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【摘要】提出一种新的改进离散余弦反变换(IMDCT)分解算法，把变换长度为N点的IMDCT分解为一对N/4点的IV-型离散

余弦变换(DCT-IV/DCT-IV)。该变换的实现可以共享部分资源，从而减少所需的硬件。与已有的一些IMDCT快速算法相比，

新的分解算法计算效率提高了3倍；硬件实现减少了1个锁存器(20%)、4个加法器(44%)和3个乘法器(50%)。设计相应的IMDCT
硬件加速器并应用于AC-3音频的实时解码，验证了该算法的实用性。 
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Abstract  A new decomposition algorithm for inverse modified discrete cosine transform (IMDCT) 

computation is presented. The algorithm converses an N-point IMDCT to a pair of N/4-point type-IV discrete 
cosine transforms (DCT-IV/DCT-IV). Due to resource sharing, the implementation of DCT/DCT is 
hardware-efficient. Comparing with some well-known IMDCT algorithms, the proposed algorithm has higher 
computational efficiency (3 times higher) and requires 1 latch (20%), 4 adders (44%) and 3 multipliers (50%) less. 
To verify the proposed fast algorithm, a hardware accelerator based on the algorithm is designed and applied to the 
decoding of an AC-3 audio. The experimental results demonstrate that the AC-3 audio can be decoded in real time 
and therefore verify the practicability of the decomposition algorithm. 
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改进的离散余弦变换和离散余弦反变换

(MDCT/IMDCT)应用于实现时域混叠抵消 (time 
domain aliasing cancellation)的分析/综合滤波器组，

是音频压缩与解压缩过程中计算量最大的部分。该

对变换已经被MP3、AC-3、AAC等国际音频标准采

用。然而，直接根据定义式计算MDCT/IMDCT涉及

的计算量大，影响音频编解码的实时性和实现成本。

因此，MDCT/IMDCT的快速算法和实现结构成为国

际上的一个研究热点[1-12]。 
IMDCT的迭代算法具有硬件实现简单、适合

VLSI实现的特点。文献[3-5]分别给出了不同迭代算

法和实现结构；文献[5]的算法具有更高的数据吞吐

率和计算效率；文献[6-7]分别针对变换长度为2×3m

和5×2m的IMDCT提出了高效算法；文献[8]的结构特

点是仅在产生三角函数部分包含乘法反馈，从而获

得更高的信噪比。 
本文提出的分解算法先把N点的IMDCT分解为

N/4点的DCT-IV/DST-IV对，再通过把1路输入数据改

为逆序输入，DCT-IV/DST-IV对变为DCT-IV/DCT-IV
对。DCT-IV/DCT-IV对的实现可以共享部分资源，

减少了所需的硬件。本文提出的算法具有计算效率

高、硬件实现资源少的特点。 

1  IMDCT的分解算法 
1.1  N 点 IMDCT 的计算分解为 N/4 点 DCT-IV/ 

DST-IV对的计算 
N/2点输入序列X[k]的N点IMDCT定义为：  
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式(1)转化为： 
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由于式(3)具有反对称性：  
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因此，序列y[n]只有一半是独立的，即： 
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令式(5)中： 

 [2 ] [ ]y n y n′=                (6) 
[2 1] [ / 2 1 ]y n y N n′+ = − − −         (7) 

式中，n=0,1, ,N/4−1。则式(5)变形为： 
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若令式(5)中： 
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式中，n=0,1, ,N/4−1。则式(5)变为另一种形式： 
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由式(8)和式(11)可得： 
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式 (12) 和 式 (13) 分 别 为 N/4 点 的 DCT-IV 和

DST-IV的形式。 
由式(6)、式(9)和式(14)可得： 
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式中，n =0,1, ,N/4−1。  
由此把1个N点IMDCT的计算转化为1对N/4点

的DCT-IV/DST-IV的计算。 
1.2  N/4点DCT-IV/DST-IV对的计算变为N/4点

DCT-IV/DCT-IV对的计算 
令： 
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利用式(17)和式(18)对式(12)和式(13)分别进行

变量代换，得到： 
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式中，n=0,1, ,N/4−1。 
用N/4−1−k代替式(20)中的k，可得： 
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忽略式(21)中的系数(–1)n，式(21)为DCT-IV的形

式，即式(12)和式(13)所示的DCT-IV/DST-IV对变为

了式(19)和式21)所示的DCT-IV/DCT-IV对。 
根据式(1)、(2)、(4)、(5)、(15)、(16)、(19)和 

式 (21)，1个N点 IMDCT的计算转化为1对N/4点
DCT-IV的计算。与以上的IMDCT分解过程相对应，

IMDCT计算包括4步(如图1所示，其中N=16)： 
1) 根据式(17)和式(18)计算Zcc[k]0和Zcs[k]0，k= 

0,1, ,N/4−1； 
2) 根 据 式 (19) 和 式 (21) 计 算 1 对 N/4 点 的
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DCT-IV，求得zcc[n]0和(−1)nzcs[n]0，n=0,1, ,N/4−1； 
3) 根据式 (15)和式 (16)求得 y[n]，n=0,1, , 

N/2−1； 
4) 根据式(2)得到x[n]，n=0,1, ,N/2−1。 
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图1  IMDCT分解算法信号流图(N=16) 

2  IMDCT硬件加速器的设计 
与文献[3-5]设计的IMDCT迭代结构不同，文献[8]

用迭代结构产生三角函数，用累加器实现IMDCT的
各乘积项的累加。该结构使得文献[8]的IMDCT计算

具有信噪比高的优点。本文采用与文献[8]类似的做

法设计IMDCT硬件加速器，加速器用于实现本文提

出的IMDCT算法的第2)、第3)步。 
利用三角函数的和差化积公式，把式(19)和 

式(21)里的余弦函数变为迭代形式，即有： 
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式(23)简写为： 
( , ) cos ( 1, ) ( 2, )N n N NC k n C k n C k nθ= 2 − − −   (26) 

由式(15)、(16)、(19)、(21)和式(24)～式(26)得
到对应的硬件加速器结构，如图2所示。 
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图2  IMDCT硬件加速器的迭代结构(含4个锁存器、 

5个加法器和3个乘法器) 

每次IMDCT计算经过N/4个时钟周期，产生两个

输出。与图1一致，当n为奇数时，图2所示硬件加速

器的上输出端口对应y[2n+1]，下输出端口对应

y[2n]；当n为偶数时，端口对应关系反之。 
表1对本文提出的硬件加速器结构和文献[5,8]

给出的结构进行了硬件资源和计算效率的对比。与

文献[8]相比，本文提出的结构增加了1个锁存器、 
3个加法器和1个乘法器。考虑到乘法器所占芯片面

积大于加法器，本文给出的结构所需硬件资源不到

文献[8]的2倍。然而，基于本文的结构计算IMDCT，
每次计算所需时钟周期数是文献[8]的1/2，每次计算

产生的输出个数是文献[8]的2倍。因此，计算效率

是文献[8]的4倍。 

表1  3种IMDCT计算结构的资源和计算效率对比 

 图2结构 文献[5] 文献[8] 

锁存器 

加法器 

乘法器 

每次计算所需时钟周期 

每次计算产生的输出个数 

4 

5 

3 

N/4 

4 

5 

9 

6 

N/4 

4 

3 

2 

2 

N/2 

2 

 
与文献[5]相比，本文提出的结构具有相同的计

算效率，而硬件实现减少了1个锁存器(20%)、4个加

法器(44%)和3个乘法器(50%)。 

3  实  验 
为了验证本文提出的IMDCT分解算法和硬件
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加速器，用verilog HDL硬件描述语言设计了图2所示

的硬件加速器，用 ALTERA 公司的 FPGA 器件

EP2S60F1020C4实现，工作频率可达33.25 MHz。 
采用在系统验证的方式对设计的硬件加速器进

行验证：把硬件加速器集成在一个音频专用DSP核
中，基于该DSP核以软硬件协同工作的方式进行

AC3解码，硬件加速器用于完成解码过程中的

IMDCT计算。实验的音频解码系统框图如图3所示。 

耳机计算机

PCI 接口

输入缓冲

DSP 核

输出缓冲

DAC

 
图3  音频解码实验系统框图 

在解码实验中，解码系统能对AC3码流实时解

码，通过耳机流畅地播放音乐。实验结果表明，本

文设计的硬件加速器能正确计算IMDCT，适用于实

时音频解码。 

4  结  论 
提出了一种新的IMDCT分解算法，并设计了相

应的硬件加速器实现架构。与已有的一些IMDCT快
速算法相比，该算法计算效率提高了3倍，且硬件实

现需要的资源少。提出的算法可以广泛应用于

AC-3、AAC等复杂音频算法的实时解码过程，因此，

也能应用于数字高清电视(HDTV)的伴音解码[12]。 
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