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视频编码器设计优化 ·实用设计· 
张 妍 ．薛永林．赵 康 

(清华大学 数字 电视技 术研 究中心 ，北京 100084) 

【摘 要】介绍了在 TMS320DM6446 DSP平台上实现 AVS视频编码器的算法设计与优化方法。在软件整体设计优化的基础上，重 

点对运 动估计等算法进行 了优化改进：同时针对平 台特 点给 出结构优化方法 ，主要包括提 高代码 并行性及存储器和数据搬移的优 

化。测试结果表明，通过优化，在保 证图像质量损失较小的情况下 ，编码器 的编码速率有显著提高。 
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Algorithms Design and Optimization of AVS Video Encoder Based on DSP 

ZHANG Yan，XUE Yong—lin，ZHAO Kang 

ta／Television Technology R&D Center,T~inghua University,Beijing 100084，Chi ) 

【Abstract】In this paper，algorithms design and optimization of a AVS video encoder using TMS320DM6446 DSP of Texas Instru— 

ments are presented． On the basis of the overall design and optimization of software， algorithms such as motion estimation are 

mainly improved． According to the architecture of TMS320DM6446． the architecture level optimizations are used， which involves 

software pipeline and memory,access efficiency．The test results show that the coding rate is dramatically improved．while the per— 

formance of video sequence is considerably good． 
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1 引言 

AVS『l1是我 国具有 自主知识 产权 的视频 压缩编码标 

准．采用 DSP实现 AVS视频实时编码具有开发周期短 、 

灵活性强等优点．是适合当前产业发展的一个重要途 

径。本文所述系统采用 TI公司最新推出的数字媒体处理 

器 TMS320DM6446为开发平台，给出了 AVS视频编码 

器的软件设计方案和算法优化方法。并针对平台特点给 

出结构优化方法。 

2 AVS视频编码器 

与传统的视频编码标准相同．AVS也采用基于块的 

混合编码框架。主要模块包括帧内模式选择 、帧内预测、 

运动估计 、运动补偿、DCT变换、量化、反量化 、IDCT变 

换 、VLC编码等模块。在算法设计上，为了便于运动搜 

索 ，1／2像素插值采用整帧插值 ，即编码完每一帧后 ，对 

非 B帧进行 1／2像素插值并储存插值结果 ，而 1／4像素 

插值在运动估计时即时进行 ，因此 1／2像素插值可以作 

为一个单独的模块考虑。 

编码器的计算量主要集中在运动估计和运动补偿． 

1／2像素插值也占用了较多的时间．DCT模块和量化模 

块实际上在本系统中并不是单独作为一个模块存在的， 

而是在帧内模式选择 、帧内预测和运动补偿模块中都有 

调用，因此减少 DCT和量化的运算量对提高系统编码速 

率也有重要作用。 

3 编码器优化 

视频编码器优化可以分为算法优化和结构优化。算 

法优化与平台无关 ，仅对 C代码进行优化，使之减少运 

算复杂度 ：结构优化则要根据开发平台的特点进行优 

化 ，使编码器充分利用硬件资源，主要包括提高处理器 

的访问效率和代码的并行性。 

3．1 算法优化 

运动估计是整个系统中运算量最大的模块，是算法 

优化的重点。图 1所示为运动估计算法流程，其中的最 

佳匹配采用绝对误差和作为判断准则 ，即SAD (Sum of 

Absolute Difierence)最小的块为当前宏块的最佳匹配。运 

动估计优化的基本思想是尽量减少对系统性能影响较 

小的计算。本系统对网 l中所示的带阴影模块进行了以 

下几个方面的优化 

1)改进可用预测模式选择 

AVS的帧间编码宏块有 4种可选预测模式 ：16x16， 

16x8．8x16和 8x8。对测试序列进行统计发现，最佳模式 
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图 1 运动估计流 程图 

为 16~8、8x16两种过渡模式的宏块很少，且具有空间相 

关性 ．因此可以在运动搜索之前判断这两种模式是否可 

用，减少不必要的计算。 

根据空间卡f1关性．把预测模式分为3种情况．即图2 

所示的两种情况和其他情况。对于情况一 ，如果当前宏 

块 C上方的宏块 T最优模式为 8xl6．即物体边界垂直穿 

过上方宏块 ．则当前宏块也很有可能包含垂直边界：对 

于情况二，如果左侧宏块 L的最优模式为 16x8．则当前 

宏块也很有可能包含水平边界。3种情况的可用模式如 

表 l所示．这种算法可以将帧间模式选择的计算复杂度 

降低约 30％．而 PSNR仅降低约0．04 dB。 

L 

T 

一  

T 

情况 情况二 

图 2 相 邻宏块模式的相关性示意 图 

表 l 不同情况的可用预测模式 

情况 可用预测模式 

16x16．8x16，8x8 

16x16，16x8，8x8 

16~l6．8~8 

L 

圈 3 小 菱形搜 索 

2)改进小菱形搜索 

图 3所示为小菱形搜 

索的示意图，对当前整像 

素点的 T，B，L，R等 4个 

像 素点 分 别计 算 SAD． 

鲋 最小的点作为新的搜 

索中心继续搜索，直到 T． 

B，L，R等 4个 点 的 5AD 

都大于中心点 D为止。 

除第一步小菱形搜索的每 

一 步搜索南于出现了搜索 

点的覆盖．最多只需要计 

算相邻 3个点的SAD。为减少菱形搜索的计算量，同时 

不增加额外的存储，本系统采用一步路径记录法 ，用变 

量path记录路径，具体步骤如下： 

(1)搜索T，B，L，R等4个像素点，并记录搜索结果． 

如 R对应的 SAD最小 ．则 path=R。 

(2)根据 path判断当前需要搜索的点 ，如果 path= 

尺，则当前只需搜索T，B，R(当前点的 L即第一步搜索的 

R)，再记录搜索结果。 

(3)重复(2)，直至搜索结束。 

改进的小菱形搜索减少约 1／4的菱形搜索计算量， 

同时不会影响 。 

3)改进 1／2和 1／4像素点搜索[21 

通过小菱形搜索找到运动估计的最佳整像素点后， 

需要进行 1／2和 1／4像素点搜索。通常的做法是对整像 

素点周围 8个 1／2像素点计算 鲋D，找到最佳 1／2像素 

点 ，再对 1／2像素点周围8个 1／4像素点进行搜索。如图 

4所示 ，每一次搜索都要计算 L，R，T，B，LT，RT，LB，RB 

等 8个点的SA DI3】。为减少计算量，考虑到 L，R，T，B等 4 

个像素点相比4个角像素点距中间像素的空间要小些， 

本系统采用两步的改进搜索算法：首先计算 L，R，T，B等 

4个像素点的 SAD，找到最佳像素点；如果最佳像素点是 

中心像素点，则直接进行下一步搜索，否则计算最佳像素 

点相邻 2个角的SAD。例如第一步搜索找到 R是最佳像素 

点 ，第二步只搜索 tit和 RB，而 IJT和 LB则不再进行搜 

索。这种改进的搜索算法可以减少 25％的 SAD计算量， 

对于即时捅值的 1／4像素点搜索还可以减少 25％的 1／4 

插值计算量。用不同的测试序列进行测试，采用改进的 

1／2和 1／4像素点搜索算法．PSNR变化均未超过±0．02 dB。 
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图 4 1／2和 1／4像素点搜 索 

4)域值法 

域值法的核心思想是搜索到足够好的匹配块后就 

停止搜索，这种算法是以牺牲一定的 为代价，获得 

更快的编码速度。在进行运动估计前设置好 刚D域值 

， 算法进行小菱形搜索 、1／2像素搜索或者 1／4像素 

搜索时，每一步计算得到的sAD只要小于 D 就停止 

搜索 ，将当前模式设为最佳模式，当前运动矢量设为最 

佳运动矢量。域值法的关键是 的选取，SAD 过大， 

PSNR将严重降低，过小起不到较好的省时效果。这里选 

取量化步长的整数倍作为搜索的域值，即SAD~=T,xQ 121。 

用不同的 对 Foreman进行测试，可得表 2。可见随着 

的变大 ，PSNR稍有降低，编码速度升高，可根据需要选 

取 值。 

3．2 结构优化 

TMS320DM6446为 ARM9+C64x的双 核 处 理 器 结 
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表2 对PSNR和编码速度的影响(Qe=30) 

构【 。其核心处理器TM$320C64x DSP主频高达 594 MHz， 

具 有 丰 富 的专 门 为 多 媒 体 运 算 优 化 的 指 令 集 。 

TMS320C64x DSP主要特点是采用了超长指令字 VLIW 

(Very Long Instruction Word)结构 ，在 VLIW处理机中， 

最多可有 8个功能单元并行工作。提高 VUW 核内的代 

码并行性和 DSP片上存储器的访问效率是结构优化的 

重点。 

3．2．1 提高代码并行性 

提高代码并行性主要从以下两个方面进行： 

1)C代码的优化 

TMS320C64x DSP支持标准 C语言．并对标准 C语 

言进行了补充和扩展，增加了一些供 C语言使用的内联 

函数(intrinsics)，内联函数是直接映射为内联的编译器 

指令的特殊函数，如一mpyhl，一add2等，C语言可以直接 

调用[51。当对一连串短型数据进行操作时，可使用内联函 

数对这些数据进行操作 ，从而减少对内存的访问，如使 

用 _ add2内联函数对 2个连续短型数据进行相加运算。 

另外在VLC模块的哥伦布指数编码中，需计算每个码字 

的编码级数，传统的做法是从零级逐个查找 ，但效率较 

低．而采用 _lmbd内联函数则可以很快地判断出级数不 

需循环查找；_lmbd还可以用来计算码字长度 ；编码数据 

写入码流时，采用 一sshvl内联函数进行数据的移位操作 

也可提高编码效率，减少不必要的函数调用[51。 

在 C代码中，对指针变量增加 restrict和 const修饰 

符可以帮助编译器确定哪些指令不相关 ，安排它们并行 

执行。同时利用编译优化选项可以帮助编译器创建合适 

的软件流水。 

2)线性汇编优化 

C代码优化一般不能满足系统性能的需求，需要抽 

出C代码中的低效率段用线性汇编重新编写。线性汇编 

是一种简化的汇编语言，线性汇编不需给出寄存器 、并 

行与否、延迟周期等，汇编优化器会根据代码情况确定 

这些信息．线性汇编比较典型的思路是使用字访问短型 

数据或使用双字访问字和循环展开。对大量的块数据进 

行处理的模块，如 DCT、量化、像素插值等 ，使用取字指 

令(LDW)或取双字指令(LDNDW)同时读取多个数据 ， 

可以大大减少数据访问时间。循环展开 目的是在一个循 

环中同时处理多个数据．减少循环内的周期数，例如使 

用 SUBABS4和 DOTPU4(SAD计算 )，AVGU4(插值)等 

指令同时处理 8个像素值。本系统分别对 DCT、量化、帧 

内预测 、1／2像素插值 、1／4像素插值、计算 SAD、计算残 

差、重建、VLC编码数据处理等模块进行了线性汇编优 

化 ．优化后主要函数的占用指令周期数对比如表 3所 

示，可见通过线性汇编优化，所有模块的效率均有提高， 

部分模块的速度可以提高 10—20倍。 

表 3 线性汇编优化前后主要函数指令周期对比 

3．2．2 存储器和数据搬移优化 

TMS32OC64x DSP内核具有二级片内存储器结构 ： 

第一级由32 Kbyte程序缓存(L1P)和 80 Kbyte数据缓存 

(LID)组成；第二级存储器(L2)容量为 64 Kbyte，用于存 

储程序和数据。如图 5所示 ，每块片内存储空间都可以 

配置 RAM和 Cache的大小 ．CPU读取 L1，L2和片外内 

存的速度分别为 600 Mbiffs、300 Mbiffs和 100 Mbiffs，充 

分利用片内存储器可以有效地提高编码速度。 

本系统将片上缓存尽可能大的配置为 Cache，以提 

高 CPU的处理速度。L1D中的 48 Kbyte空间配置为 

RAM，用于存储经常访问的全局数据 ，以及 stack，data， 

const等字段，占用时间比较大的模块处理的数据也放在 

RAM上，如 DCT变换处理的64个短型数据等。 

TMS320DM6446还具有 64个独立的 EDMA通道 ， 

可在 CPU后台进行大量的数据搬移，提高访问效率。在 

本系统中对于 B帧图像 ，需要先缓存，处理完后面的 I帧 

或 P帧再处理 B帧。缓存 B帧的过程可以通过 DMA实 

现，节省 CPU操作的时间。 
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图 5 T M $ 3 2 0 C 6 4 x D S P 缓 存 结 构

4 编 码 器 性 能 测 试

本 编 码 系 统 在 T M S 3 2 0 D M 6 4 4 6 评 估 板 上 对 标 准

C I F 序 列 ( 3 5 2 ~ 2 8 8 ) 进 行 编 码 测 试 ， 结 果 如 表 4 所 示 。 可

见 本 系
‘

统 所 做 的 算 法 优 化 在 平 均 P S N R 损 失 较 小 ( 小 于

0 ． 1 l d B ) 、 码 率 增 加 较 小 ( 小 于 5 ％ ) 的 情 况 下 ， 可 将 编 码

速 度 提 高 一 倍 ； 结 构 优 化 对 编 码 器 性 能 的 P S N R 和 码 率

没 有 影 响 ， 使 处 理 速 度 又 提 高 了 一 倍 。 经 过 算 法 优 化 和

结 构 优 化 ， 本 系 统 可 以 达 到 实 时 编 码 的 要 求 。

编 码 器 算 法 和 结 构 优 化 前 后 对 f o r e m a n 序 列 处 理 过

程 中各 个 模 块 所 占用 时 间 的 比 例 如 表 5 所 示 。 算 法 优 化

后 的 运 动 估 计 模 块 计 算 量 在 整 个 编 码 器 中 的 比 重 有 明

显 下 降 ， 结 构 优 化 使 所 有 模 块 的耗 时 都 有 所 减 少 。
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