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基于TMS32ODM642平台的4 X 4DCT变换的实现与优化 
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摘 要：针对离散余弦变换算法(DcT)的特点，通过对 T1公司TMs320DM642 DSP平台的软件优化试验数据进行分析， 

实现了4 X 4DCT快速变换算法的优化，得到了优化后 4 X 4DCT快速变换算法的库函数，该库函数可应用于现有的视频 

标准，能有效提高视频编解码的效率。 
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Implementation and Optimization of 4x4 DCT Based on TM S320DM 642 Platform 

YANG Guan-hua．ZHU Iun-mei 

‘ (College ofElectronics and Information，SCUFN，Wuhan，Hubei 430074，China) 

Abstract：Based on the characteristics of existing discrete cosine transform (DC methods in literature，and results 

obtained from the experimental data of software optimization based on TMS320DM642 platform of Texas Instruments 

D，an optimized subroutine of 4x4 DCT for this platform is proposed．An optimized library function is obtained for 

special platfom~,which can be widely used in the implementation of the existing video standards，such as H264． 
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O 引言 1 DCT在 H．264编码器中的作用 

视频编解码标准一般采用离散余弦变换(DCT)进 

行变换编码，以达到去处图像冗余信息进行压缩的目 

的。ITu的视频编码专家组和 ISO／IEC的运动图像专 

家组组成了联合视频组(JVT)，开发了一个新的视频 

编码标准——H_264。H．264具有很好的编码压缩效 

率，在相同的重建图像质量下，它能够比H．263节约 

50％的比特率，使其成为当前最有竞争力的视频编码 

标准之一。以往的视频编码标准采用的是8 X 8离散余 

弦变换，计算量大而且容易带来解码数据失配。H．264 

的一个新特点就是采用了4 X 4离散余弦变换，可以克 

服上述问题【121。 

较高的压缩效率以及图像质量往往是以提高算法 

的复杂度为代价的，而且视频编解码系统的承载平台 

的资源往往十分有限，特别对嵌入式产品而言。为此， 

必须对其复杂的核心算法(例如DCT)针对特定的平台 

资源进行软件优化实现，做成库函数的形式，为后来的 

系统集成提高资源的利用率。 

H．264编码器模型如图 1所示【2】： 

图 1 H．264编码器模型 

它包含了运动估计补偿、帧内预测编码、基于 DCT 

的变换、量化、熵编码等模块。帧内预．狈4以及运动估计 

补偿虽然已经大大减少图像的冗余，但随后产生的图 

像残差 D也包含相当可观的相关性较高的数据，因此 

要对残差数据进一步去相关，以达到数据压缩的目的， 

这就是 DCT变换在编码器中的作用。由于要对每一 

4 X 4残差块进行 DCT变换，对 DCT变换模块的调用 
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十分频繁，如果不能提供一种高效的实现方法，该模块 

对整个编码系统产生的负荷是很重的，会影响编码的 

整体质量(比如实时性达不到要求)。为此，下面将针对 

TMS320DM642平台，通过对几种不同的算法在该平台 

上的实验数据进行比较 ，寻求一种较适合该平台的实 

现方法。 

2 DCT算法在 TMS320DM642上的实现 

正交变换编码算法已经广泛应用于图像编码中， 

其中 K—L变换的性能最理想，但缺乏快速算法。DCT 

的编码性能最接近于K—L变换嘲，其二维 DCT计算公 

式如下： 

y X~-cos c。s 

(1) 

其中 ：x=O，1⋯N一1；y=O，1⋯N一1； =x／1／N (k=O)， 

= 、／ ( >O) 

其物理意义是将图像的重要信息集中到图像左上 

角的低频系数中，高频系数的幅值往往比较低，可以忽 

略掉，仅由少数的低频系数就可以较好的恢复原图像， 

具有很好的压缩性能。直接实现二维DCT变换需要 

X 次乘法，显然这是十分惊人的运算量，但是它有 

快速算法，因此得以广泛应用于图像编码。 

2．1 几种二维 4 X 4DCT快速算法的比较 

文献[4]提出了一种蝶型运算，简化的4点一维 

DCT变换如图 2所示： 

x(0卜啊1-— —_专肇 Y(0) 

X(1) 

X(2) 

X(3) 

Y(1) 

Y(2) 

Y(3) 

图2 一维 DCT变换的蝶型算法(N=4) 

其中： (凡)是输人向量，y (rt,)是变换系数 ，C0=cos 

(~r／4)，C1=COS(37r／8)，C2=cos(zr／8)。 

4 x 4的 DCT变换可 以分解为两次一维的 4点 

DCT变换 ，首先对 4 x4矩阵进行列变换，然后对获得 

的中间矩阵进行行变换，公式如下： 

y I c。s Jc。s 
(2) 

利用蝶型算法，每次4点一维 DCT变换需要 8次 

乘法，4×4的二维 DCT变换共需要 64次乘法。相对 

于直接实现公式(1)所需的256次乘法而言，性能已经 

得到了很大的提高。 

文献[5]提出了一种基于 DCT的整数变换，它是一 

种DCT的变种，可以获得与DCT相似的性能，义可以 

在变换核cBc7中避免对一般平台来说消耗资源很大 

的浮点运算，公式如下： 

Y=c~xcT~ = 

其中： 1，6=、／ ， (3) 
V Z 

若将后面涉及浮点数运算的点乘毋的运算放到 

量化模块中完成，可以减小对运算精度的影响。 

以上的算法都比较适合软件实现，还有一些文献 

提出了其他一些基于硬件实现的算法 ，主要是基于 

并行的乘法器阵列以及分布式算术运算。 

2_2 软件优化策略 

TMS320DM642是 由 TI公 司推 出的具有 Veloci 

TI．2TU结构的一款高性能数字媒体芯片，在 720M时钟 

频率的情况下处理能力可以达到 5760MIPS。C64XTM 

DSP核拥有 64个 32比特字长的通用 目的寄存器和 8 

个高度独立的功能单元(2个乘法器和6个算术逻辑 

单元(ALUs))。在 8个功能单元中的VelociTI．2TU扩展 

包括针对视频图像处理的新指令以及对 VelociTI并行 

结构的扩充。DM642每时钟周期可以处理4条 l6比 

特的乘加指令 (MACs)，每秒可以处理 2880百万次 

MACs，或每时钟周期可以处理 8条 8比特的MACs， 

每秒可以处理 5760百万次 MACs。 

针对前述几种不同的 DCT算法 ，本文采用了以下 

几种针对 DSP平台的软件优化策略，可以有效地提高 

算法具体实现在 DSP平台上的运行速度。 

(1)查表法 公式(3)的矩阵E涉及到浮点乘法运 

算，而且对于每一个 4X4的变换均要使用一次，调用 

十分频繁。因此，事先计算好矩阵E的值，以表的方式 

出现在程序中，可以提高程序的效率。矩阵E的值： 

[0．2500，0．1581，0．2500，0．1581；0．1581，0．1000，0．1581， 

0．1000；0．2500，0．1581，0．2500，0．1581；0．1581，0．1000， 

0．1581，0．1000】 

(2)运用移位运算代替乘法运算 

一2 一4 一2 一4 

一2 一2 

一2 一4 一2 一4 一2 一2 

●  2  
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(3)编译器选项的设置 选项控制着编译器的操 

作，与代码性能、优化、长度相关[81。避免使用用于调试 

的选项一 一s／一ss／一ol／一oO等，因为它们有可能降低性 

能，增加代码长度。 

(4)使用数据打包处理 DCT变换属于计算密集 

型运算，在代码中使用打包数据处理可充分利用内在 

并行机制，同时又保持了代码的密度，提高了执行效 

率。例如将两个半字节打包到一个通用寄存器中。 

2．3 DCT软件优化的效果 

特殊的指令集和 片结构对于不同的算法有不同 

的效果，下面有 3个利用不同实现方式的子程序。 

(1)dct_butterfly：运用图2所示的蝶型运算算法； 

(2)dct_shift：运用移位指令，完全避免乘法运算； 

(3)dct_muladd：运用乘加运算。 

实 验结 果 表 明 ，dct_shift、dct_muladd拥 有 与 

dct
_ butterfly基本相似的效果，如图4和图5所示。能 

量集中在直流分量和少数低频分量上，它们之间的差 

别是相当小的，主要集中在 0附近，如图6所示。但代 

码大小以及速度都得到了优化，其中dct_muladd最 

优，比较结果见表 l。 
dot—butterfly ou~ut 

量 

50 

40 
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0 
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l 

图4 dct_butterfly的输出 

dct
— ．

shift&dct
— ．

muladd outpu 

图5 dct_shift和 dct_muladd的输出 
Difference ofoutpu 

5 

0 
《 

- 5 

图 6 输出的差别 

表 1 代码大小和时钟周期比较 

由表 l可以看出，利用蝶型运算的子程序由于涉 

及浮点数运算，浮点数乘法很占用芯片资源，显然是不 

利于在定点 DSP上实现的。移位运算虽然完全避免了 

浮点数乘法，速度得到了可观的提升，但是代码偏大， 

对于片内程序空间有限的DSP而言，这是不利的。充 

分发掘了芯片性能的 dct_muladd获得了相对最优的 

代码尺寸以及运行时间，在特定的平台上，这种实现方 

法是比较好的。 

2，4 利用文档管理器建库 

TI公司提供的针对 C64x系列 DSP的图像处理库 

只提供了 8 x 8的 DCT变换 ，缺少 4 x 4的快速 DCT 

变换，因此建立一个可以方便调用的 H．264子函数库， 

为以后的科研以及工程提供高效的支持是很必要的。 

利用TI公司的建库工具 ar6x可以方便地建立自己的 

子函数库。 

命令行输入：ar6x—as‘h264C64x dct_muladd．obj 

文档管理器响应如下： 

一

I

—

I > new archive‘h264C64x．1ib’ 

一I=> symbol defined‘dct muladd．’ 

：：> building archive‘h264C64x．1ib’ 

这样就建立 了一个名为 h264C64x．1ib的子函数 

库，可以方便地调用了。 

3 结语 

本文对几种不同的DCT算法进行了分析比较，在 

TMS320DM642平台上优化实现，并通过实验数据分析 

得出了一种较优化的实现方式。通过在特定的硬件平 

台上利用特殊指令集，保证了H．264标准中4 x 4离散 

余弦变换模块的快速实现。同时，通过建立 H．264的子 

函数库，为后续的科研工作提供了保障。 
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3 结束语 

UML是一种建模语言，是一种标准的表示，而不 

是一种方法或方法学。方法是一种把人的思考和行动 

结构化的明确方式，方法需要定义软件开发的步骤，告 

诉人们做什么、如何做、什么时候做以及为什么要这么 

做，而 UML只定义了一些图以及它们的意义，它的思 

想与方法无关。因此，我们会看到人们将用各种方法来 

使用 UML，而无论方法如何变化，它们的基础是 UML 

的图，这就是 UML的最终用途 ，为不同领域的人们提 

供统一的交流标准。 

蜂窝客户管理系统利用统一建模语言 UML对现 

有用户通过地域、消费结构差异进行了区域划分，在街 

道办事处管理的社区、聚合类商区、大中专院校及其他 

集中大客户单位所构成的相对独立的信息区域的基础 

上，完成了信息单元的建立工作，作为蜂窝信息系统的 ’ 

重要组成部分很好地完成了系统目标。 
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该系统基本实现了预期的目标，实现了企业范围 

内的信息共享以及员工与客户的自动化管理，使企业 

能更好地为客户提供服务。如果加以完善，则可以成为 

具有整合交叉功能的、对全部客户联系点进行管理的 

理想工具。 
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