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要!利用嵌入式系统完成
RSH_?#

图像编码时!由于编码运算复杂度高!而硬件运算速度

又有限制!因而实现实时编码具有较大困难%通过分析
RSH_?#

图像编码器的运算量分布情况!

结合
FRP!)*2G#"G

的结构特点!可以综合使用程序结构优化(应用层优化(代码优化的方法!把开

源的
A$Ŵ

的
2

代码移植到
2G#"G

的过程中!实现程序整体优化%该方法相对于传统的单一优化!

能更好提高程序的并行性和存储器的访问效率!从而在基于
P̂S

"

M6

4

6;0&:6

4

/0&

>

.%L9::%.

$的嵌入

式系统中实现了
RSH_?#

图像实时编码%

关键词!图像#编码器#移植#优化
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中图分类号!
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RSH_?#

编码器是由
WF7?F

的视频编码专家

组"

$2H_

#及
WPX

(

WH2

的移动图像专家组"

RSH_

#

大力发展研究的新一代基于对象的视频压缩标

准)

"

*

%目前基于
S2

平台的
RSH_?#

视频编码器在

互联网的多媒体业务方面已有较多的应用$但运用

于数码摄像机!无线
!_

视频业务等嵌入式系统时$

由于硬件资源的限制$需要进行各种优化才能满足

实时性的要求)

)?#

*

%

7

!

2G#"G

的主要结构特性

FRP!)*2G#"G

数 字 信 号 处 理 器$其 主 频

@**RZK

$采用超长指令字"

$NW[

#结构%拥有
)

个各自独立的数据通道$

G#

个
!)B6;

字长的通用寄

存器$

+

个独立功能单元$

G

个算术运算单元
=N7

%
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支持每时钟周期单
!)B6;

!双
"GB6;

或者
#

个
+B6;

算

术运算%

)

个乘法器支持每时钟周期
+

个
"Gm"GB6;

乘法运算$或者
+

个
+m+B6;

乘法运算%采用
N"

(

N)

两级高速缓存结构$

")+OB6;

程序高速缓存
N"S

!

")+

OB6;

数据高速缓存
N"̂

!

+RB6;

内存
N)

%

另外$

FRP!)*G#"G

在完全兼容
2G***

软件资

源的基础上$扩展了
++

条多媒体处理指令$这些指

令能够更方便快速地执行图像处理中的算法%

2G#"G

强大的包处理能力可同时处理
)

个
"G

位数据

或
#

个
+

位数据$并且还提供了
PF̂ [

!

N̂ ^[

等双

字存取指令%这些特性和它的高速处理能力使其非

常适合用于实时实现
RSH_?#

编码器%

8

!

RSH_?#

编码器的移植

8'7

!

算法简介

基于
S2

平台的
RSH_?#

标准软件主要有
Ŵ?

$A

和
A$Ŵ

$采用了
A$Ŵ"'"'*

版本作为实现基

础%

RSH_?#

编码器算法结构主要框架是'通过

I06/

函数进入编码程序$然后调用
J86M

2

9/L%.9

"#进

行每一帧的编码$最后通过调用
RD2%M6/

4

"#实现

每个宏块编码$从而形成码流%

RSH_?#

标准规定

了符合这个标准的码流应该是按什么形式组织$而

且这个码流中很多地方是可选的$如一个码流可以

支持
"

(

#

像素运动补偿$也可以不支持%所以编码

器可以是符合当前标准码流的一个子集$而算法也

是开放的$因此具有很大的灵活性和优越性%

8'8

!

算法的移植

算法移植就是将在
S2

机上的程序移植到
P̂S

"

M6

4

6;0&:6

4

/0&

>

.%L9::%.

#平台上$并针对
P̂S

特点

及具体应用而进行改写$以使其能达到实时要求%

一般移植$主要需完成两个工作%

第一$消减冗余代码%

A$Ŵ"'"'*

参考版本为

了以后扩展需要$留了很多接口$也包含了很多冗余

代码$如大量
;.0L9

信息!

0::9.;

信息和
>

.6/;1

函数$

这些信息在
P̂S

终端设备上对实现
RSH_?#

算法

没有任何必要%另外$参考软件中通过读取文件来

实现系统参数的配置非常耗时$不利于编码器的实

时实现$所以预先把视频文件放入片外
P̂ T=R

中$

编码时使用独立于
2S7

工作的
Ĥ R=

进行数据搬

移%同时$

P(T

计算为浮点运算$在定点
P̂S

上实

现也很费时$所以计算信噪比
P(T

等工作也没有必

要由
P̂S

来同步完成$可通过后继计算得到%最

后$程序中存在很多没必要的判断跳转$这些判断既

影响了程序并行化的执行$又浪费了
P̂S

有限的片

内空间$在移植代码时削减了这些不必要的判断$大

大减少了代码空间$提高了程序运行速度%

第二$重新编写原程序的头文件%由于
2G#"G

P̂S

的
22P

代码开发环境具有比
$2

更为严格的

编译环境$所以如果将在
S2

机上运行的程序简单

照搬到
P̂S

上是无法编译的$如在
$2

下的
6/;G#

在
P̂S

中应使用
&%/

4

代替%此外
22P

中不需要像

$2

那样添加头文件$系统会自动添加%

9

!

RSH_?#

编码器的优化

把
RSH_?#

编码器移植到
P̂S

端$从而实现实

时编码的要求$优化工作是十分繁重的%一般的优

化顺序是先做
P̂S

端的程序结构优化$再做

RSH_?#

算法级优化$然后是应用层优化$最后做代

码级优化$该过程如图
"

所示%算法级优化中快速

算法的实现会降低图像质量$而底层的优化工作不

会对图像质量产生影响%

图
"

!

编码器优化流程

9'7

!

应用层优化

!'"'"

!

编译器优化

在
P̂S

开发环境
22P

下设置编译选项$利用编

译器对程序进行自动优化%

?%!

选项表示可得到最高程度的优化%编译器

将执行各种优化循环的方法$比如软件流水!循环展

开和
PWR^

"单指令多数据流#等技术%

?

>

I

选项表示程序级优化$编译器在编译时可

以从整个程序的角度来优化程序%

?I;

选项编译器说明代码中没有使用混迭技术%

对于汇编优化器$明确告知程序中不存在存储器相关

性$即允许编译器在无存储器相关性假设下优化%

在使用
?%!

选项进行优化编译时$尽量联合使用

?

>

I

选项%实际测试表明$

?%!

选项的打开对程序的优

化相当显著%如果程序满足无存储器相关性的假设$

打开
?

>

I

和
?I;

选项可以使编码速度提高
!

#

#

倍%

!'"')

!

20L39

优化策略

在优化过程中$需要合理配置
N)

的
20L39

和片

内
PT=R

的大小%配置的总原则是将尽量多的关键

!!#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

曾
!

浩!等'图像压缩编码在
P̂S

上的实现与优化
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数据分配在片内$

20L39

越大越好%对于不同的应用

需要用不同的配置%最优配置需要在开发中根据经

验和实际的测试结果进行选择$同时需要合理组织缓

冲区数据$减少内存访问冲突%实际测试表明把
N)

的
)@GOD

配置成
20L39

$剩余的
CG+OD

作为
WPT=R

使用%

N)

缓存设置时使用
2PN

中的
20L39

动态配置

或使用
DWXP

静态配置%动态配置如下'

2PN

2

6/6;

"#&

2=2ZH

2

L&90/

"

2=2ZH

2

N)=NN

$

*

$

*

#&

2=2ZH

2

:9;N)R%M9

"

2=2ZH

2

)@GQ2=2ZH

#&

2=2ZH

2

9/0B&920L36/

4

"

2=2ZH

2

HRWV=

2

2H**

#&

!'"'!

!

使用
^R=

技术

利用
R̂=

技术完成在片外
P̂ T=R

!片内
WP?

T=R

和
20L39

之间转移数据的任务和数据重排等功

能$提高数据传输的效率和内部存储空间的利用效

率%

R̂=

不需要
2S7

的介入$这样可以节省
2S7

取数据所花费的时间%使用了
FW

的
2PN

支持功能$

它有专门的
R̂=

模块$便于对
R̂=

的各个存储器

控制$还有一个
=̂F

模块$使用
R̂=

进行存储器间

的数据传输%使用函数
=̂F

2

L%

><

"#和
=̂F

2

16&&

"#就

象常用的内存操作
I9IL

><

"#!

I9I:9;

"#一样$只需要

在
=SW

接口指出源地址!目的地址和长度$或其他的

维数属性等即可$而不需要再去管理具体的寄存

器)

@

*

%下面的代码就是从
P̂ T=R

中视频序列"格式

"##

3

"CG

的
\2WV

#中$利用
Ĥ R=

搬移一帧数据的

例子%

=̂F

2

%

>

9/

"

=̂F

2

2Z==(a

$

=̂F

2

STW

2

ZW_Z

$

=̂F

2

XSH(

2

)̂

#&

6Mi =̂F

2

L%

><

"

.0U?

B-1"

$

6/

2

B-119.

$

!+*"G

#&

=̂F

2

U06;

"

6M

#&

9'8

!

代码级优化

代码级优化分为
2

语言级和汇编语言级$这里

主要讨论汇编语言级的程序优化方案%通过使用

22P

特有的
>

.%16&9L&%LO

工具$对
RSH_?#

算法各

部分耗时情况进行测试$测试结果如图
)

所示%从

中可看出运动估计补偿$量化和
2̂F

模块耗时较

多$因此对其进行重点优化%

!')'"

!

使用图像库

FW

提供了基于
2G#J

的图像库
WR_NWD

$库中

都是图像处理常用的函数$而且他们都是
2

可调用

的$汇编优化好的$执行效率非常高$因此尽量用库

函数)

G

*

%只是具体形式需要根据实际情况进行改

动%为了避免替换漏项$应该直接在
1ML;'L

文件中

进行改写$把里面的内容去掉$接写入库函数
WR_

2

1ML;

2

+J+

""

:3%.;

3

L%/:;

#

ML;

2

M0;0

$

"

#%另外$

A$Ŵ

图
)

!

耗时测试结果图

代码中函数使用了函数指针$也可利用其进行替换%

实验结果表明$替换后函数执行比替换前的效率提

高了
)*

倍%

!')')

!

改写成线性汇编或汇编

线性汇编语言是为了简化
2G***

汇编语言程序

而开发设计的%与标准汇编语言相比$采用线性汇

编语言进行编程不需要考虑并行指令的安排!指令

延迟和寄存器的使用)

C

*

%上述工作由汇编优化器自

动完成$产生的代码效率可以达到人工编写代码效

率的
E@d

#

"**d

)

+

*

%如果编写线性汇编语言仍不

能满足性能要求$可再运用纯汇编语言编写相关的

代码%这时需要充分考虑
2G***̂ PS

结构$尽可能

并行其中的非相关语句$从而进一步减少代码的执

行时间和提高程序的性能%针对那些耗时却没法用

库函数代替的函数$应改用这种方式进行处理%以

P=̂ "G

为例$对其使用线性汇编进行改写$下面是

改写为线性汇编的部分代码%

N%%

>

'

N̂ ^[

3

L-.ee

)

L-.

2

:;.6M9

*$

L

2

M)

'

L

2

M"

N̂ ^[

3

.91ee

)

.91

2

:;.6M9

*$

.

2

M)

'

.

2

M"

P7D=DP# L

2

M"

$

.

2

M"

$

;I

>

"

P7D=DP# L

2

M)

$

.

2

M)

$

;I

>

)

X̂FS7# ;I

>

"

$

1%-.

2

"

$

:0M"

X̂FS7# ;I

>

)

$

1%-.

2

"

$

:0M)

=̂ ^ :0M"

$

:0M

$

:0M

=̂ ^ :0M)

$

:0M

$

:0M

)

L/;.

*

P7D L/;.

$

"

$

L/;.

)

L/;.

*

D N%%

>

从以上线性汇编画出相关图可知$迭代间隔至

少是
)

个时钟周期$就可以用
#

个
N̂ ^[

指令$每个

周期使用
)

个
N̂ ^[

指令$这样循环次数为
"G

次%

再考虑到交叉通路的影响$由于
"

个时钟周期内
=

侧和
D

侧的功能单元只能交叉
"

次$所以使用
#

个

N̂ ^[

指令时$循环迭代间隔
)

已经不够用了$此

时循环迭代间隔应为
!

%通过手动汇编可得模迭代

间隔表"见表
"

#$汇编程序可参考此表进行编写%

#!#
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表
"

!

模迭代间隔表

单元

名称

周期编号

* ! G E ")

'̂"

N̂ ^[

"

L"

#

N̂ ^[

"

L"

#

N̂ ^[

"

L"

#

N̂ ^[

"

L"

#

N̂ ^[

"

L"

#

'̂)

N̂ ^[

"

."

#

N̂ ^[

"

."

#

N̂ ^[

"

."

#

N̂ ^[

"

."

#

N̂ ^[

"

."

#

'R"

X̂FS7#

"

:0M

2

"

#

X̂FS7#
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是各种方式下的耗时对比表%由此可以看

到执行时间的改善效果%表中的时间是查看
>

.%16&9

中的
L

<

L&9L

>

-

得到的$不包括程序调度$数据等待

等%也可以使用
L

<

L&9;%;0&

来查看综合效果$但有

时
L

<

L&9L

>

-

是几十$但是
L

<

L&9;%;0&

可能是几百甚

至上千%这种情况主要是
2S7

要到片外存储器读

取数据或代码$因此把能放到调用最频繁的程序和

常用的数据放到片上%具体实现分
2

环境和汇编环

境%在汇编或线性汇编中做如下定义'

数据段'
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:9L;6%//0I9

/$

:6K96/B
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在
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程序中定义如下'
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使用上面的两条指令$就可以定义用户的程序

段和数据段%这些定义完成后$需要在连接命令文

件中$用
PH2FWX(P

伪指令指定他们在存储器上的

存放位置%

表
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!

函数周期数对比表

程序
周期数

不使用
%!

使用
%!

原
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代码
@#+G !G*

线性汇编代码
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+EG E+

汇编代码
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G* G*
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实验结果

采用目标帧率
)@GOB:

(

:

$

)

个相邻的关键帧之

间参数设置为
"*

帧$输入序列为
\2WV

格式"

"CGm

"##

#$标准序列大小为
!**

帧作为视频源$实验结果

如表
!

%

表
!

!
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种标准测试序列测试性能

序列名称

平均

SP(T

(

MB

总编码

长(
D

平均

帧长度

(

D

每帧平均

消耗时间

(

I:

帧率(

帧-

:

Y"

压缩比

2%/;06/9.)G')*#"+!E" "!EE !G'!C )G'E@ )C')G

Z0&& )@'C+#)+*"C "#)G !E*'!* )@'#+ )G'G@

2%0:;

4

-0.M"C'!##@CC#E "@)@ @#'C+ )#'"G )#'E"

从表
!

可以看出$如果综合采用一系列优化方

式$效果十分明显$该编码器在保持了很高的图像质

量和较低的码率的同时$完全可以实现
\2WV

格式

图像在嵌入式系统中的实时性编码需求%

;

!

结
!

语

针对
FRP!)*2G#"G

的嵌入式图像处理系统$充

分利用
P̂S

适用于快速实现数字信号处理算法的结

构优点$综合应用程序结构优化!应用层优化!代码优

化的方法$克服了单一优化的不足$提高了系统运算

速度$从而在嵌入式系统中$实现了实时编码%
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上的实现与优化
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