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H．264／AVC视频编码器的D S P实现 
黄勇坚 王亚丽 王洪君 

i 
作为新一代的多媒体应用视频 (1)提高压缩编码效率。与H． 1 

编码标准，H．264／AVC(以下简称 263+或者MPEG．4的简单档次 ； 

H．264)采用 了许多不 同于以往标 (simpleprofile)相比，在相同视频 

准的先进技术，在编码效率和性能 图像质量情况下 ，H．264能够节省 

大幅提高的同时，增强了错误恢复 50％左右的码率。 

及网络自适应等功能，在广播电视 、 (2)高质量的视频图像。H．264 

视频存储与回放 、视频会议等领域 在各种码率下能够提供稳定的视频 

具有广泛的应用前景。但H．264编 质量 ，特别是在低码率条件下 ，也 

码性能的提高是以其计算复杂度的 能够保持较高质量的视频图像。 

明显增加为代价的。在硬件资源有限 (3)错误恢复功能 。H．264提 

的嵌入式环境下开发具有实时编码 供了包传输网中处理包丢失所需的 

功能的视频编码器对于推动H．264标 工具和在易误码的无线网中处理比 

准的应用具有重要意义。 特误码的工具，确定了如何在包丢 

TMS320DM642(以 下 简 称 失和移动通信崩溃的情况下进行错 

DM642)是TI公司开发的基于C64x 误恢复 有效避免先前的错误会持 

内核的高性能数字多媒体处理器。 续影响后面的图像质量。 

本文介绍了H．264“baseline”编码 (4)网络友好性。H．264标准 

器的DSP实现及优化方法，源码采 中采用面向网络传输 的结构和语 

用H．264／AVC开源代码x264的编码 法 ，增强了标准的网络适应能力， 

部分。最终获得了一个复杂度较低、 通过引入面向IP (internet protoco1) 

编码效率较高的嵌入式实H,jH．264编 包交换的编码机制 ，实现视频数据 

码器方案。 在网络中的分组传输 ，对于不同的 

H．264／AVC与以往视频 64编码标准特点 是喜 lJ2 编码标准相比，编码效率和 
编码性能大幅提高．但计算 H．264视频编码标准吸收了以 的在不同网络上传输。 

复杂度也明显增加。H．264 喜 在 TMs320DM642特点 “baseline”编码器DSP移植 能上获得了很大提高
． 极大地降低 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ “、 

及优化后 ．H．264编码 器效 了发送视频图像所需要的带宽，能 TMS320DM642是美国德州仪 

率获得了很大提 高．达到实 使编码的视频显示以灵活的方式应 器公司开发的第二代高性能超长指 

时编码的要求，同时能获得 用于多样化的网络环境。与以往的 令字结构 (vL1w)的定点DSP处 

较好的视频图像质量。 编码标准相比，其主要特点如下： 理器，具有8个独立的功能单元和 

． 
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应 设计 带 
64个32位通用寄存器 ．在8个功能 

单元里扩展了专门用于视频／图像 

处理的指令集，提高了视频处理的 

性能 和指 令结 构 的并 行 性 ：在 

600MHz的时钟频率下．DM642的 

峰值处理速度达到48o0MIPS(每 

秒百万条指令)；DM642片内采用 

两级存储器结构 ，并具有丰富的片 

上外围接 口，如10／100Mbit／s以太 

网接口、三个可配置的视频端口和 

一 个64位的外 部存储 器接 口等。 

DM642的强大处理和接 口能力使 

它非常适合基于IP和无线网络的音 

视频传输、安全监控等视频／图像 

处理领域的应用。 

H．264编码器的DSP优化 

x264源码不能未经任何修改简 

单的移植到DM642开发平台上．因 

为：(1)原x264代码的测试平台为 

通用PC，代码主要用C语言编写， 

未结合DSP的结构和指令集特点． 

简单移植 到DSP上不能运行 ；(2) 

x264中的编码算法未经优化，运算 

量 巨大．无法达到系统实时的要 

求。因此 ．H．264编码器在DM642硬 

件开发平台上的具体实现，必须结 

合DSP的特点对其存储空 间分配、 

数据传输策略和编码器核心算法进 

行优化，提高程序运行的并行性。 

DSP存储空间分配优化 

DM642片内采用两级存储器 

结构 ．其中L2存储器可以配置成S 

RAM (可片内寻址)，也可以配置 

成Cache／SRAM混合模式。由于片 

内存储器的存取速度远快于片外 

存储器 ，应尽量将程序 、数据等 

各类信息存放在 片内存储器。但 

H．264编码器对内存的需求相当大， 

要将所有的代码和数据都放人片内 

是不 可 能的 。当然 也 可以利 用 

DM642的两级Cache机制 ．将代码 

和数据都放到片外，但这样做的缺 

点：一是CPU每次请求新数据都要 

从 片外存储器读人 ，这样会造成 

Cache频繁地读缺失而使CPU产生 

阻塞，运行效率降低；二是过多占 

用外部存储空间；三是没有充分发 

挥DM642的功能特点 ，不利于编 

码器性能的进一步提高。所以必须 

对片内存储空间进行优化 ，最终的 

优化方案为： 

(1)L2设 置 为 128k SRAM 

+128k Cache模式。 

(2)利用CCS编译器提供的指 

令语#pragma CODE SECTION和 

DATA SECTION将调用 比较频繁 

的代码和数据指定在片内，将调用 

比较少的代码和数据放在片外。 

(3)栈区大小可以通过CCS中 

的ViewiMemory~ 4其空间占用情 

况而进行调整。 

(4)将重建帧 (本编码器仅1 

帧参考帧)放在片内，而将原始的 

YUv视 频 数据 放在 片外 ．使 用 

EDMA进行搬移。 

数据传输策略优化 

在视频编码过程中，外部存储 

器和内部存储器间存在大量的数据 

传输，数据传输任务占据了CPU大 

量 的时间 利用 DM642的EDMA 

控制器与CPU并行工作的特点对数 

据传输策略进行优化 ，可以 “隐 

藏”大部分的数据传输时间。 

Ping—Pong缓 冲是一种用于协 

调EDMA与CPU并行处理 的技术。 

ping和pong是两个用于存放输入和 

输出数据流的缓冲区。当EDMA从 

ping缓 冲 区读 人或 搬 出数据时 ， 

CPU对pong缓冲区中的数据进行处 

理。当两者均完成操作后交换缓冲 

区。通过这种方式。逐步完成大量 

数据 的处理 。Ping-Pong缓 冲原理 

如图1所示 

利 用 Ping．Pong缓 冲 可 以 对 

H．264编码器的输入接口进行优化。 

将ping和pong~个 缓 冲 区以 1帧 

(QCIF格式)的数据量为单位进行 

设置．这样即减少了对片内存储空 

间的占用 ．片内和片外数据交换的 

频率又不至于过于频繁。 

算法的DSP优化 

本编码器主要对运动补偿中 

的亚像素 内插算法进 行了优化 。 

H．264标准采用1／4像素精度的运动 

矢量。半像素点的亮度预测值由6 

抽头滤波器内插得到．而1／4像素 

EDMA pingC?；~AX P~ng~ X 一  一  ＼ 人数据／、 输入数据／＼付 
⋯  

一  一  ⋯ ＼竺：／ 
图1 Ping—Pong缓冲原理图 
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点则是由整像素点和半像素点经过 

线性内插求得。采用6抽头滤波器 

进行半像素插值可以改善编码效 

果．但提高并不明显．而数据的读 

取和运算量却增加了很多，算法的 

高复杂性也不利于指令的并行执 

行。为了提高编码效率，在进行亚 

像素插值运算时可以使用双线性内 

插来代替二维6抽头滤波。双线性 

8bit数Y1和Y2 

(2)使用右移拼接指令 shrmb 

对Y1和Y2进行打包数据处理：Y1 

右移8位 ．再把Y2的最低字节续为 

其最高字节．形成新字Y3。 

(3)使用 avgu4求出Y1和Y3 

对应的4个无符号字节的平均值。 

同理．可以采用该算法快速计 

算出垂直半像素点的内插值 (v)。 

内插原理如图2所示。 

图中半像素点 (如H H。 、 

V V。 )可以通过相邻两个整像 

素取平均值得到 ，如H V∞点计 

算如下： 

H耵==(Z + l+1)／2 

V =( 0+ l+1)／2 (1) 

C。。点也可以通过整像素点Z 

Z。 、Z 。、z 线性插值得到： 

C ( 0+ l+Zl0+Zll+2)／4 (2) 

DM64x提供了丰富的用于视 

频／图像处理的扩展指令集 ，可以 

对双线性内插运算进行进一步的指 

令优化，提高代码运行的并行性 ， 

获得更高的编码效率。利用扩展指 

令集可以实现双线性内插的快速算 

法，以下给出了水平方向内插快速 

算法的具体步骤： 

(1)使用两个 amem4指令从 

存储器 中分别读取2个 连续 的4x 

．鱼2／电 而 

对角线上的内插值 (C)可以通过 

对垂直内插得到的像素值再进行一 

次水平内插得到。 

程序的DSP优化 

DSP的程序优化技术包括 C 

语言程序优化和汇编语言程序优 

化 。C语言程序优化的主要方法 

以进一步提高代码 的运行效 率。 

C6000系列 DSP支持线性汇编语 

言 ，线性汇编语言简化了 C6000 

汇编语言程序的开发。与标准汇编 

语言相比，采用线性汇编语言进行 

编程不用考虑并行指令的安排、指 

令延迟和寄存器的使用，以上工作 

均由汇编优化器 自动完成．而且所 

产生的代码效率可以达到手工汇编 

效率的 95％～1o0％。 

性能测试 

为了验证H．264编码器优化后 

的性能．我们选取了3个QCIF格式 

的标准视频序列进行了仿真测试 ． 

包 括Foreman、Carphone和News 

序列。其中Foreman~1Carphone序 

列具 有相 对大 的运 动 幅度 ．而 

News序 列 运 动 幅 度 较 小 。 取 

QP=24，编码60帧。测试结果如表 

l所列。表中列出了编码帧率和亮 

度分量平均峰值信噪比Y．PSNR的 

前后变化值。从表中可以看出，编 

码器可对序列进行实时编码 ，而 

Y．PSNR的 损 失 不 超 过 0．2dB。 

Y．PSNR的下降主要是因为亚像素 

插值使用了双线性内插 ，高频分量 

被滤除的缘故，但对图像的主观质 

量影响不大。 

有 ：尽可能 的使用 C6000编译器 

提供的内联函数、数据打包处理技 

术和软件流水技术等 对调用比较 

频繁的函数可以采用汇编语言进行 

重写，如运动估计中的匹配误差函 

数 SAD和整 数变换 中关键 函数 

sub4x4 dct和 add4x4 idct等 ．可 

本文介绍了H．264视频编码器 

在存储空间分配、数据传输 、半像 

素插值和程序等方面的优化方法 

优化后的编码器编码效率获得了很 

大提高，对于QCIF格式的视频序 

列每秒钟能够处理30~40帧．同时 

获得了较好的视频图像质量。 宙 
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