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Abstract 
This paper presents a low-area and low-power circuit implementation of high-precision color 
space conversion from RGB to YCbCr. Firstly, an efficient circuit implementation combining com-
mon-subexpression-elimination (CSE) with reduced-adder-graph (RAG) is presented. Secondly, a 
compensation method is proposed to enhance the precision. Finally, the synthesized results of a 
TSMC 0.18 um standard cell library are given. By using the proposed circuit implementation of 
color space conversion from RGB to YCbCr combining CSE and RAG without compensation, the re-
sults show that the area and power are reduced by about 20% than the traditional Canonic Signed 
Digital (CSD) method. With the compensation algorithm, the precision is much higher. 
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摘  要 

本文提出了一种低面积低功耗RGB与YCbCr色彩空间转换的电路实现方法。首先提出一种结合简化加法

器图(Reduced Adder Graph, RAG)的公共子表达式消除(Common Subexpression Elimination, CSE)的
电路实现，然后提出一个提高精度的补偿方法。最后采用TSMC 0.18um工艺对所提出的算法进行综合和

布局布线。仿真和综合结果表明相比于传统的正则有符号数字(Canonic Signed Digit, CSD)编码系统，采

用本文提出的结合CSE和RAG的RGB到YCbCr空间转换电路实现方法面积和功耗减小了20%，补偿算法提

高了系统精度。 
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RGB，YCbCr，公共子表达式消除(CSE)，简化加法器图(RAG)，补偿 

 
 

1. 引言 

随着移动互联网的发展，视频播放器和智能手机等移动多媒体设备已经成为市场上的主流产品。低

面积和低功耗是影响专用集成电路(Application Specific Integrated Circuits, ASICs)性能的关键因素，低面

积可减小成本而低功耗直接增加电池寿命。对显示设备来说，RGB [1]是最主流的颜色空间。但是分离的

R、G、B 无法直接展现色调、饱和度以及亮度等信息，往往不适合各种视频应用场合。而 YcbCr [2]作为

RGB 的线性转换空间，为大部分显示器所采用，其中 Y 代表亮度，CbCr 分别代表蓝偏和红偏分量。因

此研究 RGB 到 YCbCr 颜色空间转换的硬件电路实现是很有必要的，这也是多常数乘法器(Multiple con-
stant Multiplication, MCM) [3]的一个研究问题。 

乘法器可以分解为加法器、减法器、移位寄存器来实现。减法器和加法器具有相似的实现复杂度，

在本文都称作加法器。单常数乘法问题的优化对编译器和综合工具都是至关重要的，应用 CSD [4]编码方

式可以有效降低乘法电路面积，因为 CSD 编码的非零元素是最少的。在一个 n 位 CSD 数中非零位的数

量近似为 n/3 + 1/9。例如，为了实现乘法器运算{D = 13A + 59B + 75C}，转换各个系数的二进制编码为

{13:1101, 59:111011, 75:1001011}，传统的移位相加运算方法是分别实现 A，B，C 的乘法系数再相加{D = 
A<<3 + A<<2 + A + B<<5 + B<<4 + B<<3 + B<<1 + B + C<<6 + C<<3 + C<<1 + C}，需要九个移位寄存器

和 11 个加法器。CSD 编码优化后为{D = A<<3 + A<<2 + A + B<<6 − B<<2 − B + C<<6 + C<<3 + C<<1 + 
C}，需要 7 个移位寄存器和 9 个加法器，比传统的二进制编码节约了 2 个加法器和 2 个移位寄存器。 

CSE [5]算法和基于图(Graph-dependence, GD)的算法是更为高效的算法，CSE 算法的思想是找到系数

集的公共子表达式，为实现上文的乘法器运算，令{E = A − B}，那么表达式变成{D = A<<3 + E<<2 + E + 
B<<6 + C<<6 + C<<3 + C<<1 + C}，需要 6 个移位寄存器和 8 个加法器，比 CSD 编码方式节省了 1 个移

位寄存器和 1 个加法器。而 GD 算法中的 n 维简化加法器图(n-dimensional reduced adder graph, RAG-n) [6] 
[7]算法用最少的加法器数量产生乘法器。例如为了实现乘法器集合{F1 = 13A; F2 = 59A; F3 = 75A}，基

于 CSD 编码的一般方法表示为{13A = A<<3 + A<<2 + A}，{59A = A<<6 − A<<2 − A}和{75A = A<<6 + 
A<<3 + A<<1 + A}，需要四个移位寄存器和 7 个加法器。2005 年改进的算法 RAG-05 选择将中项{15A = 
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A<<4 − A}表示为{13A = 15A − A<<1}，{59A = (15A)<<2 − A}和{75A = (15A)<<2 + 15A}，只需要 3 个移

位寄存器和 4 个加法器，相比 CSD 编码方式节省了 1 个移位寄存器和 3 个加法器。RAG 算法虽然高效，

但找到最优解却非常困难，尤其系数比较大的时候。 

2. 改进方法 

本节提出了一种有效的 RGB 到 YCbCr 颜色空间转换的低面积低功耗电路实现方法，同时提出了一

个提高精度的补偿方法。 

2.1. RGB 到 YCbCr 的颜色空间转换 

在视频处理中，YCbCr 是最常使用的颜色空间之一。Y 代表亮度，Cb、Cr 分别代表蓝偏和红偏分量，

YCbCr 颜色空间与视觉属性更紧密的联系使 YCbCr 比 RGB 更便于运用到影像处理中。 
YCbCr 与 RGB 之间的转换公式[8]定位为： 

0.299 0.587 0.114
0.169 0.331 0.5
0.5 0.419 0.081

Y R
CB G
CR B

     
     = − −     
     − −     

                            (1) 

首先，需要实现的浮点运算被转化成乘法和移位。一般采用的策略是将浮点系数乘以 2^n，然后取

整，最后将结果又移 n 位(n 为精度宽度)。对于精确度的判断标准一般是均方误差 MSE (Mean Square Error) 
[9]。均方误差代表数据整体均值的偏移量，常常用于判断统计数据的误差率。MSE 的定义如下： 

( ) ( )
0

1 S

i
MSE p p p p

S =

′ ′= − × −∑                                  (2) 

其中 S 是像素的个数，p 是浮点运算得到的 Y，Cb，Cr 的精确值，p’是浮点系数乘以 2^n，取整右移 n
位实现的近似值。MSE 与 n 的关系如图 1 所示，可以看到当 n 增大的时候精确度增加。 

假设 R，G，B，Y，Cb，Cr 为 8 位二进制数，n 取 12，那么 RGB 到 YCbCr 的空间转换操作如下： 

' 1224 2404 466
' 692 1355 2048
' 2048 1716 331

Y R
CB G
CR B

     
     = − −     
     − −     

                              (3) 

[ ] [ ] [ ]19 :12 ; 19 :12 ; 19 :12Y Y CB CB CR CR′ ′ ′= = =                        (4) 

2.2. 寻找显著的公共子表达式 

CSD 编码具有最小数量的 1(-1)，因此，第一步是把所有系数转换成 CSD 编码格式。文献[10]主要考

虑输入信号的组合，然后尝试找到一种使用最少加法器数量的方法。对于一个乘法器集，加法器的数量

减少大概 50%。虽然有研究尝试找出最优公共子表达式，但是当系数很大的时候是很难找出最优公共子

表达式的。在本文提出的算法中，只需要找出显著的公共子表达式。 
如图 2 所示有三个显著的子表达式，定义如下： 

1 1 2 1 3C R G C R G C G B= + = + = − ; ;                         (5) 

2.3. RAG-05 算法 

加法器图的概念是 Bull 和 Horrocks 提出的，Bull 和 Horrocks [6]在 1995 年发表了在 FIR 数字滤波器

中运用的最少加法器的乘法器模块，称为 RAG-95。其算法流程如下： 
(i) 将输入集合中的所有系数简化为正奇基数，将结果保存到输入集； 
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Figure 1. Relationship between MSE and n 
图 1. MSE 与 n 的关系 

 

 
Figure 2. CSD coding and common sub expressions of coefficients 
图 2. 系数的 CSD 编码及公共子表达式 

 

(ii) 利用 MAG 表来计算所有系数的单系数的加法器成本； 
(iii) 删除输入集合中所有 2 的幂的值和重复的基数； 
(iv) 创建能用一个用加法器构造的所有系数图集，然后从输入集合中删除这些满足条件的系数； 
(v) 检查图集中是否有一对基数用一个加法器在输入集合生成一个系数； 
(vi) 重复步骤 v，知道没有系数添加到图集中为止。 
相比于 RAG-95，2005 年发表的 RAG-05 [7]已经有了一些改进。首先使用的 MAGLUT 表已经扩展

到 14 位，并且当计算最小 NOF 累加和时，考虑所有 32MAG 加法器成本为 4 的图。然后考虑所有加法

器成本为 2 的图，最后的改进基于加法器成本为 2 的选项，当必须实现多个加法器成本为 2 的系数时，

在 RAG-95 算法中通常生成次最优结果。例如对于乘法器集{F1 = 13A; F2 = 59A; F3 = 479A}，RAG-95
所用的最小 NOF 值为{3; 5; 7}，因为{13 = 4 × 3 − 1; 59 = 64 − 5; 479 = 59 × 8 + 7}，结果是 6 加法器组成

的一幅图。在 RAG-05 中，选择 NOF {15}，那么所有系数{13A = 15A − A<<1; 59A = (15A)<<2 − A; 479 = 
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M
SE

n

 Y
 CB
 CR

1224 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0
2404 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0
466 1 0 0 -1 0 1 0 0 1 0

-692 -1 0 -1 0 -1 -1 0 -1 0 0
-1355 -1 0 -1 0 -1 0 0 -1 0 -1 -1
2048 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2048 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1716 -1 0 0 1 0 1 0 1 0 -1 0 0
-331 -1 0 -1 0 0 -1 0 -1 -1
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(15A)<<5 − A}只需要 4 个加法器。所以，除了为最小加法器成本为 2 的系数选择最小 NOF，可以为所有

与加法器成本为 2 的系数寻找最佳 NOF。 
本文把 RAG-05 算法运用到 R，G，B 和所有公共子表达式，最佳结果如表 1 所示。 

2.4. 提高精度的补偿方法 

如上所述，浮点系数乘以 2^n，然后取整不可避免地损失了精度。例如 n = 8，Y’的精确表达式和近似

表达式分别为{76.544R + 150.272G + 29.184B}和{76R + 150G + 29B}，可以看出损失了{0.544R + 0.272G + 
0.184B}。因为{R[7]≈R/128; R[7:6]≈R/64; R[7:5]≈R/32; R[7:4]≈R/16; R[7:3]≈R/8; R[7:2]≈R/4; R[7:1]≈R/2}，G
和 B 具有相同的性质，上文中的一些表达式可以被选择来作为损失精度的补偿。然而过多的加法器会导致

过高的面积和功耗。因此每项的表达式被限制为 2 个加数和 1 个加法器，补偿的近似表达式如下： 

[ ]
[ ]

[ ] [ ]

0.544 1 2 7 :1 ;

0.272 1 4 7 : 2 ;

0.184 1 8 1 16 7 : 3 7 : 4

R R R

G G G

B B B B B

≈ ≈

≈ ≈

≈ + ≈ +

                        (6) 

对 Cb 和 Cr 采用相同的补偿方法，没有补偿的均方误差 MSEs (n = 10/11/12/13/14)和 n = 8 时有补偿

的均方误差如图 3 所示。可以看到 n = 8 时带补偿的均方误差明显低于 n = 12 时不带补偿的均方误差，证

明了所提出的补偿方法是有效的。 
 
Table 1. Realization of coefficients based on RAG-05 algorithm 
表 1. 基于 RAG-05 算法的系数实现 

Y’,CB’,CR’ R,G,B C1,C2,C3 

Y’ = 1152C1 + 36C2 + 64C3 + 530B 16R = R<<4  

 2048R = R<<11 5C1 = C1 + C1<<2 

 3G = G + G<<1 9C1 = C1 + C1<<3 

CB’ = 2048B − 676C1 − 16R − 3G 2036G = G<<11 − (3G)<<2 676C1 = (9C1)<<2 + (5C1)<<7 

 9B = B + B<<3 36C2 = C2<<2 + C2<<5 

 11B = 9B + B<<1 64C3 = C3<<6 

CR’ = 2048R − 2036G + 320C3 − 11B 
2048B = B<<11 320C3 = C3<<8 + C3<<6 

530B = B<<9 + (9B)<<1  
 

 
Figure 3. Original color space conversion MSE and MSE 
with compensation 
图 3. 原始的颜色空间转换 MSE 和带补偿的 MSE 
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2.5. 专用电路实现 

带补偿方法的电路实现流程图如图 4 所示，Y/Cr/Cb 的值就可以由联合 RAG-05 和 CSE 算法的取整

电路和补偿电路以及移位寄存器组成的电路求得。 

3. 实验结果 

在 TSMC 0.18 um 工艺下，采用 DC 工具对本文所提出的结合 CSE 和 RAG-05 算法和带补偿的色彩

空间转换电路进行综合验证。电路输入和输出数据为 8 位，为了更有效地对比面积和功耗的优化，时钟

约束到 250 MHz。综合所得到的面积和功耗如下。 

3.1. 联合 CSE 和 RAG-05 不带补偿下的实验结果 

精度宽度的值为 12，用二进制编码、CSD 编码、RAG 算法、CSE 算法和不带补偿的结合 CSE 和 RAG
的算法分别实现电路所需的加法器数量如表 2 所示，面积和功耗对应的综合结果如图 5 所示，结果表示

所提算法比传统的方法明显节约了加法器的数量。 
基于 CSD 编码和不带补偿的结合 CSE 和 RAG 的算法的面积与功耗如图 6 所示，从图 7 可以看出面

积与功耗减少了大约 20%。 

3.2. 补偿方法的实验结果 

n 值设为 8，每一项的补偿限制为两个加数和一个加法器，原始的颜色空间转换如下所示： 

76 150 29
43 84 128

128 107 20

Y R
CB G
CR B

′     
     ′ = − −     
     ′ − −     

                                (7) 

补偿部分的实现如下所示： 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

7 :1 7 : 2 7 : 4 7 : 3 ;

7 : 6 7 : 2 7 :1 ;

7 : 6 7 : 2 7 :1

Y R G B B

CB R G G

CR G B B

′′ ≈ + + +

′′ ≈ + +

′′ ≈ + +

                           (8) 

合并结果如下： 
 

 
Figure 4. Flow chart of color space conversion from RGB with compensation to 
YCbCr 
图 4. 带补偿的 RGB 到 YCbCr 颜色空间转换流程图 

 
Table 2. The traditional method and the proposed algorithm circuit to achieve the required number of adder 
表 2. 传统方法和所提算法电路实现所需加法器数量 

 Binary CSD RAG CSE 所提算法 

加法器数量 35 33 24 25 22 
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Figure 5. The comprehensive results of the area and power consumption of binary coding, CSD, RAG, CSE, and the proposed 
algorithm 
图 5. 二进制编码、CSD、RAG、CSE、所提算法的面积与功耗综合结果 
 

 
Figure 6. The area and power consumption of the proposed algorithm with CSD coding and without compensation 
图 6. CSD 编码和不带补偿的所提算法的面积与功耗 
 

 
Figure 7. The area and power consumption of the proposed 
algorithm with CSD coding  
图 7. 基于 CSD 编码和所提算法的面积与功耗 
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Table 3. Results with/without compensation  
表 3. 带/不带补偿结果 

 N = 12 N = 8 

MSE(Y/CB/CR) 0.0638/0.0343/0.0299 0.0365/0.0140/0.0075 

加法器数量 22 26 (16+10) 

面积/um2 18940 18611 

功耗/mW 3.0830 3.0320 

 

( )
( )
( )

8;

8;

8

Y Y Y

CB CB CB

CR CR CR

′ ′′= +

′ ′′= −

′ ′′= −







                                    (9) 

n = 12 不带补偿的综合结果和 n = 8 带补偿的综合结果如表 3 所示，可以看到带补偿的精度大幅度提

高。虽然加法器的数量增加了，但是不带补偿的 Y’/CB’/CR’为 20 位而带补偿的 Y’ + Y’’/CB’ + CB’’/CR’ 
+ CR’’只有 16 位。更重要的是，补偿部分使用非常简单的加法器，使得带补偿的电路面积和功耗甚至更

为低一些。 

4. 结论 

传统的 CSE 和 RAG-05 虽然有效，但是仍然难以求取最优解。本文提出了一种 RGB 与 YCbCr 颜色

空间转换的高精度低面积低功耗电路实现方法，结合 CSE 和 RAG-05 实现低面积低功耗电路，并提出了

提高精度的补偿方法，综合结果表明带补偿的电路实现精度明显优于不带补偿的电路。 
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