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摘要 ：为实现 DSP平 台下的视频信号压缩 处理 ，研 究了 H．264视频编码标准的性能和技 术特点。选 甩 TMS32ODM6446 

作为信号处理器，给出系统的硬件设计方案。简单分析 了H．264几种开源软件，描述了X264编码器向TMS320DM644 

6平台的移植过程和优化方法，并重点研究改进算法结构和使用汇编指令优化的方法。实验结果表明，优化后的编码 

器在保证 了较 高图像质量的前提 下，编码 效率得到明显提 高。 
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Implementation and optimization of H．264 encoder on TM S320DM6446 platform 
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Abstract：To implement video compression on DSP system．the features of H．264 video coding standard is investigated． e 

design of hardware system was brought forward by selecting TMS32ODM6446 as DSP．Several open sources of H．264  are an- 

alyzed．Then the implementation and optimization of X264  encod er based Oil DM6446 are described．Th e procedure of trails— 

planting and many optimization methods applied is described．The optimization methods by improving algorithm structure and 

rewriting codes in assemble instruction are intensively studied．Experiment results indicated that the coding efficiency of eel- 

coder was increased，while high image quality was preserved． 
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1 引言 

H．264是ITU-T的视频编码专家组(VCEG)和 ISO／IEC的 

活动图像专家组(MPEG)联合制定的视频压缩标准。它在 H．2 

63／H．263++的基础上发展．在继承所有编码压缩技术优点的 

同时引入许多全新的编码技术和网络适配层 NAL的概念，从 

而拥有更高的编码效率和更好的网络适配性。为从低码率的 

实时通信系统或无线环境到高码率的 HD1Tv和数字存储系 

统提供一个优良的视频压缩编码通用工具㈣。但 H．264标准 

优异的性能表现是以编码运算复杂度和运算量大为代价，在 

通用的PC机平台实现会占用较大的 CPU和内存资源。随着 

数字信号处理器(DSP)技术的高速发展，DSP的处理速度和 

能力飞速提高，DSP已满足 H．264 标准的编解码运算速度要 

求。因此．在稳定的媒体处理器平台上实现H．264标准有着较 

好的工程意义和应用前景。 

详 细介绍 了 以 ．IMS320DM6446DSP为 核心 的视频 编码 

系统 的硬 件 设 计．并 重 点研 究 了 H_264编 码 器在 以 

TMS320DM 6446为目标的CCS平台上的移植和优化工作。 

2 视频编码系统硬件设计 

2．1 DSP的选型 

DSP选 用 1rI公 司 的 Davinci媒 体 处 理 专 用 器 件 

收稿日期 ：2009一Ol一16 稿件编号：200901032 

TMS320DM6446(简称 DM6446)。它采用 ARM+DSP双核架 

构 ，包含一个 TMS320C64x+核心和一个 ARM926EJ-S核心 。 

C64x+核心采用改进的超长指令字 VLIW 体系结构。内部拥 

有 8个并行的运算单元，时钟频率 600 MHz，峰值处理能力 

高达4 752 MI，s。DM6446片内为两级高速缓存(Cache)结构， 

设计有独立的32位 DDR2 SDRAM接口和 16位异步 EMIF 

接 口。此外 ，DM6446还集成有多种适用 于视音频多媒体处理 

的片内资源和接口．如用于和外部解码器连接的视频处理前 

端模块 VPFE、和视频显示设备连接的视频处理后端模块 

VPBE、多通道音频串口等[31。 

DM6446不仅在处理性能上完全满足 H．264 标准要求 。 

而且在内部结构、片内资源和外部接口上对视频处理应用专 

门优化．大大降低视频应用的开发难度和成本。 

2．2 系统 结构框图 

视频编码系统硬件结构原理框图如图 1所示。主机通过 

PCIE总线对 DSP进行初始化加载程序。摄像头输出的模拟 

视频信号经视频解码模块转换为数字信号，经 FPGA转换电 

平，通过 DM6446的VPFE模块接口送入 DSP，进行压缩编码 

处理。编码后的视频数据从 DM6446的EMIF接口输出通过 

PCIE总线送回主机进行下一步处理。DM6446的VPBE模块 

可将采集的数字视频信号再转换为模拟信号输出至电视进 

行监控。DDR2 SDRAM存储编码过程中的原始图像、参考帧、 

编码参数等数据。DM6446通过 I℃总线配置 A／D转换器。 

作者简介：李博丞(1984一)，男，陕西西安人，硕士研究生。研究方向：视频信号处理、DSP应用。 
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FPGA与PCIE桥 PEX83ll之间加入双端口RAM，以提高数 

据的传输效率。 
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图 I 视频编码系统硬件结构原理框 图 

2．3 视频解码模块设计 

模拟视频信号的传输格式种类很多．而且国际上对数字 

视频信号的传输格式有明确的标准规定，因此一般通用的 

D转换器并不适合视频领域应用。这里选用专用的视频解码 

器 ADV7189B，它支持 12路模拟视频通道 ．包含 3个具有防 

噪性能的 12位54 MHz的 A，D转换器。支持 CVBS、S-端子 、 

YprPb 3种格式的模拟视频信号输入，能够自动侦测 NTSIJ 

PAIJSECAM制式，输出ITU．R BT．656标准的数字视频信号。 

选用 12路模拟通道中的 3路，复用的支持 3种模拟视频 

格式。ADV7189B输出 1O位数字视频信号、独立的垂直同步 

信号 VD、水平同步信号 HD和像素同步时钟 LLC1，电压均 

为 3-3 V电平，经过 FPGA转换为DM6446要求的 1．8 V．然 

后 从 DM6446的 VPFE模 块 专 用 数 字视 频 信 号 接 口送 入 

DSP。压缩编码前．VPFE模块将 rrU—R BT．656标准 的视频数 

据转换为H．264兼容的YUV4：2：0格式．存人 DDR2 SDRAM 

中。VPFE模块还支持对视频数据进行白平衡、缩放等预处理 

操作。ADG3301实现 I2c总线的电平转换。 

2．4 视频编码模块设计 

DM6446片 内的 VPBE模块包含 4个 54 MHz的 D／A转 

换器，可在 DM6446内部将数字视频信号直接转化为模拟视 

频信号，4路输出，并且支持 CVBS、S一端子、YprPb 3种模拟视 

频格式。因此，视频编码模块设计较为简单，只需对4路模拟 

输出信号放大，就可直接与监视设备连接。选用 ，I1公司的电 

压反馈 CMOS运算放大器 OPA357进行运算放大。 

2．5 控制电路设计 

DM6446的视频信号接 口、EMIF接 口为 1．8 V电平 ． 

ADV7189B接 口、PCIE桥接口为 3I3 V电平。系统需要大量 的 

电平转换工作，同时还需要实现大量的逻辑控制、PCIE桥与 

DM6446的通信协议。FPGA器件是最适合的选择。选用 Ahera 

公司的逻辑器件EP2C35，它可在片内实现 1．8 V、2．5 V、3_3 V 

电平的转换 ，并且能够满足系统对逻辑控制功能的要求。 

EP2C35内部集成有片内存储器．可在 ADV7189B与 DM6446 

之间建立一个缓存区，提高数据传输效率。FPGA与DM6446、 

ADV7189B和 PCIE桥接口电路如图 2所示 

3 H．264编码器的DSP移植与优化 

目前 ，H．264编码器 的实现 版本 主要有 ：JM、T264、X264。 
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图 2 FPGA接 口电路 

其中JM是H．264官方源码，实现H．264所有特征，但其程序 

结构冗长，只考虑引入各种新特性以提高编码性能，忽略编 

码复杂度．其复杂度极高，不宜实用；I264编码器编码输出标 

准的 264码流 ，解码器 只能解 1、264编码器生成的码流：X264 

是编码器注重实用，在不明显降低编码性能的前提下．努力 

降低编码的计算复杂度。这里．用X264编码器对 DSP平台 

移植、优化。X264程序在 DSP平台上实现及优化主要有：程 

序简化、代码移植、代码优化。 

3．1 程序简化 

X264编码器除支持 H．264的基本档次外，还包含主要 

档次的某些功能选项以及其他功能模块，代码尺寸较大，因 

此需要将不必要的功能模块删除，以减小代码尺寸。主要做 

以下删减：删除 X264程序中的解码部分．以及基本档次功 

能之外的 CABAC、B slice部分 ：X264程 序是基于 X86的 

PC平台，包含了SSE、MMX等 PC平台使用的优化技术，在 

DSP平台下无效：针对 DSP平台特点．调整删减后的代码 

文件结构。 

3．2 代码移植 

rITI公司的DSP开发工具 CCS具有自己的ANSI C编译 

器和优化器 ，并有 自己的语法规则和定义 ，经过上一步简化 

后得到纯 C版本的X264编码器需要经过修改才能够在 CCS 

下应用于具体的DSP。主要包括：① Visual c++、CCS对于变 

量和结构体的“重复定义”问题的不同处理，需更改头文件中 

变量和结构体定义的位置；②用功能相同的库函数代替CCS 

中没有的库函数，如stmcasecmp()；③数据格式的不同，用 

long代替 CCS中没有的
一 int64格式；④按照CCS下c语言 

的规则定义数组；⑤修改系统配置参数的读取方式；⑥ 编写 

针对TMS320DM6446存储结构的CMD文件。如此，X264便 

可以在 CCS下编译通过并运行 

3．3 代码优化 

纯 C版本的X264程序并没有利用 DM6446的资源和并 

行机制，代码运行速度极低。因此必须对代码进行优化．提高 

处理性能。X264代码优化有以下 3个层次：项目级优化、算 

法级优化和指令级优化 ： 

(1)项目级优化嗍 项 目级优化主要是对 CCS提供的 

各种编译参数进行选择、搭配、调整，如本文使用的选项一o3、 

一 pm等 ；利用 CCS编译 器提 供的优化功能 ．改善循环及多重 

一 l2】一 
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循环体性能，进行软件流水，提高软件的并行性 ；改写不适合 

编译器优化的语句，使 CCS能够对程序进行更好的优化。 

(2)算法级优化【引 进行算法级优化时，应使 VC环境下 

的纯C版本与 CCS下的版本同步更新，VC版本运行正确。既 

可以保证算法理论上的正确 ，又可以加快工作速度并减少问 

题的产生。该算法优化工作主要有以下几点：①运动估算法 

的选择：X264编码器提供 3种可选的整像素运动估算法 ： 

X264
_

ME
_ ESA(全搜索法)、X264一ME—HEX(六边形搜索法)、 

X264
_
ME_ DIA(dx菱形搜索法)。在 VC环境下使用纯C版本 

代码对同一视频序列使用 3种不同的搜索方法进行编码。对 

比3种搜索方法在编码速度 、峰值信噪比(PSNR)、码率方面 

的性 能。对 比之下 X264 ME
_

ESA算法的峰值信噪比最高， 

X264
_

ME HEX次之 ，X264
一
ME

—

DIA最低 ，但相互 之间的质 

量差别并不大，码率差别也很小，但编码速度却有明显差距 ． 

X264
一

ME
— DIA较前两者在编码速度上有明显的优势。经比 

较，选择使用 X264一

ME
— DIA运动估计算法。②帧内预测模式 

的改进 ：在 X264的帧内预测流程中加人提前终止模式选择 

的条件，改进算法的流程。进行 16x16宏块帧内模式搜索时． 

在当前模式的开销小于已搜索过的模式的最小开销的一半 

时，终止 16x16帧内预测模式选择，以当前模式为最佳 16x16 

帧内预测模式。对4x4块也加入相同的条件，并且若当前4x4 

块帧内预测模式的预测开销比相应的最佳 16x16块帧内预 

测模式的开销的1116还要小，则终止 4x4块的帧内预测模式 

选择，以当前预测模式作为最佳 4x4块的帧内预测模式。改 

进后的帧内预测主体流程如图 3所示，灰色部分为加入的判 

定条件 

图3改进后的帧内预测主体流程框图 

帧间预测模式的改进：将当前的 16x16宏块划分为 4个 

8x8宏块，分别预测其运动矢量，然后以左右相邻 、上下相邻 

的2个 8x8块的运动矢量的差值和阈值相比较为依据．判定 

是否进行 16x8、8x16等分块模式的预测，最后选择开销最小 

的划分模式为最佳帧问划分模式。 

(3)指令级优化[641 DM6446一个时钟周期 内可并行运 

行 8条指令．一次可存取 64位数据 ．内部拥有 64个 32位通 

用寄存器 ，并且支持对寄存器中的 4个 8位字节或 2个 16 

位字节分别进行运算处理，这些使得 DM6446具有很强的并 

行运算能力。视频图像的像素尺寸一般是 4的倍数，X264中 

像素的值是用 8位或 16位数据按矩阵形式有规律的存储 ， 

这种数据存储结构与 DM6446的并行处理方式很契合。因此 

对 X264程序进行指令优化充分发挥 DM6446的并行运算能 

力，是提高编码器速度的关键。主要分为以下两部分：①使用 

内联函数优化：C6000编译器提供了许多内联函数 intrinsies， 

它们是汇编指令映射的在线函数，不宜用 C语言实现其功能 

的汇编指令都有对应的 intrinsies函数。这样就可在 C语言结 

构中直接使用内联函数实现对多个数据的并行运算操作。如： 

未使用内联函数优化前 )(264程序调用一次双线性内插函数 

只能计算一个亚像素点的值，而使用内联函数 一mem4()、 
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avgu4()等进行优化后，一次可以计算 4个亚像素点的值，大 

大提高了运算速度。②使用线性汇编语言优化：由于线性汇 

编不需要考虑寄存器分配、指令延迟 、并行指令安排等因素。 

因此可以利用 CCS提供的profile分析工具将使用频率高、耗 

时多的函数抽取出来，根据事先已知的数据间的相关性等信 

息．在程序中直接改写函数汇编，人工优化。涉及的算法有： 

SAD、SSD的计算：DCT变换；反 DCT变换、亚像素搜索等。 

4 实验结果 

选取具有代表性的视频序列 earphone(人物运动幅度较 

大)、news(背景变化 ，人物运动幅度不大 )、container(背景简 

单。景物运动缓慢)进行编码 。视频为 YUV 4：2：0格式 ， 

QCIF．量化步长定为26，共 5O帧，采用 IPPlP⋯编码模式。 

DM6446的时钟频率为600 MHz。表 l为优化后峰值信噪比、 

消耗时钟周期 、码率等实验结果。表 2为优化前后编码时钟 

表 1 编码器实验结果 

视频序列 PSNR 时钟周期 帧率(f／s) 码率(KB／s) 

Carphone 38．971 33Ol981465 9．1 216．53 

Container 38．95l 2424358639 I2．4 86．44 

New8 39．588 2291912O90 13．1 98．35 
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表2 优化前后编码器性能对比 

视频序列 优化前 I帧 优化前 P帧 优化后I帧 优化后 P帧 

Carphone 757l22466 86606l340 83O96l52 61709563 

Container 7529o6304 408928637 84402367 43854565 

News 752857014 417249527 84101222 41213475 

周期 对比 ，I帧编码速度平均提高 了 9倍 ．P帧编码 速度平均 

提高了I】倍。 

以视 频 Miss—America为例 ．研究 、对 比移植优 化后 的编 

码器在不同的量化步长值(QP)下，图像的压缩质量 ，如图 4 

所示。 

一 一 
(a)原理 

一 一 
(C)QP~36 【d)QP=46 

图4 不同量化步长(QP)下编码图像质量对比 

5 结论 

移植优化后 的 X264编码器在 CCS环境下可 正确 编码 ． 

在量化步长值 26下编码图像质量较高，优化后编码速度较 

优化前有明显提升。介绍的 H．264视频编码系统的硬件设 

计，和X264编码器针对 DM6446平台移植、优化的思路和方 

法．对构建高效的视频应用平台具有一定的参考价值。 
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电压下工作，特别是在交流 220 V的情况下应按额定电压为 

实际工作电压的最大值的2—3倍来选用可控硅．针对该设计 

外加的电压为交流 220 V，其有效值转换最大值约为 310 V， 

取 2～3倍裕量 ，至少要选用 600 V以上 ，最好是 900 V。 

8 结语 

基于 555定时器的可控温度电烙铁比传统的电烙铁更 

实用，并具备反应灵敏、体积小巧、结构简单、易于生产、高性 

价比等特点，可以在多种焊接工艺中使用，因此前景广阔。 
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