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基于 AVS+实时编码的多核并行视频编码算法 
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摘  要：面向 3D 高清的国家广电行业标准 AVS+较大地提高了编码效率，但也增加了编码复杂度，并行编码技术

是解决高复杂度编码器的有效方法。该文改变了传统视频编码的反馈环，提出一种新的视频并行编码框架，有效地

实现了编码的并行化；并将该框架应用于 AVS+实时编码器中，实现了一种基于 AVS+实时编码的并行算法。实验

结果表明，该算法充分发挥多核处理器的运算能力，在编码性能损失极小，编码延迟可控的条件下极大地提高了视

频编码速率。 
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Based on AVS+Real-time Encoding 
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Abstract: The national TV industry standard AVS+, which faces the demand of 3D and high definition, got a high 

progress in coding efficiency, but it also increases complexity. Parallel coding technique is an efficient solution to 

deal with high-complex encoder. A new parallel video coding framework is proposed by changing the traditional 

video coding back feed loop to realize efficient parallel coding. The framework is applied to the AVS+ real-time 

encoder, and implements a parallel video coding algorithm based on AVS+ real-time coding. Experimental results 

demonstrate that, the algorithm makes full use of the computing ability of the multi-core processor, and improves 

the video coding rate significantly.  
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1  引言  

AVS 标准[1]作为我国制定的具有自主知识产权

的音视频编解码标准，对我国数字化音视频产业的

发展具有重要意义。AVS 与 H.264 相比大大降低了

算法复杂度，然而编码效率也有不少降低。为了进

一步提高 AVS 的编码效率，2012 年 3 月 18 成立了

AVS+工作推进组，在原有 AVS 标准基础上，在运

动矢量预测、量化、熵编码等方面增加 4 项关键技

术，形成了 AVS+视频编码标准[2]。AVS+标准于

2012 年 7 月发布成为广电行业标准，2013 年 3 月

18 日正式应用于卫星电视播放。 
由于 AVS+新增了多项关键技术，虽然提高了

编码效率，但其编码端的复杂度必然会大大提升，

而且该标准主要应用于 3D 高清电视，这些都为编
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码器的实现提出极大的挑战，因此研究编码器加速

的实现方法是 AVS+产业化的关键课题。 
近年来，随着多核处理器浪潮的不断来袭，利

用多核处理器的视频编码并行加速成为了标准制定

以及编解码产品设计的主流方向。在快速发展的多

核硬件系统以及并行工具的条件下[3]，需要有更好的

并行编码的软件和算法来实现更加快速有效的视频

编码功能。对于传统的视频编码系统，在 MPEG-2
之后引入了 slice 的概念，大大提升了编码系统的抗

误码能力，而且逐渐出现了并行编码的理念，slice
的相关技术也一直应用于后续的并行编码算法。但

是仍然存在对于边缘数据主要是边缘运动矢量和帧

内预测的无法预测性，并且降低了并行编码效率。

当前基于 H.264 的并行视频压缩是国内外学者研究

并行编码的热点。Intel 研究中心的研究人员提出了

基于 Intel超线程体系结构下的H.264编码器的并行

编码模型 [4 6]− 。对于如何进行帧级并行化，slice 级

并行化和宏块级并行化分别进行了讨论，并采用
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slice 级并行的方法进行实施，编码速度显著提高，

加速比接近处理器核心的数目，这样做的后果是显

著地增大码率。浙江大学和 Intel 中国研究中心的研

究人员对 H.264 的离散余弦变换(Discrete Cosine 
Transform, DCT)和解码[7]进行了并行化研究，采用

Intel 的扩展指令集(Streaming Simd Extensions, 
SSE)的向量运算特性，对 H.264 计算量较大的变换

和量化部分进行了指令集的优化。文献[8]中提出了

将编码和运动估计并行处理，并且通过原始图像作

为运动估计参考帧来充分解决依赖性问题，虽然这

种并行处理提高了硬件的利用率，但是没有完全去

除编码线程和运动估计之间依赖性。对于新一代视

频编码标准 HEVC, JCT-VC (Joint Collaborative 
Team on Video Coding)也专门针对提高并行编码

性能提出了有价值的技术，如 WPP (Wavefront 
Parallel Processing)和 Tiles [9]。WPP[10]技术简单来

说只需要上一行的第 2 个最大编码单元(LCU)，编

解码完毕即可以开始当前行的编解码，以此提高编

解码器的并行处理能力。而 Tiles 技术[11]则是利用垂

直和水平的边界将图像划分为一些行和列，划分出

的矩形区域为一个 Tile，每一个 Tile 包含整数个

LCU 且 Tile 之间相互独立，以此来实现并行。上述

两种技术只适用于 HEVC 标准，且都是利用空间并

行化，因此并行化程度不高，且难以处理好码率分

配问题。AVS+标准不支持 WPP 和 Tiles 并行化技

术，只有 slice 编码可用于并行化计算，而帧内 slice
的并行编码不仅降低编码效率，而且也会产生条带

效应[12]。 
通过对上述传统并行编码技术的分析，我们发

现传统的视频编码框架是影响并行编码的最主要因

素，因此，本文改变了传统的编码框架，提出了一

种新的视频并行编码框架。该框架包括并行视频预

处理，并行运动估计，帧内/帧间并行编码结构，并

将新的编码框架应用于基于 AVS+标准的实时编码

器中，得到一种基于 AVS+实时编码的视频并行编

码算法。本文实验表明，该并行编码算法有效地去

除帧间参考相关性，从而充分利用了多核多处理器

的运算能力，极大地提高了视频编码速度。 

2  传统并行编码算法 

传统的视频编码标准的语法结构层次由高到低

依次为序列(sequence)，图像组(group of pictures)，
帧(frame)，片(slice)，宏块(macroblock)和块(block)。
一个视频序列可以包含一个或多个图像组，每个图

像组总是由 I 帧开始。 
2.1 帧内并行编码 

一帧图像可以分为一个或多个片，每个片在编

码时不能参考同个图像的其它片，这样可以限制误

码的扩散。因此片间是编码独立的。由于标准中有

其特有的片语法结构，因此帧内并行编码采用片级

并行更易实现码流的封装，因为，在编码数据流中

所有的视频序列头信息、图像头信息和片头信息都

放置在输出码流的前部，所以主线程将各个任务线

程的压缩数据流收集后，进行数据同步和封装更容

易些[13]。 
帧内片级并行编码的基本原理如图 1 所示。将

1 帧图像分成 4 个片，每个片通过 1 条工作线程进

行编码，各工作线程之间并行工作，所有线程完成

编码任务之后进行数据同步。虽然片级并行编码充

分利用了语法结构特点实现编码并行化，且易于实

现，但编码效率不高，且会产生条纹效应。 

 

图1 帧内片级并行编码示意图 

2.2 帧间并行编码 
传统的帧间级并行编码模式主要利用几帧之间

可共用参考帧的特点进行并行化编码，对于一个序

列，在串行编码起始的 I 帧和 P 帧后，可以将使用

相同参考帧的 P 帧和 B 帧同时进行编码。 
如图 2 所示，假设输入视频为 IBBPBBP 的形

式，第 1 个 I 帧 I(0)和 P 帧 P(3)必须串行编码，第

2 个 P 帧 P(6)和前两个 B 帧 B(1), B(2)，它们不需

要相互参考，没有数据相关性，所以可以并行编码。

这 3 帧的参考帧都是 I(0)和 P(3)，因此在串行编码

完 I(0)和 P(3)后，我们可以分出 3 个线程来并行处

理 P(6), B(1)和 B(2)。这 3 帧并行编码完成后，程

序又回到主线程，准备编码 P(9), B(4)和 B(5)。这

种并行方式的缺点在于没有很大程度地消除帧间相

关性，从而并行度不是很高，且由于帧间较大的依

赖性和参考性以及各个帧编码时间的不完全一致

性，难免会在某些时候造成延时等待，削弱了系统

性能。另外，其算法扩展性也不佳，它的加速比较

大地受限于图像组 B 帧的数量。 
2.3 具有参考帧依赖性的帧间并行编码 

根据运动物体存在连续性的特点，视频图像中

的宏块的搜索范围是有限的，因此无需等待当前帧

全部编完，只要后面参考当前帧的待编码帧已经获

得所需要的参考信息，它就可以同时进行编码[14]。 
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图2 帧间并行示意图 

如图 3 所示，假设输入序列为 IBBPBBP，序

列中的每帧都采用片级的并行编码方式进行编码，

而在各帧之间，其基本编码顺序与传统帧间编码方

式相同，只是每帧之间有时间上的延迟，而不是如

图 2 那样各级之间是一种串行模式。在图 3 中，当

编码第 1 个 I(0)时，只要 P(3)已经获得所需要的参

考数据时它就能开始并行地进行编码，同理 B(1)，
B(2)和 P(6)也不需要等待前面两帧编完就可以开始

并行编码。但这种方式造成了参考图像之间存在依

赖性，从而导致编码并行度的下降，为了提高编码

速度，往往会采用加大并行帧数的方式，这样会导

致比特数的分配不准。 

 

图 3 具有参考依赖性的帧间并行编码示意图 

3  基于AVS+实时编码的并行编码算法研究 

3.1 传统视频编码框架的并行局限性 
对于传统的视频编码框架，主要包括两条编码

路径：前向路径和重构路径。原始图像 nF 通过前向

路径：预测(帧内或帧间)、整数变换、量化和熵编

码获得编码码流，而重构路径：反量化、反变换、

运动补偿来获得重建图像 '
nF ，用于预测编码的参考

帧。这样由前向路径和重构路径构成了整个编码反

馈环。由于这个编码反馈环的存在，很难在这种结

构下实现编码的并行性。因此我们需要改变传统的

编码框架，设计一种新的并行编码结构。 
3.2 改变编码反馈环的并行视频编码框架 

在实际的视频编码器中一般都会存在一定的时

间延迟，具体延迟时间根据实际的应用情况而定。

基于这个特点，本文提出一种新的并行视频编码框

架，充分利用这个延时特性，改变了传统的视频编

码框架，充分让编码模块并行工作，设计了如图 4

所示的结构。 

 

图 4 并行编码模块框图 

该框架主要包括 3 个主要模块，分别为预处理

模块、运动估计模块、以及编码模块。虽然 3 个模

块串行地对编码序列进行相应处理，但各模块之间

有一定的帧数量延迟时间，因此各个模块就可以独

立并行工作：当第 1 个模块进行了 M 帧数据的处理

后，第 2 个模块便开始运行；当第 2 个模块对数据

进行了 N 帧处理后，第 3 个模块就开始进行编码处

理。 
整个并行编码系统完整的结构框图如图 5 所

示。相比传统的视频编码结构，新的框架改变了反

馈回路，主要添加了预处理模块和并行整像素运动

估计模块，在并行编码模块中，主要用亚像素运动

估计代替原来的运动估计。图中 *
nF 为进行并行预处

理后的原始图像，MV＇为经过整像素运动估计后

的运动矢量，MV 为经过亚像素运动估计后的最终

运动矢量。 
(1)并行预处理  图 5 中的并行预处理模块中首

先对原始视频图像序列进行去噪滤波，平滑滤波以

及 RGB 到 YUV 颜色空间转换等预处理，由于预处

理在空间和时间上都基于原始帧进行，因此不存在

相互之间的依赖性，可以并行进行处理。另外在这

个模块中，最重要的工作是通过相关性参数的计算，

来对序列进行场景检测和帧类型的判断，通过并行

滤波以及并行场景检测和帧类型判断，快速地为后

续运动估计模块和并行编码模块提供所需的相关数

据信息。 
(2)并行运动估计  由于在实际的视频编码系

统中，除去视频数据的输入输出，存储设备的初始

化及读写时间以及硬件平台的准备时间，单纯在编

码模块中运动估计部分往往需要花费最大量的时

间。而在运动估计中，整像素运动估计在多参考帧

模式下占据最大的计算量和计算时间，因此，整像

素的并行化运动估计是解决问题的关键。然而并行

化运动估计需要满足下面条件：(1)参考帧之间没有

相关性；(2)可以同时获得运动估计参考帧和被估计

帧；(3)必须已经确定好被估计帧和参考帧之间的参

考关系。 
如 3.1 节中所述，由于传统编码框架中重建帧

编码回路的设计，很难在传统的编码结构中进行并

行化运动估计。针对上述问题，如图 5 所示，本文

采用将原始图像序列作为参考帧的方法，将消耗最

大编码时间的运动估计部分独立分开，进行并行化 
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图 5 并行编码结构框图 

运动估计。由于在并行预处理模块中原始帧数据也

已经被缓存，且已经获得了所有图像的帧类型参数

(I, P, B 帧类型)，这里只需要根据帧类型参数进行

原始参考帧选择，因此满足并行化运动估计的所需

条件，多帧可以同时并行进行整像素运动矢量搜索，

从而大大提高了编码并行度。 
将原始图像序列作为参考帧的方法首次在

MPEG-2 的开源编码器 TM5 中得到使用，旨在提

高运动估计的准确度，因此这种方法能够保证运动

估计的正确性。在文献[8]中提出了将编码和运动估

计并行处理，也采用原始图像作为参考帧来解决运

动估计对参考帧的依赖性，但是它只能保证编码反

馈环内的运动估计的独立性，无法实现多帧间运动

估计的并行性。 
本文提出的编码框架，利用编码延迟能够缓冲

帧的特点，同时充分利用预处理模块获得的帧类型

参数，使运动估计模块对每帧数据独立地并行化运

动估计，经过运动估计后的视频帧才能进入编码模

块。这种并行运动估计极大地提高了整个编码框架

的并行性，也极大地提高了并行硬件计算资源的利

用率。并行运动估计参考结构如图 6 所示，假设输

入序列为 IBBPBBP，箭头所指方向即为当前帧进

行运动估计的可选参考帧，根据上面的分析，如果

硬件计算资源足够，图 6 中的所有帧可以同时进行

并行运动估计。 

(3)并行帧内、帧间编码  通过之前两个模块已

经获得了帧类型参数以及运动矢量，使得在编码模

块中的计算量大大减小，这里采用隔行编码的方式，

每个场作为一个片，各个场之间独立进行编码，并

且采用 2.3 节中所示的帧间编码方式，如图 5 所示， 

 

图 6 并行运动估计参考帧示意图 

首先进行宏块模式选择，并将第 2 个模块中获得的

整像素运动矢量 'MV 作为亚像素搜索的起始点，进

行亚像素搜索得到最终的运动矢量 MV，然后经过

运动补偿，对残差图像进行整数变换、量化以及熵

编码来得到 AVS 码流。由于在这个模块中没有进行

整像素运动估计，因此计算速度提高很多，也提高

了帧间预测的效率，从而能够减小并行帧数，克服

了 2.3 节中所述方法的缺点。 
3.3 基于 AVS+实时编码的并行编码算法 

AVS+视频编码标准不支持 WPP 和 Tiles 并行

化技术，只有片编码可用于并行化计算。AVS+标

准主要应用于未来高清及 3D 的网络视频和数字电

视，适用于处理大分辨率下的单向视频快速编码，

故而允许一定的延时。且 AVS+支持隔行编码。根

据 AVS+标准的上述特点，我们将上述并行编码框

架应用到 AVS+视频编码标准的实时编码器中，得

到了基于 AVS+实时编码的并行视频编码算法。该

算法适用于 3D 及高清的数字电视和网络电视，对

于大分辨率单向视频编码有很大优势，而对于双向

视频通信，若同样处理高清视频，考虑其缓存时延

和信道时延，再加上编码延迟时间，难以满足实际

双向视频通信的最低延迟要求。算法的具体步骤如

下： 
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步骤 1  建立 L 个并行预处理线程。由于预处

理是在原始图像上进行，并且算法复杂度不高，因

此预处理线程之间没有相关性，线程数 L 一般不要

超过 2，每个线程对应一帧原始图像。 
步骤 2  建立 2×M 个整像素并行运动估计线

程。由于经过步骤 1 后，每帧的编码帧类型已经确

定，因此根据各自对应的原始图像参考帧进行并行

运动估计。AVS+视频编码标准主要应用于隔行图

像，在运动估计中，每帧图像分成 2 个场，每个场

的运动估计独立作为一个线程工作。 
步骤 3  建立 2×N 个编码线程。每个编码线程

根据步骤 2 获得的整像素运动矢量进行亚像素搜

索，这样有效降低了编码的复杂度。每帧间编码采

用 2.3 节介绍的参考帧之间相互依赖的并行编码方

式；考虑到 AVS+视频编码标准主要应用于隔行图

像，因此每帧内分为 2 场，每场作为一个片，各个

场之间独立进行编码，这样既提高了编码的并行度，

也没有编码效率的损失和条带效应的出现。 
步骤 4  并行编码线程的码率控制。由于步骤 2

进行运动估计之后，不仅获得了编码图像的运动矢

量，而且也得到了编码图像的绝对差值和(SAD)，
这样获得的 SAD 可以作为编码图像的复杂度参考，

为编码图像的比特分配提供了依据。 
步骤 5  编码延迟控制。从上面的编码步骤可

以推导出编码器的编码延迟为 L+M+N 帧的时间，

其值越小，说明编码延迟越小。L 和 M 的选取主要

取决于硬件资源条件，其值越大占用的硬件资源越

多，对整个编码系统的并行度影响越大。而 N 的取

值在占用硬件资源的同时也影响系统的编码并行

度，一般来说，N 越大编码并行度越大，但 N 达到

一定数量后由于重建帧之间的相关性导致并行度不

变，但 N 越大将会给码率控制造成更大的误差。因

此，L, M, N 的分配原则是，在硬件资源 CPU 核心

足够的情况下 L 和 M 越大越好，而 N 的取值要综

合考虑编码速度和码率控制误差，在不影响编码速

度的前提下取较小值。 
根据上面的算法步骤，以及编码器硬件资源的

可得性，可以确定编码器延迟要求以及线程处理瓶

颈，合理地分配 L, M, N。 

4  实验结果与分析 

为了验证所提出的并行编码框架性能，本文使

用一台Dell服务器作为多核测试平台，CPU为 Intel 
Xeon, 2×12 核，单核主频 3.06 GHz，测试序列采

用广电总局广播科学院规划院的 1920×1080 高清

序列：parterre, dial, basketball, volleyball, leaf, 
birdcage，以及一个将上述 6 个序列拼接而成的高清

测试序列。编码顺序为 IPBB, GOP 是 30，搜索范

围±32，测试软件为根据 AVS+视频编码标准[15]开

发的 AVS+高清实时编码器，该编码器既支持传统

的 AVS+视频编码方式(串行编码)，也支持本文提

出的基于 AVS+的并行视频编码算法(并行编码)。
实验中分配预处理线程 L 为 1，并行运动估计线程

M 为 4, N 为帧间并行帧数，其它参数名称的意义描

述如表 1 所示。 

表1 参数名称的意义描述 

名称 意义描述 

ME2 UMHexagonS 算法[16] 

ME1 简化的 UMHexagonS 算法 

(不包含 5×5 方形和大六边形搜索) 

亚像素搜索 1 半像素搜索 2 次，1/4 像素搜索 4 次 

亚像素搜索 2 半像素搜索 4 次，1/4 像素搜索 10 次 

亚像素搜索 3 半像素搜索 6 次，1/4 像素搜索 12 次 

帧间并行帧数 2.3 节(图 3)中参与并行编码的帧数 

 
4.1 CPU 利用率对比 

当计算机利用多核处理器进行并行运算时，

CPU 利用率是体现算法效率的一个重要特性。若程

序运行时能充分调动各个 CPU 核同时工作，必然会

大大提高计算速率。 
图 7(a)为采用串行编码对测试序列进行编码时

的 CPU 利用率，仅有第 11 个线程在进行工作，说

明串行编码无法充分利用 CPU 核。而图 7(b)中采

用本文的算法进行并行编码，运动估计设置为

ME2，使用亚像素搜索 3，且设置帧间编码帧数为

16，可以看到每个 CPU 核都参与了计算，且利用率

都较高。 
4.2 加速比 

加速比是衡量并行计算算法性能的一个重要指

标，反映了并行优化后和优化前程序运算速度之间

的关系。本文的编码算法中，加速比定义为并行算

法优化后编码帧率和优化前的编码帧率的比： 

SU =
并行优化后的编码帧率

并行优化前的编码帧率
       (1) 

 

图7 CPU利用率比较 
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式中 SU 为加速比，其值越大，算法的并行性越好，

编码速度也越快。 
表 2所示为测试 1500帧拼接高清序列在不同的

运动估计参数 ME1 和 ME2 以及亚像素搜索 1, 2, 3
下实现的加速比，fps 表示编码帧率。可以看出，采

用本文并行算法能够获得足够的平均加速比，完全

满足实际需求。 

表2 不同运动估计复杂度下的加速比 

运动 

估计 
亚像素搜索 

并行编码

(fps) 

串行编码

(fps) 

平均加 

速比 

ME1 亚像素搜索 1 51.4 4.2 12.24 

ME2 亚像素搜索 1 43.7 3.7 11.81 

ME1 亚像素搜索 2 50.4 4.2 12.00 

ME2 亚像素搜索 2 42.4 3.6 11.78 

ME1 亚像素搜索 3 50.5 4.2 12.02 

ME2 亚像素搜索 3 41.3 3.5 11.80 

 
4.3 帧间并行度 

如上所述，并行帧间预测编码中的并行帧数是

一个决定编码并行度的关键问题。若帧间并行编码

帧数 N 太少，并行度就达不到预期的目标，从而影

响编码速率；而并行帧数太大，会增大码率分配的

误差。因此确定适当的帧间并行编码帧数是一个关

键问题。 
表 3 给出了在不同帧间并行帧数下进行并行编

码得出的实验结果。设置亚像素搜索参数为 3。由

于并行帧数越大，越有利于提高解码帧主观质量，

但同时需要考虑帧率是否也能获得相应增加。由表

3 可见，帧间并行帧数为 8 时，编码速率已经完全

满足实际编码器的要求，而此时的编码延迟为 13 帧

(L=1, M=4, N=8)。而帧间并行帧数越少，对编码

器码率控制越有利。另外，由表 3 可见，当并行帧

数从 4 开始累加后，帧率有大幅度提高，但当其达 

表3 帧间并行帧数对编码速率的影响 

并行编码帧数 ME2(fps) ME1(fps) 

4 24.9 24.7 

5 29.0 30.4 

6 34.0 35.4 

7 38.0 39.8 

8 40.1 43.3 

10 40.8 48.3 

12 41.3 50.5 

16 40.9 49.4 

 
到 12 以后，帧率开始出现波动且没有继续增长，因

此，我们可以在满足编码速度的前提下尽量减少帧

间并行帧数，这为更好地实现码率控制提供了有利

的条件。 
4.4 率失真比较 

我们对 6 个高清序列进行测试后，绘制不同比

特率下，在并行和串行条件下编码的率失真曲线图，

如图 8 所示，两条不同黑白的曲线分别是串行编码

和并行编码的结果。对于重建帧的质量主要通过

PSNR 在不同比特率下的率失真曲线来比较。通过

计算得到 6 组序列的平均 PSNR 损失值为 0.14 dB，

最小损失为 0 dB，最大损失在 0.23 dB 以内。 
采用原始帧作为运动估计的参考帧虽然可以大

大提高编码并行度，但对运动估计的准确性还有一

定影响，因为在运动补偿的时候使用了解码回路的

重建帧。对 6 个序列进行测试后，图 8 给出了 2 个

PSNR 损失最大序列的率失真曲线(我们需要考虑

在最坏环境下的编码情况，其它 4个序列效果较好)，
两条曲线分别是在不同码率下串行编码和并行编码

的结果。可以看出，即使在最差的条件下也仅有 0.2 
dB 左右的损失，故采用原始帧作为运动估计参考图

像的方式对此并行编码框架下的编码图像结果的影

响极小，是切实可行的，因此在解码图像质量方面，

本文提出的并行编码算法能和一般串行编码一样获 

 

图8 不同序列的率失真曲线 
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得比较好的效果，而并行编码在速率上的提升很明

显，这也进一步验证了本文算法性能好且损耗低的

优势。 

5  结束语 

本文改变了传统视频编码框架，利用编码器延

迟的特点，设计了一种新的并行编码框架，将这种

并行编码框架应用于 AVS+标准高清视频编码标

准，提出了一种基于 AVS+实时视频编码的并行视

频编码算法。实验结果表明，该算法能充分发挥多

核处理器的运算能力，在编码性能损失极小，编码

延迟可控(在 0.5 s 以上)的条件下，极大地提高了视

频的编码速度。 
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