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H. 265 视频编码器在 TMS320C6678 上的优化实现

刘贤梅,任 重
(东北石油大学 计算机与信息技术学院,黑龙江 大庆 163318)

摘 要:H. 265是新一代视频编码标准,与第二代视频标准 AVS和 H. 264相比可提升 1倍的编码效率,但其复杂度也随之

提升了 4 倍以上,给 H. 265的 DSP嵌入式实时实现带来挑战。 文中为实现 DSP实时视频编码,通过对 H. 265 视频编码算

法复杂度进行分析,并基于 TI公司的 TMS320C6678 DSP芯片,从使用快速算法、针对芯片特点进行结构优化和使用汇编

加速指令及重新安排指令流水线三个层次进行优化实现。 实现结果表明,所提出的优化方法可以获得 25 倍的视频编码

速度的提升,实现了 D1分辨率视频的 H. 265实时编码处理。 该方法可进一步扩展获得更高的编码速度的提升。
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Optimized Realization on TMS320C6678 of H. 265 Video Encoder

LIU Xian-mei,REN Zhong
(College of Computer and Information Technology,Northeast Petroleum

University,Daqing 163318,China)

Abstract:The H. 265 standard is the newest video coding standard,which can increase one time compared with H. 264 and AVS which is
the second generation video standard,but the time complexity is also improved more than 4 times,which brings a challenge to the real-
time implementation of DSP for H. 265. In this paper,to achieve the real-time video encoding on DSP platform,through the analysis of
complexity for H. 265 video encoding algorithm,and based on the TMS320C6678 DSP chip of TI company,the optimized implementa-
tion is carried out from three levels that are including conducting structure adjustment in accordance with chip feather,using assembly ac-
celerating instruction and rearranging the pipeline. The results show that the proposed optimization method can improve the speed of enco-
ding 25 times,and can support H. 265 real-time encoding by D1 resolution. The proposed method can be further extended to obtain high-
er encoding speed.
Key words:TMS320C6678;H. 265;assembly optimization;structural optimization

0 引 言
随着计算机技术的飞速发展,目前主流的视频编

码标准主要有 H. 264 和 AVS 协议[1-3]。 随着视频分

辨率的不断提高和无线视频的广泛应用,对视频编码

效率和网络适应性提出了更高的要求。 2010 年 1 月,
ITU-T VCEG(Video Coding Experts Group)和 ISO /
IEC MPEG(Moving Picture Experts Group)联合成立了

JCT-VC( Joint Collaborative Team on Video Coding),
统一制定下一代编码标准:HEVC (High Efficiency
Video Coding),ITU将其定名为 H. 265[4-5]。 H. 265 编

码效率比 H. 264 平均提高 50% 。

然而,视频标准的高压缩比是以高计算 /存储复杂

度为代价的,H. 265 编码压缩效率较 H. 264 提升 1 倍

的同时对计算量的需求会增加 4 倍以上。 过高的计

算 /存储复杂度对 H. 265 视频编码的实时实现是一个

巨大挑战。 DSP(数字信号处理器)是一种特别适合进

行数字信号处理运算的微处理器。 目前,DSP 芯片的

各大厂商中,TI(德州仪器)公司是技术最领先的 DSP
芯片厂商之一,其 TMS320C66x[6]系列芯片是一款高

性能多核 DSP处理器,芯片内集成了 8 个 C66x 内核

和一个网络协处理器,兼具同构和异构的特点,在最高

频率 1. 25 GHz下,单核可达 40 GMAC的定点计算性
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能和 20 GFLOP的浮点运算速度。
文中首先针对 DSP 平台的特点进行编码器结构

优化,然后分析 H. 265 算法复杂度,根据分析结果对

耗时最多、优化效果最明显的模块进行优化,最后给出

优化结果。

1 结构优化
根据 H. 265 编码特点[7],为充分利用 TMSC6678

DSP平台的 8 核并行处理能力,采用 1 个核做调度,另
外 7 个核做并行编码,见图 1。 为降低核间通信开销,

采用 Slice级并行编码,即将一帧待编码图像等分为 7
个 Slice,每个核独立编码一个 Slice。 采用 Slice 级编

码而不采用 CU级或帧级编码的原因主要是因为:
(1)Slice 介于帧和 CU 之间。 因为视频编码各

CU(编码单元)会参考同一 Slice中的其他 CU,因此采

用 CU级编码会极大地增加核间通讯压力。
(2)各 Slice之间没有数据关联性,各 Slice完全独

立,待编码单元无需参考其他 Slice即可完成编码。
(3)帧级编码对 DDR 和 Cache 有极高的要求,但

DSP平台硬件资源有限,帧级编码无法实现。

图 1 基于 TI 6678 DSP芯片的视频编码结构

  结构优化后,编码器主要工作过程如下:核 0 用于

编码控制及预处理。 对于待编码帧,核 0 完成初始化

后,发中断给其他各核启动编码;各核完成编码后进行

同步后由核 0 完成码流拼接。 因为各 Slice 没有数据

相关性,因此 7 个编码核独立编码,各编码核之间无依

赖关系,可以使它们尽最大可能并行运行。

2 关键算法优化
2. 1 算法分析

H. 265 标准与 H. 264 和 AVS类似,仅仅规定了解

码器,对编码器的运动估计和模式决策等算法不进行

严格规定,可通过设计它们的快速算法来降低处理复

杂度。 快速算法可以实现微弱的视频编码质量降低带

来编码处理速度的大幅度提高。 运动估计算法是编码

器中复杂度最高的部分,文中采用文献[8]中所用的

改进型六边形快速搜索算法实现运动估计算法,该算

法已经比较成熟。 与参考代码中全搜索算法相比复杂

度得到成倍的降低。
与 H. 264 和 AVS标准相比,不同之处在于帧内和

帧间预测方面。 H. 265 采用了变块大小预测技术,支

持{2N伊2N,2N伊N,N伊2N,N伊N} / {2n伊2n,2n伊n,n伊2n,
n伊n}(其中 n=N / 2)递归层次划分形式。 虽然快速算

法和结构调整可以大幅提高编码速度,但是对于 D1
每秒 25 帧的视频实时编码还不够,需要进一步对关键

操作进行汇编优化,以充分利用 DSP 的指令级并行处

理能力。
H. 265 使用更多的块大小和编码模式,导致编码

算法复杂度较 H. 264 / AVS视频标准增加 4 ~ 5 倍。 H.
265 的最终目标是比 H. 264 提高一倍的编码效率,实
现这一目标的核心技术之一就是块大小变换技术。
H. 264 中最大处理单元是 16伊16 像素,而 H. 265 的最

大处理单元达到 64伊64,编码单元可以选择从最小的 8
伊8 到最大的 64伊64[9]。 由此带来的是运动估计和模

式决策算法复杂度大幅度提升,运算量的增加对硬件

平台提出了更高的要求。 为了能够在 DSP 平台有限

的资源下实现 H. 265 实时编解码处理,需要对编码器

进行优化,提高运算处理效率。
通过 Intel VtuneAmplifer 工具统计热点函数及其

所占用时间,可以得出编码过程耗时最多的就是运动

估计(Motion Estimation,ME)和模式决策(Mode Deci-
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sion,MD),占整个系统运算量的 80% ~ 93% (不同视

频序列比例不同),详见表 1。 帧内预测和帧间预测都

属于运动估计,运动估计又可以分为两类:整像素运动

估计和分像素运动估计。 整像素运动估计( IME)是将

图像序列的每一帧分成许多不重叠的宏块,先假设宏

块内所有像素的位移量都相同,然后对每个宏块到参

考帧中某一给定的搜索范围内,根据一定的匹配准则,
找出与当前块最相似的块,即匹配块;匹配块与当前块

的相对位移即为运动矢量。 分像素运动估计(FME)
的意义,是由于自然物体运动的连续性,相邻两帧之间

的块的运动矢量不一定是以整像素为基本单位的,运
动的真实位移量是 1 / 2 像素或 1 / 4 像素。 IME 主要完

成粗精度的帧间匹配搜索,FME 在 IME 的基础上,再
对宏块分割进行 1 / 2 像素和 1 / 4 像素精度匹配搜索,
最终得到宏块的编码模式和运动矢量。 模式决策就是

寻找最佳匹配块的过程,将每个宏块视为矩阵,通过矩

阵运算,寻找差值最小的矩阵,将其对应的宏块视为最

佳匹配块。
表 1 编码器各模块复杂度统计

编码算法
复杂度

(所占比例)
主要基本操作

帧内预测 30% ~35%
35 种亮度预测+SAD或 SSD
4 ~ 5 种色度预测+SAD或 SSD

帧间预测 45% ~50%
通过 SAD 或 SSD 选择最优整像素,插
值后再次进行 SAD或 SSD运算

模式决策 10% SAD或 SSD运算后的编码模式决策

变换量化 4% ~5%
数值运算,蝶形算法,用加减法代替矩

阵乘法,含 DCT,IDCT,QIQ

环路滤波 2% ~3% 数值运算,滤波,滤波系数

熵编码 1% ~2% 位操作、查表

  整像素运动估计的主要操作是 SAD(Sum of Abso-
lute Differences)和 SSD(Sum of Squared Differences),分
别如式(1)和式(2)所示;分像素运动估计耗时最多、
最常用的操作是双线性插值;模式决策中最主要的操

作也是 SAD和 SSD。 因此,SAD、SSD和双线性插值的

优化是文中重点研究的内容。

SADM伊N =移
M伊N

i = 0
| X i - Yi | (1)

SSDM伊N =移
M伊N

i = 0
(X i - Yi)

2 (2)

式中,X代表参考帧像素;Y 代表目标帧像素;i 代
表对应的像素点位置。

在 H. 265 视频标准中,M伊N可能的取值有:4伊16,
8伊8,8伊16,8伊32,12伊16,16伊4,16伊8,16伊12,16伊16,16
伊32,16伊64,24 伊32,32 伊8,32 伊16,32 伊24,32 伊32,32 伊
64,48伊64,64伊16,64伊32,64伊48,64伊64。
2. 2 IME和MD算法优化

由于 IME和 MD算法中,大部分操作都是 SAD和

SSD运算,考虑到 SAD运算的特性,因此可以使用 DSP
平台的 SIMD加速指令[10-11]来实现优化。 SAD操作需

要进行大量重复性的数学运算,指令级流水线可充分

利用 DSP提供的并行处理能力,实现处理速度的成倍

提高。 但是,在 H. 265 视频编码处理过程中,SAD 运

算都是矩阵运算,矩阵运算的特点是每行数据地址都

是连续的,但是不同行的数据地址不连续。 因此实现

SAD运算需要在同一行进行运算偏移后进行判断,到
了矩阵行尾的时候跳转到下一行头继续进行运算,是
双循环嵌套结构。 为了使 SAD 的指令级流水线能够

最大程度并行运行,需要将矩阵数据进行重组,然而

H. 265 变块大小技术产生多种不同大小的矩阵运算,
为数据组织模式重用带来困难。

文中根据 H. 265 各种块大小进行 SAD 和 SSD 操

作的特点,将块大小分类,根据块矩阵行数据数量来进

行分类组织,最终分成 4伊N、8伊N、12伊N、16伊N、32伊N、
48伊N、64伊N 共 7 种情况。 相同的行大小带来的好处

在于,每次行循环的循环次数和偏移量是固定的,这样

可以将判断控制行大小内层循环去掉,变双重循环为

单循环,使流水线在整个块的 SAD和 SSD计算过程中

不会被判断打断,同时偏移量数量的减少也使被占用

的寄存器数量减少。
数据重组是为了使数据运算通过 SIMD 指令并行

运算,而流水线的建立是为了使 SIMD 指令充分并行

执行。 文中根据上述 7 种情况构建 7 套 SAD 和 SSD
计算的指令级流水线,如图 2 所示。

图 2 四级流水线示意图

  具体操作如下:
第一级流水:完成从 DDR或者 Cache取数到寄存

器,将通过调用 LDNDW 两次分别获取 8 个被减数和

减数到不同的寄存器中;
第二级流水:将获取的前四个被减数和减数通过

SUBABS4 计算差的绝对值,该流水级运算 2 次,计算
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完第一级流水获取的所有 8 个差的绝对值;
第三级流水:将第二级流水产生的 8 个差的绝对

值分为两组,并调用两次 DOTPU4 获得两组绝对差和;
第四级流水:将第三级产生的绝对差和或者平方

差和通过调用 ADD 进行累加获得 8 个数的绝对差和

或者平方差和,然后再调用 ADD将该和与前一组 8 个

数的和相加,获得最终的累加和。
流水线分为建立、流水和释放三个工作阶段:
(1)流水线建立阶段:第一级流水需要 5 个 cycle

(指令周期)可建立好,第三级流水需要 4 个 cycle 可
建好,第二级流水和第四级流水沟为 1 个 cycle,因此

需要 11 个 cycle建立;
(2)正常流水阶段:正常流水 1 个 cycle 计算出 4

个绝对差和或者平方差和;
(3)流水线释放阶段:与建立阶段相同,需要 11

个 cycle排空流水线。
以 64伊64 大小块的 SAD 为例,共计需要:64 伊64

(像素点) / 4(像素点 / cycle) +11+11 = 1046 cycle,平均

0. 25 个 cycle处理一个像素点的绝对差。
2. 3 FME算法优化

分像素估计采用双线性插值的方法实现。 主要通

过汇编语言优化来实现双线性插值的优化。 由于双线

性插值的对象是宏块,宏块的尺寸是从 8伊8 到 64伊64,
都是 4 或 8 的倍数,因此考虑用 SIMD 指令,通过多数

据并行方式来实现[11-12]。 C 语言实现双线性插值,主
要是通过用乘法、加法和移位操作,来实现取平均值操

作。 使用 DSP的 SIMD 指令运算,可以大量节省运算

时间。
如图 3 所示,ABCD 代表一个 32伊32 大小的宏块

中的 4 个整像素点,其值是已知的[13]。 数字 1 至 15 代

表 15 个需要进行插值的分像素点,其值需要通过已知

的整像素点运算取平均值得到。 可以知道,点 1 的平

均值为(3A+B) / 4,点 2 的平均值为(A+B) / 2,点 3 的

平均值为(A+3B) / 4。 依次类推,可以用 ABCD这 4 个

整像素点计算出中间全部 15 个分像素点。 通过分析

这 15 个点的计算方法,可以看出其实这些点可以分为

两类,其中点 1、2、3、4、8、12 均只需两个整像素点(AB
或 AC)来进行运算,其他点需要四个整像素点参与运

算[14]。 因此可以考虑将 15 个分像素点拆成两组函数

参与运算,一组是 1 / 2 插值,一组是 1 / 4 插值。 1 / 2 插

值可以参照 SAD 优化方法,根据待插分像素点的位

置,将两个系数组合,将 4 组系数 pack 后放入一个寄

存器中,然后采用点乘指令,一个周期内同时计算 4 个

相同位置的分像素点,实现单指令多数据的优化。 1 / 4
插值因为同时用到 4 个整像素点,即每组包含 4 个系

数,1 个寄存器内只能放两组系数,如果采用点乘实

现,单指令周期只能实现 2 个点的运算,因此考虑采用

DSP平台的 Avgu4 指令实现,替代掉 C 语言中的乘法

后右移的取平均值方式。 Avgu4 指令可以实现 1 个指

令周期取 4 对数据的平均值,大大减少了运算时间。
同时由于 Avgu4 指令可以并行执行,且由于是针对块

的运算,其行数都是 4 的倍数即行数能均分为 2 份,因
此考虑使用两个指针使得两行数据能够并行运算,减
少判断是否到行尾的判断次数,使得流水线更加紧凑、
流水效率更高。

图 3 双线性插值示意图

3 实验结果
在 TI CCSV5. 4 开发环境上实现,并在 TI TM-

SC6678 EVM 板上验证,优化后可以正常进行 H. 265
视频编码,且码率不变。 实验结果表明,结构优化后整

个编码器速度比参考代码的运算速度提升了 7 倍,关
键算法优化后整个编码器编码速度提升了 3. 8 倍左

右,其中优化后的 IME 算法速度平均提升 6. 2 ~ 7. 1
倍,FME 算法速度平均提升 10. 4 倍,MD 算法速度平

均提升 4. 2 ~ 5. 1 倍。

4 结束语
文中对 H. 265 视频编码算法复杂度进行了分析,

并进一步基于 TI 公司的 TMS320C6678 DSP 芯片,对
H. 265 视频编码算法、结构进行优化,重点对占视频处

理时间较多的运动估计和模式决策通过汇编加速指令

进行优化,实现 3. 8 倍左右的处理速度提升。 实现结

果表明,所提出的优化方法可以获得 25 倍以上的视频

编码速度提升,可支持 D1 分辨率视频的实时编码处

理。 该方法尚可进一步扩展获得更高的速度提升,如
将 M伊N矩阵数据组织成 Aligned 类型以提高 load 指

令效率,更大范围内的数据共享以减少 load 指令执行

次数,将指令级汇编应用到变换、量化等其他编码算法

加速。
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的标准读入 tablereport 中,字典将会根据此表在数据

库中生成新标准的数据结构,这样新的数据结构就会

应运而生,相当于完成了初始化工作,这样体现了数据

架构变化程序不变的便捷之处。
3. 3 元数据批量处理

将元数据应用关系数据库管理的另外一个优势便

是批量处理。 它跟元数据模板定制的思想如出一辙。
如一百幅图件的元数据由普通的文本文件存储管理,
如果查询、修改则需要打开文件上百次,相当耗费精

力。 一旦采用关系数据库管理,便可按照一定的检索

条件呈现符合要求的元数据,其查询、更改等操作也可

按照用户自行设置,这样的管理效率更高,数据的准确

性也会大大提升。 另外一个优势是将所有元数据集中

管理有利于数据挖掘技术的使用。 当存储大量数据

后,由专业人员进行简单的查询就能反应其中一些比

较明显的规律。 如各省的地质背景情况,某区域与某

种矿物存在的关系以及延伸到空间上的联系等规律,
这些特质在以往的文本文件管理中是体现不出来的,
因此可进一步利用这些规律来反向检查图件质量。

4 结束语
地学元数据管理系统,以一种新的管理方式即通

过关系数据库来管理元数据,同时通过非规范化技术

和数据字典技术来弥补数据录入输出的效率问题,这
样巧妙地抵消了输入输出的时间消耗问题,反而在后

期体现出它的价值,利用已有数据为后续元数据编辑,
定制提供了部分数据源和参考。 它不仅仅是元数据管

理软件,同时也是一款元数据编辑器,为不同行业的数

据进行元数据编制,方便而快捷。
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