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基于犌犘犝的犎２６４并行解码优化
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摘要：Ｈ．２６４视频编码标准因其很好的压缩率而成为目前的主流标准之一；针对 Ｈ．２６４解码复杂度提高、计算量增

大的现状，根据ＧＰＵ适合通用并行计算的特性，提出其基于ＧＰＵ的并行解码优化；使用ＧＰＵ对帧内预测与滤波器模块

解码，ＣＰＵ负责控制ＧＰＵ以及对剩余部分解码；通过对帧内预测解码的分析，提出一种优化的帧内预测并行算法，经实

验证明相比有优化前算法解码效率被提高２０％；通过对滤波器模块的研究，提出一种滤波强度并行求取算法以及并行滤

波执行算法，经实验证明滤波器的处理速度提升了３０％，且相比原图像△ＰＳＮＲ最大为０．１０，△ＳＳＩＭ为０．０１；最终通过

实验证明，使用ＧＰＵ对视频解码的关键模块处理，能大大提高处理效率。

关键词：ＧＰＵ并行解码、帧内预测、滤波强度求取、滤波执行
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０　引言

２００３ 年，ＩＴＵ （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｕ

ｎｉｏｎ）与ＩＳＯ （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａ

ｔｉｏｎ）组成的ＪＶＴ （ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍ）制定了Ｈ．２６４／ＡＶＣ

标准。其中，为了在保证其图像质量的同时尽可能降低码

率，Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准采用了的许多新创的编解码技术，如

改进的去块效应滤波器、块的多种划分方式、像素运动估

计 （帧间预测）以及根据块划分的多模式帧内预测等；但

是，Ｈ．２６４解码时的计算复杂度是 ＭＰ４的２．２～４．１倍，

并且Ｈ．２６４各个对应部分的计算量比 Ｈ．２６３均高出了１．２

～２．１倍。

在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准中，多模式帧内预测与去块效应

滤波器两种技术是保证码率与图像质量的关键。在多模式

帧内预测技术中，率失真优化是帧内预测的本质；为了更

好的协调码率与失真，Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准对所有预测模式进

行计算，选择率失真代价最小的模式作为最优解。其中，

文献 ［１］提出了９种不同处理顺序；采用多级流水线方式，

改变预测块顺序，使不相关的块可以并行执行，实现帧内

预测模块的并行执行，但是并没有达到最好的效果；为了

提高并行效率，文献 ［２］在其基础上改变了预测模式，这

虽然减少了处理时间，但是所对应的影响则是很大程度上

降低了图像质量。

而对于Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准中的滤波器，其主要的作用，

是去除了编码过程中所产生的方块效应。其中，对于去块

滤波器的并行实现，文献 ［３］直接提出了一种基于ＣＵＤＡ

的并行实现方法，文献 ［４ ５］提出了通过局部减少分支条

件来提高滤波器效率。上述两种算法在一定程度上提高了

效率，但在流程上并没有进行足够的改进，且在执行顺序

上没有很好的突破。

本文主要研究 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准中的帧内预测与滤波

器模块的并行算法，在文献 ［２］基础上对帧内预测模块进

行优化处理，对滤波器模块提出新的Ｂｓ值并行求取算法，
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另外在文献 ［３］的所提出的奇偶边界执行算法的基础上提

出一种新的滤波执行并行算法。

１　犌犘犝解码框架

ＦＦｍｐｅｇ（ＦａｓｔＦｏｒｗａｒｄＭｐｅｇ）使用的 Ｈ．２６４解码器，

主要通过对帧一级的图像解码来实现多线程并行工作：

１） 从 网 络 抽 象 层 （Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ Ｌａｙｅｒ

（ＮＡＬ））获取码流数据，将其放入解码和重排序模块进行

解析，可得一系列量化系数犡，继续将获得的数据进行反

量化与反变换处理，得残差数据犇。

２）从ＮＡＬ获取的码流，通过解析能得出帧内预测模

式与帧间预测模式中所需要的 ＭＶ等信息，将此信息作为

帧内预测或帧间运动补偿参考数据进行帧内／帧间预测。

３）由残差数据与预测数据相结合得到重建的图像数据，

因为图像中存在块效应，所以需要通过滤波器进行滤波，形

成真正的解码帧，此解码帧也作为之后解码用的参考帧。

本文仅对帧内预测与滤波器做并行化处理，因此其框

架如图１所示。

图１　解码框架图

在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准中，当图像中各个宏块经过反量

化与反变换之后，所形成的图像根据规则被分为Ｉ帧与Ｐ

帧，Ｉ帧是指在编码过程中，预测所采用的是帧内预测，Ｐ

帧是指在编码过程中，预测所采用的是帧间预测 （运动估

计）。而在本文的框架中，主要对Ｉ帧进行讨论。

ＧＰＵ中处理的主要包括两个部分，其中， “处理部分

１”为帧内预测部分；“处理部分２”为滤波器部分。具体处

理流程如图２所示。

如图２所示，当前帧为Ｉ帧的时候才通过ＣＵＤＡ调用

ＧＰＵ进行帧内预测解码，否则当前帧为Ｐ帧，调用ＣＰＵ进

行帧间预测 （运动估计）解码。当帧内预测与帧间预测都

执行完成后，将两个模块的数据统一传到滤波器模块，调

用ＧＰＵ进行滤波模块的处理。

２　帧内预测并行算法优化

在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准中，帧内预测主要包括四种方式：

ＰＣＭ预测方式、４×４亮度块的帧内预测方式、１６×１６亮度

块的帧内预测方式、８×８色度块的帧内预测方式。

本文主要研究四种模式中的４×４亮度块的帧内预测方

式，其传统处理顺序如图３所示。由图３可见，此方式以一

个１６×１６亮度块为单位，其中 ＭＢ０、ＭＢ１、ＭＢ２、ＭＢ３、

ＭＢ４为１６×１６亮度块，每个１６×１６像素的宏块有１６个４

×４像素的子宏块，单个１６×１６亮度块内４×４像素子宏块

的处理顺序如图中字母顺序所标示。

图２　运行流程图

图３　１６×１６亮度宏块图

１６×１６像素的宏块 ＭＢ４中子宏块的帧内预测所依赖的

全部子宏块分别为：块１的犼、犽、狅、狆子块；块３的犵、

犿、狀、狆子块；块０的狆子块；块２的犼子块。以块４的

１６个４×４子宏块中，需要其他１６×１６块做支持的子块为

例：犪子块的预测需要块０标记为狆子块，块１标记为犼、犽

子块，块３标记为犵的子块；犵子块的预测需要块４标记为

犳子块，块１标记为狆子块，块２标记为犼的子块；犼子块

的预测需要块３标记为狆子块，块４中标记为犱、犻的子块。

而对于１６×１６宏块的执行的顺序为０～４，每一个１６×１６

宏块中的４×４子块的执行顺序则是为犪～狆。

若直接将传统的帧内预测解码顺序在ＧＰＵ上实现，那

么传统模式所采用的固定顺序会导致 ＧＰＵ的运行效率极

低。为了解决该问题，文献 ［１］中提到了９种更改的处理

顺序，文献 ［２］在其基础上从中选择一种处理顺序并在其

基础上提出一种流水线解码方案，该方案的并行处理顺序

如图４，其中数字为并行处理顺序，数字相同的则是可以被

并行处理的子块。

该方案在原先基础上将４×４块的处理顺序进行了较好

的并行化处理，对一个１６×１６的宏块，总计需要１０个计算

单个子块的时间；本文在文献 ［１－２］基础上，提出了一
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图４　文献 ［２］中４×４块处理顺序图

种以４×４亮度块为最小单位、去除模式３与模式７的并行

优化方案，如图５，图中数字仍为并行处理顺序，数字相同

的是可以被并行处理的子块；每行的间隔从２减少为１。

图５　本文４×４块处理顺序图

如图５所示，本文算法的并行粒度进一步提高，使得

每行的宏块都能流水线的进行并行处理，对于一帧内的１６

×１６块中属于同一行的４×４块进行顺序处理，对一个１６×

１６宏块，总计仅需要７个计算单个子块的时间。

假定一帧图像的宽为犠、高为 犎；对于所处理的块，

其基础单位为４×４像素块。使用本文所提出的执行顺序，

每一帧Ｉ帧至少需要ＧＰＵ对其进行犕 次运算；而犖 是该

执行顺序所能达到最大理论并行粒度。犕、犖 计算方式如

式 （１）～ （２）：

犕 ＝ （犎／１－４）＋犠／４ （１）

犖 ＝ｍｉｎ（犠／４，２×（犎／４）） （２）

　　每次运算所能同时进行的宏块数量由犾犻狊狋 ［犻］表示。

犾犻狊狋［犻］计算方式如式 （３），其上限即为犖：

犾犻狊狋［犻］＝

犻＋１ ０犻＜犖

（犕－犻－１）＋１ 犕－犖 犻＜犕

犖 犖 犻＜犕－
烅

烄

烆 犖

（３）

　　因为编码阶段仍然会将模式３和模式７作为预测模式，

若在解码阶段直接去除模式３与模式７会使得最终的图像质

量受到影响。因此，为了保证最终图像质量，本文在进行

帧内预测并行处理的同时，选择添加一个分支的方式，此

分支可以在基本不影响并行粒度的同时，保证模式３和模

式７的正常解码，其处理流程如图６。

如图６所示，该分支主要作用是为了防止模式３和模式

７的出现，等待前一个线程的宏块处理，使得当前模块所需

要的左上模块得以被处理完成。

３　滤波器并行算法优化

３１　滤波原理

１）在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准中，图像边界分为虚假边界、

图６　处理顺序分支流程图

真实边界，根据式 （４）～ （６）辨别图像边界伟哪种边界。

其中，通过查ＱＰ表得出α和β的值。真实边界是指所求值

不满足以下条件；虚假边界是值满足以下条件；滤波器将

对存在虚假边界的宏块进行滤波。

狘狆０－狇０狘＜α （４）

狘狆１－狇０狘＜β （５）

狘狇１－狇０狘＜β （６）

　　２）滤波强度Ｂｓ值是根据图７所描述规则来求取。在滤

波的过程中，分别会对图像进行水平滤波、垂直滤波，因

此要分别求取水平边界与垂直边界的Ｂｓ值。

Ｂｓ值的求取规则如图７所示：

图７　Ｂｓ值确定规则图

３）虚假边界进行滤波操作，其中 Ｂｓ值越大，滤波

越强。

３２　滤波强度犅狊值求取的并行实现

３．２．１　Ｂｓ值的并行求取

滤波强度Ｂｓ值求取的过程是以１６×１６块为计算单位，

一帧图像的边数为 （犠／犎×犎／１６）×８＝犠×犎／３２条，共

有犠×犎／３２×１６＝犠×犎／２个边界点。这些边界点求取所

需的值已经在之前的过程中获得，因此没有相关性，可以

并行求取。

在滤波强度Ｂｓ值的求取过程中，总计需要的参数为：

熵解码所解出的ＣＢＰ值、运动矢量 ＭＶ、编码过程中的整

数变换矩阵系数、反变换后所得残差数据、帧内预测模式

等；在熵解码中，ＣＢＰ值与整数变换矩阵系数已经被转换

为ＣＢＰ＿ＢＬＫ值。
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本文将这些参数存放在全局存储器中，不需要额外调

用ＣＰＵ相ＧＰＵ传递这些参数；另外需要额外处理的参数

为ＣＢＰ＿ＢＬＫ数组，将其传入到ＧＰＵ内的纹理存储器中，

以便于减少读写访问；同时给ＧＰＵ分配一定大小的空间用

以存放各个边界点的滤波强度Ｂｓ值，以便于滤波执行时的

直接调用。

在ＧＰＵ中的每个ｂｌｏｃｋ所处理的最小单位为１６×１６像

素块，即１个ｂｌｏｃｋ需对１２８个边界点进行处理；本文为每

个点分配一一对应的ｔｈｒｅａｄ进行计算，以保证读写的效率

与精准度。线程调度方式为：

犵狉犻犱（犠／１６，犎／１６），犫犾狅犮犽（１６，４，２）

　　即将一帧分为犠／１６×犎／１６个犫犾狅犮犽，每个犫犾狅犮犽负责

１６×４×２个狋犺狉犲犪犱。

３．２．２　优化的并行求取算法

对于同一个４×４像素块中的运动矢量 ＭＶ、帧内预测

模式、反变换后所得残差数据以及ＣＢＰ＿ＢＬＫ等参数是一

样的，因此根据同样参数所计算出的Ｂｓ值也应该相同。基

于该情况，本文对进一步优化Ｂｓ值求取算法，其所需的存

储空间与时间都为原来的１／４，计算效率为原来的４倍。优

化后的线程调度为：

犵狉犻犱（犠／１６，犎／１６），犫犾狅犮犽（４，４，２）

　　即将一帧分为犠／１６×犎／１６个犫犾狅犮犽，每个犫犾狅犮犽负责４

×４×２个狋犺狉犲犪犱。算法执行时，仅需要对同一个４×４像素

块的多个边界点进行一次计算，所计算出的Ｂｓ值就是该宏

块所有全部边界点的滤波强度Ｂｓ值。

３３　环路滤波执行的并行优化

对于传统的滤波执行如图８所示，滤波首先对从水平

方向对各个垂直边界进行滤波，执行的顺序从１～４；然后

从垂直方向对各个水平边界执行滤波，执行顺序为５～８。

图８　传统滤波执行顺序图

从 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准中的滤波原理所知，块与块间的

滤波是没有关联性的，其所需要的像素点都已经在之前的

过程中被计算出，官方所给出的 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准给出顺

序是为了提高数据访问的精确性，以便于串行操作；受文

献 ［３］中对并行滤波执行的启发，彻底的打破原先的执行

顺序，本文提出一种优化环路滤波并行算法。

该算法在奇偶边界并行滤波算法基础上进一步的提高

并行粒度：首先从水平角度执行，对一个１６×１６块的全部

垂直边界同时进行滤波；然后从垂直角度执行，对一个１６

×１６块的全部水平边界同时进行滤波。因为是先水平后垂

直的执行顺序，并不会对存储器的读写造成访问冲突。

在本文提出的并行滤波算法中，以１６×１６块为单位进

行滤波，１个ｂｌｏｃｋ对应处理一个１６×１６块；由于从水平角

度到垂直角度的滤波顺序是串行的，所以每次滤波过程仅

并行的处理４条边界，对于一个１６×１６块的每条执行边界

有１６个像素点，为得到更好的并行粒度，为每个边界一一

对应的分配ｔｈｒｅａｄ。其ｔｈｒｅａｄ与边界点所对应的关系如

图９。

图９　边界滤波中线程和边界点对应关系图

以图９为例，边界犪、犫、犮、犱子边界的滤波所分配的

６４个线程进行处理，当完整的一轮滤波执行完后，再由同

样的６４个线程对边界犲、犳、犵、犺子边界滤波进行处理。

这样能保证各个边界点之间为线性的一对一存储访问，从

而提高读写的精准度。

在ＧＰＵ上的内核函数线程调度如下：

ｆｏｒ（犻＝０；犻＜２；犻＋＋）｛

ｆｉｌｔｅｒ＜＜＜ｂｌｏｃｋｓ （犠／１６，犎／１６，１），ｔｈｒｅａｄｓ （１６，４，

１）＞＞＞

｝

在本文算法执行前，所需要的参数已经经Ｂｓ求取模块

处理完成并存放在了ＧＰＵ的本地存储器中，因此没有额外

的参数传递时间损耗。当执行完全部滤波后，调用ＧＰＵ将

最终所计算出的图像传回ＣＰＵ中。由于本文提出的算法完

全打破了原有的执行顺序，因此，最终的图像结果可能会

与串行解码所得的图像结果有略微不同。

４　仿真实验

实验的运行环境采用的ＧＰＵ是 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ

９５０显卡，ＣＰＵ 的型号为Ｉｎｔｅｒ? ＣｏｒｅＴＭｉ５－４５９０处理器，

操作系统是 ｗｉｎｄｏｗｓ１０，编译环境为ＣＵＤＡ８．１。

实验中，选取了四种不同尺寸的 Ｈ．２６４视频码流，分

别为Ｆｏｒｅｍａｎ＿ＱＣＩＦ序列 （１７６１４４）、Ｍｏｂｉｌｅ＿６２５ＳＤ序

列 （７２０５７６）、Ｐａｒｋｒｕｎ＿７２０Ｐ序列 （１２８０７２０）、Ｔｏｒ

ｔｏｉｓｅ＿１０８０Ｐ序列 （１９２０１２８０）。在实验过程中取每个序

列２００帧亮度帧进行５０次实验，计算平均每帧耗时。

４１　帧内预测并行算法的并行优化实现

本文算法、文献 ［２］中算法以及ＦＦｍｐｅｇ算法对比如

图１０所示。

由图１０可知在四种序列下，序列的像素点越多，并行

加速效果越明显。其中本文所提出的帧内预测与文献 ［２］

中并行帧内预测相比有１．２～１．４倍的加速效果，这是因为

在编码中去掉了模式３和模式７，使得并行架构更紧凑合
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图１０　帧内预测解码对比图

理；且因加入了分支判断，对图像质量没有影响。

４２　滤波强度犅狊值求取

本文算法、文献 ［４］中算法以及ＦＦｍｐｅｇ算法对比如

图１１所示。

图１１　滤波强度Ｂｓ值求取对比图

由图１１可知，随着被处理图像尺寸的增加，加速效果

也随之提高。本文所提出的对滤波强度Ｂｓ值并行求取算法

的优化表现出了明显的效果。虽然原并行算法的加速比已

经很明显，本文算法比文献 ［４］中并行算法也有１．８～２倍

的明显加速比。

４３　滤波执行

本文算法、文献 ［５］中算法以及ＦＦｍｐｅｇ算法对比如

图１２所示。

由图１２可知，本文所提出的对全并行滤波执行算法有

很明显加速的效果，虽然原并行算法的加速比已经很明显，

但是经过优化后的算法比文献 ［５］中并行算法也有１．２～

１．５倍的明显加速比。对比１２８０×７２０的ｐａｒｋｒｕｎ序列，

１９２０×１２８０的ｔｏｒｔｏｉｓｅ序列，可以看出尺寸更小的ｐａｒｋｒｕｎ

序列的加速比反而比尺寸更大的ｔｏｒｔｏｉｓｅ序列更高，这是因

为ｐａｒｋｒｕｎ序列中的运动过程更多；具体原因是在ＣＰＵ串

行执行时候，所有的边界处理时间之和才是环路滤波所消

耗的运算时间，对运动越剧烈的图像序列，所需要的边界

点数规模更大。

为了对最终图像质量进行比较分析，本文采用两种评

图１２　滤波执行对比图

价标准ＰＳＮＲ与ＳＳＩＭ，对形成的图像进行比较分析。

表１　串并行成像效果对比

序列 串并行△ＰＳＮＲ 串并行△ＳＳＩＭ

ｆｏｒｅｍａｎ

Ｙ －０．０１ －０．０１

Ｕ ＋０．０１ ０．００

Ｖ ＋０．０１ ０．００

ｍｏｂｉｌｅ

Ｙ ０．００ －０．０１

Ｕ －０．０２ ０．００

Ｖ －０．０１ ＋０．０１

ｐａｒｋｒｕｎ

Ｙ ０．００ ０．００

Ｕ －０．１０ －０．０１

Ｖ －０．０２ ０．００

ｔｏｒｔｏｉｓｅ

Ｙ ＋０．０３ ０．００

Ｕ ＋０．０４ ０．００

Ｖ －０．０２ ０．００

由表１可知，ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ 两种标准中，四种不同尺

寸的序列中，仅存在十分微小的差异；所以本文提出的并

行滤波算法在有很大加速比的同时，也不会对成像效果有

很大影响。

５　结束语

本文基于ＧＰＵ分别提出了一种的帧内预测并行算法与

一种滤波器并行算法；帧内预测算法主要对文献 ［１，２］

算法进行了优化，实验中优化后的算法是原算法加速比的

１．２～１．４倍，加速效果明显；本文将滤波器分为两个部分，

对于Ｂｓ值求取是在文献 ［４］基础上做出了优化，对滤波

执行在文献 ［３］基础上提出一种全并行算法，使得滤波器

加速优势更明显。通过实验可以看出ＧＰＵ非常适合进行视

频解码处理。
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图１０　线性渐进补偿结果

图１１　ＰＩ控制器的补偿结果

５　结论

本文在深入分析ＴＴＥ时钟同步协议的基础上，总结了

影响时间同步的因素，分析了时钟同步过程中存在的时间

不确定性，建立了时钟噪声模型，根据噪声的统计特性采

用了ｋａｌｍａｎ滤波等三种滤波算法，得到了较好的效果。最

后在滤除噪声的影响之后，采用了两种渐进时钟补偿方法

对于时钟进行补偿，并通过仿真分析验证了算法的可行性。
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