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摘#要" 针对 +9高效视频编码!+96A-!&"帧间预测未充分体现深度图特性)算法复杂度高)效率低的问题(提出

一种基于深度图边缘检测的运动估计算法& 对深度图进行边缘检测预处理(分别对边缘区域和平坦区域执行全搜

索算法和六边形搜索算法(通过快速搜索平坦区域以降低帧间预测中运动估计 H:9的计算复杂度& 在 +96A-!&S

AKQ'*$& 平台上的测试结果表明(该算法减少了 *$$!的深度图编码时间(而合成视图的 596,=*+指标仅为

&$'!*!(有效提高了编码效率&
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"+概述

通过两个或多个摄像机在不同位置同时拍摄

同一场景得到的 +9视频(其画面能提供所观察物

体的深度信息(给用户带来立体感的视觉体验&

+9视频技术的研究包括 +9视频捕获)编码)压

缩)传输等各个方面& 在 +9视频编码方面(基于

多视点视频加深度 !Q)#*0G0+D !0F+" (#)>9+(*C(

Q!9"的视频编码方法是当前的研究热点& 但是

这些算法的开发着重于纹理属性(而深度图像具有

尖锐的边缘信息和大面积区域值相近的特性(因

此(为了提高帧间预测总编码效率(需要研究符合

深度图特性的编码技术&

边缘信息是图像比较稳定的特征(不会受外界

的影响(因此可以在运动估计中加入边缘信息来加

快编码块的搜索& 近年来(国内外学者提出了一些

基于边缘检测的深度图帧间预测的方法(其中包括

根据深度图边缘信息跳过一些模式的方法)新的边
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缘检测算法和简化边缘检测器 ! H0'(#0I0+F -F/+

9+*+8*",(H-9"的方法等& 文献*'6++根据物体边缘

属性自适应地确定当前深度图编码单元 !&"F0./

B.0*(&B"(小分区适用于物体边缘区域的 &B(而较

大分区适合没有边缘区域的 &B(提出可以跳过一些

均匀区域中较少使用的预测模式(但是这种方法通

过纹理图去预测深度图(对深度图的处理存在一定

的偏差& 文献*!+采用基于深度的前景分割(联合双

边滤波插值的方法(实现一种融合彩色图的深度图

增强方法(更好地保持边缘信息(但还存在其他非前

景边缘不对称问题(其深度图质量需进一步提高&

文献*"6*+采用 H"O+#算子边缘检测对 &B内部的边

缘信息进行提取(通过阈值来比较这些边缘值(预测

&B的最佳预测模式(但是对于多噪声的图像(H"O+#

算子的处理效果不理想& 文献*$+利用相应纹理图

的边缘(使用一种新的边缘检测和深度图绘制算法

来重建上采样中深度图边缘(提高了边缘信息的精

度(提升了编码质量(但编码的计算复杂度降低不明

显& 文献*)6(+使用简化运动估计算法进行帧间预

测(虽然提升了编码效率且降低了处理器的能耗(但

需要为其设计专用硬件&

上述研究在一定程度上提高了编码效率(但这

些方法都没有从运动估计的搜索算法角度对编码复

杂度进行优化& 在深度图中边缘区域比平坦区域更

难编码(因此(边缘区域应使用更精细的搜索算法(

以在不损失编码质量的同时提升编码效率& 本文利

用深度图的特性(提出一种运动估计算法(通过判断

搜索区域是否为边缘区域而执行不同的搜索算法(

以提取更精细的边缘区域&

!+深度图运动估计算法分析

!P!+深度图特点

+9高效视频编码!A0/C -II080+.82 !0F+" &"F0./(

A-!&"采用 Q!9格式(除纹理外还使用深度信息(

深度图与纹理帧具有一定的相关性& 在实际应用

中(通常利用红外传感器与摄像机的纹理帧相结合(

获取深度图& 这些贴图提供了物体与相机之间的几

何信息(与纹理帧所呈现的复杂变化相比(深度图反

映出具有大面积均匀区域和尖锐边缘的特征&

图 '!="为测试序列 5=##"". 的纹理图(图 '! O"为对

应的深度图(其中(' 0! 为提取的平坦区域(提取块

中颜色均无变化(" 0) 为提取的边缘区域(其像素值

有明显的边界变化& 从图 ' 可以看出(深度图含有

大面积背景以及尖锐的边缘区域& 针对这些平坦区

域(可以使用快速搜索算法来降低运动估计算法的

复杂度(从而提高编码效率&

图 !+T133EEC序列纹理 图和深度图

!P&+运动估计搜索算法分析

类似于纹理预测(深度图运动估计的目的是为当

前帧中的每个块在参考帧中搜索到最佳匹配块& 表 '

为在 +96A-!&SAKQ'%$& 平台上统计视频编码各部

分的时间占比
*'&+

(其中(深度图编码占到总编码时间

的 !$$"&!(帧间预测占深度图编码时间的 '($$!!&

表 !+视频编码各部分的时间占比
!

编码帧 功能 时间占比

纹理图

!"%$"&!"

帧间预测 **$&'

其他 ++$((

深度图

!!$$"&!"

帧内预测 %'$&'

9QQ' '&$'*

9QQ! +$+!

帧间预测 '($$!

其他 !"$$"

##+96A-!&SAKQ平台采用 K@搜索算法对纹理

帧和深度图进行编码(在搜索过程中使用不同的搜

索方法(包括菱形搜索和光栅搜索& 它可以达到一

个接近最优的搜索性能& 尽管 K@搜索算法的复杂

度仅为全搜索!4)##H+=,8C(4H"算法的 'S%+(而且几

乎没有编码损失
*''+

(但是考虑到深度图中存在的大

面积平坦区域(可以使用比 K@搜索更简单的快速搜

索算法来对平坦区域进行搜索
*'%+

(从而降低运动估

计算法的复杂度并保持良好的编码效率&

&+基于边缘检测的深度图运动估计

&P!+运动估计中 ?,4值分布

为了比较纹理图以及深度图的绝对误差和

!H)' "I:O>"#)*+90II+,+.8+>(H:9"分布(本文分析

F+(*C7O=##"".)F+(*C7%+D>(=(+,)U"R.=. 7H*,++*+ 种

+96A-!&测试序列(并给出其平均纹理图及对应深

度图的 H:9值热图(如图 % 所示& 从图 % 可以看

出(纹理图的 H:9值分布比较复杂(并且存在局部

最优值(快速算法很难找到最匹配块& 然而(对应深

度图的 H:9值分布就比较规律(存在大面积的平滑

区域(因此快速算法可以较快找到最优的 H:9值(

即使找不到最优值(误差也较小&

"*%
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图 &+纹理图和深度图的 ?,4热图

##在深度图测试序列中提取其边缘区域及平坦区

域 H:9值(如图 + 所示& 图 +!="为 5=##"". 测试序

列的第 +& 帧深度图(其中(大的像素块为 )& 6)&(小

的像素块为 '* 6'* 搜索块#图 + ! O"为实线块的

H:9热图#图 +!8"为虚线块的 H:9热图&

图 $+边缘'平坦区域 ?,4热图

##从图 + 可以看出(平坦区域的深度图 H:9值较

低且集中分布(因此无需对此区域进行复杂的 K@搜

索(快速搜索算法就能到最优的 H:9值(从而达到

提高图像质量的情况下减少搜索次数的目的&

&P&+算法步骤

基于深度图的特性(深度图中的平坦区域占比

达到 )"!(因此对于平坦区域进行计算量极大的率

失真过程是冗余的
*'++

& 边缘区域 H:9值分布情况

较复杂(而平坦区域 H:9值分布集中(本文对深度

图进行边缘检测预处理(对不同的区域执行不同的

搜索算法&

本文算法的过程为,

步骤 !#判断当前编码帧是否为深度图& 如果

是深度图(算法执行步骤 %#否则退出算法&

步骤 &#使用 &=..2 算子对深度图进行边缘检

测(采用双阈值判断其是否是边缘& 其中(高)低阈

值的选取采用直方图统计策略(经过多次实验分析(

得到最终的低阈值为 &$!*(高阈值为 &$)%&

步骤 $#对边缘检测后的图像进行二值化处理(

对每个 '* 6'* 搜索块的像素进行查找搜索&

步骤 %#若搜索块中的像素全为 &(则判断该块

为平坦区域(对该块进行六边形搜索 !AH"算法#若

搜索块中的像素不全为 &(则判断该块为边缘块(对

该块执行 4H算法&

$+实验与结果分析

$P!+搜索算法比较

本文采用 '* 6'* 固定块进行块搜索(通过运动

估计搜索算法中常用的 4H)四步搜索!!HH")菱形搜

索!9H")AH算法(对 $ 种标准测试序列前 "& 帧深

度图进行了测试比较(+ 种快速搜索算法结果如图 !

所示& 其中(8">*表示平均每帧搜索的次数(平均搜

索次数越低(算法的复杂度越低#平均峰值信噪比

!U+=E H0/.=#*" %"0>+M=*0"(UH%M"反映块匹配算法

的精度(其值越高(搜索算法精度越高& 因此(需要

在保证 UH%M的前提下(使用搜索次数较少的搜索

算法来降低运动估计的复杂度&

图 %+$ 种序列的 @E=;'.?6Y值对比

##从图 ! 可以看出(9H算法的平均搜索次数较

高(!HH算法其次(AH算法最少#!HH算法与 AH算

法的 UH%M值接近(9H算法的 UH%M值较高& 从测

试序列分析(细节较多的序列其 UH%M值较小(较平

坦的序列其 UH%M值较大& 而在实验中(4H算法

搜索次数的范围为 )&& 0(&&(远大于 + 种快速搜索

算法&

$P&+有效性测试

本文在 +96A-!&SAKQ'*$& 平台上进行算法

有效性测试(实验参数的配置环境为标准测试环

境
*'!+

& 测试条件为,编码结构采用分层 5帧(;?U

长度为 )(<帧编码周期为 %!(运动估计和视差估计

范围为 *!(T&B的分割深度为 & 0+(T&B的大小为

*! 6*!(编码帧数为 "&( " 种测试序列)编码左视点)

编码右视点和绘制虚拟视点的选择见表 %&

表 &+测试序列与参数选择

序列 左视点 右视点 虚拟视点

5=##"". ' " +

%+D>(=(+, % * !

W+.F" ' " +

HC=,E " $ *

U"R.=.A=##% ' ( "

**%
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##实验结果如表 + 所示& 本文算法对深度图的编

码时间减少了 *$$!(对于整个编码器来说(也就是

纹理图和深度图减少了 %$(!的编码时间(但这是以

牺牲 596,=*+为代价的& 596,=*+的值为 &$&')! 0

&$+%'!(其中(5=##"". 序列的 596,=*+最小(这是因

为该视频运动比较缓慢(可以较好地区分平坦和边

缘区域#HC=,E 序列的 596,=*+最大(这是因为该视频

中鲨鱼的运动较快且含有很多细节(使得边缘区域

较难预测&

表 $+在 G-9!RP" 平台上有效性测试结果
!

序列
596,=*+ 节省的编码时间

合成视图 纹理图和深度图 深度图

5=##"". &$&') +$' $$+

%+D>(=(+, &$'&% +$% *$(

W+.F" &$&%' +$' $$"

HC=,E &$+%' %$* "$$

U"R.=.A=##% &$%*) %$) *$+

平均 &$'!* %$( *$$

##文献*'"+使用K@搜索算法和迭代小菱形搜索算

法对深度图编码中帧间预测运动估计算法进行优化(

表 ! 是本文算法与文献*'"+算法的对比数据(可以看

出(本文算法对深度图节省的编码时间比文献*'"+略

低 &$%!(但是合成视图的596,=*+性能略有提升& 实

验结果表明(本文算法在一定程度上节省了 +96

A-!&帧间预测中运动估计算法的编码时间&

表 %+对比实验结果
!

算法
596,=*+ 节省的编码时间

合成视图 纹理图和深度图 深度图

文献*'"+算法 &$'!) +$% *$(

本文算法 &$'!* %$( *$$

%+结束语

基于深度图边缘检测(本文提出一种 +96A-!&

帧间预测中运动估计的优化算法(对不同的区域执

行不同的搜索算法(在 596,=*+值较小的情况下(实

现平坦区域的快速搜索来降低帧间预测中运动估计

H:9的计算复杂度& 在 +96A-!&SAKQ '*$&平台

上对本文算法进行测试(结果表明(合成视图 596

,=*+平均值为 &$'!*!(纹理和深度图的编码时间平

均减少%$(!(深度图编码时间平均减少 *$$!&
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