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H. 264 中 4 伊 4 整数 DCT 变换在 DM642 上的优化

黄国玉,邓贤君,王摇 彦

(南华大学 电气工程学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:基于 TI 公司 DM642 实现了 H. 264 整数变换. 首先对 H. 264 中整数 DCT 变

换编码进行理论分析,然后根据 DM642 的硬件特点对其进行线性汇编改写优化,有
效地降低了整个模块运行的时钟周期数. 实验结果表明该方法的优化取得了良好的

效果.
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4 伊 4 Integer DCT Transform Optimization in H. 264 Based on DM642

HUANG Guo鄄yu,DENG Xian鄄jun,WANG Yan
(School of Electric Engineering,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:Based on DM642 DSP made by TI Company,integer transform in H. 264 is real鄄
ized. Firstly the theory of the integer transforms in H. 264 is analyzed,and then according
to the features of DM642 the H. 264 integer transform code is rewritten using the linear as鄄
sembly language,which effectively reduce the clock cycles to run the module. Experimental
results indicate that better performance can be achieved for this work.
key words:H. 264;integer DCT transform;linear assembly;DM642

0摇 引摇 言

随着现代通信技术的发展和数字时代的到

来,多媒体信息的压缩编码技术成为当今研究的

热点. 到目前为止,国际上视频压缩编码标准共有

两大系列:国际标准化组织和国际电工委员会第

一联合技术组( ISO / IEC JTC1)制定的 MPEG 系

列标准;ITU 针对多媒体通信制定的 H. 264x 系列

视频编码标准[1] . H. 264 采用一系列新的压缩方

法,获得了更好的压缩效果. 以往的视频编码标准

采用的是 8 伊 8 离散余弦变换,计算量大而且容易

带来解码数据失配. H. 264 的一个新特点是采用

了 4 伊 4 离散余弦变换,可以克服上述问题[2] .
由于 H. 264 的良好的压缩效率、高质量的图

像和较低码率等特点,适合于视频的压缩存储和

传输,也便于嵌入式应用. DSP 的价格低廉、性能

优越、适合实现计算复杂度高的算法. 因此,本文

首先介绍H. 264采用的整数变换,着重探讨整数
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变换移植到 DSP 上的代码优化方法.

1摇 整数 DCT 变换

整数 DCT 变换算法以 4 伊 4 像素子块为单

位,在变换和反变换过程中只包含整数运算. 整数

DCT 变换算法采用了全新的变换核和量化公式,
该算法可以通过 16 位运算来实现,有效地降低对

存储器的要求,同时简化了运算步骤,在计算时只

使用加法和移位运算,而无须使用乘法运算[3] .
使用这种算法做变换和反变换同样是可逆的,不
存在误匹配问题. 其变换主要是在以下三种情况

下作用:
1)对于经过帧内 /帧间预测形成的残差矩

阵,进行 4 伊 4 整数 DCT 变换;
2)在帧内预测的时候,当对一个宏块进行

4 伊4 变换之后,将各个 4 伊 4 块的亮度 DC 系数提

取出来进行哈达玛变换;
3)和 2 的过程类似,对色度块的 2 伊 2 块的

DC 系数进行哈达玛变换.
4 伊 4DCT 整数变换矩阵 A 为:

Y(x,y) = C(x)C(y)移
3
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其中 C(x),C(y) = 1
2 (x = 0),C(x),C(y)

= 1
2 (x > 0,y > 0) . 如果写成矩阵形式,也可

以写成:
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A 中的 a、b、c 是实数,而要做变换的图像矩

阵中的值都是整数. 对于实数 DCT 变换,由于存

在浮点计算精度的问题,会造成解码时的数据不

匹配. H. 264 采用整数 DCT 技术:
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其中,d = c / b抑0. 414,符号茚表示两个矩阵

中的对应位置上的值进行相乘. 为了简化计算,取

d = 0. 5. 为了保持变换的正交性,取 b = 2
5 ,对

矩阵 C 中的第 2 行和第 4 行,以及矩阵 CT 中的第
2列和第4列元素乘以2,相应地改造矩阵E为E f,
以保持式(2)成立. 得到式(4):
Y = (C fXC f
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将矩阵 E f 中的计算转移到量化中实现,这

样,变换的核心计算就是 C fXCT
f . 通过式(4)可以

看出,在变换中,只要计算加法,减法,和 2 相乘用

移位实现.
相应的反变换定义如下:
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上式中 Y 为整数变换后的系数,X忆 为反变换

后的恢复值,a = 1
2 ,b = 2

5 .
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2摇 基于 DM642 的算法实现和优化

图像压缩编码从本质上来说是数字信号处

理,DSP 比通用微处理器更适合

数字信号处理.采用改进的哈佛总线结构,内部

有硬件乘法器、累加器,使用流水线结构,具有良好

的并行性,有专门设计的适合信号处理的指令系统

等.目前市场上的 DSP 芯片以德国德州公司(TI)的
TMS320 系列为主,其中 C64 系列的 DSP 芯片,是 TI
公司专门为视频音频算法的实现设计的. 因其良好

的并行性,多级缓存和 DMA,EDMA 的传输特性,超
长指令字结构使实现视频实时编码容易实现[4] .

本文采用的是北京瑞泰公司的 ICETEK鄄
DM642鄄PCI 评估版,集成了音视频及网络接口,是
一个低功耗独立开发平台,便于用户对 TI 的 C64
系列的 DSP 进行测评和开发应用. 本文所采用的

软件开发平台是 TI 公司的集成开发环境 CCS
(Code Composer Studio),该软件平台提供了基于

C 语言的系统调试工具、汇编优化器和链接器.
本文所运行的程序是参考 X264 的程序移植

到 DM642 的. 因受到 DSP 的内存,内部结构等特

性的影响,需要对 X264 的代码结构进行一些修

改,以适应嵌入式应用[5] . 主要步骤如下:
1)编码流程结构的优化;
2)存储空间的优化[6];
3)利用 EDMA 进行乒乓缓存

4)程序代码级优化[4] .
本文着重探讨使用线性汇编对 DCT 变换和

IDCT 变换进行优化. 线性汇编和汇编源代码相

似,但是,线性汇编代码中没有指令延迟和寄存器

使用信息. 通常可以针对一些计算量不算很大,但
是需要经常调用的函数,写成线性汇编的形式. 结
合以上特性,将 DCT 变换、IDCT 变换函数,写成

了线性汇编形式[7] . 对于这两种代码的共同特点

就是都具有矩阵相乘的运算,充分利用汇编语句

中的计算乘法加法的超长指令字,来进行合并运

算,并且每次读取 64 bit 的数据,传送 64 位的数

据,使得该函数的三个最耗时间的部分得到处理.
部分源代码如下:

static void dct2x2dc(int16_t d[2][2])
{
int tmp[2][2];
tmp[0][0] = d[0][0] + d[0][1];
tmp[1][0] = d[0][0] - d[0][1];
tmp[0][1] = d[1][0] + d[1][1];
tmp[1][1] = d[1][0] - d[1][1];
摇 摇 d[0][0] = tmp[0][0] + tmp[0][1];
摇 摇 d[1][0] = tmp[1][0] + tmp[1][1];
摇 摇 d[0][1] = tmp[0][0] - tmp[0][1];
摇 摇 d[1][1] = tmp[1][0] - tmp[1][1];
}
这部分计算相当于 DCT 中残差矩阵和系数

矩阵相乘的实现. 在线性汇编中,利用打包指令和

加减指令,实现这部分功能:
. global _dct2x2dc
_dct2x2dc:摇 . cproc d
摇 摇 摇 摇 摇 摇 . reg tmp1:tmp0
摇 摇 摇 摇 摇 摇 LDNDW. D1T1 *d,tmp1:tmp0;
摇 摇 摇 摇 摇 摇 PACK2. S1 tmp1,tmp0,tmp0摇 ;
摇 摇 摇 摇 摇 | |PACKH2. L1 tmp1,tmp0,tmp1;
摇 摇 摇 摇 摇 摇 ADD2. L1 tmp0,tmp1,tmp0摇 ;
摇 摇 摇 摇 摇 | |SUB2. S1 tmp0,tmp1,tmp1摇 ;
摇 摇 摇 摇 摇 摇 PACK2. S1 tmp1,tmp0,tmp0摇 ;
摇 摇 摇 摇 摇 | |PACKH2. L1 tmp1,tmp0,tmp1摇 ;
摇 摇 摇 摇 摇 摇 ADD2. L1 tmp0,tmp1,tmp0摇 ;
摇 摇 摇 摇 摇 | |SUB2. S1 tmp0,tmp1,tmp1摇 ;
摇 摇 摇 摇 摇 摇 PACK2. S1 tmp1,tmp0,tmp0摇 ;
摇 摇 摇 摇 摇 | |PACKH2. L1 tmp1,tmp0,tmp1摇 ;
摇 摇 摇 摇 摇 摇 STNDW. D1 tmp1:tmp0,*d
摇 摇 摇 摇 摇 摇 . endproc

3摇 实验结果

测试中,对标准序列“ test7. yuv冶 (176 伊 144)
分别编写了两个版本的代码进行测试. 第一个是

对 X264 中整数 DCT 变换的直接移植,第二个是

进行了对整数 DCT 变换进行线性汇编改写的代

码. 实验中,总共编码了 90 帧,I 帧为 45 帧,P 帧

为 45 帧. 实验结果如表 1、表 2、表 3 所示.

表 1摇 DCT2 伊2 程序运行结果

Table 1摇 Result of theprogram about DCT2 伊2

优化前所需时钟周期数 优化后所需时钟周期数 速度提高百分比

5 261 212 675 752 87. 2%
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表 2摇 DCT4 伊4 程序运行结果

Table 2摇 Result of theprogram about DCT4 伊4

优化前所需时钟周期数 优化后所需时钟周期数 速度提高百分比

269 790 22 440 91. 7%

表 3摇 IDCT4 伊4 程序运行结果

Table 3摇 Result of theprogram about IDCT4 伊4

优化前所需时钟周期数 优化后所需时钟周期数 速度提高百分比

263 670 17 595 93. 4%

摇 摇 由表 1、表 2、表 3 可以看出,经过线性汇编改

写的代码效率远远高于按 X264 直接移植的代码

效率.
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摇 摇 表中,ua 为 A 类相对标准不确定度,ub 为 B
类相对不标准确定度,uc 为合成相对标准不确定

度,U 为扩展不确定度.

3摇 测量结果及讨论
109Cd 比活度为 2. 92 伊 106 摇 Bq / g,U = 5. 7%

(k2). 从不确定度分析可以得出,影响谱仪测

量109Cd 放射性源的主要因素是峰分析方法和刻

度源的不确定度引起的,计数统计误差、仪器稳定

性、源位置一致性等引起的误差都比较小. 因此在

谱仪测量工作中,应当尽可能的提高峰分析方法,

以减少其对测量结果的影响,从而提高测量水平.
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