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一种一种一种一种 H.264/AVC视频编码并行算法视频编码并行算法视频编码并行算法视频编码并行算法 
夏夏夏夏  龄龄龄龄，，，，舒舒舒舒  涛涛涛涛 

(四川民族学院网络信息中心，四川 康定 626001) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：针对 H.264/AVC视频编码串行算法编解码耗时长的问题，提出一种新的基于动态调度的 H.264/AVC视频编码并行
算法。以画面组为并行编码单元，各个并行计算单元之间采用全局通信模式，即Master-Worker模式进行互相通信，可降低
并行编码的通信成本。实验结果验证了该算法在 H.264/AVC视频编码应用中的优越性，能够保证视频的质量，且具有较高
的编码加速比。 
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A Parallel Algorithm of H.264/AVC Video Encoding 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at long encoding time of H.264/AVC video encoding serial algorithm, a new parallel algorithm based on 

dynamic scheduling strategy is proposed. The algorithm takes Group of Picture(GOP) as parallel encoding units and uses 

Master-Worker mode for communication with each other, reducing the communication costs of parallel encoding. Experimental 

results demonstrate its effectiveness and superiority of the algorithm in video encoding application, ensuring the quality of the video, 

getting high speedup. The algorithm has the ability to adapt to various status of node easily. 
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1  概述概述概述概述 

H.264/AVC 视频压缩编码标准是国际电信联盟的视频
编码专家组和国际标准化组织的活动图像专家组联合开发
的视频编码新标准，又称 MPEG-4 AVC。H.264 标准与
MPEG-4 AVC经常联合起来使用，称为 H.264/AVC

[1]。 

与以往标准相比，在相同的图像失真度下，H.264/AVC

相对 MPEG-2 可节省 60%~70%的码率，相对 H.263 及
MPEG-4 也可节省 40%~50%的码率[2]。可见，H.264/AVC

的编码性能是相当高的，但是其获得优越性能的代价是计
算复杂度的增加。H.264/AVC 采用相当复杂的编码技术和
模式选择，因此，运算复杂度远高于以往的编码标准。根
据 JVT会议文件的评估结果，H.264/AVC相比 MPEG-4编
码复杂度约为 10倍以上，解码复杂度则为 3倍以上[3]。 

如此高的复杂度导致 H.264/AVC 的编解码耗时长，难
以满足某些实时性要求较高的应用需求。如何在不牺牲
H.264/AVC 编码效率的前提下，降低其运行时间，成为相

当重要的研究方向。因此，在不改变编码效率的前提下，
采用并行方式编码视频，缩短编码时间成为研究趋势。 

关于 H.264/AVC 视频编码并行算法的相关文献较少。
文献[1]将 Slice单元作为并行算法单元，提出了一种并行编
码算法，在 4个节点时，其加速比为 2.7；文献[3]仅在机群
上简单实现了视频编码并行化，并没有给出详细的过程；
文献[4]提出了一种新的并行编码体系结构；文献[5]在构建
工作站机群系统上，给出了 H.264 视频编码的并行实现方
法，采用联合调度策略对视频进行并行编码，但是该方法
过于复杂，难以实现；文献[6]利用超线程技术对视频编码
并行化；文献[7]基于多核技术提出视频编码并行算法。 

本文在分析 H.264/AVC 编码原理的基础上，提出一种
新的基于机群的 H.264/AVC 视频编码并行算法。选择画面
组(Group of Picture, GOP)作为并行编码单元，将编码任务
分配到各并行单元上。在各并行单元间采用全局通信模  

式——Master- Worker模式进行互相通信。Master节点采用
动态调度策略对编码任务进行分配与回收，完成视频的编码。 
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2  H.264/AVC视频编码并行算法视频编码并行算法视频编码并行算法视频编码并行算法 

视频编码并行算法就是用多台处理器联合对视频进行
编码，故并行编码要比串行编码所花费的时间少得多。对
于 H.264/AVC 视频编码并行化来说，并不是简单地将编码
任务分配到若干个处理器上就可以完成编码。需要分析
H.264/AVC 标准，找出在编码过程中可以并行运行的编码
单元，将该单元分配到各个处理器上，而且还要考虑各个
处理器之间的通信模式、调度方式，以及有效获取处理器
的状态等以决策处理单元是否能够分配编码任务。 

2.1  并行编码单元选择并行编码单元选择并行编码单元选择并行编码单元选择 

如图 1 所示，采用 H.264/AVC 标准并行编码一个视频
序列，任务单元可以选择在 GOP、Frame、Slice、Macro 

Block、Block以及 Block以下级别上考虑[8]。 

 

图图图图 1  视频数据结构视频数据结构视频数据结构视频数据结构 

GOP-级别：GOP是一个可以独立编码的帧序列，所以
GOP是一个很好的并行任务单元。但是 GOP作为任务单元
颗粒较大，而且 GOP自身的编码速度各不相同，因此，难
于平衡节点之间的负载。 

Frame-级别：I、P、B帧之间存在着强烈的依赖关系和
顺序问题，节点之间需要大量的信息通信才能维持这种关
系，使得运行时间大幅提高。 

Slice-级别：Slice是一个独立编码单元，不需要参考同
一帧中其他 Slice进行解码，也是一个大小适合的任务单元。
由于一幅图像只能划分为有限数目的 Slice，因此限制了并
行任务的数目。而且随着划分 Slice数目的增加，会更多地
打断帧中宏块的相关性，而宏块不能利用和另一个 slice中
的宏块间的相关性来编码，编码的效率就会降低[3]。 

Macro Block-级别、Block-级别以及以下级别：编码每
个任务单元都需要大量的参考信息，导致节点间通信量巨
大，影响总体运行速度[5]。 

考虑以上各个任务单元的优缺点，不牺牲 H.264/AVC

编码效率，并且不影响视频压缩质量的情况下，本文的并
行算法选择 GOP作为并行编码任务单元，并且采用一般串
行编码序列 IBBPBBPBBPBBPBBI作为一个 GOP单元。 

选择 GOP作为并行任务单元主要有以下优点：(1)GOP

可以被独立并行编码，而且在编码时不需要其他 GOP信息；
(2)节点之间的通信量少；(3)节点数量不受任务的限制，可
以任意增加与减少节点；(4)节点数量改变不会影响编码效
率以及编码质量；(5)易于平衡各节点之间的负载。 

2.2  并行并行并行并行通信通信通信通信模式选择模式选择模式选择模式选择 

全局通信模式——Master-Worker模式如图 2 所示。该
模式适用于具有完全并行性(即能分成完全独立的小任务)

的算法。原数据集可简单地被划分成互不相交的子集，不
同的子任务对不同的数据子集进行运算，子任务间没有约
束关系，因此，Master-Worker 模式添加或减少节点都十分
方便。 

 

图图图图 2  Master-Worker模式模式模式模式 

GOP 是一个可以独立编码的帧序列，不需要互相参考
信息，本文选择Master-Worker模式十分适合。对于每一个
视频序列(Sequence)来说，只存在一个Master节点，负责视
频编码初始化、GOP的分割、分发、与Worker节点通信、
码流收集、汇总；存在多个 Worker 节点，分别执行不同
GOP的编码，并将码流返回给Master节点，它们由Master

节点进行控制，只与Master节点进行通信，Worker节点之
间没有直接的通信。 

2.3  并行调度算法选择并行调度算法选择并行调度算法选择并行调度算法选择 

任务调度问题是根据一定的调度规则和调度策略，把
组成并行算法的一组任务，按照一定的执行时序分配到并
行分布系统的多个计算节点上，以期望取得较好的系统执
行性能。按照何时执行任务调度操作来划分，任务调度算
法可分作静态调度算法和动态调度算法。 

静态调度[9-10]算法是在程序执行前已经得知所有任务
的调度情况。基于静态调度的 H.264/AVC 视频编码并行算
法，以视频编码过程为运行依据。Master 节点依次发送一
组GOP的运行参考信息给Worker节点，获得任务的Worker

节点对 GOP进行编码，将码流返回给Master节点，当所有
任务节点的 GOP 码流全部返回给 Master 节点后，Master

节点才能进行下一组 GOP信息分发，如图 3所示。 

 

图图图图 3  静态调度的静态调度的静态调度的静态调度的 H.264/AVC视频编码并行算法视频编码并行算法视频编码并行算法视频编码并行算法 
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这种静态调度算法维护了整个视频序列编码码流的完
整性和正确性，而且步骤清晰，易于掌握和调试，但是只
适合于大小相同的任务单元和理想的运行环境，不能适应
于不可预测的系统行为。由于并行算法的运行环境选择在
PC 机群上，PC 机自身的配置、运行速度和工作状态各不
相同，而且 GOP自身的编码速度也各不相同，因此Worker

负载不平衡问题严重，静态调度算法无法适应这种不可预
测的系统行为。 

动态调度算法在运行过程中进行任务分配，能够灵活
地适应系统的变化，因此，采用一种合理高效的动态调度
算法，可有效缓解负载不平衡所引起的并行算法运行效率
下降问题。具体过程为：首先Master节点依次发送一组GOP

的运行参考信息给 Worker 节点，然后循环对各个 Worker

节点的编码情况进行查询，当查询到某一个Worker节点的
GOP编码结束时就马上接收码流，当查询到某一个Worker

节点的码流接收完成时就马上发送下一个 GOP的运行参考
信息给该Worker节点，这样循环查询直到整个视频编码完
毕，如图 4所示。 

 

图图图图 4  动态调度的动态调度的动态调度的动态调度的 H.264/AVC视频编码并行算法视频编码并行算法视频编码并行算法视频编码并行算法 

这样，面向节点的动态调度算法在编码过程中动态调
整负载平衡，避开了不同 GOP 在不同 PC 机上编码时间不
一致的问题，省略了同步等待时间，从而提高了运行效率。
动态调度算法虽然保证了视频编码码流的完整性，但是乱
序接收问题却导致了码流的不正确性，因此，需添加码流
整合功能，设置码流位置记录器，使接收到的 GOP码流可
以插在整个编码码流的正确位置上，保证码流的正确性。 

3  门限优化门限优化门限优化门限优化 

在用 PC 机群搭建的并行算法运行环境中，PC 机所处
的工作状态各不相同，有的可能正被用户使用，处于繁忙
状态，有的可能处于空闲状态，也有的可能正被用户使用，
但并不是非常繁忙。 

当运行本文提出的基于动态调度的 H.264/AVC 视频编
码并行算法时，处于繁忙状态的Worker节点仍然会被分配

GOP进行编码，这样会出现该 GOP编码时间过长的问题，
甚至会出现只等待某 Worker 节点结束首次被分配的 GOP

编码，而整个视频中其他 GOP都已编码结束的特殊情况。
虽然这已经是动态调度 GOP任务单元的最好结果，但是这
种特殊情况仍然会降低并行算法的运行效率和合理性，影
响码流整合的速度，使算法无法在实际中应用。因此，增
加门限设置以及在Master节点循环查询各个Worker节点的
编码情况时增加对Worker节点工作状态的查问机制，以避
免这种特殊情况的发生。 

门限设置将Worker节点的工作状态划分为繁忙和非繁
忙 2种，在每次分配 GOP任务单元之前，Master节点先查
问Worker节点的工作状态，以Worker节点的 CPU、内存、
硬盘的使用情况，判断Worker节点所处的工作状态。如果
Worker 节点处于繁忙状态，则不分配任务，如果处于非繁
忙状态，则分配任务。这种Worker节点工作状态的查问机
制是添加在循环查询各个Worker节点的编码情况中的，使
得 Worker 节点的 GOP 编码这一操作可以随着每次循环随
时开始和随时停止。 

本文使用 CPU 利用率和内存使用率定义 Worker 节点
的工作状态。当 Worker 节点 CPU 利用率大于 75%或内存
使用率大于 75%时，定义节点为繁忙状态，否则为非繁忙
状态。如果Worker节点为繁忙状态，则Master节点不对该
Worker节点分配编码任务，否则分配。 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性，对该算法进行了验证。
实验的运行环境搭建在本实验室内局域网 PC 机群上，以
MPI消息传递实现节点间数据的通信。在 VC++6.0 编程环
境下采用非阻塞式消息传递方式将 H.264/AVC 的参考模型
JM8.6

[2]改写成本文提出的动态调度视频编码并行算法，并
以 QCIF(176 144× 像素)格式的 Akiyo 视频[11]作为测试序
列，如图 5所示。 

 

图图图图 5  Akiyo测试视频的第一帧测试视频的第一帧测试视频的第一帧测试视频的第一帧 

为了衡量视频编码并行算法性能，本文从编码加速比、
编码效率和编码时间等方面对不同算法做了对比。编码加
速比[12]和编码效率[13]的定义如下： 

s
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T
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T
=                                     (1) 

p

p

S
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p
=                                    (2) 
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在式(1)中， ST 为最快的串行算法在单台处理器上的运
行时间； pT 为并行算法在 p台处理器上的运行时间，加速

比可以用来衡量算法的并行性对计算时间的减少程度。如
果不考虑通信等开销，即在最理想的情况下，若 sT t= ，则

s

t
T

p
= ，有 pS p= ，此时称为线性加速比。由于并行算法

总有一些额外的通信开销(如同步等待等)，因此不可能有

pS p= 。在式(2)中， 0 1pE< ≤ ，效率 pE 可以度量并行

算法对处理器的利用率，并且可以补偿 pS 评价标准的不

足， pS 、 pE 是一对互补指标。 

实验中将本文算法与串行编码算法、静态调度算法做
了对比，其中，本文算法和静态调度算法中Worker节点的
数量分别为 2个~4个。表 1所示为编码前 181帧得出的实
验数据。 

表表表表 1  不同算法的不同算法的不同算法的不同算法的实验实验实验实验结果结果结果结果比较比较比较比较 

算法 节点数量 比特数 运行时间/s 加速比 效率 

串行 1 341 400 551.358 1.000 0.494 

2 341 400 558.447 0.987 0.598 

3 341 400 307.531 1.792 0.639 
静态 

调度 

4 341 400 215.859 2.554 0.489 

2 341 400 563.956 0.977 0.659 

3 341 400 280.572 1.965 0.494 
本文 

算法 

4 341 400 189.064 2.916 0.729 

以上数据为算法运行在不同数目的处理器(各处理器性
能和状态并不完全一致)上的结果统计。采用并行算法所得
的视频编码码流与采用串行算法所得的视频编码码流完全
一致，说明对编码效率和视频质量没有任何影响。 

从数据中发现，当采用 2 个节点并行编码时，加速比
为 0.977，反而下降了，主要是因为Master只负责发送和接
收信息，不参与真正的编码操作，与串行编码相比，多了
通信时间，所以加速比下降了。但是当Worker节点数量增
加为 3个、4个时，加速比迅速增加，编码时间也远小于串
行算法和静态调度算法。当并行编码单元有 4 个节点时，
加速比已达到 2.916，非常接近理想线性加速比 3。从表中
不难看出，本文算法的加速比和效率总高于静态调度并行
算法的加速比和效率，而且编码时间要远少于串行编码算
法、静态调度算法。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文在机群系统的基础上，提出一种新的 H.264/AVC

视频编码并行算法。考虑到编码效率、负载平衡、运行环
境、节点状态等多方面因素，选择 GOP作为并行编码单元，
机群中的各个计算单元采用Master-Worker模式进行互相通

信，而且在编码任务调度中选择动态调度策略，有效地利
用了机群中的闲置资源。实验结果表明，该算法是一种高
效的自适应 H.264/AVC视频编码并行算法。 

另外本文采用的门限优化方法有些简单，可增加预测
机制。对于预测 Worker 节点的工作状态，则可以将多个
GOP一起分配给某Worker编码，进一步减少通信量和通信
次数。 
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