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摘摇 要:新一代视频编码标准 HEVC 获得了较高的编码效率,但是同时需要较大的计算量。 HEVC
并行算法能够提高编码速度,如何开发适用于多核处理器的并行编码算法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。 提出了一种基于 Syntax 级分组和多线程处理的 HEVC 熵编

码并行算法。 该算法首先将 HEVC 中一个编码树单元的编码信息按照语法元素进行分组;其次,根
据编码块数据间的相关性构建 Syntax 级并行编码器;然后结合多线程技术实现 HEVC 帧级编码的并

行计算。 实验结果表明,在编码图像的主客观质量上没有太大损失的情况下,该并行算法框架与传

统的串行算法框架相比具有 65% ~70%的加速效果。
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A Parallel Algorithm for HEVC Entropy Coding Based on
Syntax-level Grouping and Multi-thread Processing

DI Jin-hong1,ZHANG Ke-xin1,QI Ji2,ZHANG Xin-ming3

(1. Department of Electronic and Communication Engineering,Zhengzhou Institute of Aeronautical Industry
Management,Zhengzhou 450015,China;2. The University of Alabama,Tuscaloosa 870118,USA;

3. China Ship Research and Development Academy,Beijing 100192,China)

Abstract:As a new generation video coding standard,High Efficiency Video Coding (HEVC) achieves
higher compression efficiency,but also requires a large amount of calculation. The parallel HEVC encoding
algorithm is important to improve the encoding speed,therefore the design of parallel coding algorithm suit鄄
able for multi-core processors is of great significance to meet the requirements of High Density(HD) video
real-time transmission and large-scale sharing. In this paper,a parallel entropy-coding framework based
on Syntax-level grouping and multi-thread processing is presented. Firstly,the coding messages of a Cod鄄
ing Tree Unit(CTU) in HEVC are grouped according to the syntax elements;secondly,the parallel encoder
based on Syntax-level is built according to the correlation between the data blocks;finally,frame-level par鄄
allel coding in HEVC is achieved by combining with the multi-threaded calculation. Experimental results
show that the encoding speed of the proposed solution is 65% ~70% faster than that of the traditional seri鄄
al architecture,meanwhile the video quality doesn忆t lose much.
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1摇 引摇 言

高效视频编码 (High Efficiency Video Coding,
HEVC)是由 ISO 的动态图像编码专家组(Moving
Pictures Experts Group / Motion Pictures Experts
Group,MPEG) 和 ITU 的视频编码专家组 ( Video
Coding Experts Group,VCEG)共同提出和制定的下

一代视频编码标准。 作为现行视频编码标准

H. 264 / AVC的继任者,HEVC 的目标是较 H. 264 /
AVC 有 2 倍的压缩效率并支持到 7680伊4320 的视

频分辨率[1]。 HEVC 以算法复杂度的增加来换取压

缩效率的进一步提高[2-3],然而,算法复杂度越高,
运算消耗的资源也就越大,从目前 HEVC 标准测试

代码 HM 的运算时间来看,难以满足实际应用中实

时编码的需求。 针对这一难题,面向并行多核 /众核

处理器的视频编码并行算法为大数据量运算问题提

供了一种重要的解决手段,也是当前多媒体技术领

域研究的热点之一。
不同于 H. 264 / AVC 中分别应用与基本档和高

档编码配置的两种熵编码算法,HEVC 仅采用一种

熵编码模式,即基于上下文的自适应二进制算术编

码 ( Context - Adaptive Binary Arithmetic Coding,
CABAC) [4]。 熵编码模块以其与其他模块的紧耦合

性和数据之间的强相关性,成为并行化处理的瓶颈。
针对 HEVC 测试模型,K. Misra[5] 等提出了 Entropy
Slice 的概念,它具有较高的并行粒度,并且良好地

解决了负载不均衡的问题。 Clare[6] 提出行波并行

处理算法(Wave-front Parallel Processing,WPP),波
面用于实现帧层次的并行,相当于多帧多线程处理。
随后在 WPP 的基础上提出相应的 CABAC 编码方

法[7]。 Arild[8]提出一种对宏块分割的新结构 Tiles,
有利于减小并行中宏块分割所带来的失真。 对于

CABAC,随着下文模型动态更新机制的引入,使得

整个熵编码过程成为了一个高度紧耦合的串行过

程。 强行进行图像块的划分,必然会导致编码性能

的下降。 因此,基于现有串行的编码框架体系,使用

并行计算加速编码的总体效果并不理想。
为了提高 HEVC 编码速度,本文依据并行计算

的适用特点,提出了一种基于 Syntax 分组流水线处

理和多线程处理的并行算法,并在 HM 10. 0 平台上

进行了仿真。

2摇 HEVC 熵编码并行策略分析

HEVC 熵编码的并行策略主要有 Bin 级并行处

理、Slice 级并行处理和 Syntax 级并行处理 3 种。

2. 1摇 Bin 级并行处理

Bin 级的并行策略主要是在二进制算术编码部

分进行并行处理。 输入的句法元素经过二值化被映

射成一个二进制序列,这个二进制序列在经过上下

文建模和概率估计后,以比特为单位被分拆成若干

部分分别进行算术编码,编码完后再进行组合最终

形成输出码流。 Bin 级并行处理策略的并行粒度取

决于上下文建模和概率估计的处理能力,因此对提

高系统性能方面影响不大,有时反而会引起系统性

能的下降。

2. 2摇 Slice 级并行处理

根据 H. 264 / AVC 中 Slice 分割的思想,HEVC
在保留传统 Slice 的基础上引入了 Entropy Slice[5,9]

的并行编码策略。 与传统的 Slice 不同的是,Entropy
Slice 将邻近编码片的位置信息写入码流,使其在重

建图像的时候可以利用邻近 Slice 中包括运动估计

及帧内预测在内的编码信息,编码性能得到进一步

提高。 Entropy Slice 允许在一个 Slice 内部再切分成

多个 Entropy Slices,这样熵编码器可以并行编码,从
而提高了并行处理能力,使编码器的负载更加均衡。
利用 Entropy Slice 并行方案,可以同时调动 CPU 和

GPU 进行运算,使整个编码系统的运算能力得以充

分发挥。 无论是传统 Slice 还是 Entropy Slice,其并

行粒度依然局限于编码片的划分。 对于当今大规模

并行计算的需求,依然有很大的差距。 随着 HEVC
编码框架的完善和新的方法不断涌现,该技术已不

再被标准所推崇[6-8]。

2. 3摇 Syntax 级并行处理

Syntax 级的并行策略不将一组二进制符号分配

到不同的熵编码器中,也不按照实际编码单元进行

分割,而是按照语法元素的不同进行分割从而实现

并行处理。 在现行的熵编码框架中,对于每种语法

元素,都使用特定的上下文模型进行建模,因此,按
照语法元素进行分类,可以使这些上下模型进行尽

可能多的训练过程,从而使编码概率估计更加精确,
因此本文采用了 Syntax 级并行策略。 此外,无论是

大型数据工作站还是个人计算机,其核心 CPU 都具

备多线程架构,并且随着 CPU 技术的发展,其核心

数会越来越多。 多线程技术是并行计算的一个重要

组成部分,因此可以利用 CPU 的多线程计算能力来

实现 HEVC 帧级的并行编码。 结合两者的优点,本
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文提出了基于 Syntax 级分组和多线程处理的并行

算法,下面详细介绍具体实现过程。

3摇 提出的熵编码并行算法

3. 1摇 Syntax 级分组

与 H. 264 / AVC 相类似,HEVC 中的语法元素同

样可以进行分组以实现 Syntax 级的并行处理。 对

于 HEVC 中一个编码树单元 ( Coding Tree Unit,
CTU)里的编码信息,按照语法元素进行划分可以分

为以下几组:编码块划分信息 SpiltFlag,编码方式

PredMode,块划分方式 PartSize,预测信息 PredInfo,
变换系数块标志位 Cbf,非零变换系数位置信息 Sig鄄
Map 和非零变换系数信息 Coeff。 具体来说,PredIn鄄
fo 包括 IntraDirLumaAng、IntraDirChroma 等帧内角度

预测信息和 MergeFlag、SkipFlag、MergeIndex、RefFr鄄
mIdx 和 Mvd 等帧间运动估计信息; SigMap 包括

LastSignificantX / Y、SignificantCoeffFlag、SignificantCo鄄
effGroupFlag 等非零变换系数位置信息;Coeff 包括

C1Flag、C2Flag、AbsCoeff 和 CoeffSigns 等非零变换系

数幅值和符号信息。
这些语法元素之间具有信息间的依赖性,如图

1 所示。 需要注意的是语法元素 SkipFlag,该语法元

素和其对应的语法元素 MergeIndex 虽然也属于

PredInfo 一组,但并不同其他属于 PredInfo 的语法元

素一样依赖于 PartSize 和 PredMode 的信息,因此,需
要将此语法元素单独分离出来。 基于上述分析,构
建一个如图 2 所示的 Syntax 级并行编码器。

图 1摇 HEVC 编码块中数据间的相互关系
Fig. 1 The relationship between data blocks in HEVC

将 CTU 中的语法元素进行分组后,需要在每组

语法元素之前设置一个标志位(StartFlag)以与其他

组进行区分。 在本文提出的并行算法中,利用一元

码来设置 StartFlag。 对于图 2 中 9 组语法元素,按
照流水线的先后处理顺序分别赋予 0、10、110、

1110、 11110、 111110、 1111110、 11111110 和

111111110 作为标志位码字。

图 2摇 HEVC 中 Syntax 级并行编码器结构
Fig. 2 The parallel structure based on syntax-level in HEVC

3. 2摇 多线程处理

在 HEVC 中,如果采用全 I 帧编码,则各帧之间

编码数据相互独立,各帧在编码时不需要数据间的

相互通信。 在本文提出的多线程编码方法中,需要

单独开辟一个线程进行码流的排序和拼接。 以八线

程处理为例,首先将视频序列的前 7 帧依次送入第

1 ~ 7 个线程后分别进行编码,编码完毕后这 7 个线

程进行同步,并输出码流到第 8 个线程,在第 8 个线

程中进行码流的排序和拼接。 同时,将视频序列的

第 8 ~ 14 帧再依次送入到前 7 个线程中进行编码,
以后依次类推,整个编码过程如图 3 所示。

图 3摇 全 I 帧八线程编码方案
Fig. 3 Eight-thread coding scheme for I frame
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如果采用 I / B / P 帧编码,则各帧之间数据不相

互独立,B / P 帧进行编码时都需要利用参考帧的信

息,因此需要数据间的相互通信。 在本文提出的多

线程编码方法中,不仅需要单独开辟一个线程进行

码流的排序和拼接,还需开辟一个线程进行参考帧

管理。 以八线程处理为例,首先将视频序列的前 6
帧依次送入第 1 ~ 6 个线程,然后在第一个线程编码

第一帧,进而将编码完后的数据信息送入用于参考

帧管理的第 7 个线程,将码流送入用于输出码流的

第 8 个线程,接着开启第 2 ~ 6 帧的编码。 在这 5 帧

编码期间,第 7 个线程需要不断地进行数据通信和

协调同步处理,以完成帧间编码运动估计,然后这 5
帧将码流输入到第 8 个线程,在第 8 个线程中进行

码流的排序和拼接。 同时,将视频序列的第 7 ~ 12
帧再依次送入到前 6 个线程中进行编码,以后依次

类推,整个编码过程如图 4 所示。

图 4摇 I / B / P 帧八线程编码方案
Fig. 4 Eight-thread coding scheme for I / B / P frame

HEVC 中参考帧列表管理非常复杂,如果将完

整的双向预测放入一个线程中进行管理,就会导致

该线程负荷过重,反而会降低处理速度。 因此,为了

提高多线程计算效率,本文提出的方法中帧间预测

中仅采用前向预测。

4摇 实验结果及分析

算法测试的硬件平台所用的 CPU 型号为 Intel
Core i7,主频为3. 5 GHz,核心数为四核,可支持八线

程计算。 由于是并行算法,实验主要是从时间加速

方面来验证算法的有效性,同时也考虑了视频压缩

的主客观质量,其中,客观质量是用 PSNR 来衡量

的。 在验证并行算法效果时,对于全 I 帧并行处理,
选用官方编码器中只支持全 I 帧编码的 All Intra
(AI)设置与其进行比较;而对于 I / B / P 帧并行处

理,由于算法中帧间预测仅采用前向预测,因此,选
用官方编码器中只支持前向预测的 LowDelay(LD)
设置与其进行比较。

仿真实验选用 HEVC 官方标准视频序列库

Class B ( 1920 伊 1080, 1080P) 中的 Kimono、 Park鄄
Scene、 BQTerrace、 BasketballDrive 序 列 和 Class C
(832 伊 480, WVGA) 中的 BasketballDrill、 BQMall、
RaceHorses 和 PartyScene 序列,这两组序列分别在

AI、LD 两种编码条件下进行测试。 表 1 和表 2 为 4
个 1080P 序列分别在 AI、LD 设置下的性能比较结

果,表 3 和表 4 为 4 个 WVGA 序列分别在两种不同

设置下的性能结果比较。

表 1摇 AI 设置编码 1080P 序列串行计算与
并行计算速度性能比较

Table 1 The performance comparison between serial computing
and parallel computing for 1080P(AI)

测试序列
(1080P)

HM10. 0
编码平
均时间 /
(s / frame)

并行算法
编码平均
时间 /

(s / frame)

编码时间
减少 /
(% )

BD-rate /
(% )

BasketballDrive
(500 帧) 97. 77 28. 83 70. 5 0. 07

BQTerrace
(600 帧) 109. 12 38. 29 64. 9 0. 31

Kimono
(240 帧) 92. 38 27. 71 70. 4 0. 03

ParkScene
(240 帧) 92. 84 33. 32 64. 1 0. 74

表 2摇 LD 设置编码 1080P 序列串行计算与
并行计算速度性能比较

Table 2 The performance comparison between serial computing
and parallel computing for 1080P(LD)

测试序列
(1080P)

HM10. 0
编码平
均时间 /
(s / frame)

并行算法
编码平均
时间 /

(s / frame)

编码时间
减少 /
(% )

BD-rate /
(% )

BasketballDrive
(500 帧) 380. 55 99. 42 73. 9 1. 64

BQTerrace
(600 帧) 218. 67 96. 58 55. 8 1. 46

Kimono
(240 帧) 260. 13 96. 26 62. 9 1. 81

ParkScene
(240 帧) 202. 12 51. 84 74. 3 2. 68
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表 3摇 AI 设置编码 WVGA 序列串行计算与
并行计算速度性能比较

Table 3 The performance comparison between serial computing
and parallel computing for WVGA(AI)

测试序列
(WVGA)

HM10. 0
编码平
均时间 /
(s / frame)

并行算法
编码平均
时间 /

(s / frame)

编码时间
减少
/ (% )

BD-rate /
(% )

BasketballDrill
(500 帧) 43. 44 8. 80 79. 7 0. 48

BQMall
(600 帧) 29. 85 9. 29 68. 9 0. 38

RaceHorses
(300 帧) 48. 72 11. 66 76. 1 0. 64

PartyScene
(500 帧) 37. 72 9. 29 75. 2 0. 30

表 4摇 LD 设置编码 WVGA 序列串行计算与
并行计算速度性能比较

Table 4 Theperformance comparison between serial computing
and parallel computing for WVGA(LD)

测试序列
(WVGA)

HM10. 0
编码平
均时间 /
(s / frame)

并行算法
编码平均
时间 /

(s / frame)

编码时间
减少 /
(% )

BD-rate /
(% )

BasketballDrill
(500 帧) 42. 92 15. 48 63. 9 1. 18

BQMall
(600 帧) 55. 69 22. 76 59. 1 2. 14

RaceHorses
(300 帧) 106. 32 28. 84 72. 9 1. 31

PartyScene
(500 帧) 103. 69 33. 68 67. 5 1. 85

由表 1 ~ 4 可见,从编码时间上来看,本文提出

的并行算法与 HM10. 0 相比,在 AI 设置上平均有

70%左右的编码时间节省,在 LD 设置上平均有

65%左右的编码时间节省。 从这一数据可以看出,
多线程计算并不能达到完全的成倍加速,其原因在

于线程间数据需要相互通信,线程间并行处理需要

不断进行同步,这些过程都需要消耗一定的时间。
从编码图像的 BD-rate 来看,本章提出的并行算法

与 HM10. 0 相比,在 AI 设置上平均有 0. 4% 左右的

BD-rate 损失,在 LD 设置上平均有 1. 8%左右的 BD
-rate 损失,其原因在于并行处理还是损害了编码数

据之间的相关性,从而使得熵编码的上下文建模过

程和概率估计过程精确度下降。 而由图 5 可见,应
用本节的并行算法后,输出的编码图像相比于

HM10. 0 在主观质量上并没有太大的变化。

图 5摇 Kimono 序列
Fig. 5 Coding results of Kimono sequence

5摇 结束语

为了提高 HEVC 编码系统的运算速度,本文提

出一种基于 Syntax 分组流水线处理和多线程计算

的并行算法。 该算法借鉴 H. 264 / AVC 中 Syntax 级

的并行算法思路,将码流中的语法元素分组并以流

水线形式实现并发处理,同时,采用多线程并行处理

技术,充分利用 CPU 的核心数量,合理进行资源调

度。 将所提出的并行算法与传统的串行算法进行比

较,验证了该算法的有效性。 但是当前并行算法框

架加速比不够高,远远不能满足实时视频编码的要

求,需要进一步研究视频编码中的各种编码数据之

间的依赖关系,找到更优的压缩效率与计算速度的

折衷方案,加大整个系统的并行计算粒度。
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