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摘要：ＭＰＥＧ４是当前最具影响的多媒体数据压缩编码国际标准。针对视频编码过程中计算复杂度高，系统运算量大等

特点，本文提出了在ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ上实现 ＭＰＥＧ４编码的优化方法。为使 ＭＰＥＧ４编码器达到实时应用的要求，结

合Ｃ６４ｘＤＳＰ的特点，采取了一系列软件优化方法，包括合理分配存储器，在内存开辟双缓冲区结构，用汇编程序实现

ＭＰＥＧ４的核心算法以及对整个程序流程进行Ｃ语言级优化等。实验结果表明，该编码器可以对７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，

２５ｆｒａｍｅ／ｓ的视频图像进行实时编码。
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１　引　言

　　ＭＰＥＧ４是当前最重要最具有影响的多媒体

数据压缩编码国际标准。随着信息技术的发展，

视频编解码过程中的计算复杂度越来越高，数据

运算量也越来越大，因此要求系统具有很高的数

据吞吐量和实时性［１３］。当前，各种高性能 ＤＳＰ

的出现为高效媒体处理器的实现提供了可靠的硬

件平台。如何将 ＭＰＥＧ４在ＤＳＰ上实时实现已



成为视频编码领域的研究热点［３６］。文献［４］和文

献［７］介绍了在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ＤＳＰ平台上实现

视频编码的 ＭＰＥＧ４视频编码器。ＤＭ６４２虽然

以其包括集成的多媒体与通信外设受到许多图像

压缩者的青睐，但其内存较小，片内存储容量仅为

２８８ｋＢ，使得程序和数据都需要频繁地与外部存

储器进行交换，因此不利于整个系统性能的提高。

文献［５］采用 ＴＩ公司开发的浮点 ＤＳＰ 芯片

ＴＭＳ３２０Ｃ６７ＸＸ，在主频１５０ＭＨｚ的情况下，定

点运算仅为１２００ＭＩＰＳ，浮点运算速度为９００

ＭＦＬＯＰＳ，与 定 点 ＤＳＰ 芯 片 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ

８０００ＭＩＰＳ相比速度较慢，而 ＭＰＥＧ４中的关键

算法又都可由定点完成，因此用浮点芯片做压缩

发挥不出其优越性。基于上述工作的特点，本文

提出在ＴＩ公司的ＴＭ３２０Ｃ６４１６Ｔ平台上进行压

缩编码处理。ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ片内存储容量为

１０５６ｋＢ，全速运行时能够以８０００ＭＩＰＳ速度处

理信息。在实现过程中对 ＭＰＥＧ４开源代码

Ｘｖｉｄ１．１．０做了简化，对ＩＶＯＰ、ＰＶＯＰ分别进

行编码，在此基础上进行了有关程序结构、数据结

构和算法的改进，以便充分发挥ＤＳＰ的性能；并

进行了Ｃ语言级和汇编语言级的优化。

２　存储器配置

　　 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ 片内采用２级存储器结

构［８９］，第一级存储器包括相互独立的１６ｋＢ程序

ｃａｃｈｅ（Ｌ１Ｐ）和１６ｋＢ数据ｃａｃｈｅ（Ｌ１Ｄ），Ｌ１距离

ＤＳＰ核最近，数据访问速度最快，但只能作为不

能寻址的高速缓存被ＣＰＵ访问。第２级存储器

Ｌ２是一个统一的程序／数据空间，容量较大，有

１０２４ｋＢ，可以总体作为ＳＲＡＭ 映射到存储器空

间，也可以整体作为第２级ｃａｃｈｅ，或者作为二者

按比例的一种组合混合使用［５］。如果能恰当运用

Ｃ６４１６Ｔ的两级缓存结构，将能极大地提高程序

性能。在实际应用中改变Ｌ２的配置模式，对运

行速度影响很小，因此将Ｌ２配置为纯ＳＲＡＭ 模

式，即全部作为ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ片上内存，地址

空间从０到０ｘ０ｆｆｆｆｆ。

开发程序时要充分考虑存储器的特性，从尽

量节省存储空间、提高代码在缓存的命中率两方

面着手，修改程序结构和数据结构。

（１）在定义变量时将ｃｈａｒ，ｓｈｏｒｔ，ｉｎｔ，ｆｌｏａｔ，

ｄｏｕｂｌｅ等同类型尽量放在一起。

这是由 ｃ６０００ 变量存放机制所决定的。

Ｃ６０００系列ＤＳＰ的ｃｈａｒ型是８ｂｉｔ可以放在内存

的任意位置，ｓｈｏｒｔ型变量是１６ｂｉｔ，占２Ｂｙｔｅ，是

以２的整数倍为边界存放，ｉｎｔ和ｆｌｏａｔ型变量是

３２ｂｉｔ，占４Ｂｙｔｅ，是以４的整数倍为边界存放，

ｄｏｕｂｌｅ型变量是６４ｂｉｔ，占８Ｂｙｔｅ，是以８的整数

倍为边界存放。例如在 ＰＣ机上，变长编码表

ＶＬＣ是定义成８ｂｉｔ长度变量，和３２ｂｉｔ的码值

变量的数据结构：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＶＬＣ

｛ｕｉｎｔ３２＿ｔｃｏｄｅ；

　ｕｉｎｔ８＿ｔｌｅｎ；

｝

对于６４×６４×２×２＝１６３８４大小的ＤＣＴ系

数查找表占用１６３８４×８ｂｉｔ，在８ｂｉｔ变量之后，

紧接着存放ｉｎｔ型变量，跳过３Ｂｙｔｅ，找到４的整

数倍边界。若不定义结构，而是把长度和码值单

独存放只需１６３８４×５ｂｉｔ，节省３／８空间。

（２）对于较大数组还要考虑是否能用ｓｈｏｒｔ

型代替ｉｎｔ型，如在ＰＣ机上运动向量（狓，狔）定义

成整型，而其值的范围在１６ｂｉｔ之内，故改用

ｓｈｏｒｔ型。

（３）对于灰度图像的压缩，可以取消彩色编码

表，为了兼容解码程序，在编码中认为宏块中犝、

犞 分量为零，经过变量存放优化后节省了大量空

间，变量及各种表格仅占用了９２ｋＢ存储空间。

（４）Ｌ２的分配。考虑要放到ＳＲＡＭ 的是表

格，全局变量，栈数据和一些调用频繁的核心程

序，如运动搜索，ＤＣＴ变换，量化而整个当前图像

和参考图像就只能放在片外存储空间了。存储器

分配如图１所示。
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图１　双缓冲区结构和片上内存分配

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌ＿ｂｕｆｆｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＲＡＭａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

３　ＥＤＭＡ图像数据搬移

　　把当前图像和参考图像数据都放在片外存储

器，就要涉及到数据在片内存储跟片外存储间的

数据搬移［１１］，这可交由Ｃ６４１６强大的ＥＤＭＡ引

擎来完成。ＥＤＭＡ工作时不占用ＣＰＵ的周期，

把ＣＰＵ从繁重的搬移数据的工作中解放出来，

专致于运算工作。在编码程序时，为了避免ＣＰＵ

等待ＥＤＭＡ搬完数据后才能工作，可采用双缓冲

区结构［１２］。对Ｉ帧编码，仅需分配两个１６行大

小的图像区域。对Ｐ帧编码，除分配一个１６行大

小的当前数据存储区，每个缓冲区还需分配１６行

重构图像和包括搜索范围在内的参考帧图像存储

区。如图１所示。当ＥＤＭＡ传送数据到其中一

块存储区域时，ＣＰＵ 对另一块存储区域进行处

理，待二者都处理完毕后，缓冲区指针交换。这样

双缓存区交替使用，处理器和ＥＤＭＡ都能高效运

作，减少了ＣＰＵ的等待时间。ＥＤＭＡ在搬大量

数据时才能将它的性能发挥到极致，如果每编完

一个宏块就进行一次缓冲区交换，那么在频繁的

配置ＥＤＭＡ通道参数上就耗费了过多的ＣＰＵ周

期。有限的片内存储空间，制约着不能一次搬太

多的宏块，故我们设置一次搬移１６行图像数据，

即４８宏块。

为了提高ＥＤＭＡ的效率，可以采用ＥＤＭＡ

链，一次开辟多个ＥＤＭＡ通道，让其首尾相连，这

样只需触发一次ＣＰＵ，可将待编码的一条图像数

据一次搬完。在配置ＥＤＭＡ通道时，频繁更换的

只是ＥＤＭＡ的源地址和目的地址，而其它参量是

不变的，故可以直接在相应的配置表上写上新地

址，而不必调用ＣＳＬ库中的相应的ｃａｃｈｅ函数来

修改源、目的地址。需要注意的是，ＥＤＭＡ的数

据通道只有一条，故在开一个ＥＤＭＡ时，为保证

读写数据正确，必须判断其他开启的ＥＤＭＡ是否

已经完成工作。

ＤＳＰ对不同存储区的访问速度不同，对片外

存储器的访问速度为２００ＭＢ／ｓ，而对片上访问速

度可达到８ＧＢ／ｓ，鉴于如此悬殊的速度差异，我

们把程序做如下改进：

（１）把一幅图像的宏块运动信息存储在片上

内存，避免由于片内外宏块信息搬移造成ＣＰＵ

周期的耗费和ＥＤＭＡ通道的等待；

（２）一条图像编码结束后把一条参考图像

（８００ｐｉｘｅｌ×４９ｐｉｘｅｌ）的插值结果的后３２行往上

搬移１７行，则对下一条参考图像的插值可以只计

算最后１７行。

４　算法优化

　　 直接移植到ＤＳＰ上的 ＭＰＥＧ４视频编码器

编码效率低，远远不能达到实时的要求，因此还需

要结合ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ的特点进行优化。编码

器的计算量主要集中在运动估计、量化、反量化、

ＤＣＴ、ＩＤＣＴ和可变长编码几个模块。算法支持

半像素运动估计，这样就需要进行半像素插值处

理，包括行插值、列插值和对角线插值，这个过程

不复杂但是运算量比较大。为了减少运算量，对

这些模块进行了不同的优化处理。首先合并一些

模块并编制了汇编算法，包括：

（１）插值算法：同时对一条图像进行行插值、

列插值和对角线插值；

（２）量化变换算法：该算法对一个８×８的块

执行，包括从８ｂｉｔ图像中读数据，并转换成１６

ｂｉｔ，进行ＤＣＴ变换、量化，得到量化系数；

（３）逆变换逆量化算法：该算法对一个８×８

的块执行，包括读量化系数，进行逆量化，逆ＤＣＴ

变换，变换后的１６ｂｉｔ数据转换成８ｂｉｔ，并存到８

ｂｉｔ重构图像中。

其次将调用次数较多的函数改写成汇编，如
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码流输出中的ＢｉｔｓｔｒｅａｍＰｕｔＢｉｔｓ和ＢｉｔｓｔｒｅａｍＰｕｔ

Ｂｉｔ函数，运动估计中的匹配位置搜索函数等。

为了得到优化性能最佳的代码在对编写并行

汇编及调用ｃ６４ｘ系列的专用库函数外，还对整个

工程进行了ＰＢＣ优化。

５　程序结构优化

　　 本文的 ＭＰＥＧ４算法模型以条（１６ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ）为单位进行片内外数据搬移、参考图像

插值、运动估计，以宏块为单位进行运动补偿、纹

理编码和运动信息编码，这样可以增强程序和数

据的局部性，提高程序和数据ｃａｃｈｅ的命中率。

表１　优化后各个模块的处理时间

Ｔａｂ．１　Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｔｉｍｅｏｆｍｏｄｕｌｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模块 运算介质 ＣＰＵ周期数

读一条当前图像 ＥＤＭＡ ６５８８９

读一条重构图像 ＥＤＭＡ ２０１９５６

写一条重构图像 ＥＤＭＡ ６６３０８

对一条参考图像插值包括搬移 ＣＰＵ ７１４９４

一条图像运动估计 ＣＰＵ ＞２２８９９３

Ｐ帧一条图像纹理编码 ＣＰＵ ＞１０８４６８

Ｉ帧一条图像纹理编码 ＣＰＵ ＞９４９９５６

表１是相机随机移动测到的时间。根据上面

测得的模块处理时间表，利用ＥＤＭＡ的数据搬移

不占用ＣＰＵ时间的特性，我们设计了ＣＰＵ流程

和ＥＤＭＡ流程，如图２、图３所示。在对一条参

考图像插值前，开启ＥＤＭＡ完成一条当前图像的

读取、下一条参考图像（４９ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ）的读

取和上一条重构图像到外部ＳＤＲＡＭ 的写操作，

其中三个ＥＤＭＡ通道利用链接方式完成相继启

动。在完成一条参考图像插值时，我们由上面的

时间表可以知道，一条当前图像的读取必然已经

完成，故可以把这条当前图像移到重构图像地址，

继而完成后面相应的编码操作。在一条图像编码

结束后，交换两个Ｂｕｆｆ指针，循环上述操作。在

一帧图像编码结束后开启ＥＤＭＡ，完成下一帧第

一条参考图像的读取，这样在进入下一帧处理时，

可以直接对第一条参考图像进行插值，让ＣＰＵ

高效运转，提高图像编码速度。优化后的Ｉ、Ｐ帧

编码流程图如图２、３所示。

图２　Ｉ－ＶＯＰ的编码流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩＶＯＰｅｎｃｏｄｉｎｇ

图３　Ｐ－ＶＯＰ的编码流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＶＯＰｅｎｃｏｄｉｎｇ

　　由上分析可知，整个数据的搬移过程基本不

占ＣＰＵ的时间，加快了一帧图像的编码速度。

６　实验结果分析

　　 下图给出了两组序列图片。第一个序列是

从Ｇｏｏｇｌｅ下载的机场图片，在仿真环境下，首先

把图片序列存到ＤＳＰ的外部存储器中，统计时去

掉读写图片的时间。第二个序列是相机实时采集

的图片。
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表２给出了优化前后主要模块时间对比。

不同的图像序列，时间差异较大，表中Ｉ帧时间是

图４第一帧的平均时间，Ｐ帧时间是图４的第２５

帧平均时间。

表２　犕犘犈犌４编码器优化前后主要模块时间对比

Ｔａｂ．２　ＥｘｅｃｕｔｉｖｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｍｏｄｕｌｅｉｎＭＰＥＧ４Ｅｎｃｏｄｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化前／μｓ 优化后／μｓ
性能提高倍数

（优化前／后）

Ｉ帧量化变换算法（一个宏块） ５８．２ ４．４７ １３．０２

Ｉ帧逆变换逆量化算法（一个宏块） ６５．７ ９．２ ７．１４

Ｐ帧量化变换算法（一个宏块） ３０．１ ２．３ １３．０９

Ｐ帧逆变换逆量化算法（一个宏块） ３１．４ ５．１ ６．１５

运动估计（１６×７６８） １４８７．５ ２１７．６ ６．８４

插值算法（１６×７６８） ８１９．８ ４６．０２ １７．８

表３　犕犘犈犌４编码器优化前后性能比较

Ｔａｂ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＰＥＧ４

Ｅｎｃｏｄｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化前 优化后

ＰＳＮＲ帧频／（ｆｒａｍｅ／ｓ）ＰＳＮＲ帧频／（ｆｒａｍｅ／ｓ）

图片系列１３６．３８ ５．１ ３６．３８ ４０．８

图片系列２３４．８ ３．９ ３４．７ ４２．２

（ａ）压缩前图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｂ）压缩后图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图４　Ｇｏｏｇｌｅ下载的机场图片

Ｆｉｇ．４　ＡｉｒｐｌａｎｅｉｍａｇｅｓｄｏｗｎｌｏａｄｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅ

图５　实时采集的图像序列（压缩后图像）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｓ（ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）

　　表３给出２个图片系列压缩的信噪比和帧

频，可以看出本文设计的 ＭＰＥＧ４编码器能够实

现４０ｆｒａｍｅ／ｓ左右的编码速度，可以满足实时编

码的要求。

７　结　论

　　本文介绍了图像压缩算法在专门设计的基于

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ的硬件平台上的实现及优化。

通过合理分配存储器、使用 ＥＤＭＡ 、调用 ＴＩ提

供的库函数和对主要模块编写并行汇编等软件优

化方法，使该平台具有较高的数据吞吐能力和处

理速度，能够对７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ大小的图像

进行实时压缩，并已应用在实际工程中。
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纪　华（１９８３－），女，河北唐山人，博士

研究生，主要从事景象匹配、视频跟踪

方面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｊｈｕａ１２＠１６３．

ｃｏｍ

武治国（１９７８－），男，吉林长春人，博士

研究生，助理研究员，主要研究方向为

图像处理和数据融合。Ｅｍａｉｌ：ｗｕ７８ｚｇ

＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：

　

刘艳滢（１９６５－），女，辽宁营口人，研究

员，１９８８年于湖南大学获得学士学位，

主要从事数字图像处理的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｙ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

●下期预告

犖犱：犢犃犌激光制备连杆初始

裂解槽试验结果及分析

郑祺峰，杨慎华，林宝君，寇淑清

（吉林大学 辊锻研究所，吉林 长春１３００２５）

裂解槽的设计与加工是连杆裂解加工技术的核心和技术关键，将直接影响着连杆的裂解质量。为

改善连杆裂解槽加工精度和质量，进而提高裂解连杆的成品率，通过两种连杆产品试制，确定激光加工

参数。首先采用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器对两种类型的连杆进行了裂解槽激光加工试验，而后对不同切

割参数加工的裂解槽质量加以分析，并对激光切割参数进行了优化。结果表明：激光峰值功率、离焦量、

切割速度、脉冲频率、辅助气体压力、激光入射角等对裂解槽的加工质量均有很大的影响。其中激光峰

值功率２．４ｋＷ，脉冲时间０．４ｍｓ时，切槽深度为０．４５３～０．４５７ｍｍ，当脉冲频率与切割速度比值约为

３，并在非正离焦量状态下时，所加工的裂解槽对连杆的裂解都非常有利，能够满足 Ｍ０４０６连杆的裂解

质量要求。
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