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快速 ＤＣＴ修剪在 ＤＳＰ上的内存访问优化方法

刘项洋，许　勇
（安徽师范大学数学计算机科学学院，安徽芜湖２４１０００）

　　摘　要：　在本论文中，我们提出一个新的内存访问优化方法以减少由权重因子（在 ＤＣＴ的快速修剪计算图中
的余弦系数）和输入点而产生的内存访问量，实现在ＤＳＰ上的快速ＤＣＴ修剪．该方法通过两个步骤来减少内存访问
量：１减少权重因子的个数；２将快速ＤＣＴ修剪的计算流程图中两个阶段中的蝴蝶运算单元合并到一个阶段中，
从而形成一个高效的蝴蝶运算单元．我们在ＴＩＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘＤＳＰ上应用该方法来实现修剪ＦＣＴ．实验结果表明，与
传统的实现方法相比，修剪ＦＣＴ方法在ＤＳＰ上可以平均减少４０％的内存访问量，平均减少４８６％的时钟周期和平
均节约３２６％的由存储加权因子导致的内存访问．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＤＳＰ）；ｄｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＣＴ）；ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ

１　引言
　　离散余弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）从
１９７４年被文献［１］定义以来，在许多图像、语音编码应
用程序中发挥了非常重要的作用，而其中最常用的是

二型ＤＣＴ（ＤＣＴＩＩ）．文献［２］给出了二型 ＤＣＴ的具体
定义：

Ｘ［ｍ］＝ Ｎ／槡 ２ｋｍ∑
Ｎ－１

０
ｘ（ｎ）ｃｏｓ［（２ｎ＋１）ｍπ／２Ｎ］

　　　ｍ＝０，１，…，Ｎ－１ （１）

Ｎ是２的整数幂，ｍ＝０时ｋｍ＝１／槡２否则ｋｍ＝１

直接用硬件或软件来实现这个公式是非常低效

的．为解决这个问题，文献［２］中也提出了各种直接或
间接的计算的方法．此后，ＤＣＴ算法的研究进展包括了
ｒａｄｉｘ－２ｎＤＣＴ［３］，量化二维 ＤＣＴ［４］、多维矢量 ＤＣＴ正交
矩阵变换［５］以及 ＦＰＧＡ实现 ＤＣＴ［６，７］等，均是直接计
算ＤＣＴ．

通常这些算法都假定ＤＣＴ系数的输入与输出数量相
同．然而在大多数图像处理应用程序中只有低频ＤＣＴ系数
部分才保存最有用的信号信息，所以实际上中只需要计算

这部分ＤＣＴ系数就可以了．这种只计算部分ＤＣＴ系数的
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方法通常被称为ＤＣＴ修剪或修剪ＤＣＴ［１０］．由于只计算一
部分而不是完整的ＤＣＴ系数，ＤＣＴ修剪可以减少一些ＣＰＵ
的运算操作和一定数量的内存访问．因此ＤＣＴ修剪一般比
传统ＤＣＴ速度更快，效率更高．目前也有许多算法已用于
计算ＤＣＴ修剪［８，９］等．Ｗａｎｇ［１０］在这些论文中首先提出有效
的快速ＤＣＴ修剪算法（ＦａｓｔＤＣＴＰｒｕｎｎｉｎｇ）．后来又有学者
提出修剪ＦＣＴ（ＰｒｕｎｎｉｎｇＦＣＴ）［１１］，并且通过与前者比较计
算复杂度而证明文献［１０］更快．

尽管 ＤＣＴ修剪比传统 ＤＣＴ和许多已经出现在文
献上的算法快，但是到目前为止，大多数快速ＤＣＴ修剪
算法并没有具体的软件实现，而且仅有的一些软件实

现也都是基于通用处理器的．基于通用处理器的软件
实现通常远比基于 ＤＳＰ的实现速度慢．ＤＳＰ是一类特
殊的经过优化以用来处理各种信号处理应用程序的处

理器，如ＦＩＲ滤波器、傅里叶变换ＦＦＴ、ＤＣＴ以及他们各
自的修剪算法．在工业上，ＤＳＰ作为各种信号处理应用
程序的平台，发挥着重要的作用．德州仪器（ＴＩ），模拟
设备公司（ＡＤＩ）和飞思卡尔等 ＤＳＰ制造商已经提供了
很多不同的ＤＳＰ芯片及其评估板材和仿真工具，供大
学研究和工业使用．由于其性能的优异性、灵活性以及
合适的成本，基于 ＤＳＰ的软件实现已经成为优良的商
业产品解决方案．

然而在实际当中，基于 ＤＳＰ的快速而有效的 ＦＣＴ
修剪实现仍然很困难．众所周知，ＤＳＰ系统的内存访问
会导致较长的时钟延迟和大量的功耗，因此运算成本

非常高．如在ＴＩＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘＤＳＰ中，执行一个内存装
载指令会花费四个时钟周期．因此频繁内存访问会大
幅增加时钟周期数．尽管 ＤＣＴ修剪与快速 ＤＣＴ算法相
比能减少一定数量的内存访问，但却没有根本解决问

题．诸如修剪ＦＣＴ［１１］中还是存在大量由输入点和权重
因子（余弦系数）而导致的内存访问数量，这也在很大

程度上影响了速度的提高．
本文提出了一个新的减少内存访问的修剪 ＦＣＴ算

法．首先利用修剪 ＦＣＴ中权重因子的性质来减少运算
所需的权重因子数．然后将运算流程图内两个阶段中
的蝴蝶计算结构合并到一个阶段，从而形成一个高效

的蝴蝶计算结构来进行计算．实验结果表明，该方法可
以节约用于保存权重因子的内存空间，并且也能显著

减少运算所需的内存访问以及时钟周期的数量．

２　快速离散余弦变换的修剪算法

　　修剪ＦＣＴ回顾：本节首先简要介绍ＦＣＴ（快速离散
余弦变换）的基本思想．然后简要介绍基于 ＦＣＴ的修
剪ＦＣＴ．

２１　直接ＦＣＴ计算
式（１）给出了最常用的离散余弦变换：ＩＩ型ＤＣＴ．
为简便起见，我们将公式右边的比例系数一起整

合到Ｘ［ｍ］中，并应用于文献［１２］中提到的输入映射：
ｙ（ｎ）＝ｘ（２ｎ）和
ｙ（Ｎ－ｎ－１）＝ｘ（２ｎ＋１），ｎ＝０，１，…，Ｎ／２－１

（２）

然后式（１）就改写为

　　Ｘ［ｍ］＝∑Ｎ－１

０
ｙ（ｎ）ｃｏｓ［π（４ｎ＋１）ｍ／２Ｎ］

　　ｍ＝０，１，…，Ｎ－１ （３）
接着通过使用三角函数的性质（４）以及将式（３）中

的输出序列Ｘ［Ｍ］分解为奇数与偶数索引部分．
ｃｏｓ［（２ｋ＋１）Ф］＝２ｃｏｓФｃｏｓ（２Ф）－ｃｏｓ［（２ｋ－１）Ф］

（４）
于是便有了两个 Ｎ／２点 ＤＣＴ［１２］．然后进一步分解直到
一系列两点输入ＤＣＴ，便得到了按频率分解的 ＦＣＴ［１１］．
图１列出了ＦＣＴ运算流程图．（注：目前在流程图中虚
线和实线是相同作用的）．它由两部分组成：蝴蝶计算
部分和后序操作部分．在蝴蝶计算部分除了输入点和
系数（２ｃ）不同以外，算法流程与 ＦＦＴ类似．如图所示，
蝴蝶计算部分与后序操作部分相比，产生了大部分内

存访问和 ＣＰＵ计算．本文的内容将专注于蝴蝶计算
部分．
２２　修剪ＦＣＴ

ＤＣＴ在具备快速算法的一类转换运算中具备非
常优越的能量压缩属性．正是这种可以仅仅计算部分
系数的属性，使得ＤＣＴ在各种图形信号处理应用程序
中最适合处理有损数据压缩转换．通常，２５％的 ＤＣＴ
系数已经能够很好的压缩和恢复图像，而不会造成视

觉上的差异［２］．如在图１的 Ｎ个 ＤＣＴ系数中，如仅计
算前 Ｎ０个低频组件（其中 Ｎ０＝３，Ｎ＝１６，Ｎ０不一定是
２的整数幂），那么就不用处理图中虚线对应的所有
运算，因此修剪 ＦＣＴ相比一般 ＦＣＴ能节省一些操作
（包括 ＣＰＵ运算和内存访问操作）．不过实际运算中，
它还是存在很多由权重因子和输入点 Ｘ［］而导致的
内存访问．

３　修剪ＦＣＴ的内存访问优化方法

　　为了解决上述提到的问题，我们提出了内存访问
优化方法，该方法通过两个步骤来应用于修剪ＦＣＴ．

步骤１：利用权重因子的余弦函数属性（５），将实现
Ｎ点修剪ＦＣＴ的权重因子数量由 Ｎ－１减少到?（２Ｎ－
１）／３」．

Ｃ２ｍ２Ｎ＝（Ｃ
ｍ
２Ｎ）

２－（Ｃｍ＋Ｎ／２２Ｎ ）２，ｍ∈（０，Ｎ／２）
其中 Ｃｍ２Ｎ＝ｃｏｓ（ｍπ／２Ｎ），ｍ＝１，２，… Ｎ／２－１ （５）

８２２
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　　例如在图１中的阶段３和４中的蝴蝶运算单元需
要分别与权重因子：２Ｃ４２×１６，２Ｃ

２０
２×１６和２Ｃ

８
２×１６结合计算．其

中，２Ｃ８２×１６可用［（２Ｃ
４
２×１６）

２－（２Ｃ２０２×１６）
２］／２取代，推导过

程如下：

　　［（２Ｃ４２×１６）
２－（２Ｃ２０２×１６）

２］／２

＝２ ｃｏｓ４π( )２×１６

２

－ ｃｏｓ２０π( )２×１６[ ]
２

＝２（ｃｏｓ４π２×１６）
２

－ －ｃｏｓπ－２０π( )[ ]２×１６{ }
２

＝２ ｃｏｓ４π( )２×１６

２

－ ｃｏｓ１２π( )２×１６[ ]
２

＝２（ｃｏｓ４π２×１６）
２

－ ｓｉｎ π２－
１２π( )[ ]２×１６{ }

２

＝２ ｃｏｓ４π( )２×１６

２

－ ｓｉｎ ４π( )２×１６[ ]
２

＝２ｃｏｓ８π２×１６
＝２Ｃ８２×１６
因此，阶段３和４中的所有的蝴蝶运算单元只需结

合权重因子２Ｃ４２×１６和２Ｃ
２０
２×１６就可以计算．同样的，权重

因子２Ｃ２２×１６和２Ｃ
１８
２×１６可分别由［（２Ｃ

１
２×１６）

２－（２Ｃ１７２×１６）
２］／

２和［（２Ｃ９２×１６）
２－（２Ｃ２５２×１６）

２］／２所取代．这种方法同样
适用于阶段１和２中的其他剩余权重因子．因此只需用
阶段 １和 ３的权重因子就可以处理全部蝴蝶运算单
元了．

步骤２：在运用上述特性后，将相邻两个阶段中的
全部蝴蝶运算单元合并到一个阶段中进行运算．

在修剪ＦＣＴ计算流程图中蝴蝶计算部分的阶段 ｓ
中有Ｎ／２ｓ个不同的权重因子，它们按照如下方式进行
排列：阶段ｓ（ｓ＝０，１，２，……，ｌｏｇ２Ｎ－１）的第一个权重
因子是：２Ｃｋ２Ｎ（其中ｋ＝２

ｓ和 Ｃｋ２Ｎ＝ｃｏｓ（ｋπ／２Ｎ））；阶段 ｓ
的第二个权重因子由第一个权重因子中的 ｋ加上 Ｎ得
到，即２Ｃｋ＋Ｎ２Ｎ ．第三和第四个权重因子是由前两个因子
分别在他们的参数 ｋ上加 Ｎ／２得到．在同一阶段的其
余权重因子都是通过这个递归过程而产生．因为在运
行修剪ＦＣＴ算法前对输入点进行了重排序［１２］，所以在

每个阶段里的所有的蝴蝶运算单元都可以按照自然数

输入序列的常规方式来从上向下逐一进行计算．图２
（ａ）描绘出一般情况下在阶段 ｓ和 ｓ＋１中相邻的４个
蝴蝶运算单元之间的计算关系．
　　定理　如图２（ａ）所示，修剪 ＦＣＴ的蝴蝶计算部分
阶段ｓ和ｓ＋１（ｓ≤ｌｏｇ２Ｎ－１）中的四个蝴蝶运算单元只
需通过加载如图 ２（ｂ）所示的两个权重因子 ２Ｃｍ２Ｎ和
２Ｃｍ＋Ｎ／２２Ｎ 来计算．

证明　根据图２（ａ），阶段ｓ＋１的蝴蝶运算单元需要
结合权重因子２Ｃ２ｍ２Ｎ计算，而２Ｃ

２ｍ
２Ｎ＝２ｃｏｓ（２ｍπ／２Ｎ），根据三

角函数属性：ｃｏｓ２Ａ＝ｃｏｓ２Ａ—ｓｉｎ２Ａ，权重因子２ｃｏｓ（２ｍπ／
２Ｎ）可改写成２（ｃｏｓ（ｍπ／２Ｎ））２－２［ｓｉｎ（ｍπ／２Ｎ）］２，第一
项２（ｃｏｓ（ｍπ／２Ｎ））２＝２（Ｃｍ２Ｎ）

２＝（２Ｃｍ２Ｎ）
２／２而第二项

９２２
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２［ｓｉｎ（ｍπ／２Ｎ）］２可变为：２｛ｃｏｓ［（π／２）－（ｍπ／２Ｎ）］｝２＝
２｛ｃｏｓ［（π／２）＋（ｍπ／２Ｎ）］｝２＝２｛ｃｏｓ［（ｍ＋Ｎ）π／２Ｎ）］｝２

＝｛２ｃｏｓ［（ｍ＋Ｎ）π／２Ｎ）］｝２／２＝（２Ｃｍ＋Ｎ２Ｎ ）
２／２，这样就可以

得到 阶段 ｓ＋１的权重因子：２Ｃ２ｍ２Ｎ ＝（２Ｃ
ｍ
２Ｎ）

２／２－
（２Ｃｍ＋Ｎ２Ｎ ）

２／２
因此，阶段ｓ＋１内的权重因子可以由阶段 ｓ内的

两个权重因子推导出，所以只需加载这两个权重因子

便可以一起计算这４个蝴蝶运算单元．
在减少权重因子后，我们将每两阶段中的蝴蝶运

算单元合并在一个阶段中以形成一个如图２（ｂ）所示的
高效蝴蝶运算单元，所以当 ｌｏｇ２Ｎ是奇数时，该方法要
将阶段１到阶段ｌｏｇ２Ｎ－１内的所有蝴蝶运算单元合并
到（ｌｏｇ２Ｎ－１）／２个阶段内来计算，而在阶段ｌｏｇ２Ｎ最后
奇数阶段）中的所有蝴蝶运算单元还需用传统的修剪

ＦＣＴ方法来计算．
利用完该方法后，图１中的蝴蝶计算部分便可重

新被画为图 ３所示．假设图 １和 ３均需要计算 １６个
ＤＣＴ系数，即图中的实线和虚线没有区别，那么图３需
要加载１０个权重因子，而图１的传统修剪 ＦＣＴ却需加
载１５个权重因子．此外在图３中由输入点 Ｘ［］产生的
内存访问只发生在图中黑色和白色圆圈，而图１里的
由输入点导致的内存访问却发生在所有蝴蝶运算单元

两边所有圆圈内．
如果仅需计算部分 ＤＣＴ系数，则可以省略两图中

的虚线部分，也就省去了相应的运算操作，并减少了图

中由黑圈所标识的内存访问量．如图１所示，在１６点修
剪ＦＣＴ中，当 Ｎ０＝３，也即只计算３个 ＤＣＴ系数时，蝴
蝶计算部分中因输入点产生的内存访问量为８７，而当
Ｎ０＝１６时它增加为１２８，相比之下在图３中，当Ｎ０＝３，
因输入点产生的内存访问量为仅为４３，而当 Ｎ０＝１６时
它增加为６４

４　内存访问优化方法的性能评价

　　假设Ｎ点输入中计算Ｎ０个ＤＣＴ系数，同时查看Ｎ０
是２的整数幂的特殊情况，在传统修剪ＦＣＴ的蝴蝶计算
部分中，由输入点产生的内存访问量为（２ｌｏｇ２Ｎ０＋３）Ｎ－
３Ｎ０，采用本文的方法后，内存访问量减少到如下表达式：

（ｌｏｇ２Ｎ０＋４／３）Ｎ－Ｎ０／３，ｌｏｇ２Ｎ０和ｌｏｇ２Ｎ均为奇数
（ｌｏｇ２Ｎ０＋５／３）Ｎ－Ｎ０／３，ｌｏｇ２Ｎ０是偶数而 ｌｏｇ２Ｎ均

为奇数

（ｌｏｇ２Ｎ０＋４／３）Ｎ－５Ｎ０／３，ｌｏｇ２Ｎ０是奇数而 ｌｏｇ２Ｎ是
偶数

（ｌｏｇ２Ｎ０＋５／３）Ｎ－５Ｎ０／３，ｌｏｇ２Ｎ０和ｌｏｇ２Ｎ均为偶数
并且该方法可以使Ｎ点修剪ＦＣＴ中由权重因子产

生的内存访问量从Ｎ－１它减少到?（２Ｎ－１）／３」．
为了能方便全面推广，我们选取了一款比较通用的

处理器：ＴＩＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘＤＳＰ为测试平台．实验中编写
了两段 Ｃ代码来对比：代码 Ｃ１用传统算法实现修剪
ＦＣＴ，代码Ｃ２则基于内存访问优化方法实现修剪 ＦＣＴ．
两段代码都包括一段相同的基于［１１］的后序操作部分．测
试环境采用德州仪器设计的软件开发工具ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓ
ｅｒＳｔｕｄｉｏ（ＣＣＳ）．由于篇幅限制，我们只能用如下三个表
来报告当修剪值Ｎ０为２的整数幂时的对比数据：表１列
出时钟周期数；表２列出由权重因子和输入点产生的内
存访问量；表３列出存储权重因子所需内存量．

结果表明，应用该方法的修剪 ＦＣＴ相比于传统方
式能减少平均４０％的由权重因子和输入点产生的内存
访问量，减少平均 ４８６％的时钟周期数和节约平均
３２６％的内存空间．目前公认２５％的 ＤＣＴ系数就能很
好地重建图像［２］，而当修剪值 Ｎ０为 Ｎ的２５％时，该方
法可以减少平均４４％的内存访问数量，以及减少平均

０３２
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５１３％的时钟周期数．

５　结论

　　本文提出了实现修剪ＦＣＴ算法的内存访问优化方
法．它先利用权重因子的余弦函数属性来减少计算过
程中所需加载的权重因子数，然后将计算流程图中两

个阶段中的蝴蝶运算单元合并到一个阶段以形成一个

高效蝴蝶单元结构．实验结果表明：相比于传统实现算
法，该方法可以减少平均４０％的内存访问数量，减少平
均４８６％的时钟周期数和减少平均３２６％的用于存储
权重因子的内存空间．

表１　时钟周期数的比较

Ｎ０　

Ｎ　　　
Ｎ０＝２ ４ ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２ １０２４

Ｎ＝８
Ｃ１ ６３８ ７１９ ７８９
Ｃ２ １６７ １９１ ２６９

１６
Ｃ１ １１５０ １３０９ １４８３ １６７７
Ｃ２ ７７１ ８２２ ８９０ １０２４

３２
Ｃ１ ２０９９ ２４１４ ２７４２ ３１０８ ３６０７
Ｃ２ １３８６ １４７９ １５５５ １７０７ ２０５５

６４
Ｃ１ ３９１９ ４５４６ ５１８２ ５８３８ ６６７３ ７７６８
Ｃ２ ２３５９ ２７３７ ２８７７ ３１４４ ３５１０ ４３４２

１２８
Ｃ１ ７４８３ ８７３４ ９９８６ １１２２２ １２７００ １４４１４ １６８４２
Ｃ２ ４５９０ ５３０６ ５５３８ ５９３６ ６３６９ ７１５９ ８９１８

２５６
Ｃ１ １４５３５ １７０３４ １９５１８ ２１９１４ ２４６７７ ２７６０９ ３１２６０ ３６５７３
Ｃ２ ８５９６ ９８３３ １０２７３ １１０２９ １１９５３ １３３０９ １５２０５ １９４０８

５１２
Ｃ１ ２８５６３ ３３５５８ ３８５０６ ４３２２２ ４８５５４ ５３９２２ ６０００７ ６７７５５ ７９２８１
Ｃ２ １７５２０ １９９２５ ２０７５３ ２２１６５ ２３６６１ ２５６２１ ２７９７７ ３１５７１ ４０６４２

１０２４
Ｃ１ ５６５４３ ６６５３０ ７６４０６ ８５７６２ ９６２３１ １０６４７１ １１７４２４ １３００３８ １４６４２７ １７１２７０
Ｃ２ ３３１６４ ３７９３５ ３９５７５ ４２３７３ ４５１５５ ４８６１１ ５２１６９ ５８５０３ ６７９４７ ８８２８６

表２　内存访问量的比较

Ｎ０　

Ｎ　　　
Ｎ０＝２ ４ ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２ １０２４

Ｎ＝８
Ｃ１ ４１ ５４ ７０
Ｃ２ ２３ ３６ ５２

１６
Ｃ１ ８９ １１８ １５０ １９４
Ｃ２ ４２ ６５ ８１ １２５

３２
Ｃ１ １８５ ２４６ ３１０ ３８６ ４９８
Ｃ２ ９５ １４０ １７２ ２４８ ３６０

６４
Ｃ１ ３７７ ５０２ ６３０ ７７０ ９４６ １２１８
Ｃ２ １８８ ２７３ ３２１ ４２９ ５４１ ８１３

１２８
Ｃ１ ７６１ １０１４ １２７０ １５３８ １８４２ ２２４２ ２８８２
Ｃ２ ３８３ ５５６ ６５２ ８５６ １０３２ １４３２ ２０７２

２５６
Ｃ１ １５２９ ２０３８ ２５５０ ３０７４ ３６３４ ４２９０ ５１８６ ６６５８
Ｃ２ ７６４ １１０５ １２８１ １６４５ １８８５ ２４１３ ３０５３ ４５２５

５１２
Ｃ１ ３０６５ ４０８６ ５１１０ ６１４６ ７２１８ ８３８６ ９７９４ １１７７８ １５１０６
Ｃ２ １５３５ ２２２０ ２５７２ ３２８８ ３７２０ ４６３２ ５５２８ ７５１２ １０８４０

１０２４
Ｃ１ ６１３７ ８１８２ １０２３０ １２２９０ １４３８６ １６５７８ １９０１０ ２２０１８ ２６３７０ ３３７９４
Ｃ２ ３０６８ ４４３３ ５１２１ ６５０９ ７２６１ ８８１３ ９９６５ １２４６１ １５７８９ ２３２１３

表３　存储权重因子所需内存空间（Ｂｙｔｅ）的比较

Ｎ ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２ １０２４

Ｃ１ １４ ３０ ６２ １２６ ２５４ ５１０ １０２２ ２０４６

Ｃ２ １０ ２０ ４２ ８４ １７０ ３４０ ６８２ １３６４
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