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摘要：在视频监控 系统和视频会议 系统以及流媒体等应用中．数字视频编码成为最重要和最基本的技 术手段 。论文作者针对 

视频监控 系统 ，论述了基于TMS320DM642媒体处理器DSP平台。实现 H．264算法的优化方法。论文首先提 出了该视频编码 

器在 实时实现中的关键问题。然后对其不 同部分提 出了优化措施 ．最后给 出实验结果。结果表明本编码器在保持较高图像 

质量和压缩效率的同时。编码速度能满足实时监控的要求。 
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Abstract：igital video encoding plays all important role in many applications such as digital video surveillance and video conference 

systems．This paper describes the optimization techniques for H．264  encoder on TMS320DM642 DSP．After indicating the key prob- 

lems about the real-time realization of the encoder，the paper introduces different optimization ways for different parts of the encoder． 

Th e experiment results show the proposed encoder can be applied in real-time video surveillance while preserving good image qu ality 

and compression efficiency． 

，video-surveillante 

1 引言 了编写汇编代码的技巧。 

当前在视频监控．视频会议．网络流媒体等方面 

数字视频编码成为最核心．最基本的技术手段，尤其 

是视频监控现已成为最为普通的安保设备之一。基于 

电脑硬盘为存储体的数字 DVR已 日渐取代模 拟 

DVR。数字 DVR的最关键技术就是视频压缩技术．而 

视频压缩技术又含有两大选择。首先是视频压缩采用 

何种算法标准．当前视频算法的国际标准有 MPEG2、 

MPEG4、H．264，H．264以其高压缩效率．在低码率下优 

良的图像质量成为 目前视频监控系统中首选的压缩 

方式。但任何事物都有其两面性，H．264编码的高效 

率，优质图像是用算法的复杂性来换取的。H．264编码 

器的复杂性是 MPEG2的4—5倍。第二个选择是用什 

么芯片来实现，1’I公司的 TMS320DM642芯片，是一款 

专门用作媒体处理的高速 DSP，其强大的图像处理能 

力为在监控系统中实时实现 H．264编码提供了可能。 

为了降低成本，还必须充分运用 DM642本身的资源， 

使一颗 DM642能处理更多路的视频，这就是高效率优 

化的目的，本文首先对整个视频监控的硬件平台做了 

介绍，后结合 DM642的结构特点，提出整个编码软件 

的框架的安排，对于占用系统资源最多的运动估计提 

出基于 DSP的优化方法，最后以整数 DCT为例 ，讨论 

华斌：硕士研究生 

2 硬件平台的介绍 

整个视频监控的硬件系统的框架如图 1所示。 

DM642芯片为了适应数字媒体处理的需求，增加 

了三个可配置的视频端口(vP0，VP1，和 vP2)，这些视 

频口外设为常用的编解码设备提供了无缝接口。因而 

不需要外加可编程逻辑器件和 FIFO就可满足系统设 

计的要求。 

为了节省成本，提高 DSP芯片的利用率，在一块 

板卡可以同时处理多路的音视频 ，压缩卡与主机间的 

数据吞吐量会很大，为了保证数据存储的实时性，系 

统采用 PCI板卡，其与主机通信数据传输速率最高达 

528MB／s(66MHz,64bit)，完全满足大容量高速实时传 

输系统的需求。 

videoin 1 
，Ⅵdeoin 2 

Videoin 3 
Videoin 4 

图1：硬件系统框架 

由于每个视频 口可以接收两路 8／10bit的视频信 

号，视频信号经过 SAA7144 A／D转换输出为 8位 BT． 
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656格式的数字视频数据。这样就能利用一颗 DM642 

芯片处理最多6路视频输人。每个视频端口的 BT．656 

视频采集模式采集 8bit或是 10bit 4：2：2格式的亮度和 

色度信号，并将它们复用到一个数据流里 ，视频数据 

以cb，Y，cr，Y，cb，Y，Cr的顺序传送，其中 cb，Y，Cr代表 

同一位置的亮度和色度样点，紧接着后面的 Y代表下 
一 个位置的亮度样点。数据流经解复用后亮度和色度 

信息分别存放到各 自的Y，Cb，Cr FIFO中，再经 EDMA 

搬移到 SDRAM中．以备 CPU读取进行压缩编码。编 

码后的视频流再经 PCI口存人到电脑的硬盘上．从而 

完成整个视频监控的流程。 

3 编码器整体框架的安排 

JM代码是很多可选的 H．264标准软件之一，它关 

心 H．264 全部的功能在代码上得到体现，所有的情况 

都得考虑．例如帧编码，场编码都有．内存的分派没有 

考虑到系统的实际情况．适合用来帮助理解 H．264标 

准，不太适合移植到 DSP平台上。为了高效的组织利 

用 DM642有限的片内资源．就得重新组织代码，包括 

数据结构，数据存放的位置，程序存放的位置，精简地 

来安排程序。 

首先要考虑的是 L2的配置问题 ．第二级 L2 

(256kB)是一个统一的程序／数据空间，可以整体作为 

SRAM映射到存储空间．也可整体作为第二级 cache． 

或者二者的比例的组合使用。因为一旦二级缓存也不 

命中的话，那么读取数据申请将转由EDMA来完成， 

CPU至少有 13个 cycle的延迟。所以我们总是尽量把 

程序和数据放在片内存储器内。但是即使全部将 L2 

配置成 SRAM也只有 256kB大小．以CIF格式图像为 

例，待编码的一帧图像大小是 148．5kB，再加上运动估 

计的参考图像就大大超过 256kB了。所以在配置 L2 

时，笔者选择的是 SRAM 224kB，L2 cache 32kB。首先 

考虑要放到 SRAM的是表格，全局变量，栈数据和一 

些调用频繁的核心程序，如运动搜索，DCT变换，量化 
⋯ ⋯ 而整个待编码图像和参考图像就只能放在片外 

存储空间了。 

既然图像数据被存放到了片外存储空间中．就要 

涉及到数据在片内存储跟片外存储间的数据搬移．这 

可交由 DM642强大的 EDMA引擎来完成．EDMA工 

作时不占用 CPU的周期 ，把 CPU从繁重的搬移数据 

的工作中解放出来，专致于运算工作。在编码程序时， 

为了避免 CPU等待 EDMA搬完数据后才能工作，可 

采用乒乓结构的双缓存区，当 EDMA传送数据到其中 
一 块存储区域时．CPU对另一块存储区域进行处理。 

待二者都处理完毕后，乒乓区域交换。 

需要通过 EDMA搬移的数据有待编码的宏块 ．前 

后帧对应的参考宏块．和编码后的重构宏块(B帧不需 

要)，这些宏块都包括亮度块和色度块。EDMA在搬大 

量数据时才能将它的性能发挥到极致 ，如果每编完一 

个宏块就进行一次乒乓缓存交换，那么在频繁的配置 

EDMA通道参数上就耗费了过多的 CPU周期。有限的 

片内存储空间．制约着不能一次搬太多的宏块 ，一般 
一 次搬 7-9个宏块为宜。由于EDMA的同步信息是由 

CPU发出的．我们 自然想到 QDMA，但 QDMA适用于 

单个的．独立的快速搬移数据，对于这种周期性的，重 

复性的搬移并没有优势。 

为了提高 EDMA的效率，可以采用 EDMA链，最 

多开辟 12个 EDMA通道．让其首尾相连，这样只需触 

发一次 CPU，可将待编码的亮度块色度块 ，参考帧的 

亮度块和色度块⋯⋯一次搬完．如图2所示。在配置 

EDMA通道时．我们注意到频繁更换的只是 EDMA的 

源地址和目的地址 ．而其它参量是不变的。由于 ED— 

MA控制器是基于 RAM结构的，每个通道是通过参数 

表来配置的，每一个通道的参数都可以在 0x01A0000h 
～ 0x01A07ffh的 2KB的配置表中找到 自己固定的位 

置，所以在更新某一通道的源地址和目的地址时，直 

接往配置表写上新地址就行了．而不必调用 CSL库中 

的相应的cache函数来修改源地址和目的地址。 

图2：EDMA链示意图 
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(c)大六边模式向小六边模式转换 
(b) 小六边模式 

．  图3：六边形搜索算法 

4 快速运动算法的优化 

包括 MPEG2，MPEG4和 H．261、H．263、H264 在 内 

的标准都是采取基于块的运动估计模型。当然不同的 

标准块的大小也不一样，在 H．264 标准中，支持七种块 

大小 (16x16、16x8、8x16、8x8、8x4、4x8、4x4)。众所周 

知：运动估计对减少时间域的冗余起了很大的作用， 

从而能大大提高编码效率，但同时它的计算量特别 

大，占用了大概整个编码系统的70％～80％的资源。一 

个好的编码算法就是要在计算量和编码效率两者之 

一 162—360JL／年 邮局订 阅号 ：82．946 
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间取得一个很好的平衡。 

全搜索(Fs)能够保证在全局范围内搜到一个最 

佳的位置，但是其计算量是惊人的。对于在嵌入式系 

统中应用是不现实的。一般在实际应用中都是把几种 

算法结合起来 ，在本系统中采取的是：六边形搜索法 。 

如图 3所示，先以预测点为中心进行大模式 

搜索，如果最优点不在六边形中心。则将六边形 

的中心移至改点 ，重复大模式搜索 。直到最优点在六 

边形中点，然后在这点切换到小模式搜索 ，此搜索法 

相对于经典的三步法，四步法搜索的点更少。 

由于是在 DSP平台上，对监控系统实时I生要求比 

较高，提出几种基于 DSP平台的优化方法 ：为了提高 

L1D的 cache的命中率 ，根据 cache不命中流水的原 

理，一次将参考帧全部灌入 L1D内。然后在做运动估 

计时将七个宏块一齐做 。然后再做七个宏块的运动补 

偿，DCT，量化，反 DCT，反量化，编码，写码流。而不是 

像一般的步骤。对每一个宏块先做运动估计 。然后运 

动补偿，然后 DCT，映射到 L1D一次，如果每个宏块 

单独做，在做第一个宏块运动估计时参考帧会由L2 

映射到 L1D，做第二次运动估计时。因为之前程序做过 

DCT，量化等运算。映射到 L1D里的参考帧数据已经 

被冲走，还得从 L2中重新载入。同样的对于程序段一 

级缓存 L1P来说 ，DCT、量化、反 DCT、反量化 、编码 、 

写码流等函数都只需映射一次到 L1P。而不必被反复 

地映射，冲掉，再次映射。 

在 JVT的提案中有很多运动矢量预测算法。如利 

用运动矢量在时间域有很强的相关性这一特性，我们 

能够得到比较精确的起始搜索位置。但他不太适合 

DSP平台，因为这样我们就要保留整个一帧的运动矢 

量 ，以CIF图像格式为例，需要 12kB的空间，保存在 

资源紧张的片内显然是不合适的。保存在片外存储空 

间，调用的时候，先从片外先映射到 L2 cache，再从 L2 

映射到 L1D，其间流水不命中等待的 cycle数，还不如 

从开始不太精确的初始位置多搜几个点。 

5 整数 DCT的优化详解 

DCT，量化。反 DCT。反量化在整个编码程序中占 

用了大概 20％～25％的时间。所以有必要对他们的优化 

花一番功夫，本文举整数 DCT为例说明如何对程序进 

行汇编级的优化。H．264采用的整数 DCT，不仅满足一 

般 DCT的特性，将图像的能量集中到左上角位置。直 

流系数和低频系数中。还有它特有的几个优点： 
一 它是整数变换，所有的运算都是整数算法 ，变换 

矩阵系数十分简单。核心变换部分可以仅仅用加法和 

移位来实现。非常有利于在 DSP实现。 
一 可以保证编码端的变换和解码端的反变换完全 

匹配。没有误差。 

首先我们对变换矩阵做必要的调整，如表达式 

(1)，(2)所示，这样做的好处是行变换和列变换的操作 

完全一样，简化了运算。接下来就是用线性汇编或纯 

汇编来实现两个矩阵的相乘。 

Y=A XA 其中 A= 

1 2 

1 1 

1 —1 

1 —2 

1 1 

— 1 — 2 

一

l 2 

l 一 1 

Y=l x A l A=(x’y A 其中 x’：x A⋯⋯(2) 
L  J 、 ， 

因为 DM642 CPU有两个类似的可进行数据处理 

的通路 A和 B，每个通路有 4个完全相同的运算单元 

(．L⋯S．M，．D)我们可将矩阵的一四两行的运算放在 A 

侧进行，二三两行在 B侧进行运算，这样可以保证 A， 

B两侧可同时并行计算。由于整数 DCT变换是在 16 

比特精度下完成的。矩阵相乘我们自然会想到汇编指 

令 DOTP2，但是不能全部用 DOTP2来完成运算 。否则 
一 个周期内就只有．M单元在工作。而其他运算单元都 

闲着。由于整数 DCT矩阵系数的特殊性，我们完全可 

以用加法指令和移位指令来代替乘法指令。表 1是一 

个 16x16宏块进行 DCT变换。汇编优化前后的cycle 

数的对比。 

表一：16x16宏块 DCT所需的周期数 

cycle 

C语言开一o2选项 1207 

f线性汇编优化 243 

在写汇编指令时我们要尽量做到在同一个周期 

内。让位于 A。B两侧的 8个运算 

单元能够同时工作，在做 DCT时我们发现 M单 

元不够用。而有时在其他情况下。M单元根本就没用 

上，这时就要想办法用 M去代替其他运算单元。如求 

残差时要把 8位数扩展成 16位数。一般用 UNPKLU4 

和 UNPKHU4指令来完成 。也可以用 DOqI~U4乘以 

0x01010101，同样也可以完成扩展要求。 

表二：H．264编码器性能测试 

视频序列 亮度 PSNR(dB) 码率(kbits／s) 帧率 <fps) 

Forernan 35．27 452．02 28．36 

Weather 36．66 436．18 32．17 

Footbal 1 34．49 1200．84 26．38 

6 实验结果与总结 

由于此编码器是针对监控系统的应用 。在追求编 

码速度的时候 ，对图像质量做了一定的牺牲。下面是 

编码器的一些参数配置：图像皆为CIF大小，参考帧用 

了一帧，搜索范围是[_16，16】，相邻两个 P帧间插入两 

个 B帧，即IBBPBBP⋯⋯的编码方式 ，P帧和 B帧做 

运动估计时最小块到 8x8块 ，即只在 16x16、16x8、 

8x16、8x8几种模式间做选择，量化步长设为30．。采用 

CAVLC编码方式 

本文针对实时视频监控的应用要求，(转 281页) 
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出其在 1950MHz频率处增益为一0．7 dB。偏离中心频 

率一2．7／2．7MHz带外抑制分别为一38．9／一44．8dBc．偏离 

中心频率一3．5／3．5MHz带外抑制分别为一57．2／一59dBc． 

偏离中心频率一7．5／7．5MHz带外抑制分别为一71．3／一 

70．2dBc，偏离中心频率一12．5／12．5MHz带外抑制分别 

为一69．4／一69．7dBc，可见完全满足 3GPP规范对 

WCDMA射频放大器带外抑制的要求。其余主要技术 

指标如下： 

频率范围：上行：1920MHz～1980MHz下行： 

21 10MHz-2170MHz 

选频数： 1(5MHZ带宽) 

驻波比： ≤ 1．4 

带内波动： 在一个信道内(3．84MHz)：≤ ldB 
f峰峰值1 

输出交调： ≤ 一55dBc f一8dBm／ch／2ch) 

噪声系数：≤ 28dBm 

本振泄漏： ≤ 一60dBm 

杂散发射：≤ 一80dBm(RBW：30KHz) 
时 延： ≤4．0uS 

工作环境温度：一25oC～+55℃ 
工作电压：+9V±10％ 

图4 WCDMA选频电路频谱图 

3 结束语 

WCDMA是第三代移动通信系统 3个技术标准中 

最具竞争力的一种体制，可以实现 384Kbps的高速率 

数据传输。目前 WCDMA系统设备的研发已成为全球 

各大电信设备公司的工作热点。WCDMA射频放大器 

是 WCDMA网络中不可缺少的设备之一，而 WCDMA 

选频电路又是 WCDMA射频放大器中极其重要的部 

件。本文作者创新点：设计出满足3GPP规范要求的选 

频电路。 
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