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摘要：在 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５上实现了音视频编码标准（Ａｕｄｉｏａｎｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ，ＡＶＳ）视频标准标清视频的

实时编码，高清视频码流的实时解码。以 ＡＶＳ参考代码 ＲＭ５２ｉ为软件基础，综合考虑 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５的性能和

ＡＶＳ视频编解码器的实现方式，采用了系统结构优化、线性汇编优化、存储空间优化、ＥＤＭＡ辅助数据搬移等多

种优化措施，最终实现了对 ７２０×５７６分辨率视频的实时编码和 １９２０×１０８０分辨率高清码流的实时解码。
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引 言

视频压缩编解码是数字多媒体处理的关键技

术，是各种视频应用如数字电视系统、视频会议等

的核心模块。音视频编码标准（Ａｕｄｉｏａｎｄｖｉｄｅｏ

ｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ，ＡＶＳ）是中国具备自主知识产权

的第二代信源编码标准，由中国音视频编解码标准

化工作组制定，已于 ２００６年被批准颁布为国家标

准［１］
。ＡＶＳ面向高分辨率视频应用，与相关国际标

准 Ｈ．２６４相比，兼顾了编码效率和实现复杂度，并

通过一站式许可政策，解决了 Ｈ．２６４专利许可问

题，便于应用推广。ＡＶＳ编解码技术的研究，对于

中国相关产业领域的长远发展具有重要意义，研究

实现支持 ＡＶＳ的编解码器，有助于推动 ＡＶＳ的

产业化，具有极大的应用价值。

视频编码的实时实现对处理器的计算能力和

资源提出了很高的要求。通用处理器不适于做复杂

计算高度集中的运算，基于硬件实现的方案开发周

期 长 且 缺 乏 灵 活 性。本 文 选 用 ＴＩ公 司 的

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５高性能ＤＳＰ芯片作为ＡＶＳ视频编

解码器的实现平台。ＴＭＳ３２０６４５５是 ＴＩ公司推出

的高速定点 ＤＳＰ，采用了 ＶｅｌｏｃｉＴＩＶＬＩＷ 结构

Ｃ６ｘ＋内核，最高时钟频率为 １２ＧＨｚ，３２位定点

处理能力可达到 ９６００ＭＩＰＳ。片内采用两级高速

缓存结构，其中 Ｌ２有 ２ＭＢ的 ＲＡＭ 数据空间可

供使用。ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５还具有强大的外部存储器

接口 ＥＭＩＦ，可以连接 ＤＤＲ２等高速外部存储

器［２］
。ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５具有的这些特性可以满足视

频处理算法的需求，非常适合作为这类算法的硬件
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处理平台。

 算法简介

ＡＶＳ属于第二代视频编码标准，采用了混合

编码框架（图 １），主要运用了预测、变换、量化、熵

编码等技术。ＡＶＳ在编码框架的各关键技术模块

中都引入了新的技术，从而兼顾了编码效率和编码

复杂度。

图 １ ＡＶＳ编码系统

 帧内预测

帧内预测是利用已知的相邻值来预测当前值，

然后对当前实际值和预测值的差进行编码，以去除

图像空域冗余。在 ＡＶＳ标准中，帧内预测以 ８×８

块为单位，以未经环路滤波的当前重建帧同一条带

内邻近的左边和上边已编码的像素值来预测当前

块的像素值。为了更好地适应图像的纹理特征，

ＡＶＳ规定了 ９种帧内预测模式，并通过模式判决

选择最佳的预测模式进行编码。其中，亮度有 ５种

模式，按预测方向分别是直流、水平、右下、垂直和

左下，如图 ２所示；色度有 ４种模式，与亮度块类

似，分别为直流、水平、垂直和平面模式。

图 ２ ８×８亮度块帧内预测模式

 帧间预测

ＡＶＳ帧间预测采用了多种技术来提高预测精

度，包括多种宏块划分、分像素运动估计和补偿、多

个前向参考帧以及运动矢量预测技术。帧内预测模

式如表 １所示。

表  ×亮度块帧内预测模式

帧内亮度预测模式 名称

０ 帧内 ８×８垂直

１ 帧内 ８×８水平

２ 帧内 ８×８直流

３ 帧内 ８×８左下

４ 帧内 ８×８右下

（１）多种宏块划分 ＡＶＳ每一个宏块（１６×１６

像素）可以按 ４种方式进行分割：１个 １６×１６，或 ２

个 １６×８，或 ２个 ８×１６，或 ４个 ８×８。这种划分用

于运动补偿。

（２）分像素运动估计和补偿 ＡＶＳ可对亮度

进行 １燉４像素精度的运动估计和补偿，对色度进行

１燉８像素精度的运动补偿，从而提高运动估计的精

度，减小预测残差。

（３）运动矢量预测 由于宏块内部各子块的运

动矢量具有相关性，ＡＶＳ标准中对运动矢量采用

了预测编码，只传输运动矢量差值以降低码率。

 整数变换

由于运动估计的最小块是 ８×８，ＡＶＳ采用了

８×８变换矩阵以最优化编码效率。为了解决传统

的浮点离散余弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＣＴ）在编码端和解码端由精度不匹配而导致的

误差漂移问题，ＡＶＳ采用了整数 ＤＣＴ替代浮点

ＤＣＴ，变换矩阵为

┤
Ｔ
＝ ┤

－１
＝

８ １０ １０ ９ ８ ６ ４ ２

８ ９ ４ － ２ － ８－ １０－ １０ － ６

８ ６ － ４ － １０－ ８ ２ １０ ９

８ ２ － １０ － ６ ８ ９ － ４ － １０

８ － ２ － １０ ６ ８ － ９ － ４ １０

８ － ６ － ４ １０ － ８ － ２ １０ － ９

８ － ９ ４ ２ － ８ １０ － １０ ６

烄

烆

烌

烎８－ １０ １０ － ９ ８ ６ ４ － ２

整数 ＤＣＴ在性能降低有限的情况下克服了匹

配误差对视频质量的影响，同时提高了计算效率。
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 熵编码

ＡＶＳ标准采用的是基于指数哥伦布码（Ｅｘｐｏ

ｎｅｎｔｉａｌｇｏｌｏｍｂｃｏｄｅｓ，ＥＧ）的统计编码技术。其中

运动矢量预测残差、参考帧索引、块编码模式等除

量化系数外的语法元素均用 ０阶 ＥＧ码或定长码

进行编码，对量化系数则采用基于上下文的二维可

变 长 码 （Ｃｏｎｔｅｘｔｂａｓｅｄ ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ＶＬＣ，

Ｃ２ＤＶＬＣ）编码。ＥＧ码相对于经典熵编码，如

Ｈｕｆｆｍａｎ码的优点在于码表结构简单，易于构造，

可以降低编解码的复杂度，且通过选择合适的阶数

进行编码同样能接近信源的熵。牑阶的ＥＧ码的码

字结构如图 ３所示，图中 ｌｅａｄｉｎｇｚｅｒｏＢｉｔｓ为前导 ０

的个数。

图 ３ 牑阶 ＥＧ码的码字结构

ＡＶＳ的上下文模型针对 ８×８变换，对游程与

幅值对（Ｒｕｎ，Ｌｅｖｅｌ）进行编码。为了适应局部的差

异性设计了共 １９个变长码表（帧间亮度块 ７个，帧

内亮度块 ７个，色度块 ５个），根据之前幅值增大的

趋势来决定当前使用的码表，极大提升了变长编码

的效率。

 快速运动搜索

ＡＶＳ标准未规定运动搜索的方法，本文采用

了非对称十字多六边形搜索（Ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｈｅｘａｇｏｎｓｅａｒｃｈ，ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ）作为

整像素搜索快速算法，这是一种混合搜索算法，提

高预测有效性的同时保证了足够的健壮性。

 算法在 ﹥上的实现与优化

 ﹥平台的选择

ＡＶＳ视频编解码算法运算量很大，需要 ＤＳＰ

有足够强的处理能力。此外，编码器、解码器设计诸

多变量，还要为参考帧等开辟空间，这就要求所选

ＤＳＰ有足够的存储空间供算法使用。ＴＭＳ３２０

Ｃ６４５５是 ＴＭＳ３２０Ｃ６０００平台中一款高性能定点

数字处理器，基于 ＴＩ先进的第三代高性能 ＶＬＩＷ

架构，可应用于视频处理、无线通信等领域。

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５可在 １２ＧＨｚ时钟频率下每秒处

理 ９６亿指令，这样强大的运算能力，使 ＴＭＳ３２０

Ｃ６４５５成为实时多媒体处理和图像处理的理想平

台之一。ＴＩ还提供了一套完整的编译开发工具集

方便开发调试，为使用 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５进行高效视

频处理提供了便利。

 实现与优化方案

ＡＶＳ视频编解码算法具有复杂度高、运算密

集、对存储空间需求大等特点，且参考代码是为测

试标准的性能而设立的，支持标准中定义的所有技

术，且包含了大量的测试用信息，功能上存在冗余，

结构上不适合 ＤＳＰ处理
［３］
。虽然 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５

具有很强的处理性能，但距离实现 ＡＶＳ标清视频

实时编码或高清实时解码仍有较大距离。为了实现

编解码算法的顺利移植，必须综合考虑 ＡＶＳ视频

编解码算法和 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５的结构特点，有针对

性地进行算法改进和代码优化。

优化工作主要分为编解码算法实现的优化和

ＤＳＰ平台相关优化两个阶段。

２．２．１ 编解码算法实现优化

编解码算法实现的优化是指在不改变 ＡＶＳ

所用的编解码算法前提下，通过改变算法实现方

式，从而达到减少运算量、减少分支判断、提高处理

速度的目的。

（１）比特操作的优化

编解码器中涉及大量的比特操作，如熵编码

中，绝大部分码字长度非整字节长（８ｂｉｔ），在写码

流时每次写入的起点不一定是字节的边界，需要对

要写入的码字进行调整、拼接，以组成连续的码流。

通常使用的方法是逐比特提取、逐比特写入码流，

这种方式效率低下，不适合在ＤＳＰ上实现。为了提

高效率，应一次写入尽可能多的比特。考虑到熵编

码中的码字长度必然少于 ３２位，可用一个 ｕｎ

ｓｉｇｎｅｄｉｎｔ型变量作为码字缓存，写入码流时先判

断码流缓冲区中待写字节的剩余比特数，若剩余比

特数大于码字长度，则直接将码字移位后填在码流

尾部；否则先从码字中截出部分比特，填满待写字

节，此后码流缓冲区即为整字节对齐的，将码字剩

余部分利用位移对齐到字节边界，按字节拷贝到码

流缓冲区中即可。

（２）使用函数指针数组加速分支选择

在 ＡＶＳ解码过程中，经常会用到多个分支条

件选择的情况。例如分像素插值的计算，需要根据

ｄ牨与ｄ牪变量选择计算对应像素的插值。而当最后

一个分支情况满足（即计算位置 牔及对应位置的

１燉４插值像素数据）时，需要进行至少 １２次判断才
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能进行处理。由于像素插值的计算需要多次反复执

行，因此过多的条件判断严重影响了解码的速度。

而使用函数指针数组则可以简化判断流程。

在函数指针数组中，数组的维数由分支数目决

定，而每个元素所对应的函数都是针对某一种情况

的数据处理。这样当需要根据不同情况进行处理

时，只需要由每种情况对应的数字在数组中检索对

应的函数即可。这样，通过检索函数指针数组便可

直接进入到对应的条件分支，进行相应的计算。因

此大大简化了判断流程，提高了解码速度。

（３）指数哥伦布码编解码优化

指数哥伦布码编解码的关键在于确定码字的

长度和码字取值。观察指数哥伦布码的码字结构可

以发现，指数哥伦布码取值 ＧｏｌｏｍｂＶａｌｕｅ和编码

值 ＣｏｄｅＮｕｍ之间满足关系 ＧｏｌｏｍｂＶａｌｕｅ＝Ｃｏｄｅ

Ｎｕｍ＋２
牑
。据此，文献［４］中提出了一种新的指数哥

伦布码编解码算法。在编码时，首先由 ＣｏｄｅＮｕｍ

和 牑求出 ＧｏｌｏｍｂＶａｌｕｅ，再由 ＧｏｌｏｍｂＶａｌｕｅ的二

进制表示得到前缀 ０的个数 ｌｅａｄｉｎｇＺｅｒｏＢｉｔｓ，则最

终码字长度为（ｌｅａｄｉｎｇＺｅｒｏＢｉｔｓ２＋牑＋１）位，码

字的后几位为ＧｏｌｏｍｂＶａｌｕｅ的二进制值。相应的，

在解码时，首先从比特流的当前位置开始找到第一

个非零比特，记连零个数为 ｌｅａｄｉｎｇＺｅｒｏＢｉｔｓ，再将

第一个非零比特及其后面（ｌｅａｄｉｎｇＺｅｒｏＢｉｔｓ＋牑）比

特赋值给 ＧｏｌｏｍｂＶａｌｕｅ，最后得到解码后的值 Ｃｏ

ｄｅＮｕｍ。

使用以上方法和逐比特计算的编解码算法相

比，编码时间平均可缩短 １０％，解码时间平均可缩

短 ３０％。

（４）使用数组指针优化内存访问

在编码器端，编码是以宏块为单位进行的。对

于每个 ＩＮＴＥＲ帧的宏块，编码时需要获取参考帧

中以其对应位置为中心，８０×８０像素大小的数据

作运动估计。若采用从参考帧中逐行拷贝的方式，

８０×８０大小的数据需要循环 ８０次完成，且每次搬

运数据量小，不适于用增强型直接内存存取（Ｅｎ

ｈａｎｃｅｄｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，ＥＤＭＡ）实现。

本文采用优化的方法，使用数组指针来访问参

考帧数组，边界扩展后的参考帧每行包含 ７８４个像

素，故可用一个 ｂｙｔｅ（）［７８４］型的数组指针指向

８０×８０参考块的左上角像素，这样数组指针每增

加 １，实际上在参考帧数组中移动了 ７８４ｂｙｔｅ大

小，即指向了 ８０×８０块下一行的起点，再通过数组

下标即可访问每行的像素。通过数组指针访问极大

简化了对参考帧数据的访问，实验结果表明可获得

很好的时间增益。

２．２．２ ＤＳＰ平台相关优化

ＤＳＰ平台相关的优化主要是针对 ＴＭＳ３２０

Ｃ６４５５的结构，优化程序以充分利用 ＤＳＰ的处理

能力和硬件资源。主要包括存储空间优化、使用内

联函数、用线性汇编改写关键函数、利用ＥＤＭＡ加

速数据搬移等几个方面。

（１）存储空间优化

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５片内为两级缓存结构，其中 Ｌ２

ＳＲＡＭ 大小为 ２０４８ＫＢ，且能将其中的部分空间

配置成 Ｃａｃｈｅ使用。ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５最高可支持

５１２ＭＢ的片外 ＤＤＲ２ＳＲＡＭ。片上 ＳＲＡＭ 存取

速度极快，但容量较小；片外 ＤＤＲＳＲＡＭ容量大，

但存取速度相对慢。由于片内空间有限，应将调用

次数多、使用频繁的数据放在片内，而将不经常使

用的数据，特别是大块数据放在片外，待需要时搬

到片内，从而提高程序燉数据存取速度，同时降低

Ｃａｃｈｅ的 ｍｉｓｓ概率，减少片内片外数据的通信消

耗。本文在 ＡＶＳ编解码器均做了数据存储空间的

优化，主要包括输入输出时的 ＰｉｎｇＰｏｎｇ缓冲区使

用、片内缓存编码信息等。

（２）利用内联函数进行并行运算

在进行规则的数据处理时，可以使用 Ｃ６０００

提供的内联函数来对数据并行运算。例如在 ＡＶＳ

解码器中，将参考图像数据与残差数据叠加得到重

建的图像块的算法：

ｆｏｒ（ｙｙ＝０；ｙｙ＜８；ｙｙ＋＋）

ｆｏｒ（ｘｘ＝０；ｘｘ＜８；ｘｘ＋＋）

｛

ｃｕｒｒ－ｖａｌ＝ｉｍｇｍｐｒ［ｙｙ］［ｘｘ］＋ｇｌｏｂ

ａｌｄａｔａ－ｍ７８［ｌｏｃａｔｉｏｎＳｅｌｅｃｔ］［ｙｙ］［ｘｘ］；

ｇｌｏｂａｌｄａｔａ－ｂｕｆｆｅｒ－ｙ－ｆｒｍ［ｂ８－ｙ－３

＋ｙｙ］［ｐｉｘ－ｘ－ｂ８－ｘ＋ｘｘ］＝Ｃｌｉｐ３（０，２５５，ｃｕｒｒ－

ｖａｌ）；

｝

其中 ｉｍｇｍｐｒ数组是由参考帧获得的图像参

考块数据，ｇｌｏｂａｌｄａｔａ－ｍ７８是反变换得到的残差

数据。代码的核心循环需要进行 ６４次累加和截断

操作。而使用内联函数进行并行运算时，使用－

ａｍｅｍｄ８来读取数据，之后分别取出高位和低位进

行对应的相加运算。该代码的核心循环部分重复

１６次（参考块像素与残差值相加 ３２次）。实验结果

表明，使用内联函数进行并行计算的计算速度明显
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提升。

（３）使用线性汇编优化

通过前面对 ＡＶＳ编解码器中各函数的分析

发现，用于计算 ＩＤＣＴ的函数 ｉｎｖ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－Ｂ８

在编解码器中均被频繁调用，累计执行时间占编解

码器各自总时间比重较大。ＩＤＣＴ是编解码器中必

不可少的环节，每个 ８×８块的运动残差数据都要

通过 ＩＤＣＴ获得，对其进行优化能极大减少运算时

间。ＡＶＳ中的二维 ＩＤＣＴ运算可通过两次一维变

换实现，其蝶形快速算法如图 ４所示。

图 ４ ＡＶＳ一维 ＩＤＣＴ蝶形图

ＩＤＣＴ中含有大量的循环和较规则的乘加运

算，使用线性汇编对其进行改写，能充分利用

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５的多个功能单元和打包数据处理

指令，提高指令并行度，从而减少函数执行时间
［５］
。

在改写线性汇编的过程中，通过以下几个方面提高

了指令的并行程度［６７］
：

①打包数据处理指令的使用；

②优化数据读取，减少数据依赖；

③根据功能单元占用情况优化指令选择；

④多块 ＩＤＣＴ同时计算。

通过以上方法，用线性汇编改写后的 ｉｎｖ－

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－ Ｂ８函数，耗时由原来的 ４２９ｃｙｃｌｅ燉

ｂｌｏｃｋ减少到 ７２６ｃｙｃｌｅ燉（６ｂｌｏｃｋ）。

 性能与结果

经过本文所述的优化步骤，最终在 ＴＭＳ３２０

Ｃ６４５５上实现了 ＡＶＳ视频编解码算法。编译环境

为 ＣＣＳｖ４０１０１００１，硬件平台为 ＤＳＫ６４５５。

（１）编解码算法实现性能分析

统计某种算法在 ＤＳＰ上运行的耗时通常有两

种方式：①利用 ＣＣＳ的性能剖析工具 Ｐｒｏｆｉｌｅ统计

程序运行消耗的时钟周期数；②在程序中调用

ＣＳＬ库函数统计运行耗时。前一种方法相对精确，

但统计过程花费时间较长，后一种方法使用简单，

和前一种方法相比结果误差极小。因此，本文采用

第二种方法来统计编解码算法在 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５

上运行耗时，结果如表 ２，３所示。表 ２所列为编码

Ｄ１分辨率视频序列的结果，表 ３所列为解码 １０８０

分辨率码流的耗时统计。从表中每帧耗时可见，编

码器和解码器均已达到实时，但部分序列编码后码

率较大。

（２）片内存储空间占用情况

经过优化后，编码器和解码器各自的片内空间

占用情况为：

（ａ）编码器 Ｌ１Ｄ：３２ＫＢＣａｃｈｅ；Ｌ１Ｐ：３２ＫＢ

Ｃａｃｈｅ；Ｌ２：２５６ＫＢＣａｃｈｅ，１７９２ＫＢＳＲＡＭ；Ｌ２

ＳＲＡＭ中，代码空间：９５ＫＢ，数据空间：１３３８ＫＢ，

表  编码器耗时统计

序列 平均每帧耗时燉ｕｓ ＳＮＲＹ燉ｄＢ 码率燉（Ｋｂｉｔ·ｓ
－１
） 序列特性

Ｄｏｏｒ ３０６０４ ３８２６ １１３２４２ 简单场景

Ｆｌｏｗｅｒｇａｒｄｅｎ ３０６４０ ３３５１ ２６６３７２ 旋转 ＆平移

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ３１９４０ ３２８５ ２８９７６２ 人物运动剧烈

Ｐｉｎｇｐｏｎｇ ２９６９７ ３１５１ ２３９８９７ 镜头缩放

Ｈｏｒｓｅｒｉｄｉｎｇ ３９２３７ ３３４９ ３０９６０１ 大面积快速运动

表  解码器耗时统计 μｓ

序列 平均每帧耗时

Ｋｉｍｏｎｏ ４０１１４

Ｒｕｎｎｉｎｇｐｅｏｐｌｅ ４０５３５

Ｐａｒｋｓｃｅｎｅ ４０２１８

Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ３９１９１

剩余：３５９ＫＢ。

（ｂ）解码器 Ｌ１Ｄ：３２ＫＢＣａｃｈｅ；Ｌ１Ｐ：３２ＫＢ

Ｃａｃｈｅ；Ｌ２：２５６ＫＢＣａｃｈｅ，１７９２ＫＢＳＲＡＭ；Ｌ２

ＳＲＡＭ中，代码空间：８９ＫＢ，数据空间：１２４６ＫＢ，

剩余：４５７ＫＢ片内空间占用情况示意图如图 ５所

示，片内空间仍有一定剩余，为进一步改进提供了

可能。
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图 ５ 编解码器内存占用情况示意图

 结束语

本文将 ＡＶＳ参考代码 ＲＭ 移植到 ＤＳＰ平台

上，充分利用 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５的运算性能和硬件资

源，通过算法优化和针对 ＤＳＰ平台的优化，在单片

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５上实现了 ７２０×５７６分辨率标清视

频的编码器或 １９２０×１０８０分辨率高清视频的解

码器。实验数据表明，对于常见的视频序列，编码器

和解码器均能达到实时处理，且性能有进一步提升

的空间。
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