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摘
本文主要着眼于目标码率在9．6-l[2kbps

控视频编码的实现平¨优化。

要
典型码率为44khps的基于C6711低码率监

首先，通过对目前的低码率视频编码技术的分析，结合C6711硬件特点，我们选择了

H．263视频编码标准作为监控视频编码框架，并且通过对H．263标准的七个高级编码选项的

测试和分析，选取了其中无限制运动矢量、高级预测和去块滤波等三个编码选项作为监控视

频编码的主要方案。分析了低码率监控视频的特点后，我们对编码算法进行了修改，提山了

基于钻石搜索的背景块运动搜索算法和全零块预判算法，提高了编码程序的效率。

随后，针对C6711的硬件特点，我们对程序的结构、具体代码以及总线读写进行了多方

面的优化。在DSP嵌入式环境中，提高了视频编码的速度，使优化后的编码程序不但能满足

目前的监控系统要求，也为以后的系统升级打下了良好的基础。除了对监控系统的核心

C6711DSP的程序移植、优化工作以外，我们还分析了系统中的采集模块和串口输出模块对

DSP的中断通讯，通过对DSP中断向量表和中断响应程序的编写，完成了DSP系统的集成。

分析C6711的ROM引导过程，编写了FLASH BOOT程序，最终使整个系统在上电后能够独立

启动，正常、稳定运行。

最后，为了在客户端程序中更好的提升图像分辨率，对超分辨率算法做了相应的研究。

我们借鉴了基于FFT超分辨率算法中的频域处理方法，采用了更适应人眼视觉特性的小波变

换作为空域到频域的方法，结合双线性插值算法对高频区进行插值，最后再利用逆小波变换

得到重建图像。这个算法具有良好的时间效率，并且能够较好的恢复图像的边缘信息。

关键词： C671l ose,监控视频编码，H．263标准，超分辨率，小波变换
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Abstract

This thesis proposed the realization and optimization of low bit—rate monitor

video encoding application in C6711 DSP．The output bit—rate is between 9．6kpbs and

1 12kbps，typical ly 44kbps．

Firstly，based on the C6711 DSP hardware charaeteristics，H．263 was chosen

as the core video compression framework．After seven advanced options of H．263 was

tested，we analyzed the test results and used three options which are unlimited

motion vector，advanced motion prediction and deblock fiIter as the scheme of the

low bit—rate monitor video encoding．Consoidering the low bit—rate video encoding

characteristics，background block search algorithm，which is based on Diamond search

algorithm was used to improve the motion estimation speed．And detection of A1l—Zero

block algorithm was chosen for the reason of static background sence in minotor rideo

encoding application．

Secondly，We optimized the encoding application in C6711 DSP embedded platform．

The application optimization in DSP embedded system was mainly based on the three

sides：application architecture，function assembly codes and bus operations．After

the optimization，the application not only meet with the requirements of the monitor

system，but also make a good preparation for the system update in the future．Besides

C671 1 DSP，the monitor system included video capture module，UART output module and

FLASH module．We set interrupt table vectors and finished the corresponding

interrupt funcionts to integrate video capture module and UART output module．Flash

boot program was used to boot DSP system from Flash ROM．

Lastly，we realized the client applicaiont and the super—resolution algorithm．

We proposed a method combining wavelet transform and bilinear interpolation in the

super—resolution algorithm．This method did the resolution improvement in the

wavelet frequency domain and obtained good time efficiency and visual effect．

Key words：C6711 DSP，minotor vedio encoding，H．263，super—resolution．wavelet

transform
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1．1视频监控技术简介

随着科学技术的发展和信息时代的到来，具有智能化、网络化、数字化特征的各种高科

技新技术不断涌现。在社会生产和人们日常生活中的方方面面，这些技术得到了目益广泛的

应用，降低了社会生产成本，提高了生产效率，节省了大量的人力物力，也给人们的生活带

来了更多的便捷、舒适和享受。

视频监控技术正是其中之一。它综合利用了现代视频图像处理、光电传感、计算机网络、

自动控制和人工智能等高新技术，实现了现场语音视频信息实时再现、数据存储、自动检测

报警、自动远程控制等功能，以其直观、方便、信息内容丰富的特点，日益受到人们的青睐，

被广泛应用于安全防范、无人职守、信息获取和指挥调度场合，如；银行柜台监控、交通违

章和流量监控、边防监控、智能小区安全监控等等。

传统的视频监控技术的发展大致经历了三个阶段[1]。在九十年代以前，主要是以模拟

设备为主的闭路屯视监控系统，称为第一代模拟监控系统。主要特点是：使用黑向模拟摄象

机，采用模拟方式传输图像信号，抗干扰能力低，图像质量差，系统功能单一。传输距离一

般不能太远，主要应用于小范围内的监控，如大楼监控等，监控图像一般只能在控制中心查

看。

九十年代初，随着计算机微处理器技术和彩色视频技术的发展与普及，视频监控技术有

了第一次质的飞跃，原来的黑白图像变成了富有生机的彩色图像。人们利用计算机的高速数

据处理能力进行视频的采集和处理，利用显示器的高分辨率实现图像的多画面显示，从而大

大提高了图像质量。但由于网络技术和视频压缩技术的滞后，无法组建大型监控系统．监控

信息局限于本地。这种基于Pc机的多媒体主控台系统称为第二代数字化本地视频监控系统。

九十年代末，随着喇络带宽、计算机处理能力和存储容量的快速提高，以及各种实用视

频压缩处理技术的出现，视频监控步入了全数字化的嘲络时代，称为第三代远程数字视频监

控系统。第三代视频监控系统以网络为依托，以数字视频的压缩、传输、存储和播放为核心，

以智能实用的图像理解和分析为特色．引发了视频监控行业的技术革命。新的监控技术完全

打破了传统的结构，依靠功能日益强大的计算机，不仅可以处理文本、数据、图形等，还可

以处理视频、声音等信息，成为真正的多媒体监控终端。再加上网络和通信技术的发展，多
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媒体信息的交互和共享趋向更J。阔的空间。从局域网络到广域网络，从一个城市到另一个城

市，从一个国家到另一个国家，都能完成在现场所能完成的一切任务。数字化、网络化的第

三代视频监控技术，与传统的模拟监控技术相比较，还具有：便于模块化，通用性、可扩展

性强；便丁智能化、支持远程控制，监控效率更高；信号抗干扰强，便于对信号进行存取、

查找、再次处理；易丁安装管理维护，等优点。

第三代网络视频监控技术，融合了新兴的网络技术、多媒体技术、视频技术，是技术发

展和社会进步的一次巨大飞跃，具有深远的现实意义。例如：交通监控系统不仅能实时收集

交通流量参数，对违章车辆的拍照记录加强了交通监管力度，由此产生的警示作用有利于司

机的行为自律，保障交通安全，倡导遵章守纪的良好社会风尚。对便捷的远程网络访问能力

支持，使得视频监控技术可以进入普通百姓家庭，应用于幼儿看护，智能家居等场合，改变

人们传统的生活方式。视频监控技术还可以应用于企业管理和生产经营管理，提高生产效率。

第三代网络视频监控技术具有厂‘阔的发展前景和巨大的商机，加之其强大实用的功能，可拓

展的技术空间，良好的社会价值，因此受到了学术界、产业界和相关使用部门的高度重视，

是当前信息产业发展的热点之一。

1．2 TIC6000系列DSP的简介

1997年，美国TI公司发布了新一代DSPs芯片TMS320C6000，包括了定点系列和浮点

系列[2】。其中定点系列是TMS320C62xx，浮点系列是TMS320C67xx，二者能够相互兼容。

其中最早推出的C6201的运算速度已经达到了1600MIPS，成为了当时业界首次突破

1000MIPS的DSP产品，在数字信号处理器处理能力上创造了新的里程碑。在2000年3月，

TI发布了新的C64xx的内核，主频可以达到1．1GHz，处理速度接近了9000MIPS，使64系

列的总体性能比62系列提高了lO-15倍，成为了当今业界最强大的DSP产品之一，被广泛

的应用在音视频多媒体领域。

TIC6000系列DSP最主要的特点是在体系结构上采用了VelociTI的甚长指令字(VLIW,

very long instruction word)结构。在TI的VLIW体系结构中由一个超长的机器指令字来驱

动内部的8个功能单元，每个指令字包含了8个字段(指令)，字段之间相互独立，各自控

制一个功能单元，因此可以在单周期内发射出多条指令，实现很高的指令级并行效率，最多

可以在单周期内同时执行8条指令。编译器在对汇编程序进行编译的过程中，决定代码中哪

些指令合成一个甚长机器指令，在一个周期内并行执行。这种指令上的并行安排是静态的，

也就是说所有的指令都是在编译期间决定的，一旦决定以后，无论DSP任何时候运行，它

2



浙江大学烦f．学位论文

都保持不变。TI这样的VLIW指令体系结构也可以看作一种依赖丁-编泽器的超标量(super

scalar)实现方案，而且比起一般的超标量结构更易丁实现。同时C6000的VLIW采用了类

RISC指令集，多数指令拥有的相同流水级数，便丁．程序进行流水的优化。

Tl考虑到DSP面向的都是数据密集型的应用，频繁的数据访问和存储会大大的影响系

统整体性能的发挥。在总线结构上，为了更有效的处理DSP上数据密集性算法，C6000摒

弃了传统计算机所采用的冯·诺依曼总线结构，采用了程序总线和数据总线分离的修正哈佛

总线结构，提供了一套256位的程序总线，两套32位的数据总线以及一套32位的DMA专

用总线，大大提高了总线上的数据吞吐量，使得在单周期内能够同时完成对程序代码以及两

个操作数据的读取，缓解了数据瓶颈对系统性能的限制。同时，随着频繁的数据访问，数据

地址计算的时间也会线性的增长，如果不在地址计算上做特殊的考虑，有时计算地址的时间

比实际的算术操作的时间还长，因此DSP通常都提供了支持地址计算的算术单元——地址

产生器。地址产生器与ALU并行工作，因此地址的计算不再额外占用CPU的时间。C6000

有2个地址产生器，可以满足单周期同时读取两个操作数据的目的，并且支持循环寻址模式。

存储器的访问速度DSP的处理性能也有很大的影响。C6000DSP内部集成有I-8Mbits的程

序RAM和数据RAM，对于有些片种，这些存储器还可以配制为程序Cache或者数据Cache

使用。

除了以上所提及的特点以外，流水技术是C6000DSP具有高性能的另外一个主要原因。

流水技术可以使得2个或者更多不同的操作重叠执行。在C6000DSP中所有的指令都按照取

指(Fetch)、译码∞ecode)、和执行(Execute)3级流水运行，每～级又包含了不同的节拍(Phase)，

每一个节拍可以被称为一级流水。流水处理使得若干条指令的不同执行阶段可以并行执行，

理想情况下，～条k段流水能够在k+(n-0个周期内处理n条指令，而无流水的处理器处理

n条指令则需要nk个周期，因此C6000的流水机制能够大大的提高程序的执行速度。

图1．1：C6000DSP结构图
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l。3低码率监控系统的结构

无线网络技术的发展，使得人们不再受电缆的束缚局限于有限的活动区域。2．5代无线

通信网络GPRS和CI)ICd、20001X都已经可以提供理论达到112kbps左右的带宽，而即将投入使

用的第3代无线网络更可以把带宽提高到300kbps以上。无线网络也由传统的语音信号传输，

发展为可以支持图像和视频的宽带传送。这些网络技术的发展为视频监控技术开拓了更为广

阔的应用领域．也带来了新的挑战，无线监控系统就是其中之一。

图1．2就是针对无线信道设计的低码率监控系统的原理图，其核心部件是TI C6711DSP，

用于对采集的原始图像数据进行压缩编码，压缩后的含有视频信息的码流发送至UART异步

串13芯片，通过串13连接modem采用PSTN信道进行传输，或者是通过无线信道进行传输。

由于整个监控系统的输出码率受到异步串口的限制，在9．6kbps一112kbps之间。PSTN网络

理论带宽是56kbps左右，但是考虑到实际信道的状况以及用于报文头的开销，能够用于视

频码流的典型带宽在44kbps左右，这也是目前2．5G无线技术数据业务的应用带宽，属于低

码率视频监控系统。要实现这样的低码率监控系统除了硬件设计以外．更重要的是如何针对

低码率监控视频的特点选择合适的编解码方案，并在以(：6711 DSP为核心的硬件系统上实现

和优化。

图1．2：监控系统原理图

1。4本文的工作

本文的工作着重于对9．6kpbs-112bps串口信道，特别是在典型的44kbps低码率信道

中，监控视频编码解决方案的研究和基于C6711 DSP系统的优化。通过选取合适的视频编码

手段，配合客户端的超分辨率算法，以及基于C6711 DSP的视频编码优化，在监控系统的串

口低码率的范围内获取到较好的主客观质量。下面简单介绍本文的主要工作和创新点。

4
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第一二章中对现有的低码率视频压缩编码技术和国际标准进行了回顾和比较，并结合实际

监控系统的软硬件条件，选择了H．263国际视频压缩标准作为监控视频编码算法的框架。

第三章中测试利分析H．263压缩算法主要高级压缩选项的性能，根据这些测试和分析结

果，结台低码率监控视频和C6711DSP系统的特点，选取合适的编码方案。然后对编码程序

中运动搜索算法和全零块预判算法进行了改进和优化。

第四章是本文的主要部分，其中主要针对TIC6711的特点，从编码程序的结构、函数代

码和总线操作三个方面，进行优化和改进。根据整个监控系统的结构，集成视频采集模块和

串口输出模块，并对DSP系统的FLASH引导做了相应的研究。
’

在第五章中我们给出了客户端软件的实现，并且提出了一种基于小波变换的图像超分辨

率算法。

最后，在第六章中，对基于T1671IDSP的低码率监控视频编码的研究工作进行了总结，

为将来的发展提出了展望和规划。

本文的主要贡献和创新之处有：

1．通过对H．263最主要的七个高级编码选项的性能测试，根据测试结果和DSP硬件特

点，确定了低码率监控视频的编码方案。针对监控视频码率低、背景固定等特点，改进了

H．263的运动搜索算法，在编码程序中采用了全零块预判算法，提高编码效率。

2．针对TIC671IDSP的特点对视频编码程序的结构、算法和总线操作进行了优化。其中

包括根据DSP硬件资源限制，对编码程序结构进行调整，使调整后的程序对系统资源的需求

更小，流程更规撼；针对C6711DSP的VLIW指令体系，对程序局部函数代码进行汇编流水优

化，提高程序的整体效率：针对DSP片内外总线结构的特点，对编码过程中的内存调用进行

EDMA操作优化以及缓存结构的优化。经过优化后的编码程序在程序结构上更为紧凑、运行

效率更高、数据流动更为顺畅。

3．针对监控系统硬仲设计的结构，完成系采集和传输模块与DSP视频编码模块之间的

集成，同时通过对FLASH BOOT系统引导的研究，保证了监控系统能够正常的脱机独立工作。

4．提出了基于小波变换的图像超分辨率算法，利用小波变化多分辨率的特点，结合双

线性插值算法，使提升分辨率后的图像最大程度保留了原有的细节，达到较好的主客观效果。

下面，将分章节详细介绍这些具体的工作情况。
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第二章低码率视频压缩编码技术
视频编码压缩算法是监控系统的核心算法，选择一个合适的编码算法是能否成功实现整

个系统的关键。由于整个监控系统的目标码率在9．6khps到112kbps之间，典型码率是在

44kbps左右，所以所选用的算法必须能够胜任这样的低码率视频压缩编码，并且在实现复

杂度上能够符合C6711DSP的硬件能力。可喜的是，近年来围绕低码率视频压缩编码新技术

的研究一直非常活跃，ITU和ISO也相应陆续发布了针对甚低码率视频压缩编码的新标准，

如H．263、～IPEG4、H．26L以及最近提出的H．264等。本章，将对这些技术和标准作简单的介

绍和对比，从中选择合适的编码技术，作为低码率监控系统的核心编码算法。

2．1 H．263视频编码标准

H．263是ITU—T于1996年制订的专门针对甚低码率视频通信应用的视频压缩标准。1996

年3月H．263推出了第一版，有4个高级模式[8]；1998年1月推出了第二版，又称为H．263+，

修正了一个高级模式，增加了10个高级模式[9]；2000年11月推出了第三版，称为H．263++，

再新增了3个高级模式[10]。H．263版本的升级对旧版本保持兼容，但功能有了增强，提高

了视频压缩效率，增强了传输鲁棒性，扩大了适用范围。

H．263具有高压缩比、较强鲁棒性等特点，尤其适用于PSTN及无线或Internet网络环

境下的视频传输，已被工业界广泛采用，如：可视电话标准ITu—TH．324(PSTN)、H．320(ISDN)

和H．310(B-ISDN)等均采用了H．263为视频部分的编码标准。ISO／IEC hIPEGq标准也大量借

鉴了H．263的视频压缩方案。最初It．263确定目标比特率低于64kbps，现在已无此限制，

对4CIF、16CIF的支持使得H．263可以与高比特率视频编码MPEG系列标准相抗衡。

H．263标准是在H．261标准的基础上发展起来的，两者的编码框架相似，不同的是在基

本算法中，H．263采用了更为精确的半象索运动估计取代H．261的整象素运动估计和环路滤

波。H．263采用的基本编码方式是帻内编码(INTPA)和基于运动估计和补偿的帧间编码

(INTER)。

H．263处理4：1：1的YUV空间视频信号，压缩处理的基本数据结构单元是16×16宏块

(MacroBlock)，一个宏块由4个8×8亮度块(Block)和2个色度块组成，相邻的若干宏

块被定义为一个块组GOB。运动估计在常规模式中是对16X 16的宏块进行，得到的运动矢

6
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量为半象素精度。协议本身没有规定具体运动估计算法。对经过预测的运动补偿帧间误差采

J=fj|8×8的分块DCT变换去除空间冗余信息。DCT系数经过量化、熵编码(Huffman)后形成

码流。H．263还引入了MPEG中P、B图像的思想，规定了PB帧、B帧模式。

H．263的高级模式主要有：

1．无限制的运动矢量：运动估计的匹配块可以部分位于图像Ⅸ域之外，使得图像边界

处的宏块仍然可以得到较好的预测。对摄像机运动和大图像格式的情况特别有用。

2．高级预测模式：运动估计是基于8×8块，而不是基于16×16的宏块，这样每个宏

块可以具有四个运动矢量．运动估值更精确。解码器由预定义的加权表采用交迭块运动补偿

技术(Overlapped Block Motion Compensation，OBMC)得到预测的象素值，OBMC能消除

块效应，改善解码图像质量。

3．PB帧模式：PB帧统一编码，PB帧对应的宏块数据(共12个Block)接在同一个宏

块头后面。PB帧中的B帧作斛向预测。

4．基于语法的算术编码(sAc)：可以获得比Huffman编码更高的压缩比，但编解码器

的复杂度会有所提高。

5．修正的非限制运动矢量模式：对运动矢量采用一种新的单精度的可逆变长编码

(RVLC)，支持任意大小的运动矢量编码。

6．高级帧内编码模式：由于帧内(INIRA)数据和帧间(INTER)预测误差数据具有不

同的统计特性，对帧内数据采用单独的VLC编码表。同时，对帧内数据可以采用三种不同的

预测方式：只对直流系数进行、对水平第一行系数进行、对垂直第一列系数进行。

7．去除块效应滤波模式：滤波可以很好地去除编码过程中引进的块效应。

8．片断结构(Slice)模式：形状位置可变的灵活片断结构(Slice)代替块组(GOB)。

9．追加增强信息模式：支持图像冻结、图像快照、视频分段等功能。

10．改进的PB帧模式：B帧允许作双向、前向、后向预测。

1 1．参考I虱像选择模式：可灵活选择参考图像，克服帧间编码误差传播。

12．时间、空间、信噪比可伸缩模式：分级扩展，在同一码流中支持不同的时空分辨率，

或不同信噪比的图像。

13．参考图像再抽样模式：对参考图像作变换后再用于预测。当参考图像I【贞与源图像格

式不同时很有用。

14．简化的分辨率更新模式：编码器发送更新信息给较低分辨率图像l帧来得到高分辨率

图像。此模式对有复杂背景且运动剧烈的图像帧很有用。

7
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15．独立的分段解码模式：限制运动欠晕估计丁I割像的某一分段内部。5＆制了错误传播。

16．可选的帧间VLC模式：对某些人量化系数小零游群较多的帧间块使用帧内VLC编码

表。

17．修改的量化模式：对宏块、色度块、DCT系数的量化作了更好的规定。

18．数据分割模式：将图像帧中所有的宏块头信息、运动向量、DCT系数集中在一起分

别传输。这样便于分级保护。

H．263的主要高级模式适合于不同的应用场合，能在不同程度上提高系统性能。

2．2 MPEG-4视频编码标准

ISO MPEG组织T 1999年1月正式公布了MPEG一4(ISO／IEC 14496)V1．0版本，1999

年12月又公布了MPEG一4 V2．0版本。MPEG一4制定的初衷是针对视频会议、视频电话的甚低

码率编码。但在制定的过程中，MPEG组织深切感受到，软硬件技术的发展和应用需求的变

化，迫切要求将编码与基于内容的检索综合起来考虑。于是MPEG组织修改了计划，制定了

现在意义上的基于内容(对象)的压缩编码标准：MPEG一4。

MPEG一4标准为多媒体数据压缩提供了一个更为广阔的平台，它更多定义的是一种格式

和框架，而不是具体的算法。人们可以在系统中随时加入新的有效算法模块，可以将各种各

样的多媒体技术充分用于编码中，如压缩工具和算法、计算机视觉、计算机图形、图像分析

合成、虚拟现实和语音合成等。MPEG一4具有面向基于内容的交互性、高压缩率、灵活多样

的存取模式等特点，在这里就不一一赘述，而只详细讨论MPEG一4的甚低码率视频编码特点。

MPEG-4视频支持的码率和相应的功能如图2．1所示。可以看到，其功能集的底层核心

是甚低码率视频压缩。MPEG．4视频压缩算法借鉴了很多H．263中的思想和算法，但也有其

独到的地方。

为支持面向对象的交互，MPEG一4中引入了视频对象(Video Object)的概念。视频码

流的语法分为视频会话(vs，Video Session)、视频对象(VO，Video Object)、视频对象平

面层(VOL，Video Object Layer)、视频对象平面组(GVO)和视频对象平面(VOP，Video Object

Plane)五层。一个视频序列由若干个VS构成。VO是场景中的某个物体。由时间上连续的

许多帧构成，是用户能够存取和操作(如剪切、粘贴等)的实体。若干个v0构成一个vs。

VOL对应着一个V0的不同空间或时间分辨率，每个VO可以有多个VOL。VOP是vO或VOL在

某一时刻的表象，即某一帧Vo。根据采用的编码方式，VOP可以分为I、P、D和S四种类型，

分别对应帧内编码、帧间预测、双向帧间预测、全景图(Sprite)编码方式。多个VOP构成
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一个GOV。GOV是一个可选层，主要目的是为了提供随机访问、重同步、数据恢复等能力。

VOP是MPEG一4中重要的数据结构，通过VOP，高压缩比和基于内容的访问得以实现。VOP

的获取往往涉及图像分割、运动图像分析等技术，目前实时分割VOP还具有较大的难度。

VOP由形状、纹理、运动三部分编码信息组成。其中纹理、运动估计、运动补偿在原理

上同n 263是一致的，如半象素运动搜索、无限制的运动估计、高级预测模式、交迭块运动

补偿OBMC、DCT变换及量化、Huffman编码等。当VOP的形状取为传统的船矩形时，编码

算法和H．2fi3、MPEG—l、blPEG-2是相近的。

形状编码是图像编码中第一次引入的技术。基于16x 16宏块的形状编码算法可对任意

形状的VOP进行编码。形状编码分为二进制和灰度alpha平面格式两种。二进制平面中的

点只能取0和255两个值，而灰度alpha平面中的点可以在0到255之间取值。MPEG一4允

许采用基于语义的算术编码(CAE)或其他基于几何轮廓的编码技术对二进制形状块(BAB)

编码。对灰度alpha值则视为二进制形状的纹理特征，附加在二进制形状编码之后。

MPEG一4中还引入了全景Sprite图像的概念。Sprite主要是针对背景图像提出的，为了

有效编码背景视频对象，可以将其在一段时间的内容拼接成一副完整的背景图像．这样的图

像就叫做Sprite图像。Sprite图只需编码传输一次并存放在解码端，随后的图像只需要传

输摄影机相对于背景的运动参数，就可以从Sprite上恢复所有的图像背景。Sprite作为

MPEG-4的重要概念之一，极大地提高了编码的效率。但Sprite编码的实现，必须满足两个

前提条件：一个是前景与背景要能很好地分开，另一个是要做到无痕迹地从一段视频中拼接

出Sprite图像。

图2．1；MPEG-4视频支持的码率段和相应的功能组成

2．3 H．264视频编码标准

H．264标准的主导思想是与其他的视频编解码标准一致的——基于块的混合编码方法
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但是它同时运刚了大量不同的技术，使得其视频编码性能优于现有的其他任何标准【14】。

H．264与以往的编码方法不同的是如F几个方面：

1．H．264采用了不同大小平¨形状的宏块分割与弧分割的方法。一个宏块的16x16亮度

值可以按照16x16、16x8、8x16或8x8进行分割，而如果选择了8x8分割，那么还可以按照

8x8、8x4、4x8或4x4进行亚分割，这些宏块分割与亚分割的模式可以组合山许多种宏块的

分割方法。

2．H．264可以达到四分之一像素的运动精度．这是通过利用攘像素点的亮度值进行内

差得到的。内差过程先是通过6抽头的滤波器来获得半像素精度，然后用线性滤波器来获得

四分之一像素的精度。又由于4：2：0采样的关系，色度的运动精度就达到八分之一像素，这

也是通过线性滤波器插值得到的。

3．H．264还可以采用多参考图像(最多前向和后向各5帧)来进行运动预测。

4．H．264也在B图像中利用后向运动预测，这和以前的标准是一致的，但不同的是B

圈像通过加权也能作为其他图像的参考图像。

5．H．264根据相邻像素可能有相同的性质，利用了相邻像素的相关性，采用了新的Intra

预测这种模式。通过当前像素块的左边和上边的像素(已编码重建)进行预测，只对实际值

和预测值的差值进行编码，这样就能用较少的比特数来表达Intra编码的像素块信息

6．H．264把运动估值和Intra预测的残差结果从时域变换到频域，使用了类似于4x4离

散余弦变换DCT(Discrete Cosine Transform)的整数变换。

7．H．264使用了两种熵编码方法，即基于上下文的自适应变长编码CAVLC

(Context-based Adaptive Variable Length Coding)与一致变字长变码UVLC(Universal

Variable tength Coding)相结合的编码和基于上下文的自适应=进制算术编码CABAC

(Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding)。

以上所有的这些新技术使得H．264有着令人惊讶的压缩效率，但是同时也造成了编解码

复杂度的大大增加，在P4 2．0GHZ，256MDDR的Pc上，H．264压缩一帧CIF格式的图像

就需要近一秒的时间，显然这样的压缩效率离实际应用的要求还有不小的差距。

2．4小结：视频压缩标准的选择

在前面几节中，我f『J对当前最流行的三个低码率视频压缩编码标准做了简单的介绍。

仲EG一4基于对象的压缩算法引入了很多新的思想和模型，基于形状的编码、Sprite编码、

IO
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网格对象编码、人脸对象编码等等，都有助于提高压缩性能。但我们也应该看到，上述的这

些新颖的算法思想，或者针对特定的对象模型，或者在现有的图像理解、计算机视觉发展水

平阶段，并不具备实时性或普遍适用性。要戍tI_}j于监控系统视频编码，仍然还有待相关算法

的研究和硬件计算速度的提高。

H．264是性能最优异视频编码标准，它引入了CABAC、帧内预测、多帧参考帧、多块分

割等最新的视频编码技术，达到出色的视频压缩效果，但是同时我们也可以看到优异的性能

是以高复杂的运算和高要求的资源所换取的，所以要在TI C6711 DSP上实现H．264编码标

准，也不太现实。

H．263是性能优异的，针对低码率视频压缩的国际标准。其多种高级编码模式，有助于

用户根据不同的应片!I需求选取晟优的编码方案。对比起其他两个标准，H．263在压缩性能和

计算复杂度上都有比较出色的表现，目前被广泛的应用在低码率嵌入式视频领域。

综合考虑算法的计算量、压缩性能、成熟度、资源开销等各方面的因素，考虑到C6711

DSP系统开发的需求，我们决定选用H．263作为低码率监控视频压缩编码的核心框架。在r

一章中，我们将对H．263的各个高级编码模式的性能进行考察，从中选定适用于监控场景低

码率视频编码和6711DSP硬件系统的编码方案，并且对相关的算法进行优化和改进。
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第三章 编码方案的选择及其优化
H．263的第二版本H．263+发布的时候，H．263体系的高级编码模式已经多达14个了。

这些高级编码模式，有的着眼于提高压缩效率，有的着眼于提高压缩厉图像的质量，有的扩

展了H．253算法的适用范围。不同的高级编码模式适用于不同的应用环境。图3．1就是H．263

视频压缩编码的基本框架。本章中我们将根据该框架，详细分析H．263视频编码器的各个模

块特点以及相关高级选项的性能，针对低码率监控视频的特点以及C6711 DSP的硬件资源状

况，选取最合适的编码选项，并对一些相关的算法进行改进和优化[7，8，9，10]。

图3．1 H．263编码器框图

3．1 H．263的编码方案选择

本节中将对提高压缩率或图像质量有宜的H．263的最主要七个高级编码模式做简单介

绍，并实际考察其对编码性能的提升情况，结合监控场景低码率视频编码特点和C671IDSP

的硬件要求，确定可以应用于实际C6711 DSP编码方案中的高级编码模式。

为保证测试的客观性和可重复性，在这一章中针对H．263高级模式的性能测试，除PB

帧模式的测试以外，都是在TMNENC 3．2中进行的。使用的测试视频序列，是forematl．yuv

标准测试视频，该测试序列前170帧，背景固定，摄像机参数变化不大，和监控场景视频有

相近的特点。foreman．yuv序列是QcIF格式，帧率为每秒30帧。
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3．1．1无限制的运动矢量模式

在普通情况卜，运动估计的范同限丁图像边界之内，运动矢量的大小也只能在【一16，15．5]

内取值。而在无限制运动矢量模式下，运动估计的范围可以超出图像区域，使得图像边界处

的宏块可以得到更好的运动预测。运动矢量指向的点如果位于图像边界之外，则用图像边界

点的值代替。运动矢量的人小的范围也得到扩展。

在H263第一版的码流语义环境下(PLUSPTYPE不山现)，运动矢最的值域从默认的

[_16，15．5]增加到[一31．5,31．5】。此时运动矢量的编码表不变，只是运动矢最Mvc的取值范围

变得和其预测值尼相关：

-31．5≤慨s0 矿一31．5≤尸c≤一16

一16+，0≤慨≤15．5+Pc矿’．15．5≤Pc≤16
0≤MVc≤31．5 矿16．55％≤31．5

在H．263第二版(H．263+)的码流语义环境’卜(PLUSPTYPE出现)，运动矢量范围和

预测值无关，而分为范同有限利范围无限制两种情况。在范围有限的情况下，运动矢量值域

和图像格式有关。对CIF为[-32，31．5】，对4CIF为【-64，63．5】，对16CIF为b128，127．5】，更大

的图像为[-256，255．5】。对用户定义图像，水平和垂直的运动矢量值域可以不同。在范围无限

制时，对运动矢量的值域没有限制。在这两种情况下，需要修改运动矢量的编码表，以支持

大运动矢量。在半象素精度表示下的运动矢量“】【tlKI xlXo”将会被编码为

“0xnlx．．11 lxllxols0”，其中S为符号位。

景物的运动速度越大，两帧间的时间间隔越大，运动估计得到的运动矢量就越大。无限

制的运动矢量模式，有利于增加存在大运动矢量的视频场景的压缩比率。监控场景由于帧率

低，具备这一特点，因此使用此高级编码选项有利于压缩性能的提高。特别是对于

PLusP咖不出现时的运动矢量的编码，并没有由于矢量值域的增加而耗费多余的比特。
统计表明，大概率的运动矢量集中在小矢量值区域内。【．31．5，31．5】的矢量范围，对于图像尺

寸ac：J,：T-CIF的大多数视频场景已经足够。而当PLUSPTYPE出现(Ht263+)时，不仅此

模式下的运动矢量的编码要付出额外的比特代价，而且PLUSPTYPE也会占用去额外的一些

数据比特。因此，对监控场景视频压缩，无限制运动矢量模式在无PLUSPTYPE时能取得晟

佳收益。

表3．1是对QCIF的foreman．”v前120帧(帧率每秒30帧)的视频进行无限制运动矢

量模式编码效果测试的数据，量化参数QUANT统一设定为16，目标帧率为每秒10帧，编

码生成11NTRA+39INTER，仅对参与编码的39INTER进行了统计：
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普通编码 无限制矢量1 无限制矢最2 无限制矢鼍3

平均亮度SNR 29．97 30．04 30．06 30．07

比特率(kbps) 32．46 3031 30．20 30．85

提升压缩率 6．6％ 7，0％ 5．O％

编码时间(秒) 6．6 7．2 15．O 92．0

无限制矢量3为263+范嗣光限的无限制矢量模式。编码程序为末经优化的tmncnc3 2。

表3．1：无限制运动矢量模式编码测试数据(不含I帧)

从表3．1中的测试数据可以看出，无限制运动矢量模式的使用，对上述测试序列压缩率

的提升约为6％，对图像质量略有提升。表3．1中的数据也印证了前面对三个无限制运动矢

量模式性能的分析。使用H．263无限制运动矢量模式时，是在预测矢量的[_16，15．5】范围内作

运动搜索，所以对编码速度的影响不火。而在H．263+无限制运动矢量模式下，需要在完整

的[‘32，31．5]范围，甚至整幅图像的区域作运动搜索，因此使得编码速度大大下降，而对编码

的性能却没有多大提升。同时，H．263无限制运动适量模式一个宏块的运动搜索操作只需要

48+48大小的内存用于存放搜索范围的数据，H．263+删模式则需要64*64大小，增加
了对C671 1 DSP存储空间的压力。总的来说，对于小图像，在没有好的运动搜索方法的支

持时，H．263无限制运动矢量模式已经足够，没有必要使用H．263+的无限制运动矢量模式。

3．1．2基于语法的算术编码(SAC)模式

在基于语法的算术编码(Syntax-basedArithmetic Coding，SAC)模式下，量化后的数据

不经过Huffman的VLC编码，而是采用算术编码。算术编码所采用的先验累积概率表，随

编码语义段的不同而不同。采用SAC编码，可以获得比Huffman编码更高的压缩比。表3．2

是SAC模式编码测试数据，测试序列和测试条件同上节。从表中可看出，SAC对上述测试序

列的压缩率的提升也是在6％左右。

由于熵编码特别是SAC编码过程是一个串行的操作，并不适合C6711的VLIW指令系统

的优化，SAC比起Hufllnan编码在C6711 DSP上的运行效率低很多，考虑到硬件系统的优化，

在当前的系统中，暂时不采纳SAC模式。

目标帧率(Hz) 30 15 10 5

普通编码 64．1l 44．87 36．30 25．18

SAC 60．29 42．26 34．16 23．74

性能提升 6．0％ 5．8％ 5．9％ 5．7％

14
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3．1．3高级预测模式
在此模式下，运动矢量可以超出图像边界，如同在无限制运动矢量模式中一样，但不采

用无限制运动矢鳍模式的大欠虽范围。当和PB帧模式一起使用时，此模式只对INTER有

效，B帧不采用。

在此模式下，运动估计是基于8×8块，而不是基于16×16的宏块，这样每个宏块拥有

四个运动矢量，运动估计更精确。同时．对亮度分量使用交迭块运动补偿(Overlapped Block

Motion Compensation，OBMC)，解码器由预定义的加权表采用交迭运动补偿技术得到预测的

象素值，能够消除块效廊，改善解码后的图像质量。

解码方在恢复图像象素值时，每个象素的亮度值是由三个预测亮度值加权求和，再除以

8得到。象素色度值的恢复不进行交迭加权。这三个预测亮度值，分别由三个运动矢量进行

运动预测得到：一个是本子块的运动矢量，另外两个是在水平和垂直方向上离此象素最近的

邻近子块的运动矢量。OBMC的作用其实相当于对各子块的边界进行中值平滑滤波，所以

能够有效消除块效应。

HV? 卜一Vj

l HV， HV

HV2 HV寻

l HV， HV

际丌习
胃制1．．．．．．．．．．．．．．I．．．．．．．J

图3．2：高级预测模式下的运动矢量预测

用于运动矢量预测的块位置在此模式下被重新定义，如图3．2所示。当只有一个运动矢

量传输时，使用左上图的预测形式。色度块的运动矢量为这四个运动矢量和的八分之一，并

精确到半象素点。

下面两个表格是对高级预测模式性能进行测试获得的数据，测试序列和测试条件同上

节，统计不包含第一帧INTRA。从表3．3中可以看出，高级预测模式有利于视频序列压缩率

的提高，特别是在帧率较小，帧间差异较大的情况下。在高级预测模式下，每个宏块有四个

运动矢量需要确定，但由于在TMNENC编码算法中，仍然是先做宏块运动预测，然后再在小

范围内对四个块的运动矢量进行搜索，所以计算量和普通编码相当。
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目标帧率(Hz) 30 15 10 5

普通编码 60．24 41．03 32．46 21．34

高级预测 57 34 38．50 30．67 19．78

性能提升 4．8％ 6．2％ 5．5％ 7．3％

表3,3：高级预测模式编码测试数据(平均码率，单位kbps，不含I帧)

l目标帧率(Hz) 30 15 10 5

I 普通编码 30，09 30．03 29．97 29．79

| 高级预测 30．33 30．36 30．35 30．20

3．1．4 PB帧模式

PB帧模式下时，每个宏块的PB帧数据是一个接体：P、B帧对应的宏块数据接在同一

个宏块头后面，一个宏块中有12个块，前6个为P块，后6个为B块。B块中不含直流数

据，只做双向预测。

B帧(块)用前一帧和当前INTER数据预测。PB帧模式下的INTRA块模式表示P块

为INTRA编码，B块仍然是INTER编码。此时当图像类型为INTER时，对INTRA块仍然

有运动矢量，但只用于B块的运动补偿。

B块的前、后向运动矢量的计算：设MV为8X8P块的运动矢量，MVD为在P块运动

矢量的基础上，再传送的一个用于B块运动矢量计算的差值(PB块头部MVDB域未出现

时MVD为0，出现时即为四个亮度B块的统一MVD程i)。H．263中用TR值表示相邻帧之间

的时域关系a设TRD、TRB分别为P、B帧相对于前一参考帧的TR增量，则前向和后向的

B块运动矢量MVF、MVB为：

MVF=(TRB×MV)／TRD+MVD

MVB=((TRB—TRD)×MV)／TRD当MVD=0时

MVB 2MVF—MV 当MVD≠0时

B块的运动补偿：INTER先解码为PREc，当B块的后向运动矢量MvB所指的区域落在

PⅡc边界内时，使用双向运动补偿，预测值为前、后向运动补偿预测值的平均；对其他落在

边界外的象素点，只使用前向预测。

B块的量化阶梯由帧头内的DBQUANT域指明其与P块量化阶梯之间的关系。B块的

量化阶梯可以是P块量化阶梯的5／4，6／4，7／4，8／4，并限幅于【l，31]。B块的量化阶梯总不

小于P块量化阶梯，因此解码后B帧的图像质量一般会比INTER差。测试结果数据如下表

(测试序列同上节)：

16



浙江大学倾lJ：学位论文

目标帧率(Hz) 30 15 10 5

普通
0=16 69．98 48．39 39．05 26．74

O=20 55．71 38．50 31．18 21．48
编码

平均 62．84 43．45 35．12 24．1l

PB帧 56．43 43．74 38．61 28．24

性能提升 10．2％ O．7％ 一9．9％ -17．1％

表3．5：PB帧模式编码测试数据(平均码率，单位kbps)

目标帧率(Hz) 30 15 10 5

普通
Q=16 29．78 29．81 29．78 29．73

Q=20 28．66 28．65 28，66 28．58
编码

平均 29．22 29．23 29．22 29．16

PB帧 29．77 29．55 29．38 29．09

表3．6：PB帧模式SNR测试数据(亮度块)

PB帧中B帧的量化阶梯和INTER的不一样，测试中我们选定INTER的QUANT为16，

B帧与INTER量化阶梯的关系为5／4(其他可选关系还有6／4，7／4，8／4)，也就是说，B帧

的QUANT为20。由于量化阶梯对编码后的码率大小和图像质量有比较大的影响，为更客

观考察PB帧的压缩性能，我们分别考察了QUANT为16和20条件下的瞥通编码压缩性能，

取两者的平均值与PB帧的编码结果进行对比。这里要特别指出的是，这种对普通编码性能

上的折中只是一种近似。PB帧与普通编码情况下的运动预测不一样，造成预测后进行编码

的误差也会有较大差异；QUANT值不同的两种普通编码压缩，由于QUANT的不同。后继

INTER的参考帧会不一样，因此也会造成预测后的差值不一样。

纵观测试数据．PB帧对编码效果的影响波动较大。在低帧率的情况下甚至出现了性能

倒退a这是由B帧的编码方式所造成的。B帧即便是能双向预测，预测值也是前后向预测

的平均，对性能的提升有限。在低帧率的情况下，帧间的运动变化差异较大，PB帧模式的

使用，使INTER的间隔变为普通模式下的2倍，更加大了INTER间的运动差异。此时如果

没有大运动矢量的支持，会出现INTER间运动匹配的恶化，进而影响B帧的运动补偿。因

此，在低帧率的情况下，PB帧反而出现了性能倒退。而监控场景视频在甚低码率T3&E,定

是低码率。另外，PB帧的编码，由于B帧双向预测的需要，对编码图像缓存的需求也是普

通模式下的2倍。考虑到这些负面因素，我们决定，在监控场景甚低码率压缩方案中不考虑

使用PB帧模式。
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3．1．5高级帧内编码模式

在此模式F，对1NTRA块的低频部分数据也采f}=|j预测编码，提高对1NTRA数据的压

缩能力。同时，由丁INTRA数据和INTER预测误差数据具有不同的统计特性，对INTRA

数据采用单独的VLC编码表。

INTRA块数据可以采用三种不同的预测方式：只对直流DC系数预测、垂直方向DC

和AC系数预测、水平方向DC和AC系数预测。具体采用何种预测方式，由编码器决定。

在宏块头应标明预测方式。

只对DC系数预测时，预测值从上方和左方最近相邻块的DC系数得到，除非这些块不

在同一个图像片段(Slice或GOB)内，或不是INTRA块。垂直方向DC和AC预测，是针

对DC和水平第--t?AC系数进行，其预测值，从上方最近相邻块中的DC和水平第一行

AC得到：水平方向DC和AC预测，是针对DC和垂直第一列AC系数进行，其预测值，

从左方最近相邻块的DC和垂直第一列的AC得到。

预测后系数的扫描方式也有变化，对DC预测，仍是传统的ZigZag，其他两种预测方

式。F，垂直预测进行水平扫描，水平预测进行垂直扫描。

表3．7和表3．8，是对foreman．yuv的第一帧进行高级帧内编码性能测试得到的数据，编

码程序为TMNENC。从中我们可以看到，高级帧内编码模式能够提高图像压缩率和图像质

量，特别是在火量化阶梯时，效果更明显。但是在监控视频中摄像头固定，背景变化不明显，

鲜有全场景的变换，没有必要高频率的进行INTRA编码，所以1NTRA占整体码流的比重

很小，同时高级帧内预测需要存储一行宏块的DCT变换后系数，增大对DSP存储空间的压

力。

l量化参数Q 8 12 16 20 24

l普通模式 35．10 32．58 30．86 29．55 28．6l

I高级INTRA 36．08 33．55 31．9l 30．53 29．49

表3．7：高级帧内编码模式SNR测试数据(亮度块)

量化参数Q 8 12 16 20 24

普通模式 26968 19384 15360 12912 11400

高级1NnH 26976 19120 14784 11696 9712

性能提升 0％ 1．4％ 3．8％ 9．4％ 14．8％

表Z8：高级帧内编码模式测试数据(单位bit)
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3．1．6去除块效应滤波模式

此模式对INTER、INTRA、改进PB帧的INTER、EINTER、EINTRA的8×8亮度平¨

色度块边缘，进行四象素滤波，消除块效应。由丁滤波会影响帧间预测，故需要内嵌于运动

补偿环节中。去块效应滤波和高级预测模式中的OBMC联合使用，可以取得更好的图像效

果。

滤波前需要对【O，255]的象素值进行限幅。以确保滤波后的值在这个范围内。对图像边

缘不进行滤波，在独立片断编码模式F，滤波不超过Slice边界或GOB边界。滤波后的值

要用于预测。对改进的PB帧，B帧的后向预测使用限幅后滤波前的INTER值，前向预测

使用滤波后的值。

滤波使用垂直和水平方向边界上的4个像素，两两各属于不同的块。设为A、B、C、

D。其中A、B属于同一块Blockl，C、D同块Block2，Block2位于Blockl的右方或下方。

滤波条件；相邻两块至少有一个为编码块。设滤波后的值为A1、B1、C1、D1，则滤波算法

如下：

BI=eltp(B+d1) Cl=clipfc—dD

A1=A．d2 Dl=D+d2

d=(A-4B+4C-D1／8

dl=UpDownRamp(d．STRENGTH)

d2=clipdl((A—D)，4，dl／2)

注；UpDowrmamp(x,STRENGTH)=SIGN(x)+(MAX(0．abs(x)·MAX(0,2’(abs(x)一STRENGTH))))：

clip(x)为限幅函数，将x的值限于【0，255]；clipdl(x，lim)将x的值限于abs(1im)。

STRENGTH和量化参数QUANT有关。如果Block2为编码块，QUANT为Block2的

量化参数，否则为B|ockl的量化参数。滤波先对水平边缘，再对垂赢边缘进行。

表3．9和表3．10，是对foreman．yuv的前120帧视频，在量化参数QUANT设定为16

时，对不同目标帧率，进行去除块效益滤波测试得到的数据，编码程序为TMNENC。可以

看到，随着帧率的减小，去除快效应滤波对压缩性能的提高越明显。这是因为在低帧率的情

况下，由于帧间差异增大，运动补偿的残差也会增大，量化引入的块效益就越明显。应用去

除块效应滤波模式后，解压缩图像的视觉效果也有所改善。上述测试证实了去除快效益滤波

的有效性，可以考虑在监控场景甚低码率压缩方案中应用。
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目标帧率(Hz) 30 15 10 5

普通编码 64．11 44．87 36-30 25．18

去除块效应 63．70 43．56 35．24 24．00

性能提升 O．6％ 2．9％ 2．9％ 4．7％

表3，9：去除块效应滤波模式编码测试数据(平均码率，单位kbps)

l目标帧率(Hz) 30 15 10 5

J 普通编码 30．09 30．03 29．97 29．79

i去除块效应 30．06 30．10 30．13 30．09

表3．10：去除块效应滤波模式编码SNR测试数据(亮度块)

3．1．7可选的帧间VLC模式

帧内(INTRA)VLC编码表与帧间(INTER)VLC编码表相比，对大系数，短零游程

的数据块能够提供更好的压缩比。在可选的帧问VLC编码模式下，可以对这种系数变化明显

(有较多大系数)的INTER块采用INTRA VLC进行编码。对使用INTRA VLC的INTER

块，编码器不在码流中插入额外的标识信息，而是留待解码器判别。使用INTRAVLC编码

INTER块时，解码器若仍使用原来的INTER VLC解码，则得到的系数将会多于每块64个。

因此，解码器先用INTER解码，若得到多于64个的系数，则可判定为INTRA编码，换用

INTRA VLC解码。

在此模式下，对指示四个亮度块中，编码块情况的CBPY的编码也进行了修改。当CBPC，

=1且CBPC6=I时(即两个色度块都含有非零交流系数)。INTER块的CBPY采用INTRA

CBPY编码。

J目标帧率(Hz) 30 15 10 5 I
I 普通编码 30．09 30．03 29．97 29．79 J

【 帧间VLC 30．13 30．04 29．97 39．82 I

表3．12：帧间VLC模式编码SNR测试数据(亮度块)

目标帧率(Hz) 30 15 10 5

普通编码 60．24 41．03 32．46 21．34

帧间VLC 60．61 40．84 32．56 21．29

性能提升 一0．6％ 0．5％ ．O．3％ 0．2％

上面两个表格，是对可选的帧间VLC进行性能测试得到的数据，测试条件同上节。可以

看到，这一模式对编码性能的提高几乎没有什么作用。可以在监控场景甚低码率压缩中考虑

不使用。



浙江人学颂}学位论文

3．1．8编码方案的确定

我们对H．263最主要的七个高级编码选项的编码性能进行了测试，主要考察其对压缩

比、幽像质昔的提高以及对DSP系统的硬件要求。从中我们可以看到，对压缩性能提高效果

最好的是：无限制运动向量、高级预测、高级帧内编码、去除块效应滤波。其中，高级帧内

编码只对INTRA帧有效，去除块效席滤波在帧率小的时候效果明显。无限制运动向最推荐使

用H．263第一版本中的模式。这几个高级模式联合使用，在图像质量不降低的情况F，将有

可能减少码率20％以J2。但是高级帧内编码模式需要保存一行宏块的变换后的系数，用以进

行帧内预测，这大大增加了编码时的内存开销。以QCIF格式为例，一行有11个宏块，每个

宏块的变换后系数需要占用512个字节大小内存，那么如果存储一行宏块所需要的内存开销

就达到了5．5k字节，对于片内只有64k字节大小R蛳的TIC6711DSP雨言，这样的内存开销

是巨大的。同时由于监控视频背景固定，没有剧烈的场景变换。所以INTRA编码间隔在监控

视频中通常很大，因此在实际DSP应用中不采用高级帧内预测。

去块滤波模式的作用不仅仅是体现在降低码率，提高SNR上，更重要的是在低码率视频

压缩中，由于输出码率有限，帧率低。造成帧间差异变大，可能出现明显的块效_应现象，会

大大影响主观视觉质量，所以去块模式对于低码率视频压缩而言是至关重要。

通过测试还发现，在低帧率下，PB帧模式并没有如预期的那样，对提高压缩性能起到

积极的作用。使用PB帧模式的确可以提高压缩比，但其主要原因是因为PB帧中的B帧的

量化参数比INTER大。将量化值分别设为PB帧中的INTER、B帧的量化值，对视频进行

一般压缩编码，取其压缩性能(SNR和压缩比)均值，与PB帧的压缩性能进行比较。可以

看到，PB帧对编码效果的影响波动较大，在低帧率的情况下甚至出现了性能倒退。这主要

是因为，B帧加大了INTER的间距和帧间差异，使INTER间运动匹配恶化．进而影响B帧

的运动补偿所致。另外阳帧模式需要对B帧的图像先进行缓存，然后再编INTER后再进

行编码，这样的编码模式不能满足监控视频对视频延迟的要求，同时对B帧编码图像的缓

存增加了硬件系统的存储器要求。考虑到这些负面因素，在我们的DSP系统的视频编码方

案中，将不使用PB帧模式。另外，经过测试，可选的帧间VLC模式，对压缩性能的提高几

乎没有什么作用，在我们的DSP系统的视频编码方案中，也将不予采用。

经过上面的分析，最后在监控系统视频编码方案中采用了无限制运动向量、高级预测、

去除块效应滤波这3个高级选项，用以提高视频压缩的效率。在选定了编码模式以后，我们

在监控系统的典型44kbps左右的码率下，对三个高级模式联合编码的几个方案进行了测试，

结果如表3．12所示．我们可以看到在5个方案中方案1和5编码帧率都不到5，当视频播放

2 T



浙江大学硕_：学位论文

帧率低于5的时候，会有明显的停顿现象，同时视频图像由T-E,缩所造成的图像缺陷，很容

易被人眼所察觉。方案4虽然帧率高，视频流畅，但是由于量化系数过人，造成视频图像信

息丢失严重，重建图像质量羞(SRN值只有30)，如再经过放大处理，图像质量更不能为人

眼所接受。方案z、3在视频流畅度和重建图像质量上达到一定的平衡，帧率和SNR都还能

为人眼所满足。所以我们选定方案2、3作为在典型码率F监控系统的视频编码方案。由于

方案2、3都是对低分辨率的QCIF进行编码，为了使客户端能够看到高分辨率的图像，我们

将在第五章对超分辨率算法做研究，以完善监控系统的编码方案。

方案 编码格式 量化系数 平均码率 平均帧率 SNR(db)

(kbps) (帧／秒)

1 QCIF 8 45．7l 5 33．91

2 QClF 10 45．18 7．5 32．68

3 QCIF 12 48．18 lO 31．65

4 QCIF 16 45．16 15 30．16

5 CIF 16 49．37 3．5 31．86

表3．12；几个编码方案测试

3．2编码算法的改进和优化

上一节分析了H．263编码器的高级选项，并且明确了监控视频的编码方案。这节将对

H．263编码算法在原有的基础上进行改进和优化，优化的目的是针对低码率监控视频特点，

减少编码复杂度，提高算法效率，增加编码速度，为下一步移植到C6711 DSP系统打好基

础。H．263是一个面向普通视频编码的标准，可是监控视频除了具有普通视频的特点以外，

还有摄像头固定，背景块多，经过量化后全零块多等这些独有的特点。所以下面我们首先对

运动搜索关键算法进行了改进，随后针对监控视频前后背景相对固定，帧间预测、量化后会

出现一定数量的零宏块，提出了背景块预判的运动搜索算法和零块预测算法，减少计算复杂

度，加快编码速度。

3．2．1运动搜索算法的改进

视频信号序列中，相邻两帧图像之间具有很强的相关性。采用运动补偿技术进行帧间预

测，消除帧闯冗余，是视频压缩编码的常j={j技术之一。如基于MC-DCT技术的MPEG、H．263

视频压缩，基于MC的三维小波压缩，等等。

运动估计是运动补偿技术的第一步。也是最重要的一步。运动估计的目的是得§q帧间运
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动物体的运动矢量。常用的运动估计算法有梯度法、像素递归法利块匹配法等[15]。块匹配

算法由于运算量小，实时性蚶，而被众多国际编码标准所采纳。

在块匹配算法中，首先将图像划分为若干互不重叠的子块，并认为子块内所有象素的运

动矢量都相同(不进行背景与运动物体的区分)，在参考帧中寻找最相似的子块(匹配块)，

阻此确定子块的运动矢量。寻找匹配块的过程就被称为运动搜索。为节省计算量，在参考帧

中的运动搜索一般只在～定的范丽内进行。

基于块匹配的算法中，最重要的有两个问题：一是子块匹配判决准则，二是运动搜索算

法。这两者选择不同，常常构成不同的算法。

子块匹配判决准则有：归一化互相关函数CCF、子块亮度均方差MSE、子块亮度平均绝

对误差MAD等。CCF和MSE的计算量较大，在实际中一般不采用。而MAD计算方便，对匹配

的精度也影响不_人，故最常用。绝对误差之和SAD与MAD相比，只是少了一步求均值的除法

操作，因此现在的运动估计算法中大多是采用SAD作为块匹配准则。

SAD的定义是：
MⅣ

删D(f，-，)=∑∑Is。(州，n)-S。，，(脚+f，胛+．，)I
式中，Sr(m7荔炳第K帧位于(m，n)的象素值；i，J分别为水平和垂直方向的偏移量，
取值范围为一dm≤i，j≤dm。(i，j)即为待求的运动矢量，dm为运动搜索范围。

运动搜索是一个计算量耗费较大的过程，因此，对运动搜索新算法的研究在学术界一直

没有停止过。评价运动搜索算法性能的主要参数有：搜索计算量和搜索精确度。

常用的运动搜索算法主要有[17】：

1．FS(全搜索算法)：全搜索即在搜索范围内逐点搜索，每搜索一次计算一次SAD，

当SAD达到最小值时，求得最佳匹配宏块。全搜索算法的计算量最大，需要进行(2dm+1)2

次搜索。全搜索算法搜索到的结果是全局最优。

2．LOGS(二维对数搜索法)[18]：初始搜索半径为t=-l092dm，计算水平、垂直方向

上与中心相距t的四个点，和中心，共5个位置上的SAD，取其中SAD最小的点做为下一

步搜索的中心；当SAD最小的点是中心点时，改变搜索半径n=n-1，继续进行5点SAD比

较和搜索中心移动；当n=l且SAD最小的点是中心点时，结束搜索，中心点即为晟佳匹配

点。图4．1(a)为LOGS搜索算法示意图。

3．CDS(共轭方向搜索法)[19】：先沿水平方向进行搜索，对中心点及其左右水平相邻点

共三点进行SAD判决，更新下次搜索的中心点为SAD最小的点。如果到达搜索边界或者

SAD最小点为本次搜索中心点，则换搜索为垂直方向。对中心点及其垂直相邻点进行SAD
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判决，搜索中心更新，直到垂直搜索结束，则为最佳匹配位置。

4．cs(交叉搜索法、正交搜索法)[20]：从搜索区域中心开始，取在水平方向上和中

心点相聚t=dm／2的两点，与中心点比较SAD，最小的为新中心；在新中心的垂直方向上，

取距中心t的弼点，与中心点比较SAD，最小的为新中心。再次换为水平方向，但t=t-1。

重复进行搜索，直到找到最佳匹配点。

5．3SS(三步搜索法)：初始搜索步长取为搜索范围宽度的1，4，即为din／2，计算中心

和和外围8个方向共9个搜索点的SAD值，取其中SAD最小的点做为下一次搜索的中心。

下一次的搜索步长取为上一次搜索步长值的一半。重复这一过程，直到搜索点位于搜索区域

的边界，或搜索步长为1，则找到最佳匹配位置。当din=8时，3SS算法的搜索步长分别为

4，2，1，这就是3SS算法名字的由来。显然，随着dm的增大，这种搜索算法的步骤可以

不止三步。当搜索区域dm=8时，3SS算法的初始搜索步长4，对于小运动矢最来说太大，

因此有了改进的三步搜索算法(N3SS)[21]、4步搜索算法(4SS)[221等。3SS搜索算法的

示意图见图3．3。
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(a)LOGS搜索算法(b)3SS搜索算法

图3．3：搜索算法示意图

原有的编码程序中就采用了Fs和简化了的LOGS(与中心进行匹配比较的，只有上下

左右四个最近相邻点)两种搜索算法。

上述2到4算法都利用了如下假设：当偏离最小误差方向时，判决函数是单调上升的，

因此沿使判决函数值减小的方向进行搜索，就能达到最佳匹配点。而实际上，在搜索区域内

的判决函数曲面往往不是单调的，而是存在局部最小点。当每步搜索考察的点间距太小时(如

在3×3领域内)，往往容易仅仅达到局部最小点，使得运动补偿的性能下降：而搜索点间距

过火，又不利于对小运动矢量的搜索。文献[23】中对视频运动矢量的大小进行了统计，结果

表明，如图3．4大多数的运动矢量值都比较小，集中于搜索区域的中心。
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嗖一(a)Salesman序列100帧(b)Miss America序列100帧图3．4运动矢量概率分布图

文献[24]中所述的钻石搜索算法DS很好的解决了这两个问题。在DS中使用了大、小两

个搜索模板，见图3．5所示。搜索时，先使用火钻石模板，当最优点位于大钻石模板中心时

换用小钻石模板，小钻石模板比较得到的最优点为最佳匹配点。

(a)大钻石模板 (b)小钻石模板

图3．5钻石搜索算法中使用的两种搜索模板
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图3．6钻石搜索的三种搜索点位置更新方式

由于每次搜索位置改变时，都有部分判决函数计算点与上次重叠，所以，在新的搜索位

置上，没有必要计算所有模板上位置的判决函数值，而只需要计算新加入点的判决函数值，

如图3．6上实心黑点所示。

图3·7是一次完整的钻石搜索示例图，共计算了24个点的判决函数值。与图3．3的3SS

搜索算法图相比，很明显的可以看出钻石搜索法具有搜索模板半径合适，抗局部最小干扰强

的特点。大、小钻石模板的换用，又可以提高对小运动矢量的搜索速度。在实际测试中，钻
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石搜索算法也表现出了比传统搜索算法更为优良的性能【25】。使用钻石搜索算法，平均搜索

次数一般小丁20次，宏块，同时还能基本保持和全搜索算法基本相同的压缩比和图像质簧。

： f f⋯”
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图3．7一次完整的钻石搜索示例

针对监控视频的特点．我们在钻石搜索算法的基础上稍做修改，进一步降低运动搜索的

计算量。由于在监控系统的应用中摄像头基本是固定的，这个特点决定了监控视频对象有相

对固定的背景，视频信息主要集中在前景的变化中。我们可以把待搜索块分为未被运动物体

覆盖的背景块和被运动物体覆盖的前景块。由于前者的运动矢量是零矢量，所以对于背景块

不必要进行运动搜索。如果我们能够在运动搜索前或者在搜索中预先判断出零矢量的背景

块，就可以大大的减少运动搜索的计算量。为此，我们设计了一个简单而有效的背景块判断

方法。首先，保存前一帧运动搜索的结果，把所有零矢量宏块作为当前帧背景块的候选块，

对于这些块在进行钻石搜索之前．将零矢量处的SAD和一个阀值做比较，小于该值的则直接

判断为背景块，不进行运动搜索；大于该值的块，则认为可能被前景所覆盖，进行运动搜索。

该方法十分的简单，而且存储后选块的所需要的空间也十分的有限，对于OCIF图像而言，

一共99个宏块，那么用于存储后选块的空间只需要99个字节，对于C6711 DSP而言也是一

个很小的代价。对于高级运动搜索选项，如果一个宏块被判为背景块，那么它所属于的4

个块也被认为是是背景块，这是因为如果4个块中有运动的前景块，那么必然影响到熊个宏

块的SAD，也可以在对宏块的判决中反映出来，所以不必专门考虑对块的判断。下面给山我

们最后采用的运动搜索算法的简单流程：

1、初始化，所有的宏块为非背景块，memset(bkbuf，0)，设置阀值为thrd=800．

2、计算当前宏块(i，j)中心位置(零矢量处)的蹦Do，vector(i，j)=f0，0)。

3、if(·S■Do<thrd)

{

set(bkbuf(i，J))

26
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4、diamond search

5、if(zerovector)

set(bkbuf(i，j)

else

zero(bkbuf(i，j))

3．2．2全零块预判

在INTER、PB帧等进行INTER编码的图像中，往往存在这样的8×8块，其运动补偿后

的残差较小，经过DcT和量化操作后，为全零块。在低码率监控视频中，由于背景固定，背

景块的残差很小，通常是全零块，另外，低码率视频的量化值比较大，也会造成很多块成为

全零块。在H．263编码标准中，对全零块。无需进行后继的VLC编码．只要在宏块头信息的

CBPY(Coded Block Pattern for Luminance)、CBPC(Chrominance)、CBPB(B-blocks)域中进

行标识即可。

对于INTER编码的图像帧，在运动搜索的过程中，需要进行匹配函数计算。这些匹配函

数值，可以提供有关运动补偿残差的信息，在进行I)CT变换前，对全零块进行提前判定，可

以节省DCT变换和量化操作所需的计算量。文献[24—27]等，在这一方面进行了探讨。其全

零块提前判定的算法，大致可以分为无错判和有错判两类。无错判方法。经过严格的不等式

推导，得到全零块判定的充分条件，据此进行判决，不存在误判，但会有漏判。有错判方法，

在不等式推导过程中，一般利用了DCT变换的某些大概率性质，减少漏判，同时也会出现误

判，但误判对编码的性能影响不大。两类方法都可以根据量化阶梯的大小自适应改变判决闽

值。对于不同的图像序列和不同的量化阶梯大小，使用这些全零块提前判定方法，可以减少

20％一70％不等，均值在40％左右的DCT和量化操作时间[25、26]。

性能较好的一种无误判全零块提前判定方法及其推导过程为：

设运动补偿后的残差值为r(i，_，)，f，_，=0，⋯7，

则，对于最常用的SAD运动搜索匹配函数，SAD=∑∑J，(‘州，‘J=o，⋯7
又，8×8二维DCT变换定义为：

卿班扣川砉扣棚cosr里等竽№c号竽，
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块。

I 1

c∽：j万
【。

“=0

其他

“，v=0，⋯7

在H．263中，当量化参数为Q时，DCT系数的量化公式为

cD，㈤小s鲫∽V，胜鹗业
从上式可知，全零块判定的充要条件是：

吼№v)I<i5Q
又，根据“和的绝对值小于绝对值的和”

IF(u，V)卜Q／2<20，

以及余弦函数小于1的特性，可以推导得：

Fc地V)|<悟cc“，ccV，萎7丢7州棚I<{陲砉州，一={sA。
故，当
SAD<i5 Q

时，必有
IF扣，V)I‘i5 Q

可以无误差的断定该块为全零

表4．3是对全零块提前判定进行测试得到的数据表格。测试条件同上节，测试序列仍然

是300帧的foreman．yuv QCIF图像。可以看到，量化值越大，所判决出的全零块平均比例

就越高。在判决出的全零块比例较高时，全零块提前判定，能够节省编码时间。

3．2．3小结

运动搜索是监控视频编码的主要部分，约占整个编码时间的40％左右，一个好的运动

搜索算法能够高效的完成运动搜索，保证运动估计的结果正确性。在这节里，我们分析了包

括全搜索、二维对数搜索法、三步法以及钻石搜索法在内的目前最常用的搜索算法的优劣，

并且根据监控视频的特点，在钻石搜索的基础上，添加了对背景块预判算法，该算法通过上

一帧的搜索结果得到当前帧的后选背景块，然后对后选背景块进行阀值比较来判断当前的背

景块。由于监控视频中背景块较多，通过这样的搜索算法可以节省相当的运动搜索时间，也

不会造成内存的浪费。除了运动搜索算法外，我们还针对监控背景的特点，采用零块预判算

法，减少了计算量，这些算法的改进，都使得原有的H．263编码算法，更适应我们监控视频

28
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编码特点，提高了视频编码的效率和效果。
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第四章基于C6711 DSP的监控编码系统
在上一章里，我们针对监控视频的特点对H．263视频编码程序进行了改进和优化。在

这章中，我们把程序移植到C671I DSP嵌入式系统中，并根据C671l DSP的特点在DSP的

平台上进行程序的优化和改进，以满足整个监控系统的视频编码需求。

根据第3章所确定的方案，DSP在典型码率下只需要有每秒10帧QClF的编码能力，

但是考虑到监控系统将来信道带宽的改善和系统升级的需求，所以对于DSP的编码程序而

言，我们将把优化的目标编码帧率定为15帧左右CIF每秒。对于最高主频为150MHZ的

C671 1而言，耍达到这样的编码帧率还需要做大最的优化工作。这些工作不仅仅包括运算指

令上的加速，更为重要的是对程序中许多不合理的结构和算法进行调整，以适应C67lIDSP

的硬件环境，比如在内存分配上，C671 1只有64kB的片内存储器．而原有的程序单单一个

QCIF格式的半像素插值就会产生一个4"176'144，大约102kB大小的内存区域。如果不做

修改不仅仅浪费了大量的内存资源，而且不得不把运动搜索的数据也放在片外，增加了DSP

数据总线的负担．降低了程序的效率。象这样不适合DSP嵌入式环境的代码在程序中还有

许多，所以在本章中我们将从程序结构、内存安排、DSP汇编指令、CACHE缓冲等多个方

面对视频编码程序进行优化和改进。我们首先分析C6711的硬件特点，包括中央处理器、

存储结构、流水线系统等，然后根据这些特点，结合程序的具体情况，对编码程序进行结构、

代码以及总线等三个方面的优化，最后介绍整个编码监控系统的集成。其中在编码程序优化

中，我们暂时没有对高级预测部分进行优化。

4．1 C671IDSP的硬件特点

C6711DSP是TIC6000系列中最早发布的，高性价比的浮点DSP芯片，最高时钟频率可

以达到150MHZ。图4．1是C6711的整体结构图【28】，其中包括了使用VelociTI VLDWTIC62x

的DsP内核，这个DSPPq核拥有两路共32个32位的通用寄存器和8个高度独立功能单元，这8

个独立的功能单元分为A、B两路，分别由共6个逻辑运算单元和2个16位的乘法单元构成，

最高可以同时执行8条指令，理论计算能力达到1200MIPS。同时还包括了一套256位的程序

总线，两套32位的数据总线以及一套32位的EDMA专用总线。我们还可以看]}1]C6711YF般有

采用片内程序和数据存储器分开的结构，而采用TLI／L2二级片内缓冲的存储结构[29，30】，

提供了64I(B大小的程序、数据统一片内L2存储器和大小分别为4kB的直接映射一级Ll曜序

30
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缓存和域路联想的LiD一级数据缓存，以提高程序和数据的读写速度。它的32位EMIF接口

支持最多5 12M的片外存储寻址，支持SDRAM、sBRAM以及各种异步储存器。所有这些都

)}jC6711处理大量的数据提供了强而有力的保证，使它能够胜任我们监控系统的视频编码任

务，下面的儿节中，我们将对C6711的各个部分做详细的分析，同时针对C6711DSP的特点

对编码程序进行优化和改进。

图4．1 C671l DSP结构图

4．1．1中央处理器(CPU)

在图4．t的最右边就是(2671 l的中央处理器，也就是DSP的内核。和其他的C6000系

列DSP一样，C671l采用TI最新的VelociTI VLDWTIC62x的DSP内核，主要包括以下三

个部分【28】：

l、程序读入以及译码、分配机构，包括程序取指单元、指令分配单元和指令译码单元。

2、程序执行机构，包括了2个对称的数据通道(A和B)，2个对称的通用寄存器组(每

组16个)，2个对称的功能单元(每组4个)，控制寄存器和一些控制逻辑以及中断逻辑等。

3、芯片测试和仿真端臼及其控制逻辑。

C671 1的中央处理器采用增强型的哈佛总线结构，其程序总线和数据总线分开，从图

4．1中可以看到C6711中央处理器从LIP一级程序缓存币直接读入指令，从L1D～级数据

缓存中读取数据。它的程序总线宽度为256bit，程序取指单元每次从LIP中读取32个字节

3 J
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大小的指令字，组成一个指令包，一个指令包中包含了8条DSP指令。随后的指令分配单

元和指令译码单元都具备每个周期处理并传递8条32位DSP指令的功能。同在一个取指包

内的8条DSP指令，可以组成一个或者多个执行包，译码单元把执行包按顺序送入执行机

构，进行程序的执行。理想的状况下一个指令包只包含一个执行包，也就是说8条DSP指

令在单周期内完全的并行执行。中央处理器和程序读入机构保证了C6711在理论上能够单

周期执行8条DSP指令。

采用大而且统一的寄存器堆以及完全并行的功能单元，是C6711中央处理器执行结构

的最火特点。执行机构由2个类似的可以进行数据处理的数据通路A和B构成，每个数据

通路有4个独立的功能单元(．L、．S、．M和．D)和一组16个32位寄存器的通用寄存器组。8

个功能单元负责所有的DSP指令执行，并且完全独立，以保证在单周期内能够并行8条DSP

指令。除了个别内存读取和跳转指令外，其他所有的DSP算术逻辑指令都采用通用寄存器

作为操作数，而且使用RISC的指令结构，大多数DSP指令有相同的流水级数，保证程序

能够高速的运行。其中．D功能单元负责专门的数据寻址计算，保证寄存器和存储器之间数

据交换的顺畅和高效。另外，A、B通路之间还有2个交叉通路0X和2X)，进行两个通路

之间的数据交换。

除了通用寄存器外，中央处理器中还有许多控制寄存器，这些32位的寄存器不用做一

般DSP指令的操作数，而是专门负责C6711的某些功能和状态的选择与配置，对于控制寄

存器的操作要使用专门的MVC指令。常用的控制寄存器如表4．1所示。

分析(2671l中央处理器的结构，强大的并行处理能力是它最大的特点，可见要在最高

主频150MHZ的C671 l上使编码程序达到理想的编码速度，如何优化程序，使其能够充分

利用C6711中央处理器并行能力是至关重要的。尽管TI提供了一个强而有力的编译环境

CCS，通过CCS优化编译能够使程序代码达到相当程度的并行，但是仅仅依靠编译器的优

化对我们的编码程序而亩是远远不够的，在后面的内容中我们将分析程序代码并行优化的过

程，使得程序能够充分利用中央处理器的资源，发挥出其强大的并行计算功能。
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控制寄存器缩写 控制寄存器名称 描述

AMR 寻址模式寄存器 指定使用线性或者寻址模式

包括全局中断使能位、高速缓冲存储器控制位和其他
CSR 控制状态寄存器

控制和状态位。

IFR 中断标志寄存器 显示中断状态。

ISR 中断设置寄存器 允许软件控制中断

IER 中断使能寄存器 允许使能或者禁止个别中断

ISTP 中断服务表指针 指向中断向量服务表的起始地址

IRP 中断返回指针 保存从可屏蔽中断返回的地址

不可屏蔽中断返
NRP 保存从不可屏蔽中断返回的地址

回指针

ICR 中断清楚寄存器 允许软件清楚挂起的中断

表4．1：C6711常用控制寄存器

4．1．2片内2级高速缓存结构

C6711片内RAM采用2级高速缓存结构，程序和数据拥有各自独立的高速缓存。片内

的第1级程序缓存称为L1P，第1级数据缓存称为LID，程序和数据共享的第2级存储器称

为L2130]。

图4．2：C6711 2级缓存结构

在图4．2中可以看到C6711的两个1级缓存L1P和L1D都是4K字节大小，缓存中的

数据读写是由C6711缓存控制器自动管理的，不需要程序员的干预，从1级缓存中读写数

据都可以在单周期内完成，不会造成正在运行程序的停顿。C671 1的L2RAM是程序和数据

共用的，大小“KB，除了可以作为RAM存放程序和数据外，还可以划分出部分或者全部

的L2作为2级缓存，L2用做缓存的部分将不能再映射成地址用做程序或者数据的存储。

C6711的LIP采用直接映射结构(direct map cache)，只能作为缓存，不能设置为映射
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存储器。LIP的行人小为64B，即2个取指包的宽度，可以缓存64组。CPU发出32bit的

取指地址以确定L1P的映射位置。用户可以通过CSR、LIP flush基址寄存器、LIP冲洗字

寄存器雨1 cache配制寄存器对LIP进行控制。不过通常情况下，我们不对LIP进行人为的

干预，冈为L1P是单口缓存，即CPU只从LIP读取指令，没有CPU向LIP写指令的情况

发生。

LID采用的是双路联想结构(2．way set associative cache)，所谓的双路缓存就是由两个直

接映射缓存组成的，每路直接映射缓存的人小为2KB，这样LID相当于由两个独立的缓存

组成，一共4KB大小。LID的行大小为32B，每路缓存可以缓存64组。LID这样的设计结

构是专门针对DSP数据密集型运算和C671 1中央处理器双路结构特点的。正如上r份所分析

的，C6711的中央处理器可以在单周期内读取两个数据，那么如果只有一路缓存，两个数据

容易映射到缓存的同一个位置，CPU需要刷新缓存，造成数据读取的阻塞，而双路的设计

可以使得这种情况的发生几率大大减小，有利于C671l程序数据的高速读取。LID缓存更

新采用LRU(1east recently used)策略，即目前缓存中最少被读写的数据晟先更新，这样的更

新策略也是符合DSP的数据读写规律的，同时LID和LIP不同，它是一个双口缓存，CPU

既可咀读也可以写LID。由于在写LID时，CPU不会自动更新缓存中对应的存储器的数据，

所以需要在程序中控制LID的读写，特别是在配合EDMA进行数据读写时，以保证程序数

据的正确。对LID的控制可以通过对CSR、LID flush基址寄存器、LID冲洗寄存器和cache

配制寄存器的读写来完成。

C6711的片内RAM L2是由4个16KB块所组成的64KBRAM，可以同时存放程序和数

据。每一个16KB的内存块都可以被单独配置成为地址映射存储器或者是缓存，这样的设计

结构可以让用户根据不同的程序需求灵活的配置L2。

图4．3：C6711 L2配置模式
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可以从图4．3中看到，每增加一个块的缓存，L2的缓存就多一路，如果64KB的L2都

被配置为缓存，那么就是一个4路的缓存。

C6711的片内存储结构虽人特点就是2级缓存结构，它的数据读写流程如图4．4所示。

可以看到缓存的殴计使得中央处理器能够在单周期内获取1级缓存中的数据和程序．如果没

有命中1级缓存，则向L2发送请求，CPU被阻塞5个周期，如果L2也没有命中，那么CPU

将被继续阻塞，直到L2从片外存储空间取得相应的数据，送入Ll，再送入CPU。对外部

存储的访问往往会引起lo个周期以上的CPU阻塞，所以当数据或者程序在外部存储空间时，

容易造成总线阻塞．使得程序性能火幅度下降。针对C6711这个特点，如何安排程序和数

据的存放以及对缓存的合理控制，是程序能否高速运行的关键之一。

另外需要注意的是，当使用EDMA进行数据传输时，对于L2内的数据，C671 1的缓存

控制器会自动控制缓存中的数据回写和缓存更新，保证RAM中和缓存中的数据一致，但是

对于外部存储器中的数据，需要程序员对缓存中数据的回写和缓存的更新做人为的控制，如

果没有将缓存中的数据写回到RAM或者及时更新缓存，造成缓存内和映射储存器内的数据

不一致，从而导致程序出错。

G㈣

图4．4：C6711数据读取流程

4．1．3流水线结构和指令系统

现在的微处理器通常都是用结构的高复杂性来换取速度的提高，其中晟常用的方式就

是流水线结构。所谓的流水线，就是微处理器把指令的处理分成独立的几个子操作，每个子

操作都由不同的部件来完成。对于微处理器的每个部件来说。每隔1个时钟周期就可以进入

一条新的指令，这样在同一时间内，就有多条指令交迭的在不同部件内同时被处理，这样的

工作方式就被称为“流水线”(pipeline)[2]。在4．1．1节中提到C6711的CPU具有取指、分
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配、∥码和执{r等4个单元部什，所以C671 1的所自指令部司以按J!c!这样的4级流水米延

行。其r|r取指的单元义可以分为4个削自，分别是程序地址产生(P0)、程序地虹发送(PS)、

群序w刈等待(PW)利程厅般指包接收(PR)：执行甲元根据不同的指令有不同的。吲1。

剖4,5是C67I I的流水线流群幽，说明了流水线连续运行的时序。其中连续的异个取指包都

包含r 8条_：jf=行指令，即每个取指包只有一个执行包。各个指令包以每个时钟1个1y拍的方

式通过流水线·可以石到，庄周期7t取指包，E的指令达到了El节拍．取指包F只+的指

令正在洋码仃拍(Dc)，取指包几：+2处存分配口拍(De)，其他取指包也庄相府的1t扪中。

流水线的结构使得C6711的指争能够交迭川行的运行．当流水被充满时，例如H 4．5中的周

期11，DSP达到最高的运行效率。

剀1 5：(36711流水线流群幽

C67I I采HJ RISC的指令系统，所有的指令都是32位盼，除了乘法、内存渎1j平¨眺转

等少数指令以外，其他的DSP指令都可以在单周期内完成。所柏的指令韶是由CPU的功能

堕元米完成的，不同的功能单元负责执行不同的指令。人多数指争都是以通川寄存器作为操

作数，所有指令郁可以条什执行，通Hj寄存器中的A1、A2、B0、BI、B2这5个寄存器可

以被Hj作条件寄存器。瓦时C6711的指令系统采用r趔氏指令字(VLIW)晌超标彗技术，

即每8条指令组成～个256伉的指令宁．如果8条指令完全并行．刖么一个指令字就能扛单

周州内被执行。这柑的指令系统完全是由C6711的CPU结构所决定的，止是田为CPU具有

大姑的牡齐的通_L}】寄存器利8个独■的功能单元，才能保讧E一个指令字中的8条并行指令在

一个周期内能蟛被分配到各自的功能单元引1：4从寄存器中获得操韵数。

幽4 5是理想的流水线时序，可是实际中往往这样理想的流水线是难以达到的，流水线

会冈I=l』荇种原冈被阻塞，其中展常发生的--,f#原冈就是一个取指包中含有多个执行包。例且[，
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如果幽4．5中的FP，取指包中含有二个执行包，那么在第B周期流水线就会被阻塞，因为肼j

的第2个执行包需要在这个周期被执行，而F巴“只能停留在Dc节拍，其他随后的指令包

都会被阻塞，第9周期，F只的第3个执行包被送入执行单元，流水线依然阻塞，直到第

lo周期F已“的执行包被送入执行单元，流水线才恢复。所以对C671 1程序而言，做到每个

取指包都只包含一个执行包，即8条指令并行是十分重要的，但是理想的8条指令并行通常

非常不容易做到，因为CPU中的8个功能单元具有不同的特点，而一些特定的指令也只能

在特定的功能单元中运行，比如．M单元只能执行乘法指令，而乘法指令也只能在．M单元中

被执行。当一段代码中没有乘法运算时，．M单元就不会被用到，而这段代码就不可能达到

8条指令并行的理想状态了，所以对丁C67 11而言，乘法越少并不是越好的，有时候还需要

将一些没有乘法的算法进行修改，增加乘法操作，以尽可能的保证所有的功能单元能够被崩

及，使每个取指包只包含一个执行包，减少流水被阻塞的可能。除了取指包的原因以外，流

水线还有可能被其他一些原因阻塞，其中最常见的是数据读写的时候，没有命中缓存，正如

在上节所分析的，当缓存没有被命中的时候，CPU阻塞，自然流水线也被阻塞，直到从外

部的存储器读取数据到缓存后，流水线才会恢复。

流水线结构是C6711能够进行高速计算的关键原因，对所有程序的优化和改进的说到

底就是为了保证流水线不被阻塞或者是尽量少的被阻塞。其中修改代码，充分发挥C6711

指令系统并行的特点，是保证流水线顺畅进行的主要因素之一，也是程序优化最直接的耳的

之一。

4．2编码程序的优化

在第三章中，我们已经确定了在典型码率下监控视频的编码方案，并且针对监控视频

的特点对编码算法进行了优化。在这节中，我们根据上面所分析的C6711的硬件特点，对

编码程序进行优化，优化的目的是使DSP上的编码程序能够达到每秒钟15帧左右的CIF的

编码速度。所有程序的优化都在TI的C6711 DSK上完成，C6711 DSK主频150MHZ，片外

4MB SDRAM，视频序列采月；j foreman。

4．2．1编码程序结构的优化

原有的视频编码程序是基于PC开发的测试程序，程序的结构并不适合DSP嵌入式系
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统，主要原囡是Pc上的程序往往只重视功能的实现，程序代码结构年ll数据的安排只是从实

现的难易上考虑，而DSP嵌入式程序受到DSP硬忭资源的限制，对数据组织和程序流程需

要从硬件资源和代码运行效率上做详细的考虑。下面我们将分析编码程序的流程，优化程序

的代码结构和数据结构，减少不必要代码的运行。合并某些函数，以充分利用C6711并行

指令系统。根据程序数据的大小和生命周期，合理安排其在存储器中的位置，减少片内外存

储器数据交换的频率，避免频繁地分配和释放内存。

视频编码程序可以分成INTRA编码和INTER编码，图4．6是原程序的INTRA编码流

程。

图4．6：原程序INTRA编码流程

图中的每个部分都是单独的函数，可以看到其中有许多不适应DSP系统的结构。比如

象zig-zag，求cbp参数这样简单操作也单独作为一个函数，根据上面所分析的C671l中央

处理器特点，就不能充分发挥出C6711的8个并行功能单元的作用；同时原有的程序还产

生了许多不必要的储存空间，比如量化函数会生成新的系数用来存储量化后系数，显然这是

对存储空间的浪费，因为量化前和量化后的系数完全可以放在同一个存储空间中。为此，我

们将对原有的程序结构进行修改，调整程序运行流程，合并部分函数，保证程序结构能符合

C6711的特点，尽量节省存储空间。INTRA的睡个编码过程基本可以分成三个部分：

1、DCT变换、量化、求ebp参数。这个部分的输入是384字节大小的一个宏块，经过

DCT和量化之后产生384’2字节太小的系数，然后根据量化后系数求cbp参数。其中求cbD

参数是一个非常简单的函数，只要判断量化后系数是否全为零即可，如果只把它单独作为一

个函数，那对丁C6711的8个功能单元显然是大材小用了，所以我们将求cbp的过程并入
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量化函数之中，即在茸化数据输山之前进行1r零判断，最后返同cbp。通过这样的调整，可

以少⋯次内存数据的读写，而做非零判断儿乎不需要增加额外的指令，也不会影响量化函数

的效率。再求出cbp后，判断ebp是否为零，对丁cbp参数为零的块，INTRA只需要编码

它的DC系数即可，就不必再进行第2部分的操作了。

2、zig．zag、VLC编码和Huffman查表编码。在原程序中经过量化斤的系数通过zig-zag

扫描重新排列，产生新的系数zcoeff(之前的系数需要进行参考帧重建)，对重新排列后的

数据进行VLC编码和Huffman编码。这个部分中，zig-zag也是一个很简单的函数，要做的

只是改变数据的存放顺序。斤面的VLC和Huffman编码则是一个完全串行的过程，如果将

它们放在一起，会大大的浪费C671l的资源。所以我们把zig-zag和VLC结合起来，在进

行zig-zag扫描同时直接进行run、level的统计，这样做可以增加DSP功能单元的利用率，

充分发挥出C6711的并行计算能力，也不需要把zcoeff系数进行输出。但是存储mn和level

需要额外的空间，在最差的情况下存储level需要384*2字节，存储111i"1需要384字节，可

是为了程序的安全性，我们不得不考虑这个最糟糕的情况，这样比起没有修改前多占用了

384字节存储空间。不过一个好消息是INTER编码会需要更多的存储空间，我们可以在这

些空间中挖掘出这384个字节，并不会造成存储空间的浪费。而对于统计出来的run、level

则可以直接送入Huffman编码器，提高了编码的效率。

3、反量化、反DCT变换、去块滤波，重建参考帧。由于量化的原因，造成块与块之

问出现人为的边界，也就是经常所说的块效应。为了消除块效应，在上面的编码选项分析中，

在参考帧重建部分添加了去块滤波器，对每个8x8块的边界进行滤波处理。可以从图4．6中

看到原程序是在整个参考帧建立完毕后，再对全图进行去块滤波。由于程序是以宏块为单位

进行编码的，每个宏块重建后的数据会存放到片外的存储器中，所以如果最后再对全图进行

去块滤波，程序需要对片外数据进行大量的读写，增加了总线负担。为了减少对片外数据的

读写，我们把去块滤波放在每个宏块编码之后。这时，亮度宏块中4个8x8块的2条}～部边

界数据还在片内的，上一宏块的右边界可以预先保存在片内，只有上边界16"2字节大小的

数据是在片外了，可以减少对片外数据的操作，节省数据总线的操作时间。同时由丁．是编码

的最后阶段，许多数据的生命周期也已经基本结束，片内可利用的空间很多，也不会增加片

内存储器的负担。只需要在片}～多留出32字节大小空间存储宏块右边界，用作下个宏块的

去块滤波。

图4．7就是经过调整后的INTRA编码流程，比起图4．6序结构更紧凑，函数效率更高，

符合C6711DSP的硬件环境。
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INTER编码采用了帧间预测技术，比起]NTRA多了运动预测部分，运动预测部分是

INTER编码程序的关键。一个有效的运动预测程序结构能够大大的提高INTER的编码速度

以及编码的效果。图4．8是原INTER程序的结构。

渤丑

由冷1．．．．、．．．．．．．一

圉
商矗
l ! l南
l苎竺竺I

自 —叫奎由◇-。一
图4．7：调整后I帧编码流程 图4,8：原程序P帧编码流程

如图4．8所示，原程序中INTER的运动预测部分与编码部分是完全分离的，先对所有

宏块做运动预测，存储所有的残差和运动向量，再进行编码。另外，原程序先将参考帧进行

全图的半像素插值。产生一幅半像素精度的全图，用于半像素搜索。为了存储这个半像素精

度的图，程序需要一块原图4倍大小的存储空间。这都对C6711 DSP系统造成了很大的负

担。所以对INTER程序结构的调整主要是为了获取更高效的内存组织空间。首先，我们把

宏块运动预测和编码部分台在一起。一个宏块完成运动预测后，直接进行编码，如此只需要

存储～个宏块的运动向量和残差信息就可以了。然后，运动搜索也不需要在全图上进行，我

们的编码方案运动搜索的范围为hi6，15．51，一个宏块的整像素搜索只需要48*48字节大小

的空间即可，而半像素搜索的空间也只占34*34字节大小。所以我们调整程序，不进行全图

的半像素插值，直接先从片外参考帧载入48*48字节大小的搜索参考块，用作整像素搜索。

同时因为在整像素搜索完毕后，这48*48字节空间的生命周期也就结束，就可以用作下面的

半像素插值以及后面的编码系数比如INTRA中的m系数的存储。经过INTER编码运动预

测部分程序的调整，程序只需要存储一个宏块信息的内存空间大小即可，避免了全图半像素

插值而引起的大量存储空间的浪费。而对于预澳4后残差数据编码和参考帧重建部分，INTER

和INTRA流程基本相同，可以采用上述的INTRA编码结构，可以用图4．7的结构。
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经过调整后的程序不但结构上更紧凑，而且数据安排上更经济，表4．1就是调整后程序

数据的安排。可以看到基本所有的数据都放入了片内，整个程序运行期间片内只需要3726

字节人小的空间。而片外的SDRAM用米存放原始图像和参考帧，片外和片内的数据交换

可以通过C6711的EDMA通道完成，不需要占I}{{DSP的计算周期。

数据结构 作用 人小(bytes) 位置

l{aw_img 当前编码帧 152064 片外SDRAM

Pre_rec img 参考帧 152064 片外SDRAM

Rec_img 当前重建帧 152064 片外SDRAM

MB 原宏块、重建宏块 384 片内RAM

DCT变换后系数、量化后系
toefr 768 片内RAM

数、反量化后系数

level 块level系数 128 片内RAM
整像素搜索、半像素插值、半

Search area 像素搜索、残差数据、参考宏 2304 片内RAM
块、块run系数

Back bitbuf 标志是否背景宏块 99 片内RAM

Left buf deblock前一宏块的右边界 48 片内RAM

表4．1：编码程序数据内存安排

4．2．2编码程序的代码优化

在TI的编译开发工具CCS中为程序开发人员提供了多种优化选项，通过这些优化选项

的配合，能够对C代码进行极大的优化【3l】。但是由于原有编码程序在各个函数代码内部结

构和数据安排上都有许多不合理的地方，如果不对代码进行任何手工的优化，光靠编译器的

优化，编码程序每秒只能编1帧左右的CIF，显然这样的编码速度与我们的目标编码速度相

差甚远。为了使得程序中的代码有最优的汇编结果。能够充分发挥出C671l强大的中央处

理器功能，接下来我们对编码程序的主要函数进行汇编优化。

根据前面所分析C6711中央处理器的结构，我们知道如果一段代码经过编译后的汇编

结果没有任何的并行，那么C6711就只是一个主频150MHZ的处理器。要实现C671 l

1200MIPS强大计算功能，使代码达到最快的运行速度，就要充分发挥出C6711中央处理器

并行处理的强大功能，使得代码编译后的汇编结果尽量达到理想的8条指令并行，所以修改

现有的代码，提高代码的并行性，是优化程序代码的目的之一。同时，C671l提供了一些数

据包处理指令，比如ADD2，就可以一个周期内完成2个16位的加法，代码优化的另一个

目的就是合理安排数据计算结果，充分发挥这些特殊指令，提高代码效率。在上面所提及的
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两个冈素中，提高代码并行性是我们进行代码优化的主要目的。

为了使代码有理想的并行性，对多数代码的优化，特别是循环代码的优化，多采用软，i：

流水技术。所谓的软件流水是一种用于安排循环内的指令运行方式的技术，它的目的是使得

循环的多次迭代能够并行的执行。软件流水的实现是基于循环中的代码有多个独立步骤，和

C671 1DSP硬件流水的原理一样，利用C6711中央处理器的8个独立功能单元和32个通用

寄存器这些大规模的硬件资源，使得不同迭代的不同步骤在同一周期内并行的执行[32】。如

图4．9所示，如果一次迭代中需要完成从A到E 5个独立的步骤，通过合理的安排指令和数

据操作，理想情况下能够实现El、D2、c3、B4、A5这样的5次不同迭代的不同步骤在同

一个周期内执行。通过软件流水的优化，可以大火提供循环代码的效率，极大的实现指令的

并行性。由于Pc中开发的c代码不会考虑软件流水的情况，通常会有一些破坏软件流水优

化的因素存在，主要有以下这些因素：

1、多重循环的嵌套。由于软件流水的优化能针对一个循环，所以如果出现了多重循环

的嵌套，只能优化最里面的循环，而对于外循环而言，则很难进行优化。为了解决这个问题，

我们通常把具有多重循环的代码进行循环展开。循环展开后会增加代码的长度，但是有利于

代码的优化。比如在编码程序的SAD计算函数中的这么一段代码：

for(i=0；i<16；i-H-)

fb喇；00<160++)

sad+=abs(mbI[i][j]-mb2[目D】)；

很简单的一个函数，双重循环，循环体中的操作十分简单，主要是加减和绝对值。我们

知道流水技术的本质就是利用C671 1中央处理器丰富的硬件资源，使多个独立的操作在同

一个周期内完成。所以如果只对内循环体进行优化，由于内循环中操作过于简单，不能充分

利用中央处理器的8个计算单元，而且外循环因此不能进行优化，所以我们将内循环展开，

修改代码如下：

for(i=0；i<16；i斗_n

sad+=abs(mbl[i][0]。mb2[i][01)+abs(mbllil[1]一mb2【l】【1】)十abs(mbl[i][2]．

mb2【i】【2】)+⋯⋯．十abs(mbl[i][14]一mb2刚【14】)+abs(mbl[i][15]-mb2咖【15】)；

虽然循环展开后增加了代码的大小，但是有利于进行流水优化，提高代码运行速度。

2、循环中包含了函数的调用。如果出现了函数的调用，那么循环中山现了跳转指令，

不能进行软件流水。值得注意的是这里所说的函数，不光光指那些显式的用函数名进行调用

的函数，还包括C6711中央处理器的功能单元没有提供的所有操作，比如除法、取模等计
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算符号。由于没有功能单元支持这些操作，也需要通过调用函数的方法进行的。对于比较简

单的函数，可以将函数展开，变成循环内的指令操作。如果是除法、取模这样的算术函数，

则可以根据具体函数中的廊州进行修改、优化，由功能单元所提供的指令进行近似操作。比

如编码程序的冒化函数中，量化操作的代码如下：

qeeoftIi]=(ceoff【i]+quant／2)／quant

其中有两个除法运算，前一个是除以2，后一个是除以量化系数。对于以2为指数的

除法，我们可咀用简单的算术右移操作米代替。而对于quant变量的除法不能简单用移位进

行优化，不过因为quant是一个5位整数，我们可以利用整数除法计算精度有限的特点，做

如下修改：

qcoe研{]=((coelⅡi]+quant>>1)+quant_table[quant])>>quant_shitt

通过乘一个系数，然后再移位的方法实现对quant除法函数的修改，满足计算精度。

通过以上的代码优化，除法函数可以用C6711功能单元的指令代替，为一卜步的流水优化

做好的准备。

3、循环内有复杂的条件判断代码。由于C6711中可用于条件判断的通用寄存器只有5

个，如果有过于复杂的条件判断代码，使得这5个寄存器不够使用．那么软件流水也不能进

行。一般来说我们不在循环内加过于复杂的条件判断，把条件判断尽量移到循环体的外部，

有时候宁可增加代码的大小，也要让条件判断在循环的外部，保证流水优化可以顺利进行。

比如编码程序中的Huffman编码函数的循环中的一个条件判断：

if(pic．adv_intra—l lImb_typ产mb_inter)

else

i《i一0)

由于判断条件过于复杂，不能对循环展开流水．为此我们把条件判断放到循环体外，对

不同的条件编写不同的循环代码，把不同条件的代码单独进行流水优化。

4、代码尺寸太大。由于硬什资源的限制，如果循环体内的代码太多或者太复杂，使得

C671 1的32个通用寄存器不够用，影响到流水的展开。遇到这样的情况，如果代码可以简

化就简化，如果不能简化，尝试把代码分割成几个相对独立的小代码，然后分步完成小代码，
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从而便于流水的优化。

5、有条件终．止循环或者提前退出循环。由丁任何的流水优化都需要进行填充流水和排

空流水这两个操作(见图4．9)，特别是排空流水，对循环结束后的环境有明确的要求，如果

循环提前退出，那么就会造成流水排空山错，从而使得整个代码的运行结果出错。

J A1

I D·
l Et A5 I

Bs l

c5 l

Ds l

填充流水

核一c，流水

李非；空流水

图4．9：软件流水技术

在消除了代码中破坏流水优化的因素后，我们再来看一下如何对一段代码进行合理的

流水优化。正确的分析代码结构，明确代码中的指令操作、数据存取和C6711中央处理器

各个功能单元的关系，从而确定循环的最小迭代周期是进行流水优化的关键。下面以一个简

单的点乘函数为例子，说明进行流水优化的过程和技巧。

int dotm(short+8，short+b)

{

int suml=0，sum2=O，smn；

intI；

for(i=O；i<100；i++)

{

suml+=a【i】协嘲；

sum2‘忙a[i十1】％【i+1】；

)

sum=suml+sum2；

retum sum；

}

上面的点乘代码已经经过初步优化，在循环体内采用两个乘法的原因是利用C671l的

32位通用寄存器和MPYH的16位乘法指令，在同一周期内处理两个16位的数据。我们首

先编写对应的汇编伪代码，，以分析循环体内的操作需要用到哪些功能单元、哪些指令，以



及这些指令运行的周期状况。

B匕UIN

inidal

LOOP：

LDW．D1 ‘a-ptrH，ajar

LDW．D2 +b_pt什+，b_var

MPY．M1 a_var,b—V札m—varl

MPYH．M2 a_var,b_var,m var2

ADD．L1 m_varl，suml，sumI

ADD．L2 m var2，sum2，sum2

[ent]．S1 SUB ent，1，cnt

[cnt】．S2 B LOOP

END

功能单元／ O、8⋯ 1、9⋯ 2、10⋯ 3、ll⋯ 4、12．．． 5、13⋯ 6、14⋯ 7、15⋯

运行周期

．Dl LDW

．D2 LDW

．Ml MPY

．M2 Ⅳ咿YH

．L1 ADD

．L2 ADD

．S1 SUB

B

表4．2：初步迭代间隔表

根据上面的伪汇编代码，可以初步绘制迭代间隔编排表4．2。这个表给出了软件流水循

环的执行情况和按周期跟踪所使用的资源，确保资源在任何给定的周期内不会使用两次。一

个循环的迭代间隔就是这个循环代码两次迭代开始之间的周期，显而易见迭代间隔越小，执

行一个循环所用的周期越小，代码效率越高。

卜一步在表4．2的基础上确定最小的迭代间隔。循环中的最小迭代问隔是由使用昂多的

资源数和数据相关性所决定，例如如果在一个迭代中有4条指令都用到了．s1单元，那么最
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小迭代周}{lj至少是4了，冈为使削同～资源的4条指令不能并行执行。从表4．2可以看到这

个点乘函数没有两条指令使用同一个资源，基丁资源相关性的最小迭代间隔是1，同时这个

函数也没有数据相关性影响到最小迭代间隔，所以我们可以确定最小迭代间隔为1，也就是

表示每隔一个周期就可以开始一个新的迭代，在每个周期可编排LDW和MPY指令。表4．3

是调整后的完全流水迭代间隔编排表。表中最后一列是包含全部循环指令的一个单周期循

环，0-6周期为建立循环过程，即填充流水。表中的+号表示了在每个周期正在执行的指令

在循环迭代次数上的差，比如最后一列表示：

●ADD指令正在执行n次迭代

●MPY和MPYH指令正在执行n+2次迭代

●B指令正在执行n+5次迭代

●SUB指令正在执行n+6次迭代

●LDW指令正在执行n+7次迭代

在这种情况下，这个循环的多次迭代在软件流水中并行执行，软件流水是从

n到n+7次迭代并行执行的8个迭代深度。

功能单 O 1 2 3 4 5 6 7、8⋯9．
元／运行

周期

．Dl LDW LDW LDW LDW LDW LDW LDW LDW
●● ++++●●

，D2 LDW LDW LDW LDW LDW LDW LDW LDW
● ●● ●●● ●+十●}+}

．M1 Ⅳ衅Y MPY MPY
● ●’

．M2 MPYH Ⅳ衅YH MPYH

．Ll ADD

．L2 ADD

．Sl SUB SUB SUB SUB SUB SUB SUB

} ● }●

B B B B B B

● }● ●●●

表4．3：完全流水迭代间隔编排表

点乘函数的流水是最理想的软件流水情况，在实际函数通常要比点乘函数复杂的多，多

数没有这样理想的流水情况，所以在做优化的时候我们不能拘泥于上述软件流水的模式，耍

根据各个函数的具体情况，做出不同的优化处理。只要我们明确优化的最终目的是使得优化
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扁的汇编代码有最多的并行，充分发挥出C671l中央处理器的并行处理功能就可以了。

我们对DSP编码科序代码优化原则是：利HJ C代码逻辑表达性强的优点，整体框架采

州C代码编写；对丁I独立的函数操作，C代码编写敏率不高，进行汇编优化。这样的优化

方案使得程序结构清晰，模块明确，便于程序的维护和升级。表4．4是几个主要函数优化前

后的效率情况，表中我们用中央处理器的运行周期来衡最代码效率。可以看到大多数代码经

过汇编优化后都有3-8倍左右的效率提高。有些代码优化后的大小比优化前大，比如SCAN、

DEQUANT等．这是因为在优化时对循环做了展开处理，而有些代码经过优化效率提升不

明显，比如SCAN、MB 等， 函数是因为 代码操作过于简单，所以我们_edgefilter SCAN C

把r1]ll、level统计也加入到SCAN的汇编代码中，增加了操作，加快了后面HUFFMAN编

码的速度，其实比起C代码的效率提高了很多。MB edge filter是去块滤波的边缘滤波函数，

这个函数内除了有利于DSP优化的一个4抽头的FIR滤波器以外，还有许多比较判断操作，

正如上面所分析的过多的条仲判断限制了函数的优化潜力，所以经过汇编优化后的效率并没

有提高很多，而代码大小反而增大了。总体来说，经过对编码程序各个函数的汇编优化，还

是较大的提高了编码程序的整体效率。

函数名 C代码效率 C代码大小 汇编代码效率 汇编代码大小

(cycles) (bytes) (cyclesL (bytes)

DCT 1677 3264 310 1216

QUANT 2481 2560 368 1088

SCAN 448 224 255 896

DEQUANT 317 384 240 704

IDCT 3492 2560 653 1088

8*8inter 1017 2400 233 480

16+16 SAD 460 1120 12l 736

MB_edge filter 824 800 513 1328

表4．4： 编码程序主要函数优化表

注；代码效率栏中的单位是该函数运行一次所需耍的DSP周期数。C代码效率是指用03编译优化选

项进行优化后的代码效率，汇编代码效率是指经过我们手工优化的代码效率。

4．2．3编码程序的总线优化

在上面的两节中，我们对程序的结构和代码分别进行了优化，程序的速度获得了相当

人的提高。但是我们发现程序速度的提升，特别是代码优化的速度提升并没有达到所预想的

理论效果。经过多次的调试和分析，我们发现编码程序中有频繁的数据搬运和读写。是低速

的总线读写大大影响了整个编码程序的整体效率。C671l总线可以分为片外总线和片内总
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线。对丁片外总线操作而言，由丁C6711片内有限存储空I'BGIH大量视频数据之间的冲突，

我们把视频原始数据雨I参考数据放在片外的SDRAM中，C6711在读写这些数据时，受到外

部数据总线速率的限制，造成中央处理器经常处于等待数据的状态，浪费了人量的时间。对

丁片内的数据和程序总线操作，不合理的数据安排，造成频繁的CACHE MISS，使得中央

处理器读写数据利程序的效率不高。在这一肯中，我们将根据编码程序的数据结构和部分代

码结构，针对片外的数据总线_千lI片内的数据、程序总线进行优化，提升C6711编码程序的

整体效率。

如上面的图4．4所示，如果中央处理器直接从外部存储空间读写数据，由于外部的

SDRAM和SRAM的时钟周期以及位宽效率都不如C671l中央处理器的效率，所以中央处

理器需要等待慢速的外部总线处理完毕以后，才能继续进行下一个指令的处理。高速的DSP

受制于低速的外部数据总线，影响了编码程序的效率。为了解决这个问题，我们需要避免中

央处理器直接读写外部数据，采用DMA方式将外部数据先搬移到片内的RAM中，然厉中

央处理器再进行操作。这样的安排使得中央处理器不需要理会外部数据的读写，可以集中精

力进行数据的处理。

C6711的DMA方式是一种重要的数据访问方式，它可以在没有中央处理器参与的情况

下，由EDMA控制器完成对DSP存储空间内的数据搬移，数据搬移的源地址和目的地址可

以是片内和片外的任何可映射空间地址。C671l的EDMA控制器有以下主要特点【33】：

1、后台操作：EDMA控制器可以独立丁中央处理器工作。

2、高吞吐率：可以按中央处理器时钟的速度进行数据吞吐。

3、多通道：C6711的EDMA控制器可以控制16个独立通道的数据传输，

同时通道问的优先级可设。

4、强大、灵活的数据传输设置：通过配置EDMA控制器的参数，可以实现

不同数据结构的数据传输，比如一维到二维、多帧传输等等。

5、事件同步和中断反馈：数据的传输可以由指令事件触发同步，传输完毕

也可以想中央处理器发送中断。

用EDMA控制器基本可以实现编码程序中所有的数据搬运。比如宏块编码的开始，

EDMA控制器可以把存放在片外SDRAM中原始宏块数据以块为单位搬运到片内RAM中。

片外的8x8块是以二维结构存放的，而在片内RAM中为了方便程序的操作，需要把块的二

维数据变成一维连续的数据格式，这只需要对EDMA控制寄存器进行设置，调整数据搬运

方式为从二维到一维即可，如图4．10。EDMA控制器就可以自动实现这样的数据搬运。除
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了对于原始宏块数据的搬运，还需要将重建后的宏块数据从片内搬运到片外，以供INTER

的运动搜索以及预测。表4．5就是程序中需要搬运的数据以及相关情况。

ScHar；e
aJ$dregg

De醚n哟n
addre懿

图4．10二维to一维的EDMA搬运

数据 大小(bytes) 源地址 目的地址 传输类型

原始块 64 片 外 片内RAM 二维t0一维

SDRAM

重建参考 64 片内RAM 片外SDRAM 一维to二维

块

亮度搜索 48'48；2304 片 外 片内RAM 二维t0一维

范围 SDRAM

预测参考 64 片 外 片内RAM 二维to一维

块 SDRAM

表4．5：EDMA数据搬运

通过对EDMA控制器的使用．基本解决了片外总线的效率问题，而对于片内总线优化

的关键在于对C671l缓存结构的理解，并针对其缓存特点调整程序以及数据的存储结构。

根据4．1．2节的分析，C671IDSP采用的是2级高速缓存结构。中央处理器只从一级缓存读

写数据和加载指令，所以能否使得一级缓存总是被命中(CACHE HIT)是影响片内总线效

率的主要因素。如果缓存命中，意味着在单周期内可以完成总线操作，不会影响中央处理器

效率；如果没有被命中，造成CACHE MISS，则中央处理器停止操作，以等待缓存更新的

完成。所以如果能保证每次运行时程序的代码和数据都已经在一级缓存中，读写效率是最高

的，反之，如果每次运行时都产生了CACHE MISS，必然造成片内总线效率的低下，影响

到整个程序的运行效率。

C67|1片内总线分为程序总线和数据总线，分别对应C671l片内的一级程序缓存LIP

和一级数据缓存L1D。两个缓存的大小都是4k字节。程序缓存采用直接映射结构(directmap

cache)，LIP的行大小为64B，即2个取指包的宽度，可以缓存64组。对于程序缓存的优

化可以从以下两个方面着手【30】：

l、避免循环体内的代码大小超过4K字节，因为小于4K字节的代码在第一次循环中可
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以全部被载入到LIP中，以后就可以一直被命中，提高了群序总线的效率。如果一个循环

体内的代码大小大丁4K字节，则可以将一个人循环体拆开成几个小循环体。如：

for(i=O；i<N；i++)

{

function 1(in[i]，tmp)；

function一2(tmp，out[i】)；

)

可以拆开成

for(i=0；i<N；i++)

{

function一1(in【i】，tmp[i])；

)

for(i=0，i<N；i++)

f

function一2(tmp[i】，out[i】)；

)

2、对于循环体内的多个函数代码．保证这些代码在内存中连续存放，或者是存放在对

应不同缓存组的内存中，避免LIP冲突。LIP是单路缓存，所以如果循环体中的不同函数

代码对应的缓存组相同，如图4．II中function_l和function_2，就会造成LIP冲突。引起缓

存频繁更新。

I{}_|’黪q艘●嘛， 。≮

m ⋯～，／；／
；㈡I

8
‘t‰；

’-o
_ {}{ ≯＼

显，＼＼ 卜

}i套 {t
～

”
mI

：LIr曩秤蝈总数

图4．II：两个函数的LIP冲突



浙江人学硕一l：学位论文

在DSP编码程序中，主要循环是以块为单位的变换量化操作，循环体内包括DCT、量

化、ZIG．ZAG扫描、反量化和IDCT这5个独立函数，井依次运行。这5个函数的代码大

小在上面的表4．4中，为了保证循环中代码大小总和小于4k字节，我们拆分循环，后4个

函数作为一个循环，而第一个DCT函数单独做一个循环。把DCT单独放在最前的循环，是

为了利用DCT循环把下面所需要的数据载入到一级数据缓存中，使接F来的数据操作都可

以命中数据缓存。

片内的数据总线对应着一级数据缓存LID，采用的是双路联想结构。所谓的双路缓存

就是由两个直接映射缓存组成的，每路直接映射缓存的大小为2KB，这样LID相当于由两

个独立的缓存组成，一共4KB大小。L1D的行大小为32B．每路缓存可以缓存64组【2]。

LID这样的设计结构是专门针对DSP数据密集型运算和C6711中央处理器双路结构特点的。

下面结合程序的情况，分析针对LID缓存做优化的几个主要措施。

1、尽量减少数据类型的大小，可以用16位的数据就不要用32位的数据，这样不但节

省空间，而且提高LID的效率。因为LID的行大小是固定的32字节，如果采用16位的数

据类型，就可以在一行内比32位的数据类型多放一倍的数据，从而减少了以后程序中cache

miss的情况发生。在上面的程序结构优化时，我们已经将不合理的数据类型进行了调整。

2、尽量构成数据链，如图4．12所示，funcl的输出数据就是func2的输入数据，那么

在func2运行时，它的输入数据就已经在LID缓存中了，不需要重新更新LID。在编码程

序中，数据的使用和程序的结构一样，主要分为三个部分：运动搜索(INTER)、变换量化

和编码。运动搜索中数据调用过程主要是对输入数据的分析，输出只是少量的分析结果，所

以不容易形成数据链。能够形成数据链的主要变换量化部分，DCT->量化》反量化->IDCT

构成了一条很好的数据链。另外。我们把在原来的结构中量化后的scan函数的位置稍做调

整，放到IDCT后，huffman编码前，这样scan输出的rail、level数组和huffman编码也形

成了数据链。

日慨协盱～
1．2SRAM L1D L2SRAM

图4．12：LID的数据链结构
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3、合理安排数据的存放，避免在读写时发生不必耍的数据冲突。具体代码中经常因为

数据存放位簧不妥，造成LID里相同组的数据冲突。比如在DCT代码中，如果输入的数据

和输出数据所存放的内存映射到L1D缓存的同路、同组，那么在对输出数据进行写操作时，

会与在缓存中的输入数据形成冲突。所以在编写程序的link cmd文件时，需要对数据的安放

做一定的考虑，连续使用的数据尽量安排在4k字节对齐的连续地址就可以避免这种情况的

发生。

我们针对C6711片外和片内总线的不同特点，对片外的数据总线采用EDMA方式进行

数据搬运，使得中央处理器不必为等待片外数据，耗费大量的时钟周期；同时对片内程序羽1

数据总线，主要分析了LIP和LID缓存的特点和程序中相关的情况，对程序代码结构和数

据安排进行了调整。

经过对总线的优化，基本完成了对编码程序在C6711 DSP上的优化工作，比起未优化

前的程序，优化后的时间性能得到了极大的提高，经过对foreman CIF格式的视频序列测试，

量化系数固定为lO，可以达到15帧左右每秒的编码速度，不但可以满足目前编码系统的要

求，同时也为以后系统的升级打下了良好的基础。

4．3 DSP编码监控系统的集成

从第一章的图1．2监控系统原理图中，我们可以看到C6711 DSP编码系统除了DSP以

外，还包括了前端的7113视频采集模块和后端UART异步串口输出模块，另外还有外围的

存储器件以及用于系统启动FLASH模块，所以如何将DSP程序和前后端模块集成以及如何

完成系统的FLASH BOOT引导，是整个编码监控系统能够独立正常运行的两个重要环节。

在这一节中，我们将分别对这两个环节做简单的介绍和分析。

4．3．1前后端模块的集成

对于DSP编码程序而言，其输入图像来自于前端7113视频采集模块，而编码后产生

的码流通过后端的异步串口模块向外发送。

如图4．14所示，视频采集模块主要由7113采集芯片、CPLD和两块SRAM构成。7113

采集芯片将摄像头中的模拟信号转换成数字信号，采集原始视频信号。它所采集的原始视频

信息中还包含了一些诸如行、场消影信号等无用信号，同时视频格式也不符合DSP编码程

序的要求，所以在7113和SRAM之间加入一块CPLD，用于对7113采集的视频信息进行
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逻辑处理，去除无州的信息井调整视频格式为编码程序所需要的4：1：l的CIF或者QCIF

格式，然后将产生视频数据存储到两块SRAM的其中一块。采集模块中采用两块SRAM，

CPLD希J DSP同时操作不同的一块SRAM，构成一个乒毫结构。当视频采集模块完成一帧

图像的采集，存储到一块SRAM中后，CPLD会向DSP发送一个中断，以通知DSP一帧图

像已经就续，同时将该块SRAM对DSP选通。此时，DSP对采集模块的中断信号进行处理：

如果DSP已经完成了上一帧图像的编码，就响应中断，将当前SRAM中的该帧图像搬移到

SDRAM中，然后再开始新的编码，这时视频采集模块将继续采集下一帧图像，存储到另一

块SRAM中；如果DSP还没有完成上一帧图像的编码，这个中断被DSP所屏蔽，不做响应，

直到完成当前图像的编码为止。视频采集模块不受DSP状态的影响，一直进行采集工作。

后端的异步串口输山模块结构很简单，整个模块主要由UART串口芯片和一些外围电

路组成，连接在DSP的CE3空间上，所以UART芯片的配置寄存器以及串口缓冲都被映射

为DSP地址。在程序开始对，DSP需要对串口模块进行初始化配置：通过向UART配置寄

存器发送初始化配置命令，完成对串口模块的工作模式毗及波特率的配置。DSP向串口模

块发送数据时，只需要向串口缓冲地址发送数据。串口模块在侦测到缓冲中有数据的时候，

会根据配置的波特率，将缓冲中的数据向外发送。当在缓冲中数据全部被发送完毕后，模块

向DSP发出一个中断，以通知DSP继续发送数据。需要注意的是，串口缓冲一次最多只能

容纳16字节大小的数据，也就是说DSP晟多一次只能向串口缓冲发送16字节火小的数据。

当串口模块接收到数据，也会向DSP发出中断，DSP程序响应该中断，接收缓冲读取数据。

根据串口模块的特点，编码程序一次最多只能发送16个字节大小的数据到串口模块，

然后需要等待串口模块将这16个字节发送完毕后，才能继续16个字节的发送。如果编码群

序采用边编码边发送码流的方法，因为编码过程中码流产生速率不平衡，会造成有时无码流
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可发，有时又有过多的码流阻塞在输山缓冲中的情况。为了解决这个问题，我们把编码器的

输出缓冲做成一个乒唾的形式。蕊块缓冲空间分别用来存储前后帧图像编码产生的码流。在

当前帧编码时，发送的是前一帧的码流，而当前帧码流则存放到另一个缓冲中。在一般情况

下，编码产生码流的速度通常比串口模块发送的速度快，所以在一帧图像编码完成后．我们

需要判断前一帧的码流是否已经发送完成，只有完成后才能打开与前端视频采集模块的中断

响应，继续卜一帧的编码。

DSP系统对于前后端模块的集成都是采用中断响应的模式，所以如何编写DSP程序的

中断向量表、中断处理稗序以及对各个中断的屏蔽、挂起状态的控制魁整个集成工作的关键。

C6711DSP的中断向量表是放于0地址处的大小为512字节的程序，其中包括了对reset中

断、不可屏蔽中断和12个可屏蔽中断在内的14个中断的服务路径。在我们的系统集成中只

需要其中3个中断，加上reset利不可屏蔽中断，DSP程序一共需要处理5个中断，下面说

明这5个中断处理程序的内容。

I．reset和不可屏蔽中断通常是由硬件原因所引起的，一旦这两个中断发送，DSP程

序就会停止任何当前操作，重新启动程序，以恢复初始化系统。

2．前端视频采集模块的中断是用来通知DSP已经完成一帧新图像的采集。处理该中

断时，首先屏蔽该中断(等到编码和发送完成后再由DSP编码程序打开这个中断)，然后采

爿j EDMA方式将SRAM中的图像搬运到SDRAM里，在搬运完毕后通知DSP编码程序图

像已经准备就绪，开始编码操作。

3．串口发送模块有两个中断，分别是发送中断和接收中断。发送中断表明串口缓冲

已空·这个中断的处理首先判断是否还有码流需要发送，如果没有，则通知编码程序发送完

毕；反之，则将下16个字节送到串口缓冲。串口接收中断通知DSP程序有数据到达串口。

一般串13的接收都是用于客户端对DSP服务器端的参数调整，比如分辨率、码率、清晰度

等等，所以在这个中断响应里首先将接收到的数据读入DSP，然后进行参数分析，以便在

下一帧编码的时候进行参数调整。

通过对各个中断响应程序的设置，基本保证了DSP与前后端模块的正常通信和工作。

4．3．2 FLASH BOOT

我们的DSP编码系统需要能够脱机独立运行，所以采用了ROM加载的引导方式。在

DSP上电以后，位于外部CEI空间的FLASH中的代码首先通过EDMA方式被搬运入DSP

的O地址处[2]。加载过程在reset信号撤消之后开始，此时c67Il内部恢复复位状态，由EDMA
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控制器将FLASH的前IK字节的连续数据块传送到C6711的0地址处，当传送完毕以后，

DSP退出复位状态，开始执行0地址出的指令。在这个引导过程中，烧写在FLASH中的前

lK字节代码就是系统BOOT稗序。所谓BOOT程序就是烧写在FLASH中，专门用于加载

其他DSP程序的引导程序，BOOT程序在完成加载后，对DSP以后的程序运行没有任何影

响。一般在BOOT程序中需要完成以F几个T作：

1、完成DSP的初始化工作，包括对外围存储器的初始化设置，对中断控制器的初始

化设置等。

2、从FLASH中加载未完成的BOOT代码和数据。

3、加载真正DSP程序代码到正确的地址空间中。

4、加载中断向量表到0地址处。

5、进入DSP程序的运行入口，开始运行编码程序。

在我们的C671l监控系统中有SRAM和SDRAM两种外围存储器件，分别位于DSP外

部的CE0和CE2空闻。为了使它们能够正常的工作。在BOOT程序的开始需要对DSP的

GBLCTL、SDTCL、CEOSEC、CE2SEC等寄存器进行相应的计算和配置。在完成外围存储

器件的配置后，如果BOOT程序的代码大于lK字节，还有代码在FLASH中未被载入，需

要把剩下的BOOT代码载入到DSP中。接下来是对FLASH中的真正DSP程序代码的加载。

烧写在FLASH中的是经过编译和连接生成的2进制可执行的DSP程序，由于编译、连接后

的DSP程序的代码和数据结构分布在不同的空间中．有片内RAM，也有片外的SDRAM，

所以在加载时，就需要分别把这些位于不同存储空问的2进制代码正确存放到各自的位置。

为方便BOOT程序加载不同块的不同代码，我们在烧写FLASH程序中加入如图4．15的

BOOT数据链表结构。链表的每个单元都是一块连续代码或者数据的加载信息，其中源地址

表示存放在FLASH中的地址，目的地址是需要加载到DSP空间中的地址，大小表示这块代

码或者数据的大小。BOOT程序只需要沿着链表的各个单元，将每个单元的数据块加载到

DSP中，即可完成DSP程序的加载工作。需要注意的是最后对中断向量表的加载，因为中

断向量表在地址0处，上电后DSP自动加载的BOOT程序也是在地址0处，随意加载，就

会造成BOOT程序被覆盖，而引起错误。所以我们在加载中断向量表之前，将BOOT程序

跳转到地址512后，把0-512的地址空间腾出来，再进行中断向量表的加载。完成中断向量

表的加载后，BOOT程序就完成了它的使命，跳转到DSP程序的入口，开始执行编码程序。
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4．4小结

圈—卫
图4．15：BOOT链表结构

DSP上的软件系统和PC上的软件系统有很大的差别，这是因为DSP为了增强对数字

信号的处理能力，相对于PC的通用CPU增加了许多不同的东西，包括多个并行处理的功

能单元、VLIW指令系统、双路数据通道、EDMA数据访问方式以及特殊的2级缓存配置，

这些不同都导致了原来在PC上的程序代码不能充分发挥DSP强大的功能。原始的PC编码

程序在DSP上只能做到每秒1帧QcIF的编码速度。为此，在这章中我们针对C671 l的这

些特点对我们的视频编码程序进行了多方面的调整和优化。首先，调整编码程序的整体结构，

使接个编码过程都以宏块为单位进行操作，改变一些函数的运行顺序{同时对某些函数进行

台并或者分解。这样的调接是为了使程序中的各个函数更加紧凑，增加函数之间数据调用的

相关性；以宏块为单位的结构消除了以图像为对象的操作所需要的大量储存空间，大大降低

了整个程序对存储空间的要求，保证多数数据能够存放在C671164KB的片内RAM中，提

高了整个程序对数据读写的速度；对于操作过于简单或者复杂的函数进行合并或者分解，使

得函数的复杂度达到合适的程度，能够充分发挥C6711中央处理器8个并行功能单元的作

用，有利于代码的优化。在对整个程序和数据结构进行调整后，我们针对各个函数进行具体

的汇编优化．优化的目的是使得每个函数代码通过VLIW汇编指令，充分利用C671 l中央

处理器丰富的硬件资源，达到并行运算的目的。在代码优化过程中，我们主要采用了软件流

水技术，分析函数中指令操作和数据读写通路，使得函数循环中各个操作阶段形成流水结构，

提高了函数运行的速度。除了对程序代码本身的优化外，还针对C671lDSP总线读写的特点，

对片外总线使用EDMA控制器搬运片外数据到片内再进行处理，避免DSP中央处理器浪费

大量的时闻在片外总线的读写上；对片内的程序和数据，结合C6711的2级缓存结构，分

解大的循环，调整数据的安放顺序，尽量避免片内程序和数据～级缓存的CACHE MISS。
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通过对结构、代码和I总线的调整和优化，监控视频编码效率得到极大的提高，在

C67]1DSK上，优化后的程序每秒编码约15帧的CIF．不但满足了我制系统的需求，也为

以后的系统升级打好了良好的基础。除了DSP核心编码模块以外，C67|l监控编码系统里

还有前端视频采集、后端串口发送和FLASH等其他模块，前后端模块利用中断与DSP的编

码模块进行通信，而在FLASH中烧写BOOT程序使独立的DSP系统可以正常的启动和初

始化，这些集成1作保证了单独的监控编码系统能够正常的运行。
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第五章客户系统和超分辨率算法研究
上面所分析的C671 IDSP监控编码系统只是整个监控系统的服务器端，除了DSP系统

以外，监控系统还需要有终端客户软件系统，用以显示监控的画面，并向服务器端发送指令，

按照客户要求调整编码参数。这里的终端可以是固定的Pc，也可以是移动终端，比如PDA

或者手机。在这章中，我们将介绍Pc终端上的客户系统实现，并对超分辨率算法开展研究。

5．1客户端系统

Pc上的客户端软件是基于windows9x，2000系统开发的，主要有以下三个核心部分组

成：

1．收发部分。Pc客户程序通过串El拨号到DSP端，建立连接后通过串口接收压缩后

的视频码流，并将读取的码流送入解码缓冲区中，保证解码器能从解码缓冲区中获得正确的

码流。同时可以向DSP发送指令，调整编码参数。为了方便串口的读写操作，采用了异步

的串口传输模式。

2．H．263解码部分。这是客户端程序的核心部分。解码部分与接收部分共享一个解码

缓冲区，从该缓冲区中读取待解码码流，进行H．263解码。随后将解码出来的图像放到图像

存储区中，同时通知显示线程处理。

3．图像处理显示部分。该部分从图像存储区中读取原始的Y，u，v信号，并通过超

分辨率算法提升图像分辨率，将图像格式转换成系统可显示的R，G，B格式，并在显示设

备上显示。

这三个主要部分由两个独立的模块构成：接收解码模块和处理显示模块。图5．1，5．2分

别是这两个模块的结构图。

两个模块分别在各自的线程中并行的处理，在程序中共享两块缓冲区：接收缓冲和图

像存储缓冲区，线程之间对共享缓冲的读写需要进行同步，同步主要通过事件(EVENT)

驱动完成。
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图5．1：接收解码模块

图5．2：处理显示模块

5．2超分辨率算法的研究

根据第三章中的编码方案2、3，典型码率下传输的是低分辨率的QcIF视频，所以我

们需要在客户端提升重建图像的分辨率，以满足客户的要求，获取更好的主客观视频质量。

提升国像的分辨率，从信号处理的角度上讲，就是对已经采样的数字化二维图像信号，进行
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上采样，增加采样率，输山图像的采样率大丁输入幽像，使得重建例像的细节更容易能够被

识别，也被称为图像的超分辨率处理。

5．2．1常用的超分辨率算法

超分辨率图像处理的概念和方法最早由Hrris和Goodman于60年代提出。随后有许

多人对其进行了研究并相继提出了各种复原方法，目前超分辨率技术主要分成两类方法：频

域方法和空域方法[34]。频域方法实际上是在频域内解决图像内插问题，其观察模型是基于

傅里叶变换的移位特性[35]。频域方法有以下优点：理论简单；运算复杂度低：很容易实现

并行处理：具有直观的去变形超分辨率机制。但这类方法还存在以下缺点：只能局限丁全局

平移运动和线性空间不变降质模型：包含空域先验知识的能力有限，只能对在原有带宽内进

行重建。所以频域方法一般适用于对提升分辨率，l亓质量要求不苛刻，计算条件有限的场合中。

在空域类方法中，其线性空域观测模型涉及全局和局部运动、光学模糊、帧内运动模糊、空

间可变点扩散函数、非理想采样、压缩路像以及其他一些内容。空域方法的优点是不局限于

线性模型，具有很强的包含空域先验约束的能力，例如马尔科夫随机场和凸集等先验约束等，

这样在超分辨率复原过程中可以产生带宽外推。目前所研究的空域方法主要包括非均匀空域

样本内插法[36]、迭代反投影方法[37]、集合理论复原方法(凸集投影POCS)[38]、统计复

原方法(最大后验概率估计器MAP和最大似然估计器ML)[39]等。下面对对这些算法的思想

做一些简单的介绍。

非均匀空间样本l匈插方法是先对低分辨率视频序列进行运动补偿，再采用内插方法产

生单幅高密度合成图像．以这个合成图像为初始值，采用Landweber选代法来重建超分辨率

图像。非均匀空间样本内插方法的缺点是过于简单化，无法蘑建比单幅低分辨率图像更多的

频城内容，其降质模型有限，也没有使用先验约束。迭代反投影方法(IBP)是首先用输出

图像的一个初始估计作为当前结果，并把这个当前结果投影到低分辨率观测图像上以获得低

分辨率模拟图像．低分辨率模拟图像与实际观测图像的差值称为模拟误著，根据模拟误差不

断更新当前估计。迭代反投影方法通过观测方程使超分辨率复原与观测数据匹配，但这种方

法的超分辨率重建结果不惟一，而且把先验约束引入到这种方法中也不是一件容易的事情。

凸集投影方法(POCS)是目前一类解决超分辨率图像复原问题的流行算法。超分辨率图像解空

间与一组凸形约束集合相交叉，而这组凸形约束集合代表了期望的超分辨率图像的一些特

性，如正定、能量有界、数据可靠、平滑等，这样通过这些约束集合就可以得到简化的解空

间。POCS是指一种迭代过程，在给定超分辨率图像空间中任意一个点的前提下，可以定位
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一个能满足所有凸形约束集合条i'l‘的收敛解。在统计复原方法中，超分辨率复原问题可以解

释为一个统计估汁问题。最人后验概率(MAP)的含义就是在已知低分辨率视频序列的前提下，

使出现高分辨率幽像的后验概率达到最大。根据贝叶斯原理．高分辨率幽像的后验概率等价

于以F两项之积：①已知理想高分辨率图像的前提下，低分辨宰视频序列出现的条件概率；

③理想高分辨率图像的先验概率。条件概率项通常采用高斯模型，先验概率项在不同的算法

中采用不同的模型。最人后验概率估计方法的收敛稳定性取决于先验概率项。先验概率模型

廊该具有下面3个特点：①是～个局部平滑函数；②具有边缘保持能力；③是一个凸函数。

最大似然复原方法可以认为是最大后验概率复原方法在等概率先验模型下的特例。

上面所有的这些空域超分辨率算法，尽管在重建图像质量上有相对出色的效果，但是缺

点也十分明显：运算复杂度极高，收敛慢。就算对100．100的小图像进行处理，提升到200*200，

也需要1秒以上的时间[403，所以上面这些空域方法通常使用的场合需要有良好的计算条件，

无实时性要求，同时对重建图像的质量要求很高，比如气象部门的卫星图像分析等。

目前在实时应用中晟常用的方法还是插值算法。插值就是在存在的数据点之间划分新的

间隔，计算新样本的过程．典型的插值过程涉及到估算一个拟合函数的函数值问题。因为多

项式插值具有计算简单的优点，所以拟合函数在存在的数据点之间通常通过低阶多项式来拟

合数据．例如，经常使用的有线性插值、烈线性插值和三次样条插值。不恰当的拟合函数会

使得插值后图像高频分量的丢失，从而造成重建图像边缘细节的模糊和损失。

5．2．2基于小波变换的超分辨率算法

空域算法的时间效率太低，而单纯的插值算法又不能很好的还原图像的高频细节，文

献【41】中提出了一种基于FFT的超分辨率算法，较好的解决了这两个问题。图5．3是该算法

的思想，首先用二维FFT把原图像变换到频域，然后在频域中进行频率的填零扩展，扩展

到原图像大小的二倍，然后再进行反FFT变换，形成分辨率提升后的重建图像。该算法在

频域进行操作，比起普通的插值算法能保留原始图像的高频分量，较好的保持了图像边缘细

节。在时间效率上，尽管比起空域统计算法有很大的提高，但是仍然有较高的计算复杂度。

对于～副I到像的二维FFT变换的时间效率与主要与FFT计算复杂度相关，我们知道一维FFT

的复杂度是O(N+l092N)，其中N满足N=min{2‘l 2‘>三)，K是整数，L是信号实

际长度。二维FFT的复杂度就是o(N2l092Ⅳ)，对于二维图像信号来说，N满足

N=rain{2。I 2。>x，2。>y)。K是整数，X、Y分别是图像的长宽。以176"144的QqF
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格式视频图像为例，N=256。为了减少计算法复杂度，我们把图像进行分割，分割成32+32

火小块，对每个块分别进行FFT添零扩展的超分辨率处理。由于对每个块来说N=32，由丁

FFT的复杂度与N成指数关系，所以块处理后的复杂度火大小于对全图直接进行FFT处理

的复杂度。但娃通过划块的方法有其不合理的地方，因为我们不能保证图像中相邻的块与块

之间没有相关性，如果块和块之间存在着一定的相关性，那么以块为单位进行超分辨重建后

的图像必然丢失了这些块之间相关的信息，造成的直接后果就是在图像中的块与块之间山现

边界效应，人的视觉系统对这种有规律的边界是十分敏感的，所以以块为单位的FFT方法

虽然较大提高算法的时间效率，但是重建后的图像会出现块边界效应，大大影响了重建图像

的主观质量。

尽管FFT变换的复杂度影响到了这种算法的时间效率，但是它那种在频域中进行超分

辨率处理的思想还是值得我们借鉴的。FFT变换复杂度高，而且变换后的信息也不符合人眼

的视觉机制，所以并不是最合适的空域一频域变换方式。小波理论是最近几年来由Meyer Y，

Mallat S和Daubechies I等人的奠基工作迅速发展起来的--I'-]新兴学科。小波变换是一种

新的可达到时(空)域或频率域局部化的时(空)一频域分析方法，具有多分辨率分析功能和逐

渐逐步细分等性质，是信号处理的一种强有力的新手段，同时，小波变换的多尺度分解特性

更加符合人类的视觉机制。

设一幅I訇像fix，y)经过一次小波分解后，如图5．4所示被分成四个部分．MAI为图像低

频信息，MHl为水平方向上的高频细节信息，MVl为垂直方向上的高频细节信息，MDl

为对角线方向上的高频细节信息，而MAI如图5．5可以继续进行二次小波分解为MA2、

MH2、MV2、MD2。可以说小波的分解过程就是不断的“剥落”过程，随着逼近的越来越

粗，丢掉的信息越来越多，而被抛弃的信息可用小波的线性组合来表示。而小波的重建过程

就是将丢掉的细节加起来作为原始信号的近似表示，只要足够多的相同步骤这种近似就可以

达到非常的精确。文ltig[42]Nd、波变换这种多尺度和多分辨率特性利用在超分辨率算法中。
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NⅡ～1 Ⅷ1

MVl Ⅷ1

图5．4：小波分解

Np也 hm2

h删1
MV2 MD2

Ⅲ1 Ⅷ1

图5．5：二次小波分解

基于小波变化的超分辨率思想就是要以低分辨率的子图通过某种方法近似为高分辨

率的子图，然后通过小波逆变换得到较之原图像更高分辨率的图像。具体算法描述如图5．6

分为三个阶段：

a、原图像f(墨y)做小波分解，形成MA、MH、MV、MD四个细节子图。

b、将高频的MH，MV，MD子图利用采用双线性插值算法(记做算子L)

分别进行插值，得到高分辨率子图MH’=L(MH)，MV*=L(MV)}qJ MD*=L(MD)．把原图f(x，y)

作为高分辨率的MA·。

c、对MA+，MH*，MV*，MD*四个子图形成的高分辨率子图做小波逆变

换，变换后的结果即为所需要的高分辨率重建图像。

MA+ Ⅲ
。。w甲。。埘on L+ MA 瑚 b —
image h讪resolution image

Mv Ⅷ
h" MD+

图5．6：基于小波的超分辨率过程

图5．7是该算法对foreman的第一帧进行分辨率提升的结果，左边是用插值算法得到的

重建图像，右边是基于小波超分辨率的结果，用的是JPEG2000中的5-3整数小波算子。可

以看到左边图像的背景边缘有锯齿状模糊，而右边图像无论是衣领、面部还是背景都得到很

好的恢复，可以说明基于小波的超分辨率算法能够很好的对图像进行分辨率提升，获取较好

的主客观质量，在监控系统的客户系统中也能够得到很好的应用。
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图5．7：重建图像



浙江人学硼L学位论义

第六章总结与展望
本文的⋯I作主要集中丁．对码流输出范围在9．6到112kbps之间，典型码率为44kbps的

C671 1 DSP低码率监控视频的实现平Il优化。我们从现有的低码率视频压缩编码技术中，选择

了H．263国际视频压缩标准作为编码算法的框架。

在实际应用中，我们感受到H．263是性能优秀的视频压缩算法，但是对于典型码率为

44kbps低码率监控视频压缩仍然需要根据具体需求，探索合适的压缩编码方案。为此，我

们实际测试和分析了H．263压缩算法中七个主要高级压缩选项的性能。根据这些测试和分析

结果，结合低码率监控视频和C6711 DSP硬件的特点，为视频压缩方案选取了无限制运动向

量、高级预测、去除块效应滤波等三个合适的高级压缩选项，确定了编码方案。然后，我们

开展了对H．263主要编码算法的改进工作。通过查阅相关文献和进行实际的性能测试，我们

在改进的H．263编码程序中，采用了性能更佳的钻石搜索算法和INTER块全零块提前判定算

法。同时，我们根据监控视频背景固定的特点。在钻石搜索算法的基础上，进一步改进了运

动搜索算法，提高了搜索的效率。

考虑到低码率下的重建视频的主观质量，我们在编码端对低分辨率的视频进行编码，

然后在客户端进行分辨率提升，以充分利用信道，保证重建视频的流畅。为此，我们研究和

探索了超分辨率算法。相关文献中的众多空域超分辨率算法能够得到高质量的重建图像，但

是时间效率过低，不符合实时的要求，而单纯的插值算法又很难找到合适的拟合函数，重建

图像容易丢失边缘细节。我们借鉴分块FFT算法中的频域处理方法，引入小波作为空域到

频域的变换方法，利用小波变换多尺度分解的特性，结合双线性插值算法，具有良好的时间

效率，能够较好的恢复图像边缘信息。

在把编码程序移植到C671 1 DSP后，我们看到原有程序完全没有发挥DSP强大的数据

处理功能。为此，我们针对DSP的硬件特点，对程序的结构、具体代码以及总线读写进行

了多方面的优化，使优化后的编码程序不但满足目前的监控系统要求．也为以后的系统升级

打r了良好的基础。

仅仅完成DSP的编码程序还不能使监控编码服务器正常工作。为此，我们分析了前端

视频采集模块和后端串口输出模块与DSP之问的中断通讯状况，构造了DSP中断向量表和

响应程序，确保了模块之间的同步和信息交换。同时，我们还研究独立DSP系统的FLASH

BOOT过程，编写了BOOT程序，到此为IE。独立的基于C6711低码率视频监控系统得以
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完成。

同顾整个DSP低码率视频监控系统的研究，我们感觉到还存在着一些不足，也颇有一

些其感想：

1．编码端还需要一个针对低码率编码特点的码率控制算法。在视频编码中，一个优秀

的码率控制算法不但能够保证码流的平稳输出，而且能够很好的提高重建视频的主客观质

量。特别在我们的低码率视频编码中，由丁信道带宽的不足，编码时往往会丢失更多的视频

信息，这个时候更需要一个好的码率控制算法，米平衡码流的输出，保留重要的视频信息，

提高重建视频的质量。

2．H．263是一个优秀的视频编码压缩算法，我们只选用了其中三个选项作为低码率监

控视频编码方案，主要是考虑到TI C671 1 DSP的资源限制。随着Tl公司不断推出新型的

C6000DSP，包括64x系列的高端DSP，可用的硬件资源越来越充分，不再是限制视频压缩

应用的瓶颈。所以在以后的系统升级中．可以考虑将H263的其他高级选项，比如SAC、

1NTRA预测等模式加入到现有的视频编码DSP程序中。

3．视频信息处理技术已经成为当前的信息技术的热点，象H．264，AVS这样新的视频标

准不断涌现，特别是我国第一个拥有自主知识产权的AVS标准将眼光投向了高清晰度视频，

但是我们觉得无线技术和视频技术的结合是以后视频的发展趋势，无线带宽和无线终端的条

件限制导致高分辨率的视频很难应用在无线技术中，所以我们也不能忽视对诸如CIF这种

低分辨率视频编码的研究。

通过参与C6711低码率视频监控系统的研究，使我对视频压缩领域和DSP处理器的新

技术有了一个较为金面的了解，对H．263视频压缩标准也有了深入的认识．同时对脱离PC

的DSP嵌入式编程有了全新的理解。这些都将使我终身受益，也为我今罱的发展打下了良

好的基础。

科技在进步，技术在发展，让我们共同努力，进步吧!
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