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요   약

본 논문에서는 하이브리드 구조에 의한 DCT/DFT 행렬의 새로운 표현을 제시한다. 엘레멘트 인버스 소행렬 분

해 알고리즘에 근거하여 DCT와 DFT가 동일한 반복 연산 패턴을 갖고 있음을 보이며, 몇몇 대각행렬을 이용한 

하이브리드 구조를 개발한다.  
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ABSTRACT

In this paper, we present new representation of DCT/DFT matrices via one hybrid architecture. Based on a 

element inverse matrix factorization algorithm, we show that the DCT and DFT have a same recursive 

computational pattern, and we can develop an hybrid architecture by using some diagonal matrices.
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Ⅰ. 서 론

DCT(discrete cosine transform)는 신호의 분류 

및 표현을 위한 다양한 응용분야에서 이용되고 있

다
[1,2,3]. DCT-II는 통계적으로 최적 Karhunen-Loeve 

변환에 근접하는 성능을 가지는 우수한 부 최적 변

환으로 잘 알려져 있다
[3,4,5]. 또한 DFT 역시 신호처

리와 통신을 위해 자주 이용되는 변환이다[6,7,8]. 이 

두 가지 서로 다른 변환을 해석하기 위해 이들 전

달 행렬에 대한 희소 행렬 분해를 고찰한다. 희소 

행렬 분해 및 합성은 특성 생성 및 고속 연산의 개

발을 도구로서 활용되어 왔다
[9.10.11]. 

한편, 엘레멘트 인버스 희소 행렬 분해의 기본 

개념은 문헌
[12]의 저자에 의해 가장 보편적인 직교

변환의 형태로 일반화시킨 재킷 변환(Jacket transform)

에서 소개하고 있으며, 재킷 행렬의 주요 특성은 이 

행렬의 원소에 대한 역행렬이 매우 용이하게 얻어

질 뿐만 아니라 특별한 구조를 갖는다는 점이다. 재

킷변환 외에도 다양한 직교변환의 소행렬 분해과정

에서 엘레멘트 인버스 특성을 확인할 수 있다. 

DCT-II 및 DFT 행렬 또한 문헌 
[9-13]와 유사하게 

하나의 특성 행렬과 특별한 희소 행렬로 분해할 수 

있으며, 이러한 형태에서 희소 행렬의 역은 블록 단

위 역이거나 또는 엘레멘트 단위의 역의 형태를 갖

는다. 

본 논문에서는 희소 행렬 분해의 구조 그리고 

DCT와 DFT를 함께 결합한 하이브리드 구조를 제

시하며, 제안 방법을 엘레멘트 인버스 희소 행렬 분
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해로 명명한다[10.11].

Ⅱ. DCT-II 행렬을 위한 엘레멘트 인버스

희소 행렬 분해

재킷 행렬[12,14]의 정의와 유사하게 × 희소 

행렬의 역은 단지 블록 단위 역이거나 또는 엘레멘

트 단위의 역의 형태를 가지므로 이를 엘레멘트 인

버스 희소 행렬로 부르기로 한다. 전형적인 DCT 

행렬은 DCT-II의 경우이며, 이는 다음과 같이 정의

된다. 

  











 . 

(1)

여기서   










  







  

 .

본 논문에서는 DCT-II 행렬 위주로 간단한 행렬 분

해 알고리즘을 고찰한다. 먼저, × DCT-II 행렬

은 다음과 같이 주어지며  

 

















 






 


 

 


,      (2)

여기서 은 이의 역이 이면 차수 1의 특별

한 엘레멘트 인버스 희소 행렬로 간주할 수 있으며, 


   은 DCT 계산을 위한 cosine unit이다. 

다음으로, × DCT-II 행렬은 다음과 같이 주어

진다.

 

























 

 
 




 

 
 




 

 
 



          (3)

행 연산 행렬  은 다음과 같이 정의된다.

      and   ⌊⌋ , ≥   (4)

여기서  











       ≤≤
       ≤≤
   

, 

그리고 ∈. 또한 가역(reversible) 치

환행렬 은 다음과 같이 정의된다.

    ,  












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   

 

  

   


   

, ≥   (5)

따라서 이는 다음과 같이 쓸 수 있다.

     



 

 




 


 

  


       (6)

여기서 는 식 (2)의  























, ⋅는 

행렬의 전치, 그리고  



 




 



 

 를 나타낸다.

명백하게 다음과 같은 블록단위 인버스 희소행렬을 

얻을 수 있다.   


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 


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  
            (7)

일반적으로 치환된 DCT-II 행렬 은 다음의 관

계를 이용하여 반복적(recursively)으로 구성할 수 

있다. 

     


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


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 




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











 

 









.  (8)

여기서, 

 은 다음과 같이 계산된다.



 ⌊ ⌋


 

      
       (9)

여기서 ∈. 식 (8)의 역은 다음과 같

이 간단히 계산할 수 있다.  
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그림 1. 제안 N x N DCT-II 행렬의 계산 버터플라이 데이터 흐름도
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 (10)

또한, 부행렬 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

               (11)

여기서,

 











  ⋯ 

   ⋯

   ⋯
⋯ ⋯ ⋯ 

,   ⌊ ⌋, 

그리고

  ,  .

식 (11)의 증명: × DCT-II 행렬은 다음과 같은 

구성된다.

 

















⋯ 




 

 ⋯ 


⋯ ⋯ ⋯


 

 ⋯


     (12)

여기서   , ∈. 식 (9)로부터 으

로 부터의 행렬 은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
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⋯ ⋯ ⋯
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 (13)

분명히 다음의 관계를 얻게 된다. 


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식 (14) 및 (15)를 이용하면 식 (11)은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.
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(16)

이상과 같이 증명된다. 따라서 DCT-II 행렬은 다음

과 같이 쓸 수 있다.
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

 

 















 

 















 





 



 (17)

또한 반복식의 일반형은 다음과 같이 주어진다. 

    
 













 

 







 ⊗  

 



 ∙





 ⊗



 


 

 






⊗      

 ∙





 ⊗



 


 

 








 ⊗



 


 

 








⊗ 

 


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그림 2. 제안 N x N DFT 행렬의 계산 버터플라이 데이터 흐름도

 ∙













 

 















 





 


 

       (18)

식 (18)은 다음과 같이 간략한 형태로 다시 쓸 수 

있다.

  
 

 













 

 








⊗



 


 

 






⊗ 

    ∙





⊗



 


 

 








⊗



 


 

 




    

    ∙













 

 















 





 


 

           (19)

그림 1은 식 (19)와 관련된 버터플라이 데이터 흐

름도를 나타낸다. 

Ⅲ. DFT 행렬을 위한 엘레멘트 인버스

희소 행렬 분해 

DFT는 주어진 수열 , ≤≤의 푸리

에 표현이며, 이는 다음과 같이 정의된다. 

  
  

  

 ,      (20)

여기서, 
 


,  . N점 DFT 행렬은 

 ⌊⌋과 같이 정의할 수 있다. 제 2장에

서와 유사하게 치환된 × DFT 행렬을 다음과 같

이 쓸 수 있다. 

      
 
 






 
 







    (21)

여기서,  


 
 



, 그리고 이의 역은 다음과 같

이 얻어 진다.


   

 
 




 




 
 


      (22)

일반적으로 × 치환 DFT 행렬은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

     

















 





 















 

 









   (23)

여기서,    , 그리고 부행렬 은 다음과 

같이 쓸 수 있다. 

    
             (24)

여기서,    
     , 그리고 는 

2N점 DFT 행렬에 대한 복소 unit이다. 식 (17)과 

유사하게 치환 DFT 행렬을 다음과 같이 쓸 수 

있다.
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 

















 

 




















 





 







 













 

 















 


















 

 















 





 



    (25)

결과적으로 DFT 행렬에 대한 반복식의 일반형은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

    
  

  
 













 

 








 ⊗



 


 

 






⊗ 






⊗



 


 

 








⊗



 


 

 

















 

 















 





 



  

    (26)

명백하게 식 (26)은 식 (19)와 같은 형태이며, 여기

서 단지 을 로, 을 로 바꾸면 된다. 단, 

∈. 그림 2는 식 (26)과 관련된 버터

플라이 데이터 흐름도를 나타낸다. 

그림 3. 단순한 DCT/DFT 하이브리드 아키텍처

Number of computation

FFT
Complex additions :    

  

DCT-II 

(Chen Wang)

Real additions : 

 

DCT/DFT hybrid 

(proposed)

Real additions : 

 

표 1. 연산 복잡도

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 DCT-II 및 DFT 행렬에 대한 반

복식을 도출하였으며, 결과적으로  DCT-II 및 DFT 

행렬은 동일한 희소 행렬 분해 알고리즘과 몇 가지 

특성 변경을 수반하는 반복 구조를 이용하여 단일

화할 수 있음을 나타내고 있다. 그림 1 및 그림 2

에 나타낸 것처럼 DFT 계산은 부 행렬 을 

으로, 치환행렬  을 으로 대체함으로써 

DCT 행렬 계산으로부터 얻어질 수 있으며, 고속 

알고리즘에 의한 계산 회수를 표 1에 나타내었다
[15]. 

결과적으로 DCT/DFT 하이브리드 구조를 위한 일

반화된 간단한 블록 다이어그램과 이의 고속 알고

리즘을 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 그림 3에서 

출력 데이터 흐름을 제어하기 위해 하나의 스위칭 

박스를 두고 있으며, DCT 및 DFT 계산은 단일 칩 

또는 단일 연산처리 구조로 설계할 수 있다. 이는 

비디오 코딩과 디지털 변조를 위한 단일 칩 설계에 

있어서 매우 유용한 방법이 될 것으로 기대한다.
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