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基于同构多核处理器的犎２６４多粒度并行编码器

于俊清　李　江　魏海涛
（华中科技大学计算机科学与技术学院　武汉　４３００７４）

摘　要　Ｈ．２６４码率低和视频质量高的优越性能以增加编码计算的复杂度为代价，如何开发适用于多核处理器平

台的并行编码算法是提高其编码速度的重要研究内容，对于满足高清视频实时传输和大规模共享具有十分重要的

意义．利用 Ｈ．２６４开源编码器项目Ｘ２６４，在片级和数据级并行编码算法的基础上，通过分析图像帧之间的参考关

系，提出并实现了Ｂ帧个数可变的帧级并行算法；根据宏块之间的参考关系，设计了一种类似流水线的宏块级并行

方法；基于Ｉｎｔｅｌ同构多核平台，提出融合帧级、片级、宏块级和数据级４种不同粒度的并行编码方案，开发了 Ｈ．２６４

多粒度并行编码器．实验结果表明，在码率增加不大的情况下，Ｈ．２６４多粒度并行编码器可以很好地提升编码加速

比，视频编码质量符合高质量的要求．
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１　引　言

由于网络的迅猛发展，人们对视频数据的共享

和应用越来越广泛，如网络电视、视频会议等需求的

不断涌现，对视频编解码速度和播放质量都提出了

很高的要求．如今的视频编码标准已经向着低码率

高质量的方向发展，Ｈ．２６４视频编码标准是这种发



展趋势的典型代表．Ｈ．２６４能以较低的数据速率传

送基于ＩＰ的视频流，在视频质量、压缩效率和数据包

恢复等方面，都超越了现有的ＭＰＥＧ２、ＭＰＥＧ４和

Ｈ．２６ｘ视频编码标准，更适合窄带传输．在相同的重

建图像质量下，Ｈ．２６４比Ｈ．２６３节约５０％左右的码

率［１２］．然而，Ｈ．２６４获得的优越性能是以增加计算

复杂度为代价的，标准中加入了很多新的编码特性，

这些编码特性在相同图像质量情况下大幅压缩码率

的同时，编解码复杂度也随之大大增加，从而造成编

解码速度很慢．据估计，编码计算复杂度大约相当于

Ｈ．２６３的３倍，解码计算复杂度大约相当于 Ｈ．２６３

的２倍．目前，支撑并行化的软硬件环境有了很大的

发展，其中同构多核处理器的迅速发展为并行程序

提供了很好的平台［３］．因此，开发多核环境下的

Ｈ．２６４多粒度并行编码器是提高其编码速度的重要

研究内容，对于满足高清视频实时传输和大规模共

享具有十分重要的意义．

本文根据以往研究中存在的问题，基于开源项

目Ｈ．２６４编码器Ｘ２６４，在其原有片级和数据级并

行编码实现的基础上，提出并实现了一种Ｂ帧个数

可变的帧级并行算法和类似流水线的宏块级并行算

法，通过有效融合帧级、片级、数据级和宏块级４种

不同粒度并行方法，运用ＰＯＳＩＸ多线程库，在同构

多核平台下成功开发了 Ｈ．２６４多粒度并行编码器．

本文第２节将对 Ｈ．２６４并行编码的现有研究

成果进行分析和总结；第３节在分析 Ｈ．２６４层次结

构的基础上讨论其可并行粒度，重点阐述帧级、片

级、宏块级和数据级并行解决方案并给出相应的实

现方法；第４节通过实验测试多粒度编码器的性能；

第５节总结全文工作并对未来工作进行展望．

２　相关工作

目前已经有一些研究机构在从事 Ｈ．２６４并行

编解码的研究工作．Ｉｎｔｅｌ研究中心提出了Ｉｎｔｅｌ超

线程体系结构下的 Ｈ．２６４并行编码模型
［４６］．对于

帧级并行，他们对共用参考帧的可编码帧分片之后

实施并行，从其实验结果可以看出，编码加速比有显

著的提高，但这种帧级并行方法局限于Ｂ帧数目固

定的情况，而且是通过片级并行来间接实现，编码器

中多种并行粒度的融合程度还不高．Ｉｎｔｅｌ中国研究

中心和浙江大学的研究人员分别运用ＳＩＭＤ指令对

Ｈ．２６４离散余弦变换
［７］和解码［８］进行了并行化研

究，主要是运用了单指令多数据（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔｅ，ＳＩＭＤ）的向量运算特性，对 Ｈ．２６４

计算量比较集中的变换和量化部分进行改写．加利

福利亚大学的研究人员提出了一种宏块级并行的算

法．它利用重建宏块和当前正编码宏块对多个宏块

进行并行处理，并利用官方ＪＭ 编码器进行了一些

简单的实验测试［９］．中国台湾的研究人员讨论了

Ｈ．２６４宏块编码中运动估计和运动补偿方法中的并

行［１０１３］．但是这些并行更适合片上系统（ＳｙｓｔｅｍＯｎ

ａＣｈｉｐ，ＳＯＣ）的并行，对于通用计算机来说，由于频

繁的传递数据会造成很大的负载．

通过对现有研究成果的分析可以看出，现有

Ｈ．２６４并行编码研究中，片级和基于多媒体扩展指

令集的数据级并行研究成果最多，实现方法比较成

熟；研究者也提出了一些帧级并行编码思路和实现

方法，但研究尚不够充分；对于宏块级并行算法，宏

块级并行尚没有十分成熟的实现方法．除了Ｉｎｔｅｌ中

国研究中心的研究员提出了帧级并行和片级并行融

合之外，绝大部分研究都是针对 Ｈ．２６４编码单一粒

度的并行．针对以上研究中存在的问题，本文将设计

和实现一种灵活性高的Ｂ帧个数可变的帧级并行

算法和类似流水线的宏块级并行算法，并与片级和

数据级并行编码算法进行融合，实现 Ｈ．２６４的多粒

度并行编码器，实现在保证编码视频质量的基础上，

达到尽可能大的编码性能．

３　犎２６４多粒度并行编码方法

３．１　并行粒度的划分

Ｈ．２６４编码层次结构按照从大到小可以分为图

像组、帧、片组、片、宏块和子块．如图１所示，这些结

构之间是一种层层包含的关系，根据每个层次不同

的特点，可以设计不同的方法来提高编码效率．下面

分别介绍各个层次的特点，并对每个层次中存在的

并行性进行分析．

图１　Ｈ．２６４层次结构示意图
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３．１．１　图像组

在Ｈ．２６４中，帧图像分为Ｉ、Ｐ、Ｂ３种，一般排成

ＩＢＢＰＢＢＰＢＢＰＢＢＰＢＢＰ…样式，这种连续的图像组

合即为图像组（ＧｒｏｕｐＯｆＰｉｃｔｕｒｅ，ＧＯＰ），是 Ｈ．２６４

视频存取的基本单位．

由于ＧＯＰ是 Ｈ．２６４最基本的存储单位，ＧＯＰ

之间不存在相互关系，符合并行化的一个条件，但由

于ＧＯＰ数据量太大，不能作为处理器基本处理单

位进行整体处理，因此不能在这个层次实施并行化．

３．１．２　帧结构

Ｈ．２６４视频将图像（即帧）分为Ｉ、Ｐ、Ｂ３种，Ｉ帧

是帧内编码图，Ｐ是预测图，Ｂ是双向预测图．简单

地讲，Ｉ帧是一个完整的图像，而Ｐ帧和Ｂ帧记录的

是相对于Ｉ帧的变化，没有Ｉ帧、Ｐ帧和Ｂ帧就无法

解码．虽然当前编码帧依赖于前面的已编码帧，但通

过分析帧间的依赖关系可以找到共用参考帧的当前

编码帧，这就决定了可以在帧级实现并行编码．

３．１．３　片组和片结构

一个帧图像可编码成一个或很多个片，每片包

含整数个宏块，即每片至少一个宏块，最多时每片包

含整个图像的宏块．设片的目的是为了限制误码的

扩散和传输，应使编码片相互间保持独立．某片的预

测不能以其他片中的宏块为参考，这样某一片中的

预测误差才不会传播到其他片中去．

Ｈ．２６４编码中片的特点是帧中的片之间互不依

赖，也就是说，如果一幅帧图像被划分成犖 个片，这

犖 个片之间彼此不存在相互依赖关系，这便为实现

同一帧中片的并行奠定了基础．

３．１．４　宏块结构

一帧编码图像通常划分成若干个宏块，每个宏

块由一个１６×１６的亮度像素块和附加的一个

８×８Ｃｂ和一个８×８Ｃｒ彩色像素块组成．每个图像

中，若干宏块被排列成片的形式．

宏块作为 Ｈ．２６４编码最小的基本单元，其预测

模式选择需要参考左、上、右上的相邻宏块，在所需

参考宏块均已编码的情况下，多个宏块就可以实施

并行预测模式分析和编码，其具体的并行处理流程

类似流水线操作．

３．１．５　子块结构

在Ｈ．２６４的运动预测中，一个宏块可以被分为

不同的子块，形成７种不同模式的块尺寸，即分成

１６×１６、１６×８、８×１６或８×８亮度像素块；如果选

了８×８的子块，则可再分割成各种子块，其尺寸为

８×８、８×４、４×８或４×４亮度像素块．由于 Ｈ．２６４

编码的最小基本单元是宏块，因此子块一级的编码

包含在宏块的内部，因此无法实施并行操作．

通过以上分析可以看出，要想实现 Ｈ．２６４多粒

度并行编码器，在现有层次结构中，按照并行粒度从

大到小可以分为帧级、片级和宏块级．现有多核处理

器通常都有多媒体扩展指令集，利用ＳＩＭＤ指令集

对向量操作同样可以实施数据运算的并行，能够获

得可观的加速比．因此，Ｈ．２６４多粒度并行编码包括

帧级、片级、宏块级和数据级４种不同的粒度．

３．２　帧级并行

在 Ｈ．２６４编码中，Ｉ帧是内部编码帧，不需要参

考其它帧，Ｐ帧需要前向的Ｉ帧作为参考，Ｂ是双向

预测帧，需要前向和后向的Ｉ或者Ｐ帧作为其参考

帧．由于帧与帧之间的参考关系比较复杂，彼此之间

互相关联，对帧编码的简单并行是行不通的．因此，

寻找共用参考帧的可编码帧成为实现帧级并行的

关键．

假设编码序列中设置的Ｂ帧个数为２，其具体

视频编码序列为ＩＢＢＰＢＢＰＢＢＰ…，依照Ｉ、Ｐ和Ｂ帧

之间的参考关系，可以把连续的视频序列按照ＢＢＰ

的样式分割成一个个单元序列．经过分析可以看出

一个ＢＢＰ单元序列中的两个Ｂ帧由于共用前后的

两个Ｐ帧作为参考帧，可以实施并行．同时，这个

ＢＢＰ单元序列中的Ｐ帧又作为下一个ＢＢＰ单元序

列中Ｐ帧的参考，因此前一单元序列中的两个Ｂ帧

加上下一个单元序列中的Ｐ帧就可以实施三帧同

时并行．以上是Ｂ帧设置参数为２时帧级并行的基

本思路，可以得出原本执行一帧的时间现在可以用

来执行三帧，理论加速比基本可以达到３，等于Ｂ帧

设置参数加１．

图２　帧级并行策略示意图

本文实现的帧级并行可以随着Ｂ帧设置参数

动态变化，具体的并行策略如图２所示．当设置编码

序列中Ｂ帧个数可变时，帧级并行的线程数取决于

Ｂ帧的个数，Ｂ帧数越大，并行加速比越高，在处理

器足够的情况下，理论上获得的最大加速比等于Ｂ

帧设置参数加１．由于在并行过程中，创建编码线程
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需要分配内存，线程之间的数据传输也会消耗资源，

实际加速比会小于理论加速比，再加上处理器个数

资源的限制，会在某个Ｂ帧的个数上获得一个峰值

加速比．

３．３　片级并行

Ｈ．２６４编码的片与片之间不存在直接的数据依

赖，可以通过对帧进行分片来实现多片同时编码，从

而实现片级并行．片级并行的实现通过把帧图像数

据单元平均划分成多个数据块，然后每个数据块同

时创建线程进行并行编码，编码过程中会加入片头

信息，编码完成后再依次把各片数据组合成一帧图

像数据就完成了．具体的片级并行编码流程如图３

所示．

图３　片级并行策略示意图

片级并行程度取决于帧的分片数，而分片数可

以人为设定，分片数越大，获得的并行加速比越大．

但是由于片是人为把图像帧划分成的数据块，而划

分之后片与片之间相关性将不复存在，因此，原本存

在于帧内部的数据相关性，可以很好地用于宏块预

测并可以提高压缩比，现在就无法利用，造成单位时

间内压缩视频的规模（即码率）增大．码率是 Ｈ．２６４

编码性能的一个重要参数，因此，不能以无限制地提

高分片数目来获得加速比，需要综合考虑分片数目

对码率的影响．

３．４　宏块级并行

片由多个宏块组成，宏块编码需要左、上和右上

的宏块进行参考，串行编码程序中片内的宏块按照

行顺序依次进行编码，当前宏块进行编码的时候其

参考宏块已经编码完成了．宏块级并行就是要找到

参考宏块已经编码完成的可编码宏块．

宏块级并行主要针对片内有多行宏块的情况，

首先创建两个线程分别对第１行宏块和第２行宏块

同时进行编码．由于宏块编码过程中要参考左、上和

右上的宏块，因此，第２行宏块的编码肯定要比第１

行宏块编码慢，大概相差两个宏块编码的时间．当

第１行宏块编码结束之后，第２行的宏块也编码到

了最后几个宏块，这样第３行的宏块能以第２行的

宏块为参考，可以直接进行编码．因此，当第１行宏

块编码完成之后，宏块编码线程就可以直接跳转到

第３行进行编码；同理，当第２行编码完成之后，宏

块编码线程２就直接跳转第４行进行宏块编码，依

次类推．具体的宏块级并行策略如图４所示．

图４　宏块级并行策略示意图

３．５　数据级并行

同构多核处理器内嵌了多媒体指令集，这些指

令集通过对数据实行向量化运算从而达到并行处理

的效果，多媒体指令集包括 ＭＭＸ／ＳＳＥ／ＳＳＥ２，它们

对大规模的密集计算有明显的加速作用．ＳＩＭＤ向

量运算模式如图５所示．

在Ｘ２６４代码中，主要运用多媒体指令集对如

下几个计算模块进行改写．具体包括离散余弦变换、

运动补偿、去方块滤波、１／４或１／８像素精度的运动

矢量计算以及量化．由此获得的数据级并行加速比
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图５　ＳＩＭＤ向量运算模式示意图

也是很可观的，数据级并行使用的是处理器内嵌的

多媒体指令集，不占用多处理器的资源，是一种非常

有效的提高编码速度的并行策略，同时可以把节省

下来的处理器资源用于大粒度的编码并行化．

３．６　多粒度并行编码实现

完整的 Ｈ．２６４多粒度并行编码实现流程如图６

所示．基于Ｘ２６４开源编码器，通过创建３个数据队

列，分别为Ｉ／Ｐ编码帧队列、Ｂ编码帧队列和 ＮＡＬ

输出缓冲队列，并建立分级线程实现．

图６　Ｈ．２６４多粒度并行编码实现示意图

　　Ｈ．２６４编码过程分成３个部分：原始视频输入、

编码和编码后数据输出．其中涉及的线程有主线程、

读写线程、Ｉ／Ｐ帧编码线程、Ｂ帧编码线程、片级编

码线程和宏块级编码线程．这些线程创建的先后关

系及主要功能为：主线程创建读写线程和Ｉ／Ｐ帧编

码线程；读写线程负责从缓冲队列中读入图像序列、

决定帧类型并插入到编码帧队列中，同时检查ＮＡＬ

队列把完整数据写回到磁盘空间；Ｉ／Ｐ帧编码线程

进行帧级并行分析，创建Ｂ帧编码线程；Ｉ／Ｐ帧编码

线程和Ｂ帧编码线程分别根据分片数创建片级编

码线程；在各片内部，分别创建两个宏块级编码线程

和一个码率写回线程对宏块进行类似流水线的并行

编码．下面详细阐述多粒度并行编码实现的算法

流程．

（１）原始视频序列被读写线程顺序读入到内存

中并决定帧类型．如果是Ｂ帧就放入Ｂ帧编码队
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列，否则放入Ｉ／Ｐ帧编码队列中，同时要在ＮＡＬ输

出队列中为编码后的码流输出预留一个数据单元，

在该数据单元中写入图像帧的帧号．

（２）主线程在程序初始化时创建Ｉ／Ｐ帧编码线

程，该线程通过轮询的方式不断检查Ｉ／Ｐ帧编码队

列中是否有可编码的Ｉ或Ｐ帧．如果存在，则再查找

Ｂ帧编码队列，把所有共用参考帧的可并行Ｂ帧全

部取出来，为所有取出的Ｂ帧创建Ｂ帧编码线程与

取出的Ｉ或Ｐ帧一起实行帧级并行编码．

（３）在帧级并行线程创建之后，如果处理器核

还有剩余，根据分片数的大小，把每一个并行编码帧

再次进行分片，为每一个片创建片级编码线程以实

现片级并行．

（４）在每个片内部，创建两个宏块级编码线程

和一个宏块码率写回线程，编码线程１和线程２分

别对片内奇数行和偶数行的宏块顺次进行编码，由

于宏块之间的参考关系，两个线程相互交替刚好达

到流水线并行的效果．两个编码线程把编完的码流

依次写入到各自的缓冲队列中，宏块码流写回线程

分别读两个缓冲队列把宏块码流按顺序进行组合．

（５）在取宏块级编码过程中，宏块编码内部的

离散余弦变换和量化等都可以运用ＳＩＭＤ多媒体扩

展指令集实施数据级并行．

（６）片级编码结束之后，通过把各分片数据加

入片头信息组合成帧码流，然后加入帧头信息，根据

ＮＡＬ队列预留数据单元中写入的帧号，由读写线程

把完整帧码流写回到ＮＡＬ队列中与该帧帧号相同

的数据单元中去．

从上述多粒度并行编码算法流程可以看出，帧

级、片级、宏块级和数据级４种粒度的并行可以很好

地融合在一起．这些并行粒度之间有一个大致的顺

序，一般先有帧级并行再有片级并行，然后是宏块级

并行，在宏块编码内部还包括数据级并行．在具体的

编码执行过程中，也可以根据计算环境关闭其中的

某几个级别的并行粒度，例如可以关闭片级和数据

级并行只使用帧级和宏块级并行．

下面通过伪代码详细描述整个编码流程中的两

个重要线程：读写线程和Ｉ／Ｐ帧编码线程．

读写线程代码：

ｗｈｉｌｅ（ｔｈｅｒｅｉｓｆｒａｍｅｔｏｅｎｃｏｄｅ）

｛

ｉｆ（ｔｈｅｒｅｉｓｆｒｅｅｅｎｔｒｙｉｎｉｍａｇｅｂｕｆｆｅｒ）

｛

ｒｅａｄａｆｒａｍｅｔｏｔｈｅｂｕｆｆｅｒ；

ｄｅｃｉｄｅｔｈｅｔｙｐｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ；

ｉｆ（ｔｈｅｔｙｐｅｉｓＩｏｒＰ）

　ｅｎｔｅｒＩ／Ｐｑｕｅｕｅ；

ｅｌｓｅ

　ｅｎｔｅｒＢｑｕｅｕｅ；

ａｌｌｏｃａｔｅａｎｏｄｅｉｎｔｈｅＮＡＬｑｕｅｕｅｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ；

｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｔｈｅｒｅｉｓｂｉｔｓｔｒｅａｍｉｎｔｈｅＮＡＬｑｕｅｕｅ）

ｗｒｉｔｅｔｈｅｂｉｔｓｔｒｅａｍｔｏｏｕｔｐｕｔｆｉｌｅ；

ｅｌｓｅ

　ｗａｉｔ；

｝

Ｉ／Ｐ帧编码线程代码：

ｗｈｉｌｅ（１）

｛

ｉｆ（ｔｈｅｒｅｉｓｆｒａｍｅｉｎｔｈｅＩ／Ｐｑｕｅｕｅ）

｛

ｆｅｔｃｈａｆｒａｍｅｆｒｏｍＩ／Ｐｑｕｅｕｅ；

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅＢｆｒａｍｅｓｉｎＢｑｕｅｕｅ；

ｃｒｅａｔｅＢｔｈｒｅａｄｆｏｒＢｆｒａｍｅｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｎｃｏｄｅｄ

ｉｎｐａｒａｌｌｅｌ；

ｅｎｃｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ；

｝

ｅｌｓｅｉｆ（ａｌｌｆｒａｍｅｓａｒｅｅｎｃｏｄｅｄ）

ｅｘｉｔ；

ｅｌｓｅ

　 ｗａｉｔ；

｝

４　实验结果与分析

４．１　实验平台和参数设置

我们采用的同构多核实验平台为ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ

２×４核处理器，单核主频２．０ＧＨｚ，８．０ＧＢ内存．实

验主要测试多粒度融合、Ｂ帧个数自适应之后的加

速比和码率的变化情况以及多粒度并行融合对不同

分辨率和不同格式视频的加速比变化情况．为了便

于在相同测试条件下进行比较，主要测试参数设置

如下：３０帧一个图像序列、多参考帧、可以平均Ｂ帧

参考块的运动矢量、允许Ｂ帧加权预测、关闭自适

应Ｂ帧判定．

４．２　多粒度并行编码实验结果分析

Ｈ．２６４多粒度并行编码共包括４个粒度的并

行，本节首先对帧级、片级和数据级并行加速比与传

统单一级并行性能进行分析，然后加入宏块级并行，

分析多粒度并行编码的加速比和码率变化．
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４．２．１　帧级、片级和数据级并行与传统单级并行性

能的分析比较

图７给出了帧级和片级两种粒度并行编码的融

合与传统单一的帧级、片级并行加速比的对比情况．

在这里，设定Ｂ帧数为典型值２．从图７中可以看出

随着分片数的增加，片级并行加速比会逐渐增大，范

围大概在１～４之间变化，并在分片数为６或７时达

到峰值，这主要是由处理器核个数的限制造成的．从

图中可以看出，帧级并行加速比不随分片数的变化

而变化，因为帧级并行只取决于帧之间的参考关系．

由于Ｂ帧参数设置为２，其理论加速比为３，除去创

建线程、数据传输的资源消耗，实际的加速比约为

２．当帧级和片级融合之后，与文献［４６］相比，加速

比有显著提升，范围从２～５变化，同样在分片数为

６或７的时候达到加速比峰值．由帧级和片级的并

行方案可以得出，帧级并行只需要与Ｂ帧设置参数

相同的处理器核的个数就能获得较好的加速比，而

片级并行需要处理器核的个数较多的时候才能获得

较大的加速比．

图７　帧级和片级并行融合与传统单一的

帧级、片级并行加速比对比示意图

图８　帧级、片级和数据级并行融合加速比示意图

图８是在图７的基础上加上数据级并行，实现

了３个粒度的融合，曲线变化趋势与图７大致相同，

但是整体加速比大幅提高，３种粒度融合之后加速

比变化范围从２０～３５．与文献［４６］单一地采用固

定帧级和片级并行编码相比，加速比提高了５～７

倍．由此可见，数据级并行对于提高 Ｈ．２６４编码速

度具有非常重要的意义．由于数据级并行只需要处

理器支持ＳＩＭＤ多媒体扩展指令集，而不需要占用

多个处理器核资源，因此是一种高效的并行编码

方法．

４．２．２　宏块级并行加速比和编码码率分析

图９给出了Ｂ帧个数可变时多粒度并行编码

时码率的变化情况．由于分片是把帧图像划分成多

个数据块，隔断了片与片之间宏块的相关性，使得宏

块之间的参考只能局限于片内部，因此分片数越大，

码率越大，由此造成了片级并行编码码率随分片数

线性增大．帧级并行的码率随着Ｂ帧数的增加先降

低而后增加，在Ｂ帧个数为２～４时取得较小值，这

是由于Ｂ帧数较小时，双向预测的相关性大，压缩

率较大，随着Ｂ帧数增加双向预测的相关性变小，

从而造成了码率的增加．而宏块级和数据级并行并

不影响相关性，因此对编码码率都没有影响．可以看

出，随着分片数的不断增大，多粒度并行码率基本上

呈现线性增大的趋势．当Ｂ帧个数为２～４的时候，

整体码率相对于其它Ｂ帧个数比较低．

图９　Ｂ帧个数可变时多粒度并行码率变化

图１０和图１１给出的是Ｂ帧个数可变时帧级、

片级并行和帧级、片级及宏块级并行加速比的对比

状况．从图中可以看出，随着Ｂ帧个数的不断增大，

并行编码加速比都呈上升趋势．结合图９的码率变

化趋势图可以看出，Ｂ帧数设置为２～４的时候编码

码率较低，Ｂ帧数设置大于３的时候加速比在一个

较高的水平，由此可以得出存在一个Ｂ帧个数最优

点使得编码速度较高和编码码率较低．从实验结果可

以大致看出这个点出现在Ｂ帧设置个数为４的时候．

图１０和图１１的对比可以看出，帧级片级融合

时峰值加速比出现在分片数为６的地方，而帧级、片

级和宏块级并行融合时峰值加速比出现在分片数为

３的地方，二者峰值加速比大致相当．加入了宏块级
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并行之后，峰值加速比出现在分片数较小的地方，根

据图９码率的变化趋势可以得出，加入了宏块级并

行在大幅提升编码速度的同时，编码码率相对较低，

这是宏块级并行的优势所在．

图１０　Ｂ帧个数可变时帧级片级融合加速比

图１１　Ｂ帧个数可变时帧级片级宏块级融合加速比

４．２．３　与现有其它方法的性能比较

如表１所示，我们从加速比和码率比两个方面

将本文的多粒度并行方法与现有其它方法进行性能

比较．文献［４６］在８个逻辑ＣＰＵ上（４ＣＰＵ的Ｘｅｏｎ

超线程处理器），即对于Ｂ帧为２的视频采用片级

并行取得４．３１ｘ～４．６９ｘ加速比，当分片数为８时，

该方法引起了１．０８倍的码率增加．在４．１节介绍的

测试平台中，本文对其方法进行了测试，获得

５．２１ｘ～５．５６ｘ加速比．文献［４，８］和文献［９］分别采

用了数据级和宏块级的并行取得了２ｘ～４ｘ和

３．０８ｘ的加速比，同时保持了码率不变．

通过对多粒度并行融合，我们的多粒度 Ｈ．２６４

并行编码获得３３．５７ｘ～３４．３６ｘ的加速比，比上述

方法有较大的性能提高．同时与文献［４６］相比，通

过宏块级并行部分替代了片级并行，减小了分片

数，从而在取得较高加速比的同时，只带来了１．０４

倍的码率增加，与文献［４６］相比，保持了较低的

码率．

表１　本文方法与其它方法的性能比较

并行策略 加速比 码率比

Ｂ帧固定片级并行［４６］ ５．２１ｘ～５．５６ｘ １．０８ｘ

单一数据级并行［４，８］ ２ｘ～４ｘ １ｘ

单一宏块级并行［９］ ３．０８ｘ １ｘ

本文的多粒度并行 ３３．５７ｘ～３４．３６ｘ １．０４ｘ

４．３　不同视频格式下实验结果分析

视频格式按分辨率从大到小排序为ＣＩＦ（３５２×

２８８）＞ＳＩＦ（３５２×２４０）＞ＱＣＩＦ（１７６×１４４）．如图１２

所示，可以看出分辨率越大，融合之后获得的编码加

速比越大．这是由于分辨率越大，一帧图像中需要的

计算时间也就越多，相对于帧级线程创建和内存分

配的消耗，并行编码中计算所占的权重比较大，通信

开销所占的权重相对较小，也就会获得更大的加速

比．ＱＣＩＦ分辨率大概是ＣＩＦ的四分之一，其加速比

相对于ＣＩＦ也小很多．因此，可以得出结论，不同视

频格式下多粒度并行编码融合之后加速比都有不同

程度的提升，多粒度并行对于分辨率大的视频编码

提升的效果更为明显．

图１２　不同视频格式下多粒度并行编码加速比对比

５　结　论

Ｈ．２６４并行编码的粒度主要包含帧级、片级、宏

块级和数据级．单一粒度的并行化可以增加加速比，

但是往往有加速比不够高或者码率增大的弊端．本

文实现的Ｈ．２６４多粒度并行编码器，对帧级、片级、

宏块级和数据级并行进行了融合，通过减少分片数

和降低码率在保持视频质量（ＰＳＮＲ）不变的同

时［６］，极大地提升了并行编码的加速比，获得了优越

的编码性能．因此，基于同构多核处理器实现的

Ｈ．２６４多粒度并行编码器是一种综合性能优异的并

行编码器．对于多粒度并行来说，在处理器核有限的

情况下，如何在各个粒度上更精确地分配数目不同

的核资源是优化编码性能的主要因素之一，未来工

作将围绕这一点进行研究．
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