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　　摘　要 :机载视频图像种类多样 ,要求编码器具备很高的处理能力和灵活性。设计一种基于 DSP和 FPGA的编码器 ,

通过对 H1264 /AVC算法进行适当修改 ,实现 DSP和 FPGA并行流水处理。FPGA作为 DSP的协处理器 ,完成子像素运动估

计和帧内模式预测功能 ,大大降低了 DSP的计算负载。经测试 ,设计的编码器可以实现 1路高清视频 (HDTV: 1280 ×720,

30帧 / s)或者 2路标清视频 ( SDTV: 720 ×576, 25帧 / s)的实时编码。同时 , FPGA还可以完成遥测数据与视频码流的融合

打包传输 ,简化了机上遥测系统的设计。
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引　言
机载图像处理系统需要处理的视频种类多样 ,如高清晰度光学相机拍摄的运动视频或者高分辨率图

片 ,机载 SAR成像系统产生的 SAR图像等。以上视频或图像都需要压缩编码 ,然后储存或者传输。

由于这些不同来源的图像具有不同的统计特性 ,而且分辨率、帧率以及物理信号接口时序差异也很

大 ,很难采用专用的图像或者视频编码芯片来完成压缩编码。因此 ,机载编码器要求具有灵活的接口 ,可

以接受各种格式的图像 ,且需要很强的处理能力 ,能够实时处理高分辨率的视频图像。

目前 ,机载光学摄像机已经可以提供高清格式的视频 ,但是由于处理能力和带宽的限制 ,无法实现实

时的编码传输。对于战场环境应用 ,高清晰的实时图像传输无疑会赢得先机。最新的视频编码标准

H1264 /AVC可以提供比以往标准更高的压缩效率 ,相同质量 ,可以比 MPEG2节省近 50%的带宽 [ 1 ]
,在 4

兆到 6兆带宽条件下就可以传输高清视频。所以 ,能够完成高清视频处理的实时编码器需求迫切。

采用纯 DSP软件实现的视频编码器 ,虽然可以采用运动估计算法优化 [ 2 ]或对代码进行汇编优化 [ 3 ]来

提高速度 ,但是受到 DSP指令执行结构的限制 ,优化空间有限。采用 FPGA +DSP的构架进行图像压缩也

被很多学者采纳 ,但这些系统里 FPGA只是用来实现视频采集、亮度 /色度分离或者色彩空间转换等视频

接口处理功能 [ 4 ]
,或完成一些简单的 DCT/ IDCT变换 [ 5 ]

,编码速度主要还是依赖于 DSP。目前具备飞机上

应用条件的性能最高的 DSP也不具备单芯片编码高清视频的能力 ,只能采用多片并行处理的方式实现 ,

功耗难以接受。

本文提出了一种基于 DSP和 FPGA的软 /硬件协同视频编码器 ,其中 FPGA不仅承担了视频接口处理

功能 ,还作为 DSP的协处理器 ,完成子像素运动估计和帧内模式预测等 H1264 /AVC算法里面最耗时的运

算 ,大大降低了 DSP的计算量。系统的整体处理能力显著提高 ,可以完成行 1路高清视频 ( 1280 ×720@

30帧 / s)或者 2路标清视频 (720 ×576@25帧 / s, 720 ×480@30帧 / s)的实时编码。
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1　H1264 /AVC算法复杂度分析
H1264 /AVC算法的高效率主要来自于复杂的帧内预测模式和改进的运动估计补偿算法 ,如可变块的

运动补偿、1 /4精度的运动估计和多参考帧等 [ 1 ]。然而复杂模型的引入虽然提高了编码效率 ,但是由于复

杂度的大幅度提高 ,使得目前成熟的嵌入式处理器或者 DSP很难实现高清实时编码。如果要实现高清编

码 ,必须采用多处理器构架 ,这就增加了系统的延迟和功耗。

在整个算法中 ,接近 60%的计算量是运动估计模块带来的 [ 7 ]。其中 ,运动估计算法分为整像素运动

估计 ( IME)和子像素运动估计 ( FME)两个部分。对于 IME,有很多快速搜索算法 ,如增强可预测区域搜索

法 ( EPZS) [ 8 ]可以在复杂度和运行效率之间取得平衡。由于 EPZS算法采用了判决门限 ,执行时间固定且

与序列的内容无关 ,比较适合实时编码的应用。 FME对编码质量贡献非常大 ,但是需要很高的计算量。

在 FME中 , 1 /4像素插值需要两次插值过程 ,其中 1 /2像素运动估计需要借助 6阶滤波器 ,如式 (1)所示 ,

然后再对 1 /2像素进行双线性插值得到 1 /4像素的插值图像 ,见式 (2)。

1 /2 Pixel = (A - 5B + 20C + 20D - 5E + F) /32 (1)

1 /4 Pixel = (M +N) /2 (2)

其中 , A～F代表整像素点 ,M、N代表半像素点。

子像素运动估计如果采用全搜索模式 ,需要搜索 49个点 (7 ×7) ,计算量非常大。DSP软件实现采用

了两步搜索策略 :首先 ,在最佳的整像素运动矢量附近搜索 8个 1 /2像素精度点 ,找到最佳的半像素运动

矢量 ;接下来 ,再按照 1 /4精度搜索周围的 8个点 ,得到最好的 1 /4像素运动矢量 ,子像素运动估计候选点

示意图如图 1所示。这样 , FME只需要对这 16个点进行就可以了。

图 1　子像素运动估计候选点示意图

表 1　运动估计算法在 DSP上实现速度

1280 ×720逐行 DSP平均执行时间 /m s

整像素运动估计 ( IME) 1115

子像素运动估计 ( FME) 19

全部运动估计 ( IME + FME) 3015

　　对整像素和子像素运动估计算法充分优化后 ,在 TI公司的 C6416 1GHz DSP上的实现结果如表 1所

示。C6416是目前可以用于机载设备的 DSP中速度最快的一款。要实现 30帧 / s的实时编码 ,每帧的处

理时间必须在 33m s以内 ,考虑到数据读写的开销 ,纯粹的编码时间应该在 30m s左右。从表 1中可以看

出 ,仅运动估计部分就要占用 DSP大约 3015m s,完整编码算法处理时间接近 60m s,只能实现 16帧 / s编码

速度。要实现实时编码 ,必须采用硬件加速的办法来降低运动估计部分的开销。

在 H1264 /AVC算法中 ,除运动估计外 ,帧内模式预测也是比较耗时的模块。由于普通视频场景变化

差异小 ,采用帧内模式编码的宏块少 ,因此帧内编码的复杂度体现并不明显。但是机载视频中会频繁出现

帧内编码宏块 ,主要有两方面原因 :一是飞行高度低的时候 ,场景变化剧烈 ,经常出现帧内模式的编码宏

块 ;二是非直线飞行状态 ,拍摄的景物有“扭曲”变形 ,传统的基于块匹配的运动估计很难找到最佳匹配向

量 ,也会带来很多帧内编码的宏块。

H1264 /AVC编码标准中帧内编码所采用的预测方法是 ,根据当前宏块的左边一列和上边一行的像素

值及预测方向计算出当前宏块的预测值 ,将实际值和预测值的残差编码。其中 , 4 ×4的块有 9种预测模

式 ,如图 2所示 ,而 16 ×16的块有 4种预测模式 ,如图 3所示。
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图 2　帧内 4 ×4块的 9种预测模式

图 3　帧内 16 ×16块的 4种预测模式

　　以上 13种预测模式大大提高了 H1264 /

AVC的帧内编码效率 ,但是也带来了巨大的计

算量。很多学者提出预测模式的优选算法 ,如

根据图像内容选择可能性最大的预测模式 [ 6 ]

或者利用部分采样点的 SADT或者 SAD值来

代替全部的 SADT值 [ 9 ]来降低运算复杂度。

这些方法都是以牺牲部分编码效率来换取编

码速度的提高。如果各种预测模式能够并行

处理 ,就能实现在不降低编码效率的同时又能

提高编码速度。因此 ,帧内模式预测算法更适

合在 FPGA上来实现。

2　FPGA协处理器设计
FPGA协处理器主要完成子像素运动估计

和帧内模式预测功能 ,除此之外还负责视频图

像输入和压缩码流输出。

211　子像素运动估计模块

子像素运动估计 ( FME)虽然搜索的范围不大 ,但是需要大量重复性计算 ,主要是移位和加法运算。

这些有规律的数据密集型运算可以充分利用 FPGA的高度并行执行的特点 ,而这种能力是 DSP芯片所不

具备的。为了实现并行流水结构 , 1 /4精度的搜索采用了全搜索算法 ,在最佳的整像素点周围的 3 /4像素

范围内的 48个候选点 (7 ×7 - 1)进行插值计算 ,选择出一个最优的结果。

子像素运动估计模块框图如图 4所示 ,其中子像素插值滤波器完成对参考帧数据的连续插值滤波 ,

SAD计算单元完成对每个候选位置的失真度计算 , Hardmard变换单元实现 SAD到 SADT的计算 ,最后模

式选择单元从所有的候选点中找到一个最佳运动矢量。
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图 4　子像素运动估计模块的结构框图

图 5　插值 6阶滤波器的 VLSI结构

　　子像素插值滤波器中 1 /2像素插值采用了 6阶水平滤波器 ,

见式 ( 1) ,其 VLSI结构如图 5所示。Hardmard变换采用了文献

[ 10 ]中的并行流水结构。

子像素运动估计在 DSP和 FPGA上实现性能对比如表 2所

示 , FPGA在 DSP 1 /8的频率上实现了接近两倍的性能。

212　子像素运动估计模块和 DSP的通信

FPGA与 DSP之间通过共享内存的方式进行通信。按标准编

码顺序 ,首先 DSP执行当前块的整像素运动估计 ( IME) ,然后将整

像素的运动矢量 (MV )传递给 FPGA 开始子像素运动估计

( FME) ,最后把计算出来的最佳子像素 MV反馈给 DSP,作为下一

个块 IME的参考 MV ,如图 6所示。但是按照这种模式 , DSP和

FPGA只能串行工作。为了解决这个问题 ,本文对算法流程做了

调整 ,将上一个块的整像素 MV ,而不是子像素 MV作为下一个块

的参考 MV。这样 , DSP上的 IME算法就不需要等待当前块的子

像素 MV返回结果 , DSP和 FPGA构成了一个二级流水线 ,延迟为

1个块执行时间 ,如图 7所示。这种改动对编码效率几乎没有影

响 ,但是编码速度却大大提高。

如图 7所示 , DSP实现 IME的时间为 1115m s, FPGA实现 FME时间为 10m s。由于采用了流水线结

表 2　子像素运动估计在 DSP和 FPGA上实现性能比较

1280 ×720逐行视频 平均执行时间 /m s 工作频率 /MHz

DSP实现子像素运动估计 19 1000

FPGA实现子像素运动估计 10 125

构 ,整个运动估计的时间为 12m s。理论

上整个运动估计应该是流水线中最慢的

环节 ( 1115m s) ,但由于 DSP和 FPGA之

间数据通信的需要 (015m s) ,导致实际的

时间为 12m s。较运动估计算法在 DSP上

实现速度 (见表 1) ,性能提高了 6016%。

图 6　正常编码顺序　　　　　　　　　　　　　图 7　改进后编码顺序
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213　帧内模式预测模块

在 H1264 /AVC的标准算法里面 ,宏块内部的亮度 4 ×4块预测需要上一个亮度块的重建值。也就是

说 ,除了第一个亮度 4 ×4块 ,其他块必须等待上一个块完成重建后才能开始进行预测 ,这个等待间隔大概

43个时钟周期。在 16个 4 ×4块预测完成后 ,才开始进行亮度 16 ×16块的预测。为了提高速度 ,将亮度

16 ×16块的预测进行了分解 ,分别插入到每个 4 ×4块之间的等待间隙中去 ,这样可以节省大量时钟周

期 ,如图 8所示。

图 8　亮度 16 ×16块插入 4 ×4块的预测间隙示意图

为了进一步减少 4 ×4块亮度预测周期的浪费 ,对预测的顺序也作了适当调整。4 ×4块预测需要借

助相邻块的重建值 ,当第 2个块预测完 ,计算重建值的时候 ,第 3个块必须等待重建结束 ,需要一些等待周

期 ,如图 9所示。但这时候 ,第 4个块不需要等待就可以开始预测 ,因为只需要第一个块的重建值 ,第 4个

块就可以开始进行预测。调整前后 4 ×4块的预测顺序如图 10所示。相应的改进后预测流程如图 11所

示 ,减少了时钟周期的浪费。

在进行 4 ×4块的预测过程中 ,采用了 4个像素 1组的并行处理方法 ,其 VLSI结构如图 12所示。

进行以上两种方法优化后 ,帧内预测模式需要的时钟周期从原来的 1670个减少到 1080个 ,速度提高

了 35%左右 ,如图 13所示。
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图 13　不同优化算法对应帧内预测周期数

表 3　帧内模式预测在 DSP和 FPGA上实现性能比较

一个宏块的 13种预测模式 执行时间 /μs 工作频率 /MHz

DSP 11125 1000

FPGA标准算法 13136 125

FPGA本文算法 8164 125

　　帧内模式预测在 DSP和 FPGA上实

现性能对比如表 3所示 ,采用本文改进算

法的 FPGA在 1 /8的频率上的执行速度

就超过了 DSP。

3　系统实现
311　硬件设计

图 14　硬件系统框图

作为机载设备 ,硬件系统设计需要重点

考虑稳定性和抗干扰能力 ,芯片选型要采用

成熟的芯片。DSP芯片选用了应用广泛的 TI

公司 TMS320C6416芯片 ,主频 1GHz, FPGA采

用 A ltera公司的 StratixII FPGA ,这两个主芯片

都具备工业级别的温度范围 ,可以满足机舱

内的应用环境。系统硬件框图如图 14所示。

图 14中 , FPGA完成视频图像的接口处

理和时序转换 ,可支持 1路 Camera link接口

的工业高清相机 ,也可以支持 2路标清 PAL

格式相机 ,另外有 LVTTL接口用来接收特殊

格式图像 ,如机载 SAR图像等。机上其他遥

测设备的数据也可以通过 FPGA和视频压缩

码流汇聚后 ,一起发送给机载无线发射设备。

表 4　编码器速度对比测试

测试序列

分辨率

文献 [ 3 ]

H1264 /AVC

单 DSP

文献 [ 4 ]

MPEG4

FPGA +DSP

本文系统

H1264 /AVC

FPGA +DSP

352 ×288 40帧 / s 195帧 / s 270帧 / s

720 ×576 10帧 / s 48帧 / s 65帧 / s

1280 ×720 无法处理 无法处理 30帧 / s

312　编码性能测试

视频编码器的编码性能与 DSP的工作频率成

正比。为了保证客观性 ,将其他文献中 DSP的工作

频率也校正为 1GHz。校正方法如下 :假定原文献中

DSP工作频率为 f,编码帧率为 ra te,则校正后的编

码帧率 R如式 (3)所示。

R =
1GHz

f
×ra te (3)

编码器速度对比测试结果列于表 4。

4　结　论
本文对 H1264 /AVC算法的复杂度进行分析后 ,基于 DSP和 FPGA的软 /硬件协同处理构架 ,设计并

实现了一种机载高清视频实时编码器。通过 FPGA实现子像素运动估计和帧内模式预测 ,将 DSP的计算

量降低了 50%以上 ,同时也降低了整个系统的功耗。此外 ,本系统还可以实现 2路标清格式视频同时编
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码或者其他特殊格式图像数据 (如 SAR图像 )的压缩编码。通过遥测数据接口 ,可以将机上遥测设备的数

据和视频码流融合后送给无线发射机 ,简化了遥测系统的设计。因此 ,本系统特别适合作为高性能小型化

的机载视频图像处理设备 ,也可应用于其他视频编码领域。
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A HD Rea l2T im e V ideo Encoder Ba sed on D SP

and FPGA for A ir Veh icle
Yao Yuan,　Zhang Xiaolin

Abstract:Multi2format video coding on air vehicle needs high performance and flexible encoders1A HD real2time video encoder

based on DSP and FPGA is designed1The p ipeline architecture of DSP and FPGA is imp lemented by changing the H1264 /AVC cod2
ing algorithm1A s a cop rocessor, FPGA realizes the fractional2p ixel refinement and intra p rediction to reduce the compu2tation burden

of DSP1This solution achieves HDTV 720p real2time video coding up to 30 frames/ s or two SDTV 576 i up to 25 frames/ s1Besides,

FPGA can be used to m ix video comp ress stream and telemetry data, which simp lifies the telemetry system design1
Key words:H1264 /AVC;　Real2time system; 　V ideo coding;　DSP; 　FPGA
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