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矢量基二维 ＤＣＴ修剪在 ＤＳＰ上的内存存取减少方法
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（安徽师范大学计算机与信息学院，安徽芜湖２４１０００）

　　摘　要：　本文针对矢量基二维ＤＣＴ修剪提出内存存取减少方法．该方法旨在减少计算中因权重因子和信号输
入而导致的内存存取．它首先利用权重因子的属性将计算流程图内每相邻两阶段内的蝴蝶运算单元进行融合，然后再
以较少的权重因子来计算．本文采用通用ＤＳＰ处理器来验证该方法对矢量基二维ＤＣＴ修剪算法的有效性．并且实验
结果显示该方法相比于常规方法可以大幅度减少运算所需的时钟周期数、降低对运算中对内存的存取量、以及占用更

少的内存．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＤＳＰ）；ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＣＴ）；ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ；ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ

１　引言
　　自从文献［１］定义了离散余弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＤＣＴ），它便在图像和视频应用中起着举
足轻重的作用．并且它也成为ＪＰＥＧ、ＭＰＥＧ、Ｈ２６４等图
形影像编码标准中的重要组成成分．随着 ＤＣＴ的广泛
应用，学术界和工业界逐渐提出了一些直接和间接计

算ＤＣＴ的算法［２］．如近些年发表的并行 ＤＣＴ［３］、分块
ＤＣＴ［４］、矢量矩阵ＤＣＴ［５］以及近似矩阵ＤＣＴ［６］等．

目前二维 ＤＣＴ又可以分为直接计算和分解计算，
其中分解计算是将二维ＤＣＴ按行或列逐步分解成一维
ＤＣＴ来计算．这种计算因为需要进行耗时的矩阵转置
运算，所以其运算量远高于直接计算．文献［７～１１］提
出了一些有效的直接计算二维 ＤＣＴ的算法．矢量基二
维ＤＣＴ算法在他们当中具有最低的计算复杂度［１１］，并

且其规整的运算流程也使它最适合做修剪运算（即只

计算部分ＤＣＴ系数）．
目前所有二维ＤＣＴ算法（包括矢量基二维ＤＣＴ）都

基于相同输入和输出的 ＤＣＴ系数．然而实际中只有低
频ＤＣＴ系数才保存最有用的图像信息，所以计算部分
低频ＤＣＴ系数可基本替代全部系数．这种只计算部分
ＤＣＴ系数的运算称为修剪运算，它在一定程度上能减
少ＣＰＵ的运算量和内存存取．

矢量基二维ＤＣＴ的修剪运算也因其规则的运算流
程，使它可以在很多硬件和软件平台上运行，包括针对

具体应用程序的集成硬件电路（ＡＳＩＣ）［１２］．可是硬件平
台一般是针对具体条件下的应用，因此不具备扩展性，

而软件平台虽具备扩展性，但速度又远低于同类的硬

件平台．因此本文最终采用一类特殊的专用处理器：数
字信号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，简称 ＤＳＰ）来作
为实现平台．ＤＳＰ是一系列经过优化以专门运行各种信
号处理程序的处理器，并且性能上兼具硬件和软件的
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长处．
可惜的是，ＤＳＰ中的内存存取非常耗时（如 ＴＩ

ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ中，写入内存的指令占用四个ＣＰＵ时钟周
期），也会因此产生大量功耗．频繁的内存存取更是会
严重降低ＣＰＵ效率．因此在 ＤＳＰ上高效实现矢量基二
维ＤＣＴ还是很困难．尽管文献［１３］做了一定算法改进，
但测试平台单一，不能很好的证明其普适性．并且实验
数据是基于对代码进行优化后的模拟环境，因此也很

难证明其在真实环境中的效果．
本文提出一个新的减少内存存取的方法来实现矢

量基二维ＤＣＴ．该方法利用权重因子的属性将计算流程
图内每相邻两阶段内的蝴蝶运算单元进行融合，然后

再以较少的权重因子来计算．为了更好的检测方法的
通用性，本文选取三个当前通用的 ＤＳＰ作为实验平台，
从实验数据得知，该方法不仅可以大幅提高 ＣＰＵ的执
行效率，显着减少运算中的内存存取，而且可以用更少

的内存来保存权重因子．

２　矢量基二维ＤＣＴ的修剪运算

２．１　矢量基二维ＤＣＴ
二维ＤＣＴ中的离散信号 ｘ［ｍ，ｎ］（ｍ，ｎ＝０，１，２，

…，Ｎ－１）可用如下公式来计算［２］：

Ｘ［ｋ，ｌ］＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ［ｍ，ｎ］ｃｏｓ π２Ｎ（２ｍ＋１）[ ]ｋ

·ｃｏｓ π２Ｎ（２ｎ＋１）[ ]ｌ，
ｋ，ｌ＝０，１，２，…，Ｎ－１　（１）

然后对该公式采用按频率抽取（ＤＩＦ），则为

Ｘ［ｋ，ｌ］＝∑
Ｎ／２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ／２－１

ｎ＝０
ｘ［ｍ，ｎ］

·ｃｏｓ π２Ｎ（２ｍ＋１）[ ]ｋｃｏｓ π２Ｎ（２ｎ＋１）[ ]ｌ
＋∑

Ｎ－１

ｍ＝Ｎ／２
∑
Ｎ／２－１

ｎ＝０
ｘ［ｍ，ｎ］

·ｃｏｓ π２Ｎ（２ｍ＋１）[ ]ｋｃｏｓ π２Ｎ（２ｎ＋１）[ ]ｌ
＋∑
Ｎ／２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝Ｎ／２
ｘ［ｍ，ｎ］

·ｃｏｓ π２Ｎ（２ｍ＋１）[ ]ｋｃｏｓ π２Ｎ（２ｎ＋１）[ ]ｌ
＋∑

Ｎ－１

ｍ＝Ｎ／２
∑
Ｎ－１

ｎ＝Ｎ／２
ｘ［ｍ，ｎ］

·ｃｏｓ π２Ｎ（２ｍ＋１）[ ]ｋｃｏｓ π２Ｎ（２ｎ＋１）[ ]ｌ，
ｋ，ｌ＝０，１，２，…，Ｎ－１　（２）

接着我们对ｋ，ｌ进行奇偶分组，就得到了：

Ｘ［２ｋ，２ｌ］＝∑
Ｎ
２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝
{

０
ｘ［ｍ，ｎ］

　＋ｘ［Ｎ－１－ｍ，ｎ］＋ｘ［ｍ，Ｎ－１－ｎ］
　＋ｘ［Ｎ－１－ｍ，Ｎ－１－ｎ }］

　·ｃｏｓ
π（２ｍ＋１）ｋ

２×Ｎ[ ]２
ｃｏｓ
π（２ｎ＋１）ｌ

２×Ｎ[ ]２

＝∑
Ｎ
２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ００［ｍ，ｎ］

　·ｃｏｓ
π（２ｍ＋１）ｋ

２×Ｎ[ ]２
ｃｏｓ
π（２ｎ＋１）ｌ

２×Ｎ[ ]２

Ｘ［２ｋ＋１，２ｌ］＝∑
Ｎ
２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ１０［ｍ，ｎ］

·ｃｏｓπ（２ｍ＋１）（２ｋ＋１）２×[ ]Ｎ ｃｏｓ
π（２ｎ＋１）ｌ

２×（Ｎ２[ ]）
Ｘ［２ｋ，２ｌ＋１］＝∑

Ｎ
２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ０１［ｍ，ｎ］

·ｃｏｓ
π（２ｍ＋１）ｋ

２×（Ｎ２[ ]） ｃｏｓπ（２ｎ＋１）（２ｌ＋１）２×[ ]Ｎ

Ｘ［２ｋ＋１，２ｌ＋１］＝∑
Ｎ
２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ１１［ｍ，ｎ］

·ｃｏｓπ（２ｍ＋１）（２ｋ＋１）２×[ ]Ｎ

·ｃｏｓπ（２ｎ＋１）（２ｌ＋１）２×[ ]Ｎ
其中

ｘｉｊ［ｍ，ｎ］＝ｘ［ｍ，ｎ］＋（－１）
ｉｘ［Ｎ－１－ｍ，ｎ］

＋（－１）ｊｘ［ｍ，Ｎ－１－ｎ］
＋（－１）ｉ＋ｊｘ［Ｎ－１－ｍ，Ｎ－１－ｎ］ （３）

然后进一步分解直到一系列（２×２）点输入 ＤＣＴ，
便得到了按频率分解的矢量基二维 ＤＣＴ［１１］．图１给出
了（４×４）点输入的矢量基二维ＤＣＴ修剪运算流程图．
　　它由蝴蝶计算和后序操作两部分构成．蝴蝶计算
部分由一系列蝴蝶运算单元组成．它可以进一步划分
为若干阶段，每个阶段都包含固定数量的蝴蝶运算单

元．从图中不难看出，蝴蝶计算与后序操作相比，包含了
主要的ＣＰＵ运算和内存存取．因此本文将内存存取减
少方法应用于蝴蝶计算部分．
２．２　矢量基二维ＤＣＴ的修剪运算

修剪运算是只计算 ＤＣＴ系数中的低频部分，因为
这部分包含了主要的图形信息．这种部分运算一定程
度上节省了ＣＰＵ运算量以及内存存取．图１列出了在Ｎ
×Ｎ（＝４×４）点输入的矢量基二维 ＤＣＴ修剪中，仅计
算前Ｎ０（＝２）个低频ＤＣＴ系数的情况．

３　内存存取减少方法
　　本文的方法，在具体实现中将分两步应用．

８５７



第　３　期 刘项洋：矢量基二维ＤＣＴ修剪在ＤＳＰ上的内存存取减少方法

　　步骤１　在计算Ｎ×Ｎ点矢量基二维 ＤＣＴ时，根据
权重因子的余弦函数性质式（４），将它的数量由
（Ｎ２－１）／３减少到「４（Ｎ２－１）／１５?
　　 Ｃ２×ｍ２×Ｎ＝（Ｃ

ｍ
２×Ｎ）

２－（Ｃｍ＋Ｎ２×Ｎ）
２，ｍ（０，Ｎ／２）

其中 Ｃｍ２×Ｎ＝ｃｏｓ
ｍ
２×Ｎπ，ｍ＝１，２，…Ｎ／２－１ （４）

　　如图１所示，阶段１中四个蝴蝶运算单元需要分别
与权重因子Ｃ１２×４和Ｃ

５
２×４结合在一起计算，而阶段２中四

个蝴蝶运算单元需要与权重因子Ｃ２２×４结合．其中Ｃ
２
２×４可

用（Ｃ１２×４）
２－（Ｃ５２×４）

２来取代，其推导过程如下：

（Ｃ１２×４）２－（Ｃ
５
２×４）

２ ＝ ｃｏｓπ( )２×４

２

－ ｃｏｓ５π( )２×４

２

＝ ｃｏｓπ( )２×４

２

－ －ｃｏｓπ－５π( )[ ]２×４

２

＝ ｃｏｓ π( )２×４

２

－ ｃｏｓ３π( )２×４

２

＝ ｃｏｓ π( )２×４

２

－ ｓｉｎ π( )２×４

２

＝ｃｏｓ２×π２×４
＝Ｃ２２×４

这样，只需用阶段１中权重因子Ｃ１２×４和Ｃ
５
２×４即可计

算图１里蝴蝶计算部分的全部蝴蝶运算单元．
　　步骤２　利用权重因子的属性将计算流程图内每
相邻两阶段内的蝴蝶运算单元进行融合．

　　一般情况下，在Ｎ×Ｎ点矢量基二维ＤＣＴ计算流程
图的蝴蝶计算部分中，第 ｓ阶段的蝴蝶运算单元具有
Ｎ×Ｎ／４ｓ个不同的权重因子．它们的排列如下：每个阶段
中权重因子可以均分成四组，一般地，阶段ｓ的第一个权

重因子是Ｃｋ２×Ｎ（其中ｋ＝２
ｓ－１并且Ｃｋ２×Ｎ＝ｃｏｓ

ｋπ
２×Ｎ）．四组

内的蝴蝶运算单元需要结合四类权重因子：Ｃｐ２×Ｎ，Ｃ
ｑ
２×Ｎ，

Ｃｐ＋Ｎ／２
ｌｇＮ－ｓ－１

２×Ｎ 和Ｃｑ＋Ｎ／２
ｌｇＮ－ｓ－１

２×Ｎ 来计算．其中 Ｃｐ２×Ｎ，Ｃ
ｑ
２×Ｎ是第一

组中的前两类权重因子，Ｃｐ＋Ｎ／２
ｌｇＮ－ｓ－１

２×Ｎ 和Ｃｑ２×Ｎ是第二组中的
前两类权重因子，而第三组中的前两类权重因子分别是

Ｃｐ＋Ｎ／２
ｌｇＮ－ｓ－１

２×Ｎ ａｎｄＣｑ＋Ｎ／２
ｌｇＮ－ｓ－１

２×Ｎ ，以 及 第 四 组 中 分 别 是

Ｃｐ＋Ｎ／２
ｌｇＮ－ｓ－１

２×Ｎ ａｎｄＣｑ＋Ｎ／２
ｌｇＮ－ｓ－１

２×Ｎ ．每组中的权重因子可以再进
一步等分成具有类似结构的四组权重因子：Ｃｒ２×Ｎ，Ｃ

ｔ
２×Ｎ，

Ｃｒ＋Ｎ／２
ｌｇＮ－ｓ－２

２×Ｎ 和Ｃｔ＋Ｎ／２
ｌｇＮ－ｓ－２

２×Ｎ ，而且Ｃｒ２×Ｎ和Ｃ
ｔ
２×Ｎ不仅作为第一

小组的前两类权重因子，也是进一步分组前就确定的前

两类权重因子．这种递归分组过程一直持续到每个最小
组中仅需要４个权重因子：Ｃｒ２×Ｎ，Ｃ

ｔ
２×Ｎ，Ｃ

ｒ＋Ｎ
２×Ｎ和Ｃ

ｔ＋Ｎ
２×Ｎ．最后

为了让输出规则有序，并方便自上往下逐个计算蝴蝶运

算单元，本文对信号输入进行了重排序［１４］．图２（ａ）给出

９５７
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了第ｓ和ｓ＋１阶段中共８个蝴蝶运算单元相互之间的
关系．
　　定理１　Ｎ×Ｎ点矢量基二维ＤＣＴ修剪的蝴蝶计算
部分中，只需用如图２（ｂ）所示的四个权重因子 Ｃｐ２×Ｎ，
Ｃｑ２×Ｎ，Ｃ

ｐ＋Ｎ
２×Ｎ和Ｃ

ｑ＋Ｎ
２×Ｎ即可计算第ｓ和ｓ＋１（ｓ≤ｌｏｇ２Ｎ－１）阶

段里的共８个蝴蝶运算单元．
　　证明　计算图２（ａ）中第ｓ＋１阶段的蝴蝶运算单元

需要调用权重因子Ｃ２ｐ２×Ｎ和Ｃ
２ｑ
２×Ｎ，其中Ｃ

２ｐ
２×Ｎ＝ｃｏｓ

２ｐ
２×Ｎπ，

因为有三角函数定理：ｃｏｓ（２Ａ）＝ｃｏｓ２Ａ—ｓｉｎ２Ａ，权重因子

ｃｏｓ２ｐ２×Ｎπ＝ｃｏｓ
２ ｐ
２×Ｎπ－ｓｉｎ

２ ｑ
２×Ｎπ，这里的ｃｏｓ

２ ｐ
２×Ｎπ

＝（Ｃｐ２×Ｎ）
２．而ｓｉｎ２ ｑ

２×Ｎπ可利用三角函数属性转化：

　　　ｓｉｎ２ ｑ
２×Ｎπ＝ｃｏｓ

２ π
２－

ｑ
２×Ｎ( )π

＝ｃｏｓ２ π－ π
２－

ｑ
２×Ｎ( )[ ]π

＝ｃｏｓ２ π２＋
ｑ
２×Ｎ( )π

＝ｃｏｓ２ ｑ＋Ｎ２×Ｎ( )π
＝ Ｃｑ＋Ｎ２×( )Ｎ

２

这样Ｃ２ｐ２×Ｎ＝（Ｃ
ｐ
２×Ｎ）

２－（Ｃｐ＋Ｎ２×Ｎ）
２．

类似的，Ｃ２ｑ２×Ｎ＝（Ｃ
ｑ
２×Ｎ）

２－（Ｃｑ＋Ｎ２×Ｎ）
２．因此就有了第ｓ

＋１阶段中权重因子的性质：
Ｃ２ｍ２×Ｎ＝（Ｃ

ｍ
２×Ｎ）

２－（Ｃｍ＋Ｎ２×Ｎ）
２，（ｍ＝ｐ，ｑ）．

由于Ｃｐ２×Ｎ，Ｃ
ｑ
２×Ｎ，Ｃ

ｐ＋Ｎ
２×Ｎ和 Ｃ

ｑ＋Ｎ
２×Ｎ是计算第 ｓ阶段内蝴

蝶运算单元所需加载的四个权重因子，而第 ｓ＋１阶段
内四个重叠的蝴蝶运算单元所需加载的权重因子又可

以经过这四个权重因子推导出，所以计算这８个蝴蝶运
算单元只需调用这４个权重因子．

根据这个属性，该方法可将每相邻两阶段内的蝴

蝶运算单元进行融合，如图２（ｂ）所示．这样，Ｎ×Ｎ点矢
量基二维ＤＣＴ的运算流程图的蝴蝶计算部分便可以划
分为（ｌｇＮ）／２个阶段．当 ｌｇＮ是奇数时，虽然所有蝴蝶
运算单元可以融合到（ｌｇＮ－１）／２个阶段内后由新方法
来计算，但是仍需用常规方法［１１］来计算第 ｌｇＮ阶段（即
第奇数阶段）的蝴蝶运算单元．根据本文的方法，图 ３
重新绘制出原图１中的蝴蝶计算部分．

假设图１和３中需计算１６个二维 ＤＣＴ系数，如图
所示，图１的常规矢量基二维 ＤＣＴ需调用５个权重因
子，而图３中则仅需调用４个权重因子．另外，图中的圆
点表示由信号输入 ｘ［］产生的内存存取．两图对比明
显：图１的蝴蝶计算部分中，共有６４个圆点（包括黑点
和白点，下同），而图３的蝴蝶计算部分中，只有３２个
圆点．

如只计算部分 ＤＣＴ系数，程序中就可以省略两图
中虚线所对应的运算．在图１中，当Ｎ０＝２，也即只需计
算２个ＤＣＴ系数时，蝴蝶计算部分中因输入点ｘ［］产生
的内存存取数量为３４，而当 Ｎ０＝１６时该数据增加为
６４；在图３中，当Ｎ０＝２时，因ｘ［］产生的内存存取数量
为１８，而当Ｎ０＝１６时该数据增加为３２．

４　实验结果

　　用常规方法［１１］实现 Ｎ×Ｎ点矢量基二维 ＤＣＴ修
剪时，由权重因子而产生的内存存取量是（Ｎ２－１）／３．
本文的方法将它减少到「４（Ｎ２－１）／１５?．另一方面，
考虑到裁剪值 Ｎ０独立于输入的 Ｎ×Ｎ点，因而导致裁
剪后的计算流程图（即图 １和 ３中实线部分对应的
图）没有理论的规则性，致使因输入点而产生的内存

存取只能由图１和３中的黑色原点处进行对比．从图
中可明显看出，图３中的黑色原点显着少于图１的黑
色原点数量．最后实验中测得的内存存取数量是由权
重因子产生的内存存取量和由输入点而产生的内存

存取量的总和．
在运算复杂度上，虽然本文的方法增加了一定的

运算（如在计算权重因子的过程中因为额外的 ＣＰＵ加
法和乘法而增加了一定的ＣＰＵ时钟周期数），但是内存
存取操作要比 ＣＰＵ的加法和乘法更耗时．实验数据也
表明，这种对内存存取的减少所带来 ＣＰＵ时钟周期的
减少还是大大超过了额外增加的那一部分．

为进行全面而准确的实验，本文选用了三款主流

ＤＳＰ作为实验平台：德州仪器的 ＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘ、模拟器
件（ＡＤＩ）的 ＡＤＳＰＴＳ１０１、以及飞思卡尔（ｆｒｅｅｓｃａｌｅ）的

０６７
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ＳＣ３４００．在这些平台上，本文编写了两段 Ｃ程序来进行
比对．程序１是用常规的算法［１１］实现Ｎ×Ｎ点矢量基二
维ＤＣＴ修剪，而程序２是用内存存取减少方法来实现．
两个程序均包含了相同的后续操作部分代码．由于篇
幅限制，本文针对每一个 ＤＳＰ只能用三个表，即总共９
个表来报告当修剪值 Ｎ０为２的整数幂时的数据：表１
列出在 ＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘ上 ＣＰＵ时钟周期数的对比；表２
列出在 ＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘ上的由权重因子和信号输入导致
的内存存取量的对比；表３给在 ＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘ上用于
存储权重因子的内存空间的对比；表４、５、６则分别给出
在ＴＳ１０１上对应的对比数据；而表７、８、９则分别给出在
ＳＣ３４００上对应的对比数据．

表１　ＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘ上时钟周期数对比

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝２ ４ ８ １６ ３２ ６４

４×４
程序１ ９２ １６７ ２７８ ３１９
程序２ ６１ １０１ １２３ １９７

８×８
程序１ ９７７ １４５３ １６３２ １９３３ １９１０ ２１２２
程序２ １２２ １２７ ２５１ ２７７ ３３１ ３５７

１６×１６
程序１ ４９０１ ５２７７ ６６７１ ７０１２ ７３０１ ８４１２
程序２ ２４３１ ２６２１ ２８１１ ３７１２ ３２３１ ３３８１

３２×３２
程序１ １４２１３ ２１５４３ ２６９９１ ３００１２ ３２７７５ ３３０２１
程序２ ７８３２ １１９１２ １２３２３ １２５０１ １３０１２ １３９９７

６４×６４
程序１ ７４００２ ８６９８２ １０００３２１３０２０２１４１０１７１４０９７４
程序２ ３７９９２ ４００３１ ４３９９５ ５６３４２ ５７９７２ ５８０７６

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝１２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

１６×１６
程序１ ７９２１ ８３０２
程序２ ３０１１ ３４１５

３２×３２
程序１ ３３８３１ ３４０３２ ３５１８１ ３６９３２
程序２ １３９９１ １４３１５ １４９２１ １５０３２

６４×６４
程序１ １３７２３３ １４９３２１１５０１３３１５９９２６１６２５７６１６９０３１
程序２ ５２１１３ ５６９９４ ５９９３１ ６００３７ ６２０９９ ６４０１２

表２　ＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘ上内存存取数量对比

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝２ ４ ８ １６ ３２ ６４

４×４
程序１ ４０ ５８ ６２ ７０
程序２ ２２ ２４ ２８ ３６

８×８
程序１ １６８ ２５０ ２８６ ３５８ ３７４ ４０６
程序２ １００ １１８ １５４ ２２６ ２４２ ２７４

１６×１６
程序１ ６８０ １０１８ １１８２ １５１０ １６５４ １９４２
程序２ ３９０ ４５６ ５８８ ８５２ ８６８ ９００

３２×３２
程序１ ２７２８ ４０９０ ４７６６ ６１１８ ６７７４ ８０８６
程序２ １５７２ １８４６ ２３９４ ３４９０ ３６３４ ３９２２

６４×６４
程序１ １０９２０ １６３７８ １９１０２ ２４５５０ ２７２５４ ３２６６２
程序２ ６２７８ ７３６８ ９５４８ １３９０８ １４４３６ １５４９２

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝１２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

１６×１６
程序１ ２００６ ２１３４
程序２ ９６４ １０９２

３２×３２
程序１ ８６６２ ９８１４ １００７０ １０５８２
程序２ ４４９８ ５６５０ ５９０６ ６４１８

６４×６４
程序１ ３５２８６ ４０５３４ ４２８３８ ４７４４６ ４８４７０ ５０５１８
程序２ １７６０４ ２１８２８ ２２０８４ ２２５９６ ２３６２０ ２５６６８

表３　ＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘ上存储权重因子所需内存空间（字节）对比

Ｎ×Ｎ ４×４ ８×８ １６×１６ ３２×３２ ６４×６４

程序１ １０ ４２ １７０ ６８２ ２７３０

程序２ ８ ３４ １３６ ５４６ ２１８４

表４　ＡＤＳＰＴＳ１０１上时钟周期数对比

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝２ ４ ８ １６ ３２ ６４

４×４
程序１ １０９ １９８ ２４３ ２８９
程序２ ７３ １２１ １３４ ２１１

８×８
程序１ １００３ １２８９ １７２７ １８６３ １８１４ １９２１
程序２ １１０ １３９ ２４２ ２４９ ３２６ ３１５

１６×１６
程序１ ４８０９ ５３８９ ６５４３ ６９８９ ７２５８ ８７２４
程序２ ２５１８ ２８２４ ２９８０ ３５７６ ３１２４ ２９９７

３２×３２
程序１ １５４２１ ２２６７５ ２５６９９ ２８９９２ ３１７６６ ３２７６５
程序２ ７９６５ １２００６ １２３１２ １２４７５ １２９６６ １１７２３

６４×６４
程序１ ７３４４３ ８５０７７ ９９１０８ １２１４２６１３４２１１１２９８７３
程序２ ３６７９８ ４１９９３ ４５６９８ ５７６２８ ５０１３２ ５０７６４

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝１２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

１６×１６
程序１ ８１４２ ８２５７
程序２ ３２１２ ３５２１

３２×３２
程序１ ３５０２７ ３３２６５ ３４８９１ ３６５３８
程序２ １４３４７ １５０１２ １４５７８ １４０６７

６４×６４
程序１ １３６９５２ １４６９７２１４８９２８１６０１２７１６３５３２１６３２６７
程序２ ５５１３８ ５８９３１ ５９６３３ ６０４３１ ６１５３９ ６２０１５

表５　ＡＤＳＰＴＳ１０１上内存存取数量对比

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝２ ４ ８ １６ ３２ ６４

４×４
程序１ ４０ ５８ ６２ ７０
程序２ ２２ ２４ ２８ ３６

８×８
程序１ １６８ ２５０ ２８６ ３５８ ３７４ ４０６
程序２ １００ １１８ １５４ ２２６ ２４２ ２７４

１６×１６
程序１ ６８０ １０１８ １１８２ １５１０ １６５４ １９４２
程序２ ３９０ ４５６ ５８８ ８５２ ８６８ ９００

３２×３２
程序１ ２７２８ ４０９０ ４７６６ ６１１８ ６７７４ ８０８６
程序２ １５７２ １８４６ ２３９４ ３４９０ ３６３４ ３９２２

６４×６４
程序１ １０９２０ １６３７８ １９１０２ ２４５５０ ２７２５４ ３２６６２
程序２ ６２７８ ７３６８ ９５４８ １３９０８ １４４３６ １５４９２

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝１２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

１６×１６
程序１ ２００６ ２１３４
程序２ ９６４ １０９２

３２×３２
程序１ ８６６２ ９８１４ １００７０ １０５８２
程序２ ４４９８ ５６５０ ５９０６ ６４１８

６４×６４
程序１ ３５２８６ ４０５３４ ４２８３８ ４７４４６ ４８４７０ ５０５１８
程序２ １７６０４ ２１８２８ ２２０８４ ２２５９６ ２３６２０ ２５６６８

表６　ＡＤＳＰＴＳ１０１上存储权重因子所需内存空间（字节）对比

Ｎ×Ｎ ４×４ ８×８ １６×１６ ３２×３２ ６４×６４

程序１ １０ ４２ １７０ ６８２ ２７３０

程序２ ８ ３４ １３６ ５４６ ２１８４

　根据表１～表９得知：在 ＴＭＳＣ３２０Ｃ６４ｘ上，本文方法
平均减少了５９４％的ＣＰＵ时钟周期数；在ＡＤＳＰＴＳ１０１
上，它平均减少了 ５６３％的 ＣＰＵ时钟周期数；而在
ＳＣ３４００上，它平均减少了５８％的 ＣＰＵ时钟周期数．综
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合这三个平台，本文方法实现了平均减少 ５７９％的
ＣＰＵ时钟周期数．而且在这三个平台上，本文的方法都
实现了平均减少４７２％的由权重因子和信号输入导致
的内存存取量、以及平均减少２０％的存储权重因子的
内存空间．

表７　ＳＣ３４００上时钟周期数对比

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝２ ４ ８ １６ ３２ ６４

４×４
程序１ １０１ ２１１ ２５９ ３０３
程序２ ６９ １１０ １５１ １９９

８×８
程序１ ９９７ １２１６ １８１１ １９３６ １９９１ ２０１１
程序２ １０３ １５６ ２５１ ２６９ ３７７ ３９１

１６×１６
程序１ ４９０１ ５４０２ ６６７１ ６８９１ ７１９０ ９０１２
程序２ ２６６１ ２７９２ ２９１１ ３４９２ ３５０２ ３５９９

３２×３２
程序１ １４１２１ ２１７７２ ２４９８３ ２８０２１ ３０９８３ ３２６６２
程序２ ７７９２ １００９１ １１９９４ １２９５２ １３０２１ １４００９

６４×６４
程序１ ７２９０１ ８６７９９ ９８１７２ １２００８７１３０２８６１３２７７５
程序２ ３６２９１ ４０９９２ ４４９２１ ５６２１２ ５９３２７ ６０３４２

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝１２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

１６×１６
程序１ ７９１７ ８４１１
程序２ ２９９２ ３６１３

３２×３２
程序１ ３４４９７ ３４９５８ ３５０３２ ３６０２８
程序２ １３９７４ １４９７３ １５０１１ １６０３２

６４×６４
程序１ １３４８７３ １４５７２９１４９２９１１５９３１７１６２１６９１６４８２９
程序２ ５４１９７ ５７９９３ ５８９９２ ５９９１７ ６００２７ ６３０１２

表８　ＳＣ３４００上内存存取数量对比

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝２ ４ ８ １６ ３２ ６４

４×４
程序１ ４０ ５８ ６２ ７０
程序２ ２２ ２４ ２８ ３６

８×８
程序１ １６８ ２５０ ２８６ ３５８ ３７４ ４０６
程序２ １００ １１８ １５４ ２２６ ２４２ ２７４

１６×１６
程序１ ６８０ １０１８ １１８２ １５１０ １６５４ １９４２
程序２ ３９０ ４５６ ５８８ ８５２ ８６８ ９００

３２×３２
程序１ ２７２８ ４０９０ ４７６６ ６１１８ ６７７４ ８０８６
程序２ １５７２ １８４６ ２３９４ ３４９０ ３６３４ ３９２２

６４×６４
程序１ １０９２０ １６３７８ １９１０２ ２４５５０ ２７２５４ ３２６６２
程序２ ６２７８ ７３６８ ９５４８ １３９０８ １４４３６ １５４９２

Ｎ×Ｎ Ｎ０＝１２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

１６×１６
程序１ ２００６ ２１３４
程序２ ９６４ １０９２

３２×３２
程序１ ８６６２ ９８１４ １００７０ １０５８２
程序２ ４４９８ ５６５０ ５９０６ ６４１８

６４×６４
程序１ ３５２８６ ４０５３４ ４２８３８ ４７４４６ ４８４７０ ５０５１８
程序２ １７６０４ ２１８２８ ２２０８４ ２２５９６ ２３６２０ ２５６６８

表９　ＳＣ３４００上存储权重因子所需内存空间（字节）对比

Ｎ×Ｎ ４×４ ８×８ １６×１６ ３２×３２ ６４×６４

程序１ １０ ４２ １７０ ６８２ ２７３０
程序２ ８ ３４ １３６ ５４６ ２１８４

５　结论
　　本文提出了实现矢量基二维ＤＣＴ算法修剪的内存
存取减少方法．它利用权重因子的属性将计算流程图

内每相邻两阶段内的蝴蝶运算单元进行融合，然后再

以较少的权重因子来计算．实验数据显示：该方法相比
于常规算法［１１］可以平均减少５７９％的 ＣＰＵ时钟周期
数、平均减少４７２％的内存存取量、以及平均减少２０％
的内存空间．该方法能有效节省电能消耗，所以它对将
来二维ＤＣＴ在手持及移动设备上的应用具有重要的意
义．我们下一步不仅要继续研发减少内存存取、提高速
度的优化方案，而且要将该方案应用到其他类型 ＤＣＴ
上，以使其可以得到更广泛的应用．
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