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流化 Ｈ２６４编码的数据并行方法
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摘 要：流模型是一种源于媒体处理的新型并行计算模型。然而Ｈ．２６４编码作为媒体处理领域中的重要
应用，在与流模型适配时，却出现重要障碍，主要是由于相关性问题极大地限制了流化过程中数据级并行的开

发。针对这个问题，首先根据编码算法分析了编码过程中遇到的相关性问题，然后为各主要编码模块分别提

出解除相关性限制的数据并行编码方法。采用这些方法能够保证大数据并行粒度，最终达到高效并行流化编

码的目的。实验表明采用数据并行流化编码方法，帧间预测、帧内预测、熵编码和去块滤波模块都获得了显著

加速。
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ＩＴＵＴ视频编码专家组（ＶＣＥＧ）和 ＩＳＯ?ＩＥＣ运
动图像专家组（ＭＰＥＧ）于２００３年共同开发出新一
代视频编码标准 Ｈ２６４［１］。该标准在充分吸取以
往成功的编码标准的基础上，致力于在相同的重

建图像质量的前提下，获得比其它标准更高的压

缩效率，使之适合于无线或者互联网中的实时视

频应用。在同等图像质量下，Ｈ２６４的压缩效率
比Ｈ２６３标准提高近一倍，与ＭＰＥＧ相比，则可以
节省５０％～７０％的比特率。但是，Ｈ２６４的编码
性能 是 以 计 算 复 杂 度 为 代 价 的。根 据 对

ＨＤＴＶ１０２４Ｐ（２０４８×１０２４，３０ｆｐｓ）规格的指令ｐｒｏｆｉｌｅ
显示，Ｈ２６４?ＡＶＣ解码需要 ８３ＧＩＰＳ（ＧＩＰＳ，Ｇｉｇａ
ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）的计算性能和７０ＧＢ?ｓ的访
存性能。对于 ＨＤＴＶ７２０Ｐ（１２８０×７２０，３０ｆｐｓ）规格
的编码器，达到了３６００ＧＩＰＳ和５５７０ＧＢ?ｓ的性能需
求［２］。Ｈ２６４编码的算法复杂度高，计算需求大，

对于高清标准则更是如此。这对大多数现有的可

编程处理器都是一个极大的挑战。

流模型［３］是一种新型的并行计算模型，在很

多计算密集的领域特别是媒体?图像处理和科学
计算领域，都展示了惊人的计算效率［４］。这为软

件可编程处理器上加速应用处理提供了一个有效

的方法。在一些新兴并行处理器（例如流处理器、

ＧＰＵ、ｃｅｌｌ等）上，流化后的应用性能可与专用的
ＡＳＩＣ相比，这大大避免了为专门设计 ＡＳＩＣ而耗
费大量的 ＮＲＥ（ＮｏｎＲｅｃｕｒｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）成本和
时间成本。

但是，在Ｈ２６４编码算法的流化过程中，存在
一个关键的障碍：那就是流模型以暴露数据级并

行为主，采用ＳＩＭＤ（单指令流多数据流）并行执行
模式，而且要尽量避免短流效应，但是Ｈ２６４编码
中，相关性广泛存在于预测、熵编码和去块滤波等
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各个编码模块中，严重限制数据并行粒度（即流

长），大大降低并行效率。针对这个问题，本文首

先根据其算法分析了编码过程中遇到的相关性问

题，然后为各主要编码模块分别提出解除相关性

限制的具体方法，保证大数据并行粒度，最终达到

并行编码的目的。

１ 流模型

流模型中的基本数据单位是流，流是一种有

序的任意数据类型的数据集合。流模型里的操作

都是 对 整 个 流 的 操 作。包 括 ｓｔｒｅａｍｇａｔｈｅｒ、
ｓｔｒｅａｍｓｃａｔｔｅｒ、形式为ｋｅｒｎｅｌ的计算［５－６］。一个普通

程序转化为流程序，需要将数据组织成流，并将计

算过程划分为多个 ｋｅｒｎｅｌ，称为流化。对流中的
每个元素做的运算是以 ｋｅｒｎｅｌ为单位的 ＳＩＭＤ处
理，而不是简单的运算，因此流元素可以是一个数

据块，甚至是一个宏块或一帧图像，这极大地暴露

了数据局域性和数据并行性。但是，另一方面，高

效的数据并行建立在数据存取与计算的解耦合基

础上，即数据必须通过 ｓｔｒｅａｍｇａｔｈｅｒ?ｓｔｒｅａｍｓｃａｔｔｅｒ预
先组织好。由于这些操作以及 ｋｅｒｎｅｌ的启动都需
要一定的时间开销，如果流长过短，则无法摊销，

造成短流效应［７］，因此要保证一定的流长，即数据

并行粒度。

２ 相关性分析

本节主要关注Ｈ２６４编码中影响流化数据并
行的各类相关性因素，将它们归纳为数据相关、码

流存储的优先约束、控制相关。

（１）数据相关。本节按产生相关的数据粒度
来划分。

ａ帧间数据相关。例如图１（ａ）所示，当前帧
进行帧间预测时，需要使用参考帧中部分区域的

像素数据作为输入，因此当前帧和参考帧之间具

有数据相关。

ｂ宏块间数据相关。例如图１（ｂ）所示，在帧
内预测中，当前宏块的部分预测模式（如 １６×１６
亮度预测）需要以其左、左上、上和右上４个相邻
宏块中的边缘像素数据作为预测的依据。

ｃ块间数据相关。例如图１（ｃ）所示，帧内预
测的某些预测模式（如９种４×４亮度预测）中，需
要用到相邻块的边缘像素数据。去块滤波对某些

块滤波时，需要使用左和上邻块的数据，在对某些

块滤波时，则需要上、下、左、右４个邻块的数据。

图１ Ｈ２６４编码中的数据相关
Ｆｉｇ．１ ＤａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｉｎＨ２６４ｅｎｃｏｄｉｎｇ

（２）码流存储的优先约束。例如在基于上下
文的自适应可变长编码 ＣＡＶＬＣ（Ｃｏｎｔｅｘｔｂａｓｅｄ
ＡｄａｐｔｉｖｅＶａｒｉａｂｌｅＬｅｎｇｔｈＣｏｄｉｎｇ）中，由于是变长编
码，各个块中语法元素的个数和编码长度是不可

预知的，因此每个块生成的码流长度也是不可预

知的，而且块与块之间的码流是紧密衔接的。所

以，在前一块没有生成码流以前，后一块因为不能

预知写码流的起始位置而无法向码流结构中存

储，只有等待前一个块的码流生成并存储结束以

后，才能接着开始后面块的码流生成。

（３）控制相关。指不同的输入数据导致编码
程序进入不同分支执行的情况。例如去块滤波

中，不同边界强度对应不同滤波过程。

这些相关与流模型采用的 ＳＩＭＤ并行方式相

矛盾。ＳＩＭＤ要求在不同数据上执行相同的指令，
达到并行处理的目的。然而，数据相关和码流存

储的优先约束都可以视为当前计算指令所需的并

行数据不能同时准备就绪；而控制相关则由于执

行路径的不同导致有待并行处理的数据面临不同

的指令。另外一方面，这些相关性在处理顺序上

形成了优先约束，将 Ｈ２６４编码限制在串行执行
模式内，数据处理粒度低，例如 ｘ２６４的主要编码
核心循环体均以块为基本数据处理粒度。而低数

据处理粒度则导致了短流效应。

３ 数据并行方法

本节主要针对上一节分析的各类相关，讨论

通过解除相关性的约束来挖掘数据并行的方法。
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由于Ｈ２６４编码算法本身很复杂，有的模块同时
包含多种相关，难以面面俱到，因此我们分别以主

要模块预测编码、熵编码和去块滤波的典型数据

并行算法来说明。

３１ 预测编码

（１）帧间预测的宏块级并行
帧间预测存在宏块间的数据相关，出现在运

动矢量预测部分。当前块的运动矢量预测方式有

三种形式，如图２的上半部分所示，每一种预测方
式中当前块的 ＭＶ预测值都依赖于邻近宏块的
ＭＶ值。只有邻近宏块的ＭＶ值确定以后，当前宏
块才可以继续后面的计算。这导致宏块间难以并

行，例如图中的宏块 ＭＢＰ０和 ＭＢＣ之间存在数
据相关，因此不能并行处理。帧间预测的并行思

路是，通过改变相关关系的方向，消除对并行的限

制，形成宏块级并行。具体解决方法是将计算所

需的当前宏块左边的宏块的运动矢量 ＭＶ０都转
变为左上角宏块的 ＭＶ３。如图 ２的下半部分所
示，在第一种方式里，ＭＶ的预测值由原有的
ＭＶ０、ＭＶ１、ＭＶ２的中值变成了 ＭＶ３、ＭＶ１和 ＭＶ２
的中值，显然ＭＢＰ０和ＭＢＣ能够被并行处理，这
样图像中同一行的宏块之间都可以并行地进行帧

间预测。

图２ 帧间预测宏块间相关性消除示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｌｉｍｉｎａｔｉｎｇＭＢｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｉｎｉｎｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

这种方法只改变了针对运动估计补偿因子的

计算，仍然符合 Ｈ２６４标准。对 ＣｌａｉｒｅＱＣＩＦ１０Ｈｚ
序列的测试表明，改进后的帧间预测的 ＰＳＮＲ与
原算法相比平均只降低了０４ｄＢ。

（２）帧内预测的块级并行
帧内预测包含多种预测模式，其中４×４亮度

帧内预测过程存在块间数据相关。虽然 ４×４帧
内预测的９种模式使每个块同４相邻块有相关关
系，但是并非每两个４×４块之间都会产生直接相

关，因此帧内预测的并行思路是并行执行不存在

相关关系的块。

图３（ａ）示例了一个宏块内各个４×４块之间
的相关关系，图中标号代表相应的块，箭头表示相

关关系。如图所示，显然存在很多不直接相关的

“块对”，例如由块 ０和块 ４组成的块对（０，４）等，
但是由于依赖的传递性，无直接相关的块对仍然

可能具有间接相关，例如，块对（０，４）的两个块因
为块１的传递而具有间接相关关系。

图３ 帧内预测宏块内部各４×４块间的相关关系及十阶段块并行方法
Ｆｉｇ．３ ４×４ｂｌｏｃｋｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙａｎｄ１０ｓｔａｇｅｓｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

块级并行的基本思想就是将不存在相关关系 的块并行执行，这里的相关关系包括直接和间接

·８６· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



两种相关关系。因此，块级并行的关键问题是寻

找无相关关系的块。为了明晰地表示宏块中各块

的相关关系，按照“点火方式”进行适当的变化，可

以得到图 ３（ｂ）。这里的点火方式是指一旦某个
块的相关关系全部得到满足，立刻执行该块。图

３（ｂ）示例了块０至块８的相关关系，可见块对（２，
４），块对（３，５）以及块对（６，８）都是无相关关系的
块，这些块对中的两个块可以在同一时刻开始执

行预测，即处于图中相同水平层次的块可以并行

执行预测。按照上述方法，一个宏块中可以并行

执行的块对共有６对，分别是块对（２，４）、块对（３，
５）、块对（６，８）、块对（７，９）、块对（１０，１２）和块对
（１１，１３）。

按照这些块对形成的块级并行预测方案如图

３（ｃ）所示。此方案经历１０个阶段，因此称为十阶
段块并行法。图中的数字标号 ｎ表示该块在第ｎ
个阶段执行。其中阶段 １、２、９、１０这四个阶段将

只执行一个块的预测，而阶段 ３至阶段 ８则有 ２
个块并行预测。此方案的执行时间是原来的 １６
阶段串行时间的 ６２５％。这种并行方式能开发
的数据并行度为２。

３２ 熵编码

在熵编码算法ＣＡＶＬＣ中，采用上下文自适应
的算法，计算过程与输入数据的特征相关；另外各

块间的码流紧密连接，使各块的码流存储形成优

先约束型相关。图 ４（ａ）示例了宏块间的码流拼
接情况。设宏块 ＭＢ０至 ＭＢ２的码流长度分别是
１８ｂｉｔ、１２ｂｉｔ和１４ｂｉｔ，因此 ＭＢ０码流的最后一个字
节只写２个比特位，那么宏块 ＭＢ１的码流首先要
填充该字节中剩余的６位，然后再从下一个字节
开始存储剩下的编码，结果又在码流的第４字节
余下２个空位。宏块 ＭＢ２以前述方式继续按比
特位完成码流存储。

图４ ＣＡＶＬＣ的并行码流生成法
Ｆｉｇ．４ ＰａｒａｌｌｅｌｂｉｔｓｔｒｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＣＡＶＬＣ

针对ＣＡＶＬＣ这种具有优先约束型存储问题
的应用，我们提出一种并行码流生成法，通过预先

计算存储长度、并行移位等技术将存储位置的不

可预知变成可预知，从而解决优先约束型存储的

相关问题。该方法使用３个步骤完成多宏块的并
行码流存储，如图４（ｂ）所示。

Ｓｔｅｐ１ 并行编码。各宏块被分配到不同的

处理单元中并行编码，每个宏块内的２７个块依次
编码，为每个宏块生成一个拼接好的码流。这个

码流可能是字节对齐的，也可能不是。在码流的

生成过程中为每个宏块记录生成的码流长度 Ｌ，
该长度以比特位为单位。

Ｓｔｅｐ２ 并行移位。这一步的目的是将每个

宏块的码流按字节对齐。宏块码流的结尾如果不

是字节对齐的，则将多余的不足８位的码流填充
至下一个宏块的码流首字节，如图中 ＭＢ０末尾的
２位将保存至ＭＢ１码流的开始。为了与新移入的
码流拼接，下一个宏块则需要将原来的码流向后

移位，如图中ＭＢ１需要向后移２位。然后下一个
宏块根据新的码流长度计算移出码流的长度，继

续形成整字节对齐的码流。上述码流的移出、填

充和移位过程仍然是一个串行过程，因为前面的

不移位完成，后面的无法移位，则实际上仍然没有

解决优先约束存储问题。为了将这一过程并行起
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来，必须首先计算每个宏块的移位长度。既然在

ｓｔｅｐ１中已经为每个宏块计算出码流长度 Ｌ，则在
ｓｔｅｐ２的一开始就可以精确计算出每个宏块最终
需要移出的码流长度和整体的移位长度。因此各

个宏块可以实现并行的移出、移位和填充。另外，

每批并行宏块中的最后一个宏块，其移出码流作

为变量传递给下一批将要被并行处理的宏块，填

充进其中第一个宏块的开始字节即可。

Ｓｔｅｐ３ 码流输出。现在每个宏块中的码流

都是整字节对齐的，并且长度已知。这些码流不

需要任何调整即可直接输出。

采用此方法的 ＣＡＶＬＣ，图像中同一行的宏块
都可以被并行处理。

３３ 去块滤波

在去块滤波过程中，当前宏块的滤波过程虽

然与其相邻的左边宏块和上面宏块的重建数据相

关，但这部分数据是由 ＩＤＣＴ产生的，在去块滤波
之前已经执行完毕。因此相关的数据可以事先计

算和预取，这就使得宏块的并行处理成为可能。

去块滤波的并行流化的思路是，在不改变编

码正确性的条件下更改滤波顺序，将它分为两个

部分处理。将滤波过程分割成两个 ｋｅｒｎｅｌ（Ｆｄｅｃ
Ｄｅｂｌｏｃｋ Ｖ和 Ｆｄｅｃ Ｄｅｂｌｏｃｋ Ｈ），如图 ５所示。
首先以列优先的顺序处理宏块，在对 Ｆｄｅｃ
Ｄｅｂｌｏｃｋ Ｖ进行调用时，一列的所有宏块被处理，
并且每个宏块只处理垂直边界。这样一列的所有

宏块的滤波过程都可以同时进行。类似地，然后

以行优先的顺序处理宏块，在对 Ｆｄｅｃ Ｄｅｂｌｏｃｋ
Ｈ进行调用时，一行的所有宏块被处理，并且每个
宏块只处理水平边界，这时候一行的宏块同样都

可以同时进行滤波计算。通过这样的操作，滤波

过程更加有效地发挥出了 ＳＩＭＤ处理的优势，挖
掘出了更高的并行性，提高了处理性能。对于去

块滤波过程中存在的较多的分支控制语句，采用

冗余分支执行的方法达到ＳＩＭＤ并行的目的。

图５ 去块滤波的ｋｅｒｎｅｌ划分和流数据组织
Ｆｉｇ．５ Ｋｅｒｎｅｌａｎｄｓｔｒｅａｍｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｂｌｏｃｋｆｉｌｔｅｒ

４ 实验评测

本文在流数字信号处理器 ＳＴＯＲＭＳＰ１６
Ｇ２２０［８］上对采用原始串行方法和数据并行方法的
Ｈ２６４编码模块进行了性能测试和对比分析。
ＳＰ１６Ｇ２２０包括１６个计算通道，以ＳＩＭＤ的方式处
理数据。

本文选取 ＨＤＶｉｄｅｏＢｅｎｃｈ高清视频测试序列
作为实际性能评测的视频测试序列，它包含４个
高清视频测试序列，参数如表 １所示。采用前文
提到的数据并行方法，各编码模块中的相关性问

题得以解决，数据处理粒度明显上升，对于 １０８０ｐ

的视频而言，帧间预测和ＣＡＶＬＣ并行潜力数据集
大小上升到３０ＫＢ，为流化Ｈ２６４实时编码打下了
重要的基础［９］。

表１ 高清视频测试序列参数

Ｔａｂ．１ ＨＤＶｉｄｅｏＢｅｎｃｈｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

测试序列 分辨率 帧数 格式 视频数据量

Ｂｌｕｅ ｓｋｙ １０８０ｐ ２１７ ＹＵＶ４∶２∶０ ６４４ＭＢ

Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ａｒｅａ１０８０ｐ ３７５ ＹＵＶ４∶２∶０ １１１２ＭＢ

Ｒｉｖｅｒｂｅｄ １０８０ｐ ２５０ ＹＵＶ４∶２∶０ ７４２ＭＢ

Ｒｕｓｈ ｈｏｕｒ １０８０ｐ ５００ ＹＵＶ４∶２∶０ １４８３ＭＢ

表 ２是各编码模块采用 ｘ２６４串行编码和数
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据并行的流式编码的编码时间对比。

表２ 各编码模块性能

Ｔａｂ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

帧间

预测

帧内

预测
熵编码

去块

滤波

Ｂｌｕｅ ｓｋｙｓｔｒｅａｍ １６１ｓ ７８１ｓ １０３ｓ ０６２ｓ

Ｂｌｕｅ ｓｋｙｘ２６４ ２０６７ｓ １１７９ｓ ３６０ｓ ３０４ｓ

Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ａｒｅａｓｔｒｅａｍ ２７９ｓ １３０２ｓ １７０ｓ １０６ｓ

Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ａｒｅａｘ２６４ ３６０８ｓ ２０４２ｓ ６００ｓ ５２７ｓ

Ｒｉｖｅｒｂｅｄｓｔｒｅａｍ １８９ｓ ８８９ｓ １４７ｓ ０８４ｓ

Ｒｉｖｅｒｂｅｄｘ２６４ ２６０７ｓ １４０１ｓ ４７８ｓ ４１８ｓ

Ｒｕｓｈ ｈｏｕｒｓｔｒｅａｍ ３９７ｓ １７８５ｓ １９０ｓ １４４ｓ

Ｒｕｓｈ ｈｏｕｒｘ２６４ ５０２７ｓ ２６９３ｓ ６９０ｓ ７４８ｓ

平均加速比 １３０４ １５４ ３４７ ４９８

表中数据显示，４个视频测试序列在各个编
码模块中的表现一致，数据并行方法的性能比串

行方法有显著提升：帧间预测在采用数据并行方

法后，平均加速比高达 １３０４；而帧内预测、熵编
码和去块滤波的加速比也分别达到了 １５４、３４７
和４９８。可见，帧间预测的加速最为明显，这是
因为帧间预测计算量大、访存次数多，是视频编码

中最耗时的部分，但是其并行性和数据粒度也最

大，因此可以很容易组织长流和高密度的 ｋｅｒｎｅｌ。
帧内预测的加速效果最差，这主要是因为其并行

度仅为２，没有充分发挥数据并行的优势。熵编
码的并行度虽然高达１６，但是受到码流生成过程
中大量访存操作的影响，其加速比较低。而去块

滤波的计算量较小，使得 ｋｅｒｎｅｌ计算密度很难提
高，另外其中的大量控制相关带来额外的冗余操

作也降低了性能，因此加速比也较低。

５ 结 论

本文归纳了Ｈ２６４编码中存在的主要相关性

问题：数据相关、码流存储的优先约束和控制相

关，并针对这些相关性限制提出了帧间预测宏块

并行、帧内预测块级并行、熵编码多宏块的并行码

流生成、去块滤波宏块级并行等。实验结果表明，

采用上述数据并行方法后，提高了流化 Ｈ２６４编
码的数据并行粒度，为 Ｈ２６４高效流化并最终达
到实时编码打下重要基础。
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