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摘 要 实序列斜圆卷积是二维卷积多项式变换计算法中的棱心计算。本文利用实值 

变换的快速性受斜圄卷积的特殊性 ，导出一和 算 N(N 一 2M)点实序 斜 圆卷积的新算 

壬。它完成该计算仅需N·(1og N+1)次实乘、3N·(1ogzN一÷)次实加，这分别仅约为FFT 

计算法所需的 1／4、1／2。如将它与多项式变换法结合计算N×lv(Ⅳ一 2u)二维实圆卷积 ，则 

仅需Ⅳ ·log ̂ 次实乘、4 -logzN次要加，这分别仅约为 FFT计算法所需的 1／8、1／3。 
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中国图书资料分类法分类号 TP301 

ABSTRACT A new algorithm for skew—circular convolution of real sequences is proposed in 

this pap ，which employs the feam re of fast computation Oil discrete W  1：tansfo rm and the speciality 

of the skew—circular~otwo|ution．Its real multiplication aad addition requirements are N·(1og2N+ 

1 

1)and 3N(1og2N一÷ )respectively in evaluating skew—circular Convolution of N(Ⅳ一2 )real— 
o 

valued data 

KEY W ORDS algorithm design}algorithm allalysis；convolu~on；transform 

0 引 言 

设 ％( = 0．1．⋯．N— 1)，̂ (m一 0，1．⋯，Ⅳ一’1)是两个实数序列 ，其斜圆卷积是指 ： 
f 

∑ · 。一∑晶·h十⋯0一D，l，⋯，N一1) (1) 
l一 0 ●一 + l 

若令 x(#)，H(￡)．r0)分别为由序列 如( 一 0，1，⋯，Ⅳ一 1)， (m一 0，1’．-·，N一 1)， 

“= 0．1，⋯ ，N 一 1)为系数构成的多项式，即 ； 
1 】 Ⅳ-1 

(z)一∑‘· ； (z)一∑  ̂· ；r(z)一∑ 
·一 0 n一 0 一 0 

则 由多项式乘法及 z ； 一lmod(Z + 1)可得： 
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r( )： X( )·H(z)mod(Z + 1) (2) 

容易验证式(1)与式(2)的计算等价。这两种基本运算在信号处理、图象处理中常用 

到 特别是在二维实圆卷积的多项式变换计算法中 ，二维圆卷积映射 为多组如式(2)的 

多项式积，因此式(】)的计算速度直接支配二维实圆卷积的速度。 

常规实序列斜圆卷积的计算法过程如下 ]： 

(I)由输入序列 ( = 0，l，⋯．N一 1)，̂ (n= 0—1，．．·，N一 1)构成序列 ： 

z = · h ；̂ = h ·w ；(m，n一 0，l，⋯ ，N 一 1fW21,-一 e--J~]N) 

(I)计算 { 、，{ )序列的圆卷积．即： 
1 

一 >：％·̂一 ． 一0，l，⋯，Ⅳ一l；() 取最小非负剩余) 
t一 0 

(Ⅱ)由 ( —O．】．⋯，Ⅳ一 1)序列计算斜圆卷积输出 ： 
—  · W ( 一 0，1，⋯ ，N 一 】fW2 一 e⋯  ) 

其中第(I)步利用 DFT的圆卷积特性(借助 FFT)来计算口：，即 )一 IDFT{DFT{ }． 

DFTî 1) 

在应用中{h }预先确定 ．则 DFT{̂ }可预先计算好 ，因此完成第 1步仅需两次 DFT(正 

／逆各一次)的计算及点乘 =墨 ·口 =DFT{ 1·DFT{̂ )( =0，l，⋯． 一1)的计算。 

用常规 FFT算法计算 DFT(假定序长 N= 2u)，完成步 I共需 2[(N／2)·(1og。N一 3)+ 2] 

+ Jv次复乘及 2NLog2N次复加。完成步 I及步 Ⅲ仅需 4N一 4次实乘和 2N一2次实加(因 

是特殊复乘)。通常一次复乘用 4次实乘 2次实加实现 ．一次复加用 2次实加实现。因而用上 

述常规 FFT计算法计算 N(N一 2M)点实序列斜圆卷积共需的实数乘、加法次数分别为 ： 

( )一 4{2[(N／2)(1og2N一 3)+ 2]+ N)+ 4N一 4= 4N(1ogz 一 1)-4-12 

(Iv)= 4NlogzN+ 2{2[(N／2)(1og2N一 3)+ 2]+ N)+ 2N一 2 
= 6N(1og2N — l／3)+ 6 

这种沿用数十年的计算法看来不可能改进(除用 Rader-Brenner FfT计算步 1时略有改 

进外)，但一旦引入实域变换 (离散 w 变换)将大幅度减少计算实序列斜 圆卷积或模 z + l 

多项式积的计算量。本文首先建立 DFT与 w 变换间关系，然后给出新算法的推导及证 明 

最后给出新算法的描述及其运算量的分析。分析结果表明新算法完成 N(N= 2 )点实序列 

斜圆卷积仅需 N(1og Ⅳ 1)次实乘、3N(1og N-13)次实加及 2N个实数单元。当 Ⅳ较大时， 

其实数乘、加次数分别约为常规 FfT计算法所需的1／4、1／2。在此需要指出 ，如将该算法与 

多项式变换法配合使用来计算二维实圆卷积，其所需实数乘、加次数分别仅约为常规 FFT 

(行列法、计算法所需的l邝、1／3(见讨论 )。且本文中的思想及证明都是新的。 

1 DFT与离散 w 变换间的关系 

1·1 一维 DFT的定义及 w 变换的定义与计算 

定义1．1 设序列 4( 一 0，1，⋯，N一 1)．变换 ： 
1 

X ∑ 职‘( =0， ·．N一1；W 一Pq ) 
L— C 

称为序列 {‘)的 DFT，{X }序列的逆变换 IDFT为： 
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一 ÷∑X ·Wy“ =0，1，⋯，Ⅳ一1) 

我国著名学者王中德提 出的离散 w 变换是一种定义在实域上 的变换 。他定义了 

、 Ⅳ一、 -及 W 四种类型的 W变换 ，本文中用到 、 、 ’型变换，定义如下 ： 

定义 1．2 给定一个实数序列 “( 一 0．1．̈·，N— 1)．变换 ： 

一 √ ． ． n c号+ ． 

去 ．[cos(2 一／．v)+ n(。 ∽] 
( = 0，1ẗ ·，N 一 1) 

一 √詈 “．s n[寻+ ． +虿1) ] 
。二 去 os[2州 f̂] n[2m +专)，Ⅷ 

( = 0，1．⋯ ，N — 1) 

及： ，=√ ⋯ 号+cH 1． 及： ，=√喜∑。·s1n[号+( +i)n’ ] 

_一 cos[2 ( +专)· ／Ⅳ]+ n[2 ( + )·n／Ⅳ]} 
( = 0，l，⋯ ．Ⅳ 一 1) 

分别称为序列{ )的W1型变换、W I型变换和 14"Ⅲ型变换。现有多种算法(及程序)可快速 

计算上述变换．为讨论方便 ，以文献[ 中算法(及程序)为标准。 

结 论 1．1 当给定实序列 { ．)的长度 Ⅳ一 2 ．用文献【 ：中算法完成该序列的 w 型变 

换、 。型变换及 型变换所需实数乘、加次数分 别为： 

(Ⅳ)：要(1og2Ⅳ一3)+2； (Ⅳ)一~(31og2Ⅳ一5)+6 

。(_v)= 。(Ⅳ)一要(1og Ⅳ一1)； 。(Ⅳ)= 。(Jv)一要Ⅳ(1。g2Ⅳ一1) 

1．2 用 型变换计算 DFT · ) 

序列 =： 。·矸’ (矗∈ ；n 0，l，⋯，N— l；W 一e-J )的 DFT为： 

xi一∑( · ) 。：∑ · 妒 { 

= ∑‘·cos[2~(k+百1) ／Ⅳ]一J∑‰·sin[2~r(k+ ) ／Ⅳ (3) 

@ 0，1，⋯ ，N — l； = e-， ) 

而序列 ( 一 0，l，⋯，N一 1)的 WⅢ型变换为 ： 

去薹一fc嘶 ( + ]+sjn[2棚+ Ⅷ ㈩ 
0 = 0，1，⋯ ，Ⅳ 一 1) 

在式(4)中以 N— l— 代 k化简有 ： 
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用式(5)分别加、减式(d)有： 

X + X -1-' 

x 1一 一 x 

(5) 

则． x 一 (x + )十，孚(球一 D． ” ’ 
1．3 用 ·型变换计算 IDFT{T ({T }为实序列) 

给定一实序列 ( 一 0，l，⋯。 一 l ，其 DFT为： 

一  ． (z一 0，1，⋯ ，Ⅳ一l； e。 

 ̂ 0 

一

1 

喜 ⋯(2 川Ⅳ)+ 亡 
而 { j序列的 W 型变换为 ： 

= —  ．

[cos(2 ．k／N)+sin(2 · ／Ⅳ)] (f= o，1，⋯，N一 ” 盯 

显然 ： — ，当 ≠ 0时在式(7)中以 N— f代 ‘有： 

． ：  ．
[c0S(2 ／N)一 sin(2 )] ( = 0．1，。-_r 

用式(7)分别加、减式(8)有： 

+ =一 ∑r，l·c。s(2 ·k／N)； 一珞 
√ A t 0 

T n(2 啪 ) 

√Ⅳ 

{ =— ．{coS：2 ‘· +丢)／Ⅳ]+sinr2州· +丢)／ v] 
~，A 0 

= 去 ．Ic 2 ㈣．c0“ 一 。 帅 删∽ 
+ sin(2 ．k／Ⅳ)·cos(Ⅱf／Ⅳ)+ c。s(2 · ／Ⅳ)‘sin(=1／Ⅳ)} 

= 去c ) 。[COS( H (2 州 
+_1一sin( }／Ⅳ)·∑ [cos(2 · ／Ⅳ)一s．m(2 · ／Ⅳ)] 

、／ t一0 

则 ： = cos( ，Ⅳ)· + sin(~UN)· 一 (tt) 

Ⅳ 

l 一2  

十 

．m 

+ ” 

一 

．  

一 一 

L． 1 

0  

一 

一 0 

‘ ∑ 一 
_】 

11 

l 一2 l 一2 

+ + 

@ 

口 
蛐 

 ̂
∑=∑ 
上 
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在式(1” 中以 代 有 ： 

一 一 COS( ／ )· 一 + sin( ／ )·tf 
一 】 

当 一0时显然有 一甜一 i∑T ；￡≠0时由式(11)、式(12)可解得 
V ⋯ 一 ’ 

￡ 一 l c0s(~tAv)+ ·sin(zd／；v) 

在式(】3}中以 一 代 f有 ； 

一  

一 一  

一 ． ·cosOrt／N)+ t 。·sin( ／_v) 

(12) 

(131 

(14) 

显然 ． “一 一 tJ t (15) 
N  N  

≠ 0时 悔式(I 3)及式(I 4)代入式 (i0)中化简后有： 

= 亍： +J “ ’ 一‘ 一 ‘ ] ( 6 

则： 一 ：‘ + J)‘ ’ 一 ( 一J) ‘ __ ( 7) 

请注意 w 一 P =cos(．~t／N)一 jsin(州／Ⅳ) 

上面证明过程说明了{T 序列的 tDFT可通过求{ )序列的wⅡ型变换并和用式(15)、 

(16)、(17)来求得 

2 新算法的推导及证明 

新算法的基本思想是 ．在概念上仍利用 DFT圆卷积特性 ，但计算时全采用实域变换实 

现 。 

现重新来研究两实序列 z．( = 0．1．⋯，N一 1)．̂ (m一 0，1’．．·．N—1)的斜圆卷积 ： 
】 

一 ∑如·h 一∑ · ( o，】，⋯，N—1) (18) 
； C 一 ，+ I 

的计算。这里 (m一 0，1，⋯ ，Ⅳ 一 1)预先固定，涉及有关该序列的所有运算可预先完成 

图 1 两实序列斜 圆卷积的 DFT计算法 (其中@ 表示两序列对应点相乘 ⋯W — e⋯， ) 

由引言可知实序列斜 圆卷积(式 (18))的常规算法如图 l所示，其中 DFT和 IDFT均用 

FFT计算。由 l 2小节可知实序列 ( 一 0，1，⋯，Ⅳ一 1)可由{ }序列的 WⅢ型变换序列 

}简单构成 ·图 1中第 3步的计算(即 】 一x · ( = 0，1，⋯⋯，Ⅳ一 】)也很简单．剩 

下最难的问题是如何用 W变换完成图 1中的第 4、5步的计算 ，即如何由{ 序列快速求得 

http://www.cqvip.com


第15卷第3期 周六丁： 实序 斜圆卷积 的实值 变换计算珐 1O1 

斜圆卷积输出序列{ )，丁草苹 肇 日月； i{Re[ _Im[r ] ( 0， · ： ·Ⅳ ； 

Re[ ，Im[] 晕草挈摹、字母)学 Ⅳ 犁挛枣宁 !( 0，1， ： ，N_1)。 晕肇率 
斜圆卷积输出序列 (￡=0，1．⋯，N一 1)下面证明过程较复杂 ，基本思路是首先找到{ )序 

列的 IDFT变换序列仙)与 )间关系，从而确定{ )序列如何由{tz)序列构成 -又固 )序列 

可由 序列构成 ，最后确定 }序列与{t r )序列关系。 

由图l及 DFT定义可知： 

因 为 

一 ∑( ·Ⅳh)·W 。； H =∑( · )· 
_一 0 

( 一 0，1，⋯ ．N 一 1 IW 一 P 一 ；W2 — e- 一 e-一 ) 

墨·H 一E∑z。 · ]__∑h · · ] ( =0．1，⋯，Ⅳ一1) 
L= 0 一 0 

(‘ W = ) 

． ·cos[2玎(埘+ )( + )／Lv： 

J ‘·k· n：2 (仇+n)(丢+~)／NJ 

( — o，l_⋯ ，Lv 1) 

·  ̂·{cos[2 ( + )(去+ )／Lv]+slnE2 (仇+n)({+ )／Ⅳ]) 

cos(2zz／N)一专[em +e—m ]=吉[Ⅳ + ] 

n(2 ／ )= [e 一e ]=号[雌一 ] 

薹 t · + 扣 +ct一 扣 
’ ( u·1，⋯ ，A — 1)厅 刘 的 IDFT为 

一  - o- ⋯  

专 蚤量 k·[(】+J +(1一J)Ⅲ ”l【争”] “ 

i圣圣 “ ‘ (】+j)wl~ ’‘盼 一时 
+ “ “  ‘ n ’ ’ c ～ H · 

=  。= ·∑∑ · )( · ) ∑肿 
· 一 0 

一 

】

一，- 

十 

k 

矗 ～∑一 
～∑一 

～∑一 

∑̈ 一 

～∑～ 

∑一 

叶 

旷 

一 

+ 

争 

一 

+ 

皇= 

k 

一∑一 

～∑ 
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因为 

则 

则 

因 

J_ 二  ． 
2 v，‘v ·w )(̂ ·W 

专 1_l一{ ～删Ⅳ 

；‘薹一 一{ ：， 一卜 
一  ㈧  

+ · 一 ．。 · 一 州  一 ，⋯ ，-v 一 

+ 一 嗡 - 

+ 1-- j + 
一  ] 

～  + ‰ ∑ · 。] 

扎一—／ w- (因 一 。‰一∑ ·“。；T 一 一一1) (19) 
v 一 ●一 1 

当 z≠ 0时，令 一 + 二 p(1一 l，2，⋯，_v一 1)，其中：
2 N 2 √ N 、’ 

一 ∑( · )·(̂ ． ·W⋯"- )( —l，2，⋯，_v一1 

一 ∑( · )·(̂ 一。) · 一 )(￡一1，2，⋯，，N—1) (2 D) 

一 ∑ ·陌h·̂ · 一。· + 
●一 0 

一 (∑“·h 
● 0 

在式(20)中以 N— f代 有： 

∑ · -W,v一 · 一 

N 

岛 一∑( ·H )·( (⋯) · ⋯。 ) 

∑‘- · 一。·wJ--- 

w~,rE∑ ，](因 一一1) 

一  

则 ： 一 w - 
一  一 一 W '2 ．¨

一  

从而，当 z≠ 0时有： 

一 帆  一 一  [(1 ] 

+ 

一 

～∑ 

一Ⅳ 

m 

￡ 
～∑～ 

∑ 

一∑一 

一 

一 

b 

‘ 
∑ 

卜  

+ b 

一∑一 

一 

一 
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t,~-f：—— ： 精 [(1+J)· 一(1一J) ] 亍 。 ̈ ¨  ” 

则 ： (1+ j) 一 (1一 j)Y 一1= 2 Ⅳ ‘‘ 

(1+ J)̈ 一 一 (1一 j)Y．= 2 Ⅳ ‘“一 

由式 (21)、(22)及式(19)有： 

(21) 

(22) 

带 ， 、 (23) 
1(z= 1．2，⋯，N一 1) 

【 一 
由1_3小节已知 { }序列的IDFT序列托}可由i )序列的Wl型变换序列 )按下三 

式构成 ，即： 

h：—J一对 (24 
·， N 

=—— = ．w [(1+ J)· 一 (1一 )· 一 ] 425) 
2 ~，l~ 

“一 一 —— [(1+ j) 一 一 (1一 J)· (26) 
2 ~， 

“ = 1．2+⋯ ，N 一 1) 

显然 yo一 甜；当 E≠ O时将式(25)、(26)代入式(23)中有 ： 

=  E(J+ ) ，一 (1一J) 一 一 [( + ) 一 一 ‘ 一 J ] 一 

0 一 l，2，⋯ ，N 一 1) 

到此，新算法中的最关键的证明已完结。 

3 新算法的描述及运算量分析 

由上两节的讨论，便易于给出用实域变换计算 N(N= 2 )点实序列斜圆卷积的一种算 

法(图 2)。 ‘ 

2 

图 2 用 w 变换计算 N(N一 2 )点实序列斜圆卷积的一种算法 

图 2中算法由 5阶段构成，其中第 1、2阶段的计算与图 l中算法的第 1、2阶段的计算等价， 
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而第 4、5阶段计算与图 1中算法的第 4 5阶段等价 ，由第 1、2节的证明知道它是正确的。该 

算法简单易行且其运算量已比常规 FFT计算法所需运算量有大幅度减少。但还可对它做下 

述三方面改进。一是{T )序列可直接由{ )、tH 序列构成；二是利用{ )序列预先固定的 

特点将乘常数运算预先合并到{H )序列中；三是利用{ )序列由{ )、{H )序列构成的过 

程具有同址运算特点能太幅度减少算法的内存需求 

因为 l ：： ． ( = D，1，⋯， 一 1)且 x ，H 分别由{x )、(H )序列构成，则有 ： 

y =l--’／FⅣ--(X~一十x -1-~)+J ： (x _．．． 一x )1 
一 一 ，一  -i 

(HI+H 一l_ )+J—! (H _．．． 一日 l 

= ：~E(Xt+x 一 )(H +H 一t)一(_x 一 一_x )(H 一Ⅳ，) 
+ ( ，+ 互 一，一 )(H _．_ 一 日 )+ (x 十  一x )(H + Ⅳ 十  )] 

T ={=[Re：y j—Im[y ]]( 一o，1，⋯，N—1) 

一  ! [(x，+ x 一  )Hi+ (xl一 +  )·H + t] 

令 面，= ·H，( ： 0，1，⋯，Ⅳ一 1)，则 

it,= ( + 十  )·霄 + ( 一 十  )·耳 十 t (27) 

在式(27)中以 N一 1一 代 有 ： 

T。_．_ 一 (xl+ x 十  )·耳 _．- 一 (Xl～ 十  )·聊  (28) 

这里应注意两点：一是当 {x )、{耳，)已知时，完成 0= 0，l，⋯，Ⅳ一 1)序列的构成 

仅需2 次实乘和 2 次实加 ；二是这构成过程具有同址运算特点，即构成后序列 { t}可放在 

{ )序列原有空间有。 

由上面讨论 ，便可得到新算法的描述，如图 2。它计算 2v(N= 2 )点实序列斜圆卷积 

({ )固定)所需的运算量如表 1所示 。 

T．： (xt+ x 一  ·A} 

+ (时 一 驸 一 ±)·耶 一 ． 

一一 = (xt+ 肼 一 ．)·肿 一 ． 

一 (It—x}一-_．)·J 

(j： 0．1 ，肌 2·1IⅣ为偶敷) 

图 3 用w变换计算 (N=2 )点实序列斜圆卷积的新算法 
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表 l 新算法计算N(N一2 )点实序列斜圆卷积的运算量 

由前述，知道常规 FFT计算法完成 N(N= 2 )点实序列斜圆卷积所需实数乘、加次数 

分别为 ： 

(Ⅳ)一 4N(1og2N一 1)4-1 2‘A (N) 6N(~g2N一 ÷)4- 6 (29) 

比较可知新算法计算 N(N一2 较大时)点实序列斜圆卷积所需实数乘、加次数及所需 

存储单元数分别仅约为常规FFT计算法所需的{， 1， 1。并且它极易实现，目前它将用于 
图象重建， 

4 讨 论 

在本节讨论两个问题 ：一是对新算法给予验证 ，这对工程人员有益 ；二是讨论该新算法 

在二维实圆卷积快速计算中的重要作用。 

4．1 新算法的验证 

这里考虑两个d点实序列 )一 {̂ )= (1，2，3，4)的斜 圆卷积的计算 ，按定义计算有 

{ )一 (一 24。一 2O，一 6。4- 20) 

当 N一 4时 。型、Ⅳ。型变换矩阵(定义1．2)为： 

一 —  =  2 一 —圭= 
2 

v厂 
2 

1 

√| 
2 

0 

v厂 
2 

—

1 

v厂 
2 

0 

《 }一 {野，}= ·(1，2。3。|) 

一 { (2+ 。{一 。一2+ 。一4一 )( ：” 2 z 

)一 (一1 0／了 一15，一g+1 0／ 。一15+1 0／ ．一9—10／ ) 

。  

。  

0  1  0  
T 一 T 一 

1  0  0  T T T T 
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1序列的 W 型变换为： 

． (一 1 0／ 一 1 5，一 9+ 1 0／ ，一 15+ 10／ ，一 9一 1 0 ) 

一 (一 24．一 2O，～ 6，20)一 { ) 

从而验证算法正确 。 

4．2 新算法在=维宴圆卷积中的重要作用 
一 个 Ⅳ } N(N一 2 )的二维实圆卷积 ： 

一 ∑ ∑ ·h；u--m)~<J--m!#( ， 0，1，⋯tN一1 3 t)固定) 

用常规 FFT计算所需复数乘 、加次数为 ： 
C 

m’( )一 2N。(1og2N一 姜)+ 8 ； (N)= 4·N log2N 

折合成实数乘、加次数为 ： 

( v)= 8N (1og2N一 ÷)+ 64N； 

(Ⅳ)一 12N。(1og2N一 ÷)+ 1 6N 

(30) 

(31) 

利用快速多项式变换(FPT)计算式(30)，二维圆卷积通过中国剩余定理及多项式变换 

归结为求许多模 + 1( 为高复合数)的多项式积 ，由文献[-13中有关章节可得出FPT法 

计算式(3O)所需实数乘、加次数 (N)、A 的递推方程 ： 
r 0 

I (Ⅳ)一计算詈Ⅳ个模z +1的多项式积所需乘法 
J 1
(每个多项式积中一个固定)+M(N／2) 

I (8)一l96 

I ( v)=计算詈Ⅳ个模z +1的多项式积所需加法 

j +2N 十 N·Ⅳ1。g N+Ⅳ +孚·(毒·1。g。iN)+ ( v／2) ， 

j =计算号Ⅳ个模zw +l的多项式积所需加法+学(1 Ⅳ+ )+ (N／2) 
lAW(8)：1 012 
上面初始条件为 Agarwal—Cooly算法计算 8× 8实圆卷积所需乘、加次数 1。 

在引言中我们曾提到 N点实序列斜圆卷积与模 z +1的多项式积实际上是同一物的 

两种提法，它们的计算是等价的 。如将新算法的结果代人上面两组递推方程中有： 

胛( 一号Ⅳ。 g 享+1)+M(N／2)一 log ‘v+ ／2) f32) 
L (8)= 196 

fA严(Ⅳ)=导1v·莩(1og iN一百1)+ (1og Ⅳ+等)+ (N／2) 

1 —3N2·l。g2Ⅳ一{Ⅳ +A(N／2) 。 【 
(8)： l0l2 

解 方程可得 ： 
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( )< N log2N + 1 96； ( )< 4N logzN + 1 012 (34) 

比较式(34)与式(31)可看到 ；当 N较大时，新算法与多项式变换法结合使用以计算二 

维实圆卷积所需实数乘、加次数分别约仅为常规FFT计算法所需实数乘、加次数的告和÷， 

对于 ⅣX M(N= 2 ； = 2 )二维实圆卷积可得出同样的比较结果。该算法与多项式变换 

法结合使用可广泛用于需高速计算二维实圆卷积的领域 ，如卫星图象处理、由投影重建图象 

( T)及遥感等方面。此外 ，即使从高度并行处理角度看，这种结合计算法也具有同样的优 

势，因为多项式变换计算法与常规FFT计算法同样具有高度的任务级并行性，多项式变换本 

身也易于并行 。 
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