a6<CW76a EY \DY-6<< $%
\C.6]< [E E56 <[N6 ECN6 f X5C-5 CN\DY‘6< E56 \DY-6<<C7W <\66a [7a D6aT-6< E56 a6][, [< [ X5Y]6 A 256 dY[Da E6<E <5YX< E5[E E56
-[]-T][ECY7 D6<T]E< Y: 5CW5 F<\66a CN[W6 012 \DY-6<<YD [D6 -YDD6-E A _7a6D E56 "(( JKL <,<E6N -]Y-g f E56 E5DYTW5\TE D[E6 C< T\
EY / @M ; < f [7a E56 [‘6D[W6 CN[W6 \DY-6<<C7W ECN6 \6D :D[N6 C< 7Y NYD6 E5[7 $( N< f D6[]CLC7W E56 D6[] F ECN6 \DY-6<<C7W Y:
5CW5F<\66a CN[W6< A
,-. /0)1’! CN[W6 -YN\D6<<CY7"aC<-D6E6 -Y<C76 ED[7<:YDNR012I"’>@H"\[D[]]6] \C\6]C76 <EDT-ETD6"5CW5 E5DYTW5\TE" ]YX ][E67-,
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/ 01* 算法
2+2 01* 变换定义
若 !! "" # $"%& !’ !" !#(’ )是对带宽有效信号 $ " % *

取 样 得 到 的 数 据 序 列 !共 # 个 样 值 !其 ’+ ( +,- 定
义为 . / 0 #

& "’ *%( "’ * 1
#!

# (’

" %’
"! "" *234 "1"5’*’!

1# "’*

式中 !& "’ *为第 ’ 个离散余弦变换系数 !’ 为广义频率

变量 !’%& !’ !" !/ $ 当 ’%& !( "’ *% ’
1!

%其他情况下 !

( "’ *%’$
’+(+,- 的定义可推广到 1+(+,-$ 设一个大小为

#!) 的像素块!!!" *! + * $*%&!’!"!)(’%+%&!’!"!#(’)
为二维图像信号数据矩阵!其二维离散余弦变换定义为 .60#
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2+3 01* 变换快速算法
若直接按照式 "1 *计算一个 6!6 的图像矩阵 !则一次

1+(+,- 变换共需要 8 &9: 次乘法和 8 &;1 次加法 !不论
是通过软件还是硬件实现该算法 !都需要消耗大量资
源 $ 观察定义式 " 1 *可知 !1+(+,- 变换具有正交性和
和对称性 !基于此规律 !很多 1+ (+,- 快速算法被提
出 $ 为方便描述 !将 #%6 的 ’+(+,- 变换的定义式重
写如下 #

& "’ *% ( "’ *
1

/

*%&
"!"**234 "1*5’*’!’: ";*

若将式 ";*写成矩阵的形式 !则可表示为 #
!%"# "8*

-"*!+*% ( " * *
1 234 "1+5’**!’: "<*

其中 ! *%&!’!1!"!/% +%&!’!1!"!/$
根据式"<*和系数约束条件!可得到相应的系数矩阵#
-"*!+*%
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其中 !("/*% ’
1 234 /!’:

$

式 " : *第 一 行 作 了 数 据 上 的 处 理 ! 根 据 式 " : * 和
系 数 约 束 条 件 !可 计 算 出 第 一 行 为 定 值 !刚 好 等 于
( " 8 * $
设 $%.! "&*!! "’*!! "1*!! ";*!! "8*!! "<*!! ":*!! "/*0

为输入的一行信号序列 !!%.&"&*!& "’*!&"1*!& ";*!&"8*!
& "<*!& ":*!& "/ * 0为 ’+(+,- 变换后输出的一行信号序
列 $ 根据式 "8 *和式 ":*!可得 #
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式 "/*进行展开计算后 !利用对称性进行奇偶分解 !
可得到 #
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根据上式计算 6 点 ’+(+,- 只需要 ;1 次乘法和 ;1
次加法 $

由 ("/*% ’
1 234 /!’: "/%&!’!1!" !/*代入式 "/*!得到

系数矩阵 % "保留到小数点四位 *#
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

式 !"#!式 !$ #两式展开 "可以得到如图 % 所示的 %&’
&() 算法流图 #

*&’&() 的矩阵表示为 $
!+"#") ,%%-

其中 "" 为 &() 的系数矩阵 "") 为 " 的转置 # 令 $+%&"
则 $

!)+.%&%)/ )+%&)%)+% .%& / )+%$) ,%*-
所以 "!" 的图像矩阵的 *&’&() 变换分为两步 $首

先计算 $+%&"得到 %&’&() 的结果 ,逐行计算 -"第二步
是将中间结果 $ 进行转置后作为第二次 %&’&() 变换
的输入 "再次计算 %&’&(),逐列计算 -"得到的结果为图
像块的 *&’&() 变换结果 ! 的转置 !)"基于该思想即可
实现 &() 变换的行列分解快速算法 #
在对 *&’&() 变换硬件设计时 "%&’&() 一般采用

分布式算法 ,&0123045267 83029:620;"&8- .$’%</或者流图算法
!=>?@’A3BC9 8>D?3029:"=A8- .%%/实现 # &8 算法是一种基
于查找表和累加器计算结果的位级重构算法 "其基本
思想是通过查找 EFG 表 "利用 EFG 和累加器代替乘法
器 .%*’%H/# &8 算法并行处理时需要使用大量 EFG 资源 "
查询后经过累加移位等操作 " 控制变得复杂 # 由于对
EFG 的频繁访问和位串行实现算法结构的采用 " 数据

处理速度受到限制 "难以获得很
高的时钟频率 . %I/# 本文采用基于
图 % 所示的流图算法 "计算过程
采用流水线处理方式 "提升处理
速度 "减少运算时间 #

! 架构设计
!"# 一般 $%& 变换结构
根据行列分解算法可知 "将

*&’&() 分解为两次 %&’&() 变
换 # 行列变换法实现 *&’&() 有

两种硬件实现结构 $分时循环结构和全流水结构 # 前者
行列变换采用同一个 %&’&() 变换单元 "其结构如图 *
所示 "该结构虽然节约资源 "但是限制了 *&’&() 变换
的速度 "实时性差 # 全流水结构如图 H 所示 "采用两个
%&’&() 变换核分别处理行变换和列变换 "采用乒乓操
作进行中间数据的存储和转置操作 "实现流水线处理 #

对于这两种 &() 变换结构 "输入端数据经过 " 个时
钟完成串并转换后 "再将 " 个像素并行送入 %&’&() 变

%+
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图 % %&’&() 算法流图

图 * 分时循环 &() 变换结构

图 H 全流水线 &() 变换结构
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换单元 !这样的结构能够处理低速图像 !吞吐率受限 "例
如 !一个 !"# 处理器在 $%% &’( 的工作时钟下 !每个时
钟输入一个 ) *+, 像素 !则吞吐率为 $%% &-./" 但对于图
像源的数据率可达 $ 0-./ 的高速图像处理系统 !为了
保证图像数据在处理过程中不丢失 !则必须保证图像处
理系统的吞吐率可达 $ 0-./ 以上 !因此必须考虑设计
新的 !"# 处理器结构 "
/"0 12* 变换结构设计
整个 !"# 处理器设计结构如图 1 所示 !主要分为三

部分 #读控制器 $数据预处理 $!"# 算法处理单元 " 读控
制器从图像行缓存模块 2324 阵列中读取数据 !然后传
输至 !"# 算法处理模块完成后续操作 " 前级的图像行
缓存的数据源按照 "56785 9+:; 通信协议 < =>?从外部模块

写入 !包含 1 个视频数据信号 #帧有效信号 2@A9$行有
效信号 9@A9$数据有效信号 !@A9 和数据 !A#A" 从图1
中可以看出 !整个设计架构是一种并行流水线处理结
构 !设计了两个 !"# 变换核 !以此提高处理器吞吐率 "

3 详细设计
3+4 读控制器设计
读控制器完成从图像缓存器中读取图像数据 !读数

据过程通过一个状态机实现 " 图 1 中的 2324BA 阵列和
2324B- 阵列构成乒乓缓存 !每个 2324 阵列由 ) 个 2324
组成 !用于缓存 ) 行图像 "系统启动后 !读控制器首先从
) 个 2324 均已写满的 2234BA 阵列中的第一个 2324 开
始读取一个 =$) *+, 有效数据 !第二个时钟时在状态机
的切换控制下读 2324BA 阵列的第二个 2324" 以此类推 !

读了第 ) 个 2324 后又回到读第 = 个 2324!如此循环操作 !
读空 2324BA 阵列 !接着以同样的方式读 2324B- 阵列 "
3"0 数据预处理
该模块主要功能是将每次输入的 =$) *+, 数据分割

为 =C 个数据段 ! 每个数据段即为一个 ) *+, 像素值 !然
后将每个像素值都减去固定值 =$) 后转变为有符号数
输出 !送入 !"# 变换处理单元 " 数据传输至 !"# 处理单
元时 !将输入数据高位分割出来经过有符号化处理后的
) 个数据发送至 !"#BA 模块 !将低位分割出来经过有符
号化处理后的 ) 个数据发送至 !"#B- 模块 !=C 个数据
并行输出 "
3"3 12* 变换单元设计
从图 1 所示的架构图可以看出 !!"# 变换单元分为

!"#BA 和 !"#B- 两个结构完全相同的模块 ! 数据处理
时相互独立 !完全并行操作 "因 !"#BA 模块与 !"#B- 模
块结构完全相同 !在此仅给出 !"#BA 模块的设计结构 !
如图 > 所示 " 在输入数据有效时 !同时输入 )!) 图像块
的一行 ) 个有符号数据 ! 然后依次完成一维 !"# 变换
换 $转置 $第二次一维 !"# 变换 " 该模块一个时钟并行
处理 ) 个输入数据 !完成 !"# 计算后 !同时输出 ) 个计
算结果 "
由于 2D0A 处理浮点数将消耗大量资源 !需要将浮

点数转化为定点整数进行运算 " 在设计中 !考虑到计算
精度 !将变换系数扩大 1 %EC 倍 !然后取整作为固定系
数参与运算 " 结合式 FE G!扩大 1 %EC 倍并四舍五入取整
后的 ! F= HI! FJH依次为 $ %%E$= )E$$= J%K$= 11)$= =K)$

图 1 $!L!"# 处理器设计结构

图 > !"#BA 模块设计结构图
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

!"#!#$$" 根据式 %&’和式 %($)#采用 * 个处理步骤完成
(+,+-. 运算 " 实现 (+,+-. 变换的具体过程可以通过
表 ( 说明 " 在计算过程中 #一共使用 /# 个乘法器 !/" 个
加法器" * 个步骤构成流水线处理结构 #对于一个 "!"图
像子块的 (+,+-. 变换 #只需要 (( 个时钟即可完成 "

在表 ( 中 #011$!011(!011/!011*!234$!234(!234/!234*
为 (+,+-. 第一步计算的结果 #将第一步的结果作为第
二步的输入得到第二步的运算结果 #即 !$ !!( !!/ !!* !
!#!!5!!6!!!!!"!!&!!($!!(( 的值 #再将第二步的结果
作为第三步的输入 #从而完成 (+,+-. 的计算 " 两次
(+,+-. 变换结构相同 #只需要将相关的数据端口和片
内寄存器适配对应的数据位宽 " 为了减小计算误差 #第
一次 (+,+-. 变换的结果直接送入转置单元 #在第二次
(+,+-. 变换输出时 #通过截断丢弃低位保留高位的操
作方法 #将运算得到的结果缩小 //# 倍 #同时完成四舍五
入取整输出 "
!"# 转置单元设计
通常中间结果用 789 存储起来 #然后通过读地址

操作完成行列转换 #但考虑到处理速度和操作灵活性 #
本设计利用寄存器组完成转置操作 "为了减少图像块处
理时间等待消耗 #采用乒乓操作技术 #设计两个寄存器

组实现连续读写 #提高吞吐率和实现低时延 " 每个寄存
器组由 6# 个寄存器组成 #构成 "!" 的寄存器阵列 #用于
缓存 "!" 图像块的 (+,+-. 变换得到的 6# 个数据结
果 " " 个时钟后 #6# 个寄存器已经完成数据寄存 #然后按
照 "!" 矩阵的列顺序读出 "

# 实验与分析
#"$ %&’(&) 平台算法仿真
在进行 +-. 变换处理器用 :;<8 进行算法硬件实

现前 # 通过 98.=8> 完成相应的算法开发和数值分析 "
在 98.=8> 程序中#读取一幅分辨率为5 (/$!5 (/$ 的灰
度图像 #将无符号的像素值转化为有符号数 #经过 "!"
分块 #然后根据 +-. 算法实现 +-. 变换 " 为方便显示计
算结果 #以原始灰度图像前 # 个 "!" 图像块的 +-. 变
换结果为例 #给出 98.=8> 平台计算 +-. 变换的结果 #
如图 6 所示 "

#"* +,-& 板级调试与分析
+-. 处理器在 ?@A01B 集成环境上设计完成 #当仿真

验证通过后 #下载至 :;<8 板卡上进行板级调试 " 为了
测试图像处理系统的实际工作情况 #+-. 处理器与图像
采集 !缓存和图像 "!" 分块等功能模块进行合并 #完成
图像采集到变换的处理过程 " 板级测试时 #硬件管理器
实时捕获的待测信号如图 ! 和图 " 所示 " 从图 ! 可以看
出 #图像数据从输入 +-. 单元到输出 #只需要 (6 个时
钟周期 #完成一个 "!" 图像块的 /+,+-. 变换 #只需要
/# 个时钟周期 " 图 " 是将数据波形观察窗口进行了放
大 #便于观察 +-. 处理器的计算结果 "

表 ( (+,+-. 变换单元数据处理过程
第一步

011$C"%$)D"%!)
011(C"%*)D"%#)
011/C"%()D"%6)
011*C"%/)D"%5)
234$C"%$),"%!)
234(C"%*),"%#)
234/C"%(),"%6)
234*C"%/),"%5)

第二步

!$C234$!#%()D234(!$%!)
!(C234$!$%!),234(!$%()
!/C234/!$%*)D234*!$%5)
!*C234/!$%5),234*!$%*)
!#C234$!$%5)D234(!$%*)
!5C234$!$%*),234(!$%5)
!6C234/!$%!)D234*!$%()
!!C234/!$%(),234*!$%!)

!"C011$D011(
!&C011$,011(
!($C011/D011*
!((C011/,011*

第三步

%%$)C!"!$%#)D!($!$%#)
&%/)C!&!$%/)D!((!$%6)
&%#)C!"!$%#),!($!$%#)
&%6)C!&!$%6),!((!$%/)

&%()C!$D!/
&%*)C!5,!6
&%5)C!#,!!
&%!)C!(,!*

图 6 98.=8> 平台计算 +-. 变换结果

图 ! E=8 捕获 +-.F> 部分数据和时序

.!
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从图 " 和图 # 中可以看出 !=>? 变换在 @A?BAC 平
台上的仿真结果与在 DEFA 中实际计算结果完全一致 #
在设计验证过程中 !针对不同的数据源进行重复性测
试 !实验结果表明 !在图像分辨率为 - +)*!- +)*$帧率
为 ++" GHI$数据率为 / FCHI 的连续帧图像数据源下 !处
理过程中数据无丢失 !平均每帧图像的处理时间不超过
+* 3I#针对不同的数据率图像源进行测试!经过多次重复
实验!得到 =>? 变换单元的性能测试结果!如表 ) 所示#

/ 结论
本文所设计的基于 DEFA 的高速图像 =>? 处理器

能够实时处理高分辨率 $高帧率时序图像 # 采用并行流
水结构设计 !在 =>? 处理器中设计两个 =>? 变换核 !可
同时处理 +" 个像素 !实现了数据率高达 / FCHI 图像
=>? 变换 !此时平均单帧图像处理时间在 +* 3I 以内 !
满足高吞吐率 $高精度 $低时延要求 # 设计的 =>? 处理
器具备灵活性和可移植性 !可根据需要选择相应模块集
成到图像 &E2F 压缩编码器中 !实现高速图像实时压缩 !
具有较大的应用价值 #
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图 # DEFA 计算 =>? 变换结果

单帧

处理时间 H3I

表 ) =>? 变换单元性能测试结果

分辨率 H YY5 帧率 H . G H I <
数据率 H
.FCH I <

时钟频率 H
@Ne

- +)*!- +)*
- +)*!- +)*
- +)*!- +)*

++" (+
+*/ (#
#- (-#

/
)(1)
)()7

)**
)**
)**

# ("//
, (""
++ (1

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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