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基于SIMD的AVS3并行率失真优化量化算法
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摘 要：针对第三代音频视频标准（the third generation audio video coding standard，AVS3）中的率失真优化

量化（rate-distortion optimization quantization，RDOQ）过程的编码效率问题，提出一种基于单指令多数据

（single instruction multiple data，SIMD）的并行RDOQ算法。首先，在最优系数决策（optimal coefficient deci‐

sion，OCD）阶段，通过优化，仅保留扫描线内的依赖关系。然后，在最后一个非零位置决策（last non-zero 

position decision，LNPD）阶段，基于分治策略，通过将Zig-Zag扫描线分解成多个独立扫描线，实现每条扫

描线上最优系数位置的并行计算。最后，采用SIMD指令进行并行加速，以提高整个率失真优化量化的计算

效率。实验结果表明，该算法在AI配置下，可以降低29.46%的编码时间，而BD-Rate仅损失0.25%。
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Abstract: To improve the coding efficiency of rate-distortion optimization quantization (RDOQ) for the third-

generation audio video coding standard (AVS3), a parallelized RDOQ algorithm based on single instruction multiple 

data (SIMD) was proposed. Firstly, in the optimal coefficient decision (OCD) stage, the dependencies within the scan 

line were retained through optimization. Secondly, in the last non-zero position decision (LNPD) stage, the Zig-Zag 

scan line was split into various independent lines based on the partitioning strategy. The optimal coefficients on each 

scan line were allowed to be calculated in parallel by the proposed method. Finally, SIMD instructions were utilized 

for parallelized acceleration to boost calculation efficiency in the RDOQ process. Experimental results show that the 
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proposed algorithm can achieve a 29.46% coding time reduction with only 0.25% BD-Rate loss for AI configuration.

Key words: AVS3, RDOQ, SIMD, parallelized acceleration

0　引言

超高清（ultra-high definition，UHD）视频编

码的出现为用户更加丰富的视觉体验提供了技术

支持[1]。目前，互联网 70%以上的信息来源于图

像和视频。但第二代音频视频标准（the second 

generation audio video coding standard，AVS2）已

经不能满足人们在实际应用中的需求。因此，中

国数字音视频编解码技术标准工作组制定了新一

代视频标准[2]。AVS3与AVS2相比，编码效率有

了显著的提高。

AVS3在AVS2的基础上，采用了几种更加先

进的编码工具。例如，与AVS2相比，AVS3采用

了更加灵活的块划分结构，将块进一步划分为多

个变换单元和预测单元，同时还采用了基于历史

的运动矢量预测[3]。部分学者围绕如何利用这些

编码工具降低码率和计算复杂度展开研究。

Huang等[4]主要采用传统的基于块的混合编码方

法，在块结构的设计上取得一定进展。Fu等[5]主

要提出一种改进的环路滤波算法，提高了编码效

益。姚英彪等[6]提出基于图像空间相关性与纹理

的高效视频编码（high efficiency video coding，

HEVC）块划分快速算法，降低了编码时间。祁

伟等[7]和孟翔等[8]通过使用统计建模的方式降低

模式决策复杂度。

除了以上研究，RDOQ也是AVS3中一项非

常关键的技术，它旨在通过量化过程中权衡失真

和码率，以提高编码效率。一般而言，量化优化

算法主要分为两大类：旁路跳过RDOQ[9]和快速

RDOQ[10-13]。旁路跳过RDOQ算法主要通过提前

决策判断是否进入RDOQ函数，减少RDOQ函数

调用次数以降低计算复杂度；快速RDOQ算法旨

在简化RDOQ中的复杂运算，从而降低RDOQ计

算量。

对于旁路跳过RDOQ算法的研究，Xu等[14]

和Wang等[15]提出一种基于全零块的算法来跳过

不必要的RDOQ过程，即当一个变换块内所有变

换系数的和小于某个值时，选择性地跳过RDOQ

过程。Wang等[16]研究一种硬决策量化方法，设

计一个基于贝叶斯分类原理的死区偏移模型来近

似得出 RDOQ 的输出值。Wang 等[17]、Lee 等[18]

和Yin等[19]建立自适应量化模型来模拟RDOQ的

过程。

对于快速 RDOQ 算法的研究，Yang 等[20]分

析了零块中的变换系数特征，设计一种自适应零

块检测模型。Yin等[21]提出一种在两个候选量化

值之间进行精确码率估计的高效RDOQ算法，有

效地降低了计算复杂度。Cui等[22]提出通过对混

合拉普拉斯分布的变换系数的统计量进行建模，

以避免复杂的率失真（rate-distortion，RD）代价

计算。He等[23]通过直接计算RD代价差的一种快

速计算算法来有效节约量化时间。Canh等[24]提

出利用神经网络，通过预量化值来预测RDOQ输

出值的方法。

尽管上述文献提出一些通过优化RDOQ过程

中的算法来降低复杂度和码率的方法，但尚未涉

及RDOQ的并行化过程。Igarashi等[25]提出一种

在GPU上的双向并行扫描算法，在一定程度上可

以完成RDOQ过程的并行化，但造成了较大的编

码损失。Zhao等[26]提出一种基于Z型（Zig-Zag）

扫描线的快速算法，对RDOQ过程进行了并行优

化，但也造成了一定的编码损失。因此，针对上

述问题，本文提出一种快速RDOQ算法，通过并

行化和SIMD加速来降低RDOQ计算复杂度，其

主要贡献如下。

•　在OCD阶段，采用一种基于扫描线并行
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的率失真优化量化算法来构建局部依赖，

打破相邻数据的依赖性，并将候选系数

固定。

•　LNPD阶段，基于分治策略将 Zig-Zag扫

描线拆分成多个单独的扫描线，实现每

条扫描线最优系数的并行计算。

•　对于整个RDOQ过程，采用SIMD指令进

行并行处理，并使计算效率与性能损失

有一个良好的折中。

1　RDOQ过程

RDOQ是一种软量化决策技术，其原理是将

率失真优化（rate-distortion optimization，RDO）

算法与量化过程结合，从而对码率和失真进行

权衡。 AVS3 中 RDOQ 流程如图 1 所示，在

AVS3 中，RDOQ 过程主要有以下 4 个阶段：预

量化阶段、OCD 阶段、LNPD 阶段及零值设置

阶段。

1.1　预量化阶段

在预量化阶段，RDOQ基于量化参数（quan‐

tization parameter， QP） 为 变 换 块 （transform 

block，TB）中每个变换系数执行预量化操作，

以获得初始量化系数 li，预量化计算式如下。

li = round ( )ci

Qstep
+ f （1）

其中，ci为变换系数，Qstep为量化步长，与QP相

关，round表示向下取整操作，f为量化的偏移量。

1.2　OCD阶段

在OCD阶段，候选量化值需要基于RD代价

进行比较以确定每个量化系数的最优值，候选值

推导见表 1，显示了量化系数与候选量化值之间

的关系。

按照Zig-Zag扫描顺序遍历TB中的每一个系

数，Zig-Zag扫描如图2 (a)所示。

针对每个系数，对每个候选的量化值计算其

RD代价，选择RD代价最小的一个作为扫描索引

值 i上最优量化系数 l *
i ，具体计算式如下。

l *
i = argmink = 0m - 1m{D (ci lik ) + λ ´R (lik )} （2）

其中，D表示失真，R表示候选量化值对应的码

率，与依赖 run和 level值相关，ci为Zig-Zag扫描

顺序中第 i个变换系数，λ为拉格朗日算子，lik表

示预量化系数 li对应的第k个候选量化值。

1.3　LNPD阶段及零值设置阶段

在LNPD阶段，TB块中的系数按照Zig-Zag

顺序遍历，通过计算累加RD代价与先前的系数

比较，选择两者中RD代价较低的位置作为最后

一个非零位置。重复该过程，直到扫描到TB中

最后一个系数。

图1　AVS3中RDOQ流程

表1　候选值推导

|li|

0

2



N

候选值

0

0，1，2



0，N，N-1
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在零值设置阶段，将最后一个非零系数位置

后的系数全部设为零，然后输出最终的量化

系数。

2　基于扫描线并行的RDOQ算法

原始的RDOQ过程只能实现单输入单输出，

串行过程大幅度增加了编码时间。为了能够采用

SIMD指令实现算法加速，需要对RDOQ算法进

行并行优化。若直接在RDOQ算法中执行列扫描

并行处理，由于系数间上下文依赖的影响，编码

时必然会造成较大的损失。基于上述问题，本节

提出了一种基于扫描线并行的RDOQ算法。在并

行OCD决策中，固定了部分扫描线依赖值，进

一步减小性能损失。在并行LNPD决策中，基于

一种分治策略将Zig-Zag扫描线划分成多条单独

的扫描线，并同时处理多个扫描线，通过并行计

算每条扫描线上局部最优位置以确定整个转换单

元（transform unit，TU）中的最优非零位置。

2.1　OCD并行化

依赖值在计算RD代价时起到比较重要的作

用，其中最为重要的依赖值是 run和 level。level

表示量化后的系数值，run表示两个非零系数之

间零的个数，run和 level值会对后续的RD代价产

生影响。

在依赖保留过程中，由于按列输入的影响，

部分坐标块无法获得前一个依赖值，因此提出一

种基于扫描线并行的优化算法来实现并行化处

理，即将Zig-Zag扫描线划分为右上扫描线和左

下扫描线。具体流程如图2（b）所示。

对于右上扫描方向（(u + v )  mod 2 == 0）上

的坐标点，最初的 run和 level均可以通过初始化

获得，即处理每个系数时，会根据它在矩阵中水

平方向上的前一个系数的值进行计算。利用 run

和 level进行最优系数决策过程可获得最优系数。

在下一次循环时，会将前一循环获得的最优系数

作为 level 值输入，具体根据式（4）获得新的

level值，run值依据式（3）获得。

runi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0                    ( )u + v  mod 2 == 0 且 li ¹ 0

1                    ( )u + v  mod 2 == 1

runi - 1 + 1   ( )u + v  mod 2 == 0 且 li = 0

（3）

leveli =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

5               ( )u + v  mod 2 == 1 且li = 0

|| li             ( )u + v  mod 2 == 1 且 li ¹ 0

|| l *
i - 1         ( )u + v  mod 2 == 0

（4）

其中，(uv)为扫描索引值 i的坐标指数，runi 为

扫描索引值 i上的 run值，leveli为扫描索引值 i上

的 level值，li为式（1）中的扫描索引值 i上的预

量化系数，l *
i - 1为式（2）中计算的上一个非零最

优系数。

对于左下扫描方向（(u + v )  mod 2 == 1）上

的坐标点，数据依赖性是潜在并行性的障碍。由

于扫描线是固定从左往右进行的，因此根据扫描

的方向，当前坐标点无法获得前一个坐标点对应

的 run和 level。以对角线为例进行说明，划分为右

上扫描（实线）和左下扫描（虚线），如图 2（b）

所示：在索引值 9处首先进行列扫描，随后扫描

索引值 8处，但索引值 8处的依赖值需要索引值

7处提供，所以依赖不能满足并行列扫描的要求，

因此需要提前对 run和 level值进行赋值。run根据

式（3）赋值，level根据式（4）赋值。这种并行

运算模式确保了 run和 level计算都可以独立进行，

减少了对于整个矩阵扫描次序的依赖，提高了算

法的并行处理能力。

图2　扫描方式示意图
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通过优化算法，数据依赖关系仅仅存在于扫

描线内，即同一列中的所有行系数都可以并行处

理，为后续的SIMD指令并行处理做了准备。

2.2　LNPD并行化

在此部分的处理中，采用分治策略，将Zig-

Zag扫描线拆分成多个单独的扫描线，各个求解，

分而治之，在降低计算量的同时提高了计算

效率。

对于每条扫描线，参与计算的数据主要包

括：最后一个位置横纵坐标 last_X和 last_Y，最后

一个非零位置标志代价 Jlast_one，扫描线到当前点

的累加代价 Jcur_pos，从扫描线开始到最优非零位

置的代价Jend_pos。

对于扫描线上的RD代价计算，右上扫描线

前后位置直接通过累加 RD 代价比较，当 DJ < 0

时，则认为当前位置最优。具体计算式如下。

DJ = ( J k
cur_pos + J k

last_one ) - ( J k - 1
end_pos + J k - 1

last_one )（5）

其中，k和 k-1是扫描线上相邻的两个量化系数，

k表示当前系数。

而左下扫描线无法直接通过累加RD代价进

行比较，因此当计算RD代价时，需要采取一种

差值比较方法计算，从而满足正向累加RD代价

比较仍然符合“当 DJ < 0 时，则当前位置最优”

的判断条件。先假设整个扫描线的累加代价为

Jall，它是扫描线上所有系数的RD代价之和，为

恒定值。在从右上往左下逐个扫描扫描线上的各

位置点时，会得到累加代价 Jcur_pos，然后通过

Jall - Jcur_pos就得到了正向（右上方向）累加代价。

具体计算式如下。

DJ = é
ë

ù
ûJall - ( )J k

cur_pos + J k
last_one -

               éëJall - ( J k - 1
end_pos + J k - 1

last_one )ùû （6）

经推导得：

DJ = ( J k - 1
end_pos + J k - 1

last_one ) - ( J k
cur_pos + J k

last_one )（7）

2.3　并行化处理的总体架构

在完成预量化过程之后，采用列扫描顺序对

预量化系数进行并行计算。每次计算多组预量化

系数数据，在多组数据比较下确定最优量化系

数。之后对非零位置进行并行决策，确定扫描线

上最优非零位置。最后进行末尾系数置零操作。

基于扫描线并行的RDOQ算法流程如下。

输入　变换系数ci

输出　量化系数

步骤1 根据式（1）计算预量化系数 li。

步骤2 确定式（3）和式（4）中run和level值。

步骤3 将 run和 level值代入式（2）中确定

最优量化系数。

步骤 4 执行步骤 2和步骤 3，确定TB中最

优量化系数。

步骤 5 根据式（5）和式（7）确定当前扫

描线上的最优非零位置。

步骤6 执行步骤 5，确定TB中最后一个非

零位置。

步骤7 最后一个非零位置后的量化系数全

部设为零。

对于并行架构中改进的RDOQ，基于扫描线

并行的RDOQ流程如图3所示。

综上，本节实现了RDOQ算法并行优化，为

SIMD并行处理奠定了基础。

3　SIMD指令并行处理

SIMD指令并行是一种计算机并行技术，它

可以在同一时刻使用单个指令对多个数据执行相

同的操作，从而实现高效的并行计算[27]。为了提

高RDOQ算法的计算效率，本文基于第 2节提出

的基于扫描线并行的 RDOQ 算法，采用 Intel 中

SIMD内联函数对RDOQ并行算法进行加速优化。

部分常用SIMD优化函数指令见表2。

3.1　预量化阶段

在预量化阶段，RDOQ 基于式（1）推导出
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每个变换系数的量化系数。但在实际的量化过程

中，需要通过缩放比较来确保量化后的系数值不

超过32位整型的范围，最终推导计算式如下：

| li | = (min (| ci | ´ q_valueMinmum ) )  q_bits （8）

Minmum = INT32_MAX - (1 (q_bits - 1) )（9）

li = sign (ci ) ´ | li | （10）

其中，li 为 Zig-Zag扫描顺序中第 i 个量化系数，

ci 为 Zig-Zag 扫 描 顺 序 中 第 i 个 变 换 系 数 ，

INT32_MAX 为 32 位最大值的常数，q_bits 为位

宽和TB大小所确定的数，q_value为QP和TB大

小所确定的数。

基于 SIMD 的预量化如图 4 所示。q_bits 和

q_value在图 4中分别用 qb和 v表示。TB中竖直

方向上连续 4个变换系数被加载到寄存器中用于

计算。本文具体采用了_mm_setr_epi32函数，将

指定地址的连续 4个 32位整数存入一个 SSE128

位寄存器中。对预量化部分的SIMD优化主要围

绕式（8）进行，本文通过使用 _mm_mullo_

epi32、_mm_min_epi32、_mm_add_epi32 等函数

同时计算出 4 个量化系数的绝对值。最后使用

_mm_blendv_epi8函数，根据变换系数的正负计

算得到最终的量化系数。同时，在实际量化过程

中，由于 q_bits、q_value 的值仅与位宽、TB 和

QP大小有关，即在同一个TB中q_bits、q_value、

Minmum的值保持不变，因此选择将上述3个数提

前存储至寄存器中，减少每次遍历时对于数据的

加载。

3.2　OCD阶段

该阶段要通过码率和失真来计算每个候选量

化值的RD代价，根据RD代价在候选量化值中选

取最优量化系数。首先要计算出每个候选量化值

92,D

91?D

9-/>

c3

c3

l3 l2 l1 l0

|l0||l1||l2||l3|

|c3|
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图4　基于SIMD的预量化

图3　基于扫描线并行的RDOQ流程

表2　部分常用SIMD优化函数指令

函数指令

__m128i_mm_setr_epi32

__m128i_mm_mullo_epi32

__m128i_mm_min_epi32

__m128i_mm_add_epi32

__m128i _mm_blendv_epi8

指令作用描述

创建一个包含4个32位整数的SSE128寄存器

将a, b中对应的4个32位整数进行乘法运算

将a, b中对应的4个32位整数进行比较，选取每对整数中较小的输出

将a, b中对应的4个32位整数进行加法运算

根据mask的值选择a, b中的相应元素进行混合并返回结果
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未编码的RD代价，即量化值为零时的RD代价。

在实际量化过程中，当量化值为零时，采用一般

量化计算 RD 代价；当量化值不为零时，采用

RDOQ计算RD代价。码率计算的流程较为复杂，

因此在HEVC参考软件HM或者AVS3参考软件

HPM中都用了一个表格来代替真实的熵编码过

程，即查找表。在码率计算中，根据 run值选择

查找表中的码率。本文通过使用_mm_cmpeq_

epi32等函数将 run值与其他值进行计算和比较，

并将结果保存在 mask 寄存器中，然后使用

_mm_blendv_epi8函数根据mask寄存器中的值选

择查找表中的码率。量化值非零时码率计算流程

如图 5所示，图 5中用Ri表示码率，以量化值[1,

3,9,12]为例。由于RD代价的最大位宽为 64位，

但码率的最大位宽只有32位，因此在计算中利用

_mm256_cvtepi32_epi64 函数将码率的最大位宽

扩 展 为 64 位 。 在 失 真 计 算 中 ， 通 过 使 用

_mm256_mul_epi32、 _mm256_srli_epi32 等函数

进行计算，失真计算流程如图 6所示，图 6中的

Dist 代表失真，lvl-di 代表量化过程产生的误差

值，scale代表失真权重。

在OCD过程中，由表1可知，需要分别计算

量化值为 | li | - 1、|li|、0的RD代价，并选择RD

代价较小的一个作为最优量化系数。但在本文提

出的并行算法中，为了避免冗余计算，将码率计

算拆分为两种情况：4个量化系数均为0；量化系

数不为零。全零检测流程如图 7所示。最优系数

的比较过程如图8所示，根据比较得到的最小RD

代价来确定最优量化系数。在全零检测中利用

图6　失真计算流程

图7　全零检测流程

图5　量化值非零时码率计算流程
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_mm_movemask_epi8函数提前对存入寄存器的 4

个量化系数进行判断。若全为零，则不需要进行

两次比较来确定最优系数，即跳过图 5和图 8的

计算过程。

在OCD过程中，最棘手的部分是计算候选

值的RD代价，在寄存器中存着 4个并不完全相

同的量化系数，这对并行化处理造成了一定的困

难。虽然在上文采取了一定措施来降低并行化的

困难，但计算过程仍然存在较大的冗余。由表 1

可知，量化系数大于 2，需要比较 2次RD代价，

量化系数为2，需要比较1次，等于零则不比较；

同时在SIMD指令中不存在具有最小值比较功能

的指令。综上所述，在该算法中默认进行两次比

较获得RD代价最小的量化系数。用 SIMD选择

最优系数的例子如图 9所示，第 1次选择量化值

大于零的 RD 代价与未编码的 RD 代价比较，

第2次再将两者中的较小值与量化值大于1的RD

代价比较。需注意图 9中虚线箭头所指向的候选

值不参与比较。

3.3　LNPD阶段及零值设置阶段

在LNPD阶段仍然是对 4个数据进行并行操

作，在该阶段中的关键步骤是数据旋转操作，因

为在进行决策时，需要将同一扫描线上的数据在

寄存器中对齐。旋转操作的实现流程如图 10所

示，展示了 4路扫描线上相邻数据进行RD代价

比较。由于在x86平台下没有指令具有旋转功能，

图8　最优系数的比较过程

图9　用SIMD选择最优系数的例子
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因此在该算法中采用了_mm256_srli_si256函数、

_mm256_extract_epi64 函 数 、 _mm256_insert_ 

epi64函数来实现数据旋转操作。 

4　实验结果

为了评估基于 SIMD 的并行 RDOQ 算法的

RD性能和时间复杂度，在测试平台 Intel(R) Core

(TM) i9-9900K CPU@3.60 GHz上，使用AVS3参

考软件HPM-4.0进行测试。测试条件遵循AVS3

通用测试条件[28]中的 AI（all intra）、RA（ran‐

dom access）和 LDB（low delay B）配置。测试

了23个序列，QP值分别为27、32、38和45。并

行RDOQ算法的计算复杂度由时间变化率衡量，

编码性能由BD-Rate[29]衡量，其负值代表编码性

能增益，具体计算式如下。

TSQ =
TimeRDOQ -TimeproposedQ

TimeRDOQ
´ 100%（11）

TSEnc =
TimeENC -Timeproposed

TimeENC
´ 100% （12）

其中，TSQ 和 TSEnc 分别为RDOQ过程节省的时

间占原始RDOQ时间的比例和总编码过程节省的

时间占原始总编码时间的比例，TimeRDOQ 和

TimeproposedQ分别为原始的RDOQ时间和提出的并

行算法的 RDOQ 时间，TimeENC 和 Timeproposed 分

别为原始的总编码时间和提出的并行算法的总编

码时间。

在HPM- 4.0平台和AI、RA和LDB配置下，

本文方法的编码结果见表 3。表 3中，数据包括

每个类别中所有视频序列的平均节省时间和编码

性能。

表 3 展示了本文在 AI、RA 和 LDB 配置下，

表3　本文方法的编码结果

类

UHD

HD

720p

240p

Summary

序列

Tango2

Parkrunning3

Campfire

DaylightRoad2

Average

Cactus

BasketballDrive

MarketPlace

RitualDance

Average

City

Crew

vidyo1

vidyo3

Average

BasketballPass

BQSquare

BlowingBubbles

RaceHorses

Average

Overall

AI

BDBR

0.16%

0.09%

0.13%

0.08%

0.12%

0.35%

0.46%

0.16%

0.15%

0.28%

0.36%

0.34%

0.15%

0.25%

0.28%

0.24%

0.12%

0.36%

0.28%

0.25%

0.23%

TSQ

32.36%

31.12%

30.42%

31.49%

31.35%

30.75%

31.27%

32.01%

31.29%

31.33%

32.36%

31.52%

31.44%

28.52%

30.96%

30.59%

32.56%

29.75%

34.21%

31.78%

31.35%

TSEnc

9.81%

8.10%

8.49%

8.31%

8.68%

8.22%

8.32%

10.26%

8.24%

8.76%

10.00%

8.56%

8.20%

8.00%

8.69%

8.65%

10.51%

7.84%

9.58%

9.15%

8.82%

RA

BDBR

0.26%

0.19%

0.35%

0.22%

0.26%

0.24%

0.23%

0.44%

0.33%

0.31%

0.45%

-0.29

0.33%

0.17%

0.17%

0.14%

0.53%

0.24%

0.09%

0.25%

0.25%

TSQ

30.56%

26.04%

28.21%

28.55%

28.34%

26.03%

27.52%

29.69%

28.56%

27.95%

29.55%

29.08

28.15%

27.56%

28.59%

27.84%

30.33%

27.13%

30.52%

28.96%

28.46%

TSEnc

7.55%

6.09%

7.42%

7.25%

7.08%

6.47%

6.51%

7.23%

7.63%

6.96%

7.30%

6.50

6.84%

6.34%

6.75%

6.88%

7.08%

6.30%

7.99%

7.06%

6.96%

LDB

BDBR

0.28%

0.19%

0.36%

0.17%

0.25%

0.30%

0.34%

0.20%

0.10%

0.24%

0.49%

0.42%

0.20%

-0.04%

0.27%

0.56%

0.04%

0.41%

0.23%

0.31%

0.27%

TSQ

29.92%

27.64%

28.32%

28.95%

28.71%

28.21%

27.38%

31.04%

28.89%

28.88%

30.10%

27.17%

26.35%

28.64%

28.07%

28.42%

28.85%

27.14%

29.96%

28.59%

28.56%

TSEnc

8.00%

7.07%

6.82%

6.95%

7.21%

6.65%

6.45%

7.40%

7.10%

6.90%

8.12%

6.40%

6.32%

6.86%

6.93%

6.03%

6.82%

6.67%

7.88%

6.85%

6.97%
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分别测试相同序列的结果。本文的方法平均BD-

Rate 损失为 0.25%，而缩短的 RDOQ 时间为

29.46%，总编码时间缩短了 7.58%。编码时间的

减少仅仅带来了 0.25%的BD-Rate损失。这表明

本文所提出的方法起到了优化作用。

此外，从每个视频分辨率中选择一个序列，

部分序列在AI配置下的RD曲线如图11所示，在

图11分别绘制了这些序列的RD曲线。这些曲线

表明，本文所提出的方法的BD-Rate和HPM-4.0

中原始RDOQ非常接近，并且在不同视频分辨率

下的编码性能损失很小。

为了更好地验证本文方法的有效性，进行了

与编码性能相关的消融实验，结果见表 4。结果

表明：对于OCD并行优化，其在AI、RA和LDB

配置下的 BD-Rate 分别损失了 0.18%、0.21% 和

0.21%；对于基于分治策略的 LNPD 并行优化，

其在AI、RA和LDB配置下的BD-Rate分别损失

了0.05%、0.04%和0.06%。可以看出，编码性能

的损失主要集中在OCD并行优化阶段。主要是

因为在 OCD 阶段计算中，将扫描线分为两类，

仅有一类保留了系数间依赖，而另一类为了并行

舍去了依赖关系，这对码率性能造成影响。在基

于分治策略的LNPD阶段，存在着很少的编码性

能损失。

表 5给出了本文方法与Xu等[14]、Lee等[18]、

Igarashi等[25]和Zhao等[26]的方法在编码性能和计

算复杂度方面的比较结果。对于在参考软件HM

平台进行测试的 Xu 等[14]、Lee 等[18]和 Igarashi

等[25]，直接使用了原始实验结果进行比较；对于

在参考软件HPM平台进行测试的Zhao等[26]，基

于HPM平台对其实验结果进行复现。N/A表示上

述比较方法未在该配置下进行实验，故没有实验

图11　部分序列在AI配置下的RD曲线

表4　本文方法BD-Rate的消融实验结果

方法

OCD并行优化

OCD并行优化+基于分治策略的LNPD

BD-Rate

AI

0.18%

0.23%

RA

0.21%

0.25%

LDB

0.21%

0.27%
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结果用于复现或比较。可以看出本文方法与其他

方法相比，可以在节约更多编码时间的同时，确

保性能下降也很小。

Xu 等[14]和 Lee 等[18]的方法都涉及对 RDOQ

过程的优化，在一定程度上降低了RDOQ的复杂

度，且造成的编码性能损失较低。Xu等[14]的方

法虽然实现了很低的BD-Rate，但是仅仅降低了

14.4%的编码时间；本文方法的BD-Rate虽然略

大于Xu等[14]的方法，但仍然属于可以忽略不计

的范围，同时本文方法降低了 29.46%的编码时

间。本文方法与Lee等[18]的方法相比，在AI配置

下，编码时间的减少从 14.4%提升到了 31.53%，

而BD-Rate的损失相差不大。Igarashi等[25]的方法

提出了一种基于GPU 的并行RDOQ 算法，但造

成了 2.51%的显著的BD-Rate损失，而本文方法

在CPU测试平台上基于SIMD进行编码，仅造成

了 0.25% 的 BD-Rate 损失。在 Zhao 等[26]的方法

中，码率计算时不考虑扫描线上的依赖关系以实

现并行；在本文方法中则保留了右上扫描线上的

依赖关系。因此Zhao等[26]的方法虽然在LDB配

置下比本文方法降低了更多的编码时间，但是本

文方法对于编码性能的影响更小。以上数据和分

析均说明本文方法可以在几乎不降低编码性能的

情况下有效地减少编码时间。

5　结束语

本文介绍了一种基于SIMD的并行RDOQ算

法，用于加速 AVS3 视频标准中的 RDOQ 过程。

本文通过构建局部依赖，打破相邻数据的依赖

性，将Zig-Zag扫描线拆分成多个单独的扫描线，

实现了 RDOQ 算法的高效并行化；同时采用

SIMD对并行RDOQ算法进行加速优化。实验结

果表明，与原始HPM- 4.0相比，该并行化算法的

BD-Rate 平均损失为 0.25%，计算时间平均减少

29.46%。这些结果显示了该算法在视频编码效率

和性能方面的显著改进。
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