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基 于 TMS320DM6446 DSP

优 化 1 /4像 素 插 值 算 法

曾桂三 ,张 　刚
(太原理工大学 信息工程学院 ,山 西 太原 030024)

摘 　要 :探讨了在 TMS320DM6446 DSP平台上如何优化 1/ 4像素插值算法 。针对该芯片的

结构和 A VS视频编码程序的特点 ,利用该 DSP独特的指令集和软件流水操作 ,把乘法操作拆分成

移位和加法操作 ,一次读入多个像素数据 ,并行处理多个像素的插值 ,并采用线性汇编等方法 ,实现

了对该技术相关 C代码的优化 。试验结果表明 ,优化后效率提高了 69. 2 %。
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　　作为中国具有自主知识产权的新一代视频编码

标准 AVS,在高清数字视频及网络多媒体应用方面

表现出好的性能和低的复杂度。DM6446是 TI 公

司于 05年 12月最新推出的高集成度的视频芯片 。

该芯片的 DSP有很强的处理能力和运算速度 ,主频

高达 594 M Hz ,指令数高达 4 752 M IPS,2组通用

寄存器组 (A 和 B) ,每组有 32个 32位的寄存器 ,8

个独立的功能单 元 (L1、L2、S1、S2、M1、M2、D1和

D2) ,2个寄存器组交叉通路 ,每周期最多 能执行 8

条 32位指令 ,支持 32位和 40位的定点运算 ,一次

可读 取 64 位 的 LDDW 指 令 、独 特 的 MPY32、

DPACKX2等指令 ,支持软件流水操作 ,大大提高了

运算效率。

采用这种 高 效 的 TMS320DM6446 芯 片作 为

AV S编码器实现的硬件平台 ,对 1/ 4像素插值相关

代码结构优化 ,并采用线性汇编实现 ,极大地提高了

算法的执行效率 。

1 　插值原理
MPEG24 AVC/ H.264采用 6抽头滤波器进行

半像素插值并采用双 线性滤波器 进行 1/ 4 像素插

值 。而 A VS采用了不同的 4抽头滤波器进行半像

素插值和 1/ 4像素插值 ,在不降低性能的情况下减

少插值所需要的参考像素点 ,减小了数据存取带宽

需求 。

1/ 4像素插值总体分为两步实现 :第一步 ,实现

1/ 2像素插值 ,细分为水平和垂直两个方 向的 1/ 2

像素插值 ,预测值通过 4抽头滤波器 F1 ( - 1 , 5 , 5 ,

- 1) 计算 ;第二步 ,进行 1/ 4像素插值 ,细分为水平

和垂直两个方向的 1/ 4 像素插值 ,预测值通过 4 抽

头滤波器 F2 (1 , 7 , 7 , 1) 计算 。如果所参考的整像

素不在参考图像中 ,应用该图像内距离参考像素最

近的整像素 (边缘或角像素)代替 。

图 1给出了参 考图像整 像素 、1/ 2 像素和 1/ 4

像素的位置 ,其中大写字母标记整像素位置 ,小写字

母标记 1/ 2和 1/ 4像素位置 。如要得到 1/ 2像素 b

和 1/ 4像素 a ,需代入公式 b = ( - C + 5D + 5E - F)

及 a= (ee+ 7D + 7b + E) 。

2　实现和优化方法
以一帧 QCIF格式 (176×144) 的图像亮度块作

为程序的输入 ,用线性汇 编实现了 AV S视频编 码

标准 的 1/ 4像 素插值 。先得到所有插值点 的中间

值 ,并对其进行处理 ,然后进行修正 。具体实现过程

如下 。

211　现 1/ 2像素水平插值

1/ 2像素 b :首先用 F1 对水 平方向上最近的 4

个整像素滤波 ,得到中间值 b = ( - C + 5D + 5E -
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图1　1/ 4像素插值过程

F) ;最终的预测值 b = Clip1 ( (b + 4) > > 3) 。其中 ,

Clip1 (x) =

0 (x < 0)

x (0 ≤x ≤255)

255 ( x > 255)

.

　　主要从以下 4方面进行了优化 :

1) 每个边界像素都向外增加了 4个整像素点 。

这样 ,一帧数据的四个边界 ,有三个 1/ 2像素值可以

直接得到 ,即等于 8倍边界整像素值 ,减少了读取相

同数据的时间和计算时间 。

2) 输入数 据的 L OAD 指 令有 4 个 周期 的延

时 ,因此应尽量减少装载指令的使用次数 。输入的

原始数据是 unsigned char 类型 ,利用指令 LDDW ,

一次读入 8个数据 ,很大程度上节约了装载数据的

时间。

3) DSP乘法指令有 3个指令周期延时 ,把乘法

操作转化成移位和加法操作 ,如将 b = ( - C + 5D +

5E - F)转化成 b = [ (D + E) ν 2] + [ (D + E) - ( C +
F) ] ,充分利用 DSP的并行执行能力 ,使原来 5个指

令周期减少到 3个指令周期 。

4) 综合考虑循环次数 ,循环体的代码长度 ,软

件流水 ,寄存器资源安排之间的矛盾 ,本文选择一次

循环读入 8个整像素点 ,完成 4个半像素点的插值

和 4个整像素点的处理 。

21 2　实现 1/ 2像素垂直插值

1/ 2像素 h :首先用 F1对垂直方向上最近的 4

个整像素滤波 ,得到中间值 h = ( - A + 5D + 5H -

K) ;最终的预测值 h= Clip1( ( h +4) � 3) 。

优化方法与 1/ 2像素水平插值类似 。不同点在

于 1/ 2像素水平插值完成以后 ,数据类 型为 i nt ,这

样一次只能读入 4个数据 。

1 3　实现 像素水平插值

像素 首先用 F 在水平方向上对 ,D ,

和 四个值滤波 ,得到中间值 = ( + D + +

E) ;最终的预测值 a = Clip1 ( ( a+ 64) � 7) 。主要从

以下几方面进行了优化 :

1) 每个边界像素有 7个像素点值相等 ,因此有

5个 1/ 4像素值可以直接得到 ,即等于 16倍边界整

像素值 ,减少了读取相同数据的时间和计算时间 。

2) 经过 1/ 2像素插值以后 ,数据为 i nt 类型 ,由

于 1/ 4 像素水平插值需要乘 16 操作 ,可能 产生溢

出 ,所以不能利用 ADD2 ,SUB2 等指令 ,为避免 繁

琐的分离数据操作 ,直接采用 LDH 指令读取数据 。

3) 对于有 3个指令周期延时的乘法操作 ,与 1/

2像素插值类似 ,把乘 7操作转化成移位和减法操

作 ,将 a = (ee+ 7D + 7b + E)转化成 b = [ (D + b) ν
3] + [ (ee+ E) - (D + b) ] ,这样由原来的 5 个指令

周期实现减少到 3个指令周期 ,提高了运算效率 。

3　实现 1/ 4像素垂直插值
1/ 4像素 d :首先用 F2 在垂直方向上对 f f ,D ,h

和 H 四个值滤波 ,得到中间值 d = (f f + 7D + 7h +

H) ;最终的预测值 d = Clip1 ( (d +64) � 7) 。

1/ 4像素 e ,g ,p和 r :

e = Clip1( (D + j + 64) � 7) ,
g = Clip1 ( ( E + j + 64) � 7) ,
p = Clip1 ( ( H + j + 64) � 7) ,
r = Clip1 ( ( I + j + 64) � 7) .

　　优化方法与 1/ 4像素水平插值类似 。因为垂直

插值有上述 5 种情况 ,C代 码中 做了复杂的判断 。

本文仔细分析插值过程的相关性 ,在线性汇编中简

化了判断 ,提出了按着一定的插值顺序进行操作 ,更

利于安排软件流水 ,大大提高了运算效率 。

4　试验结果

试验硬件环境 :奔腾 4处理器 ,1. 25 G内存 ;测

试工具 :CCS3.2版本 。

在 CCS31 2软仿真环境下 ,选择如图 2 所示的

优化编译选项 ,用 CCS312 中自带的分析工具得到

各部分实现的周期数和程序完成需要的总周期数 。

图 　优化编译选项

在 S31 软件环境下 ,截取实现 VS视频编

码的 代码中有关 像素插值的代码段 ,输入一
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帧 QCIF格式 (176×144) 的图像数据 ,经过优化编

译选项编译 ,测试得到 1/ 4插值所用的时钟周期如

图 3所示。

图 3　C代码实现 1/ 4像素插值所用的周期

用笔者所述的基于 TMS320DM6446芯片的线

性汇编实现对一帧相同的图像数据进行 1/ 4像素插

值所用的周期数如图 4所示 。

　　由上面图示可得到 ,用线性汇编优化以后效率

提高了 :

61 568 970 - 18 989 108
61 568 970

≈691 2%.

图 4　线性汇编实现 1/ 4像素插值所用的周期

5　结论
1/ 4像素插值 函数在 AVS视频编码程 序中很

耗时 ,因此对该技术优化 对实时实现 AV S编码 至

关重要。试验表明 ,采用笔者的优化方法 ,编码效率

有了很大程度的提高 。
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The Optimizat ion on OneFor thPix Inter polat ion

Based on TMS320DM6446 DSP
ZENG Gui2san , ZHANG Gang

( Col l ege of I nf ormati on Engi neer i ng of TU T , Tai yuan 030024 , Chi na)

Abst ract : Int roduces how to opti mize oneForthPi x interpolation based on the platform of

TMS320DM6446 DSP on emphases. Accordi ng to the st ructureof the chip and the characteri stics

of AVSvi deo codi ng program ,opt imizing related C code ,using the meatheds such as the particular

inst ruct ion set of the DSP and sof tware2pipeline operation ,breaking mul tiplication operation into
shif t operat ion and add operat ion ,loadi ng multi2pi xes at a t ime , completeing mul ti2pix di sposal in
parall el at a ti me and li near assembl y. Resul t shows ,ef fect i sobvious af ter opt imizing ,making the

improvement up to the percent of 69.2.

Key wor ds:interpolation ;li near assembl y ; TMS320DM6446 DSP, AVS
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