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法% 利用当前 &>与时空域相邻 &>的深度信息'初步预测当前 &>的深度范围'并根据当前 &>与邻近 &>的

运动矢量信息对当前 &>深度选择做进一步终止判断% 实验结果表明'该算法与 C-!&测试模型#CU#*$$$相
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")概述

相比于 C$%*!PD!&'新一代视频编码标准

C-!&

*#+

在相同质量视频的条件下可以减少 ,$!左

右的视频码流
*%+

'但编码计算复杂度也成倍增加'严

重阻碍了其在多媒体领域的快速应用
*)+

% 因此'如

何减少帧间预测编码过程的计算复杂度是该领域内

的热点问题%

为提高帧间预测过程编码效率并减少计算复

杂度'人们进行了大量的研究% 文献*! +先对时空

邻近快速编码单元 #&";0./ >.0*'&>$的深度进行

加权计算'预测当前 &>的深度'然后通过分类讨

论预测当前 &>的深度范围% 但由于该算法采用

固定的权值'因此对于不同视频序列误差较大% 文

献*,+利用当前 &>与时空邻近 &>的深度相关性

预测当前 &>的纹理复杂度'从而确定当前 &>的

深度范围% 该算法虽然可以保证良好的编码性能'

但降低的编码时间比较有限% 文献 ** +对邻近编

码树单元 #&";0./ R,++>.0*'&R>$运动矢量信息

提前终止当前 &>的划分'但由于视频序列间的差

异性'该方法对于不同序列降低的编码复杂度差异

较大% 文献*'+通过光流法计算金字塔运动发散

#OJ,A'0; U"8+'+.*I08+,/+9'OUI$的特征值'从

而决定当前 &>的划分'但未考虑运动矢量的相关
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性'导致编码性能较差% 文献*& +利用视频图像的

纹理信息确定当前 &>的运动特征% 文献*(+利用

邻近 &>的深度信息预测当前 &>的深度信息% 文

献*#$7##+利用时空域运动矢量的相关性确定图像

的纹理信息和运动特征'从而加速 &>的划分% 文

献*#%+利用邻近 &>率失真#QI$代价的相关性提

出快速算法'加速帧间 &>划分过程%

以上快速算法均利用视频的时间和空间相关

性'都是从单方面考虑深度信息或运动矢量信息'未

将两者相结合'导致编码性能较差% 为进一步提高

帧间预测的编码效率'本文结合当前 &>与邻近 &>

深度信息和运动矢量信息的相关性'提出一种 C-!&

帧间预测 &>深度快速选择算法% 首先利用当前 &>

深度与邻近 &>深度的时空相关性'找出相邻 &>深

度的最大值与最小值'预测当前 &>的整体范围'然后

根据相邻 &>运动矢量信息对当前 &>深度选择做进

一步的终止判断%

!)Q.BC帧间预测的复杂度分析

C$%*! 采用固定的编码单元 #* -#*'C-!&采

用灵活的四叉树编码结构'编码深度从 $ 到 ) 依次

遍历选择% C-!&编码结构如图 # 所示%

图 !)Q.BC编码结构

""C-!&编码过程如下,

#$从尺寸为 *! -*! 的 &>开始'遍历所有 O>

模式并计算其率失真代价
*#)+

'选择当前 &>的最佳

预测模式% O>的 QI代价计算为,

X

'";+

/#A

#)'A
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2@,"'A
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'";+
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##$

其中'A

#)'A

和 A

2@,"'A

分别表示亮度和色度的平方误差

和'T

2@,"'A

为权重因子'

!

'";+

为拉格朗日算子'U

'";+

表

示编码当前模式时传输信息所需的比特数%

%$将该 &>进一步划分为 ! 个 )% -)% 的子

&>'深度为 #'同理可得每个子 &>的 QI代价'如此

递归地划分下去'直至子 &>的尺寸为 & -&'即深度

为 )'不再继续划分%

)$从深度为 ) 的 &>开始进行 &>块裁剪过程'

如果 ! 个 & -& 大小的子 &>的 QI代价之和小于其

对应 #* -#* 大小的 &>的 QI代价'则选择 & -& 的

&>类型进行裁剪'否则'选择 #* -#* 的 &>% 如此

类推'直至深度为 $ 的 &>'一个 &R>深度选择过程

结束
*#!+

% 以 &R>尺寸为 *! -*! 为例'最大编码深

度为 )'仅对 H.*+,模式的复杂度进行分析'当编码深

度为 $ 时'需要计算 ' 次 QI值)当编码深度为 # 时'

则需要计算 ! -' /%& 次 QI值)当编码深度为 % 时'

则需要计算 ! -! -' /##% 次 QI值)当编码深度为

) 时'则需要计算 ! -! -! -! /%,* 次 QI值#& -&

尺寸的 &>其 O>模式只有对称模式$% 综上'一个

&R>需计算 QI值 ' .%& .##% .%,* /!$) 次'才能

确定最佳深度和 O>模式% 一个 &R>的 QI代价值

计算次数如表 # 所示%

表 !)一个 C+\的 F3值计算次数

&>尺寸 &>个数 帧间 O>模式个数 QI值计算次数

*! -*! # ' '

)% -)% ! ' %&

#* -#* #* ' ##%

& -& *! ! %,*

""在一幅分辨率为 # (%$ -# $&$ 的视频图像

中'需要的 QI值计算次数为 # (%$ -# $&$ P*! -

!$)

5

%$! $#( 次'由此可知'C-!&深度选择的

遍历需要大量计算'因此'如果能对其 &>深度进

行快速选择'可大幅降低编码复杂度'提高编码

效率%

&)编码单元深度快速选择算法

&L!)C+\四叉树划分统计分析

为降低 C-!&帧间预测编码过程的计算复杂

度'本文选取 ) 组不同视频序列#分辨率(运动矢量(

纹理特征$来统计分析 &R>四叉树的特点% 其中,

6A9V+*3A##(A99#!#* -%!$$序列中物体运动剧烈且纹

理较复杂)R,ALL02#% ,*$ -# *$$$序列中物体运动适

中)<"@..J## %&$ -'%$$序列纹理相对简单% 该过程

在 C-!&参考软件 CU7#*$$ 进行实现'量化参数

#T)A.*0NA*0". OA,A'+*+,'TO$ 分别取 %%( %'( )% 和

)''编码 #$$ 帧#配置为 GIO$%

表 % 给出了 ) 组视频序列的深度分布情况%

从中可以看出'I+(*@$ 3I+(*@) 平均所占比例为

分别为 !'$'&!( %'$&!!( #'$!!!和 *$(!!%

<"@..J 序列有 '#$#)!的 &>选择 I+(*@$ 作为最

佳深度'I+(*@) 所占的比例只有 %$,,!'这表明

运动量较小且纹理较简单序列的 &R>划分深度

相对较小% 由于 &>深度分布的不均匀'因此在

C-!&的编码过程中'没有必要遍历所有的深度'

可以跳过不可能的深度'从而减少帧间编码过程

的计算复杂度%

(,%
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表 &)C\深度分布
!

视频序列 TO I+(*@$ 占比 I+(*@# 占比 I+(*@% 占比 I+(*@) 占比

6A9V+*3A##(A99

%% #,$&* ))$&' )$$,* #($'#

%' #($)' ),$'# )#$%! #)$*&

)% %%$*& )&$&( %($', &$*&

)' %,$'! !#$,! %,$&' *$&,

平均值 %$$(# )'$,$ %($)* #%$%)

R,ALL02

%% )%$!, )#$%& %!$#% #%$#,

%' !'$*) %&$', #,$(* '$**

)% ,'$&( %*$&! #%$#! )$#)

)' *'$%# %)$,* &$$% #$%#

平均值 ,#$)$ %'$*# #,$$* *$$)

<"@..J

%% ,'$)& %,$*% ##$,* ,$!!

%' *($,* #($&* '$*& %$($

)% ',$&* #,$&' *$'$ #$,'

)' &#$') #%$)! ,$** $$%'

平均值 '#$#) #&$!% '$($ %$,,

总体平均值 !'$'& %'$&! #'$!! *$(!

&L&)C\划分的提前终止算法

数字视频是若干有联系的图像在时间上连续播

放形成的'在很短的时间内'视频相邻帧间中存在很

强的时空相关性'因此'可以利用此相关性对当前

&>的深度进行快速选择'减少 &>深度划分的复

杂度%

根据相邻帧间 &>深度信息的时空相关性'本

文对当前帧和参考帧中 &>进行标记'如图 % 所示'

其中'&),7&>表示当前 &>'&"#7&>表示时间相邻

的参考帧中与 &),7&> 相同位置的 &>' G7&>(

>7&>(G>7&>(Q>7&>分别表示位于当前 &>左方(

上方(左上方和右上方的时空邻近 &>%

图 &)相邻 C\示意图

""表 ) 给出了时空邻近 &>深度最大值 <

'AF

与深

度最小值 <

'0.

差值小于等于 % 的统计情况% 从中可

以看出') 组不同视频序列时空邻近 &>深度最大值

与深度最小值的差值小于等于 % 所占比例平均值都

达到 (,!以上%

表 $)D

/0D

gD

/1;

%

& 情况占比
!

TO 6A9V+*3A##(A99 R,ALL02 <"@..J

%% (!$*$ (*$#$ (*$'$

%' (,$)$ (!$&$ ('$)$

)% (*$!$ (,$!$ (&$,$

)' (*$&$ ('$%$ (($%$

平均值 (,$'& (,$&& ('$()

""根据上述分析'本文提出的算法在 &"#7&>(

G7&>(>7&>(G>7&>(Q>7&>存在时'首先找出相邻

&>中深度最大值 <

'AF

与深度最小值 <

'0.

的情况'若

</<

'AF

2<

'0.

%

%'则初步预测当前 &>的深度范围

取值为*<

'0.

'<

'AF

+'否则'正常编码%

在初步预测当前 &>的深度范围取值为*<

'0.

'

<

'AF

+'从深度最小值 <

'0.

开始'本文利用与当前 &>

空域相邻的 & -& 大小 &>块#如图 ) 所示$运动矢量

的差值 U!I来判断当前块与邻近 &>相关性强弱%

首先'通过式 #%$求出当前 &>与邻近 &>的平均

U!'再利用式 #)$求出运动矢量差值 U!I'如果

U!I小于或等于某一阈值 ''表示当前 &>与周围邻

近 &>具有相同的运动信息'则当前 &>与邻近 &>

相关性较强'当前 &>的最佳深度值可以借鉴周围邻

块的深度信息'停止对当前 &>的划分)如果 U!I大

于某一阈值 ''表示当前 &>与邻近 &>相关性较弱'

则将当前 &>划分为 ! 个子 &>'深度 </<

'0.

.#%

用以上方法计算 ! 个子 &>与周围邻近 &>的运动矢

量差值'若小于等于阈值 ''则深度<

'0.

.#为当前最

佳划分深度'否则 I

'AF

为当前最佳划分深度'编码

结束%

$*%
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图 $)当前 C\与空域相邻 C\

""平均运动矢量计算
*#,+

公式为,

MB/

#

%N-%N

'

%N2#

0/$

'

%N2#

0/$

8C

)

#0'1$

%

.8C

#

#0'1$槡
%

#%$

其中'%N-%N表示 &>的大小'8C

)

#0'1$和 8C

#

#0'1$

分别表示 &>在#0'1$处的运动矢量的 )和 #分量%

运动矢量差值计算公式为,

8C</

#

4

'

4

0/#

MB

2),

2MB

0

#)$

其中'4表示与当前 &>相邻 & -& 大小 &>块的个

数'MB

2),

表示当前 &>的平均运动矢量'MB

0

表示

D9

0

#0/#'%'1'4$的平均运动矢量%

根据多次实验观察得到合适的门限值 '/$$%'

当 8C<1'时'表示当前 &>与邻近 &>相关性较

弱'则将当前 &>划分成 ! 个子 &>'进行下一步判

断)当 8C<

%

'时'表示当前 &>与邻近 &>具有相

近的运动矢量'相关性较强'停止划分%

&>深度快速决策算法整体流程如图 ! 所示%

图 %)C\深度快速算法流程

$)实验与结果分析

""本文算法在 C-!&参考软件 CU7#*$$

*#*+

进行

实现'主要参数为,最大编码单元尺寸为 *! -*!#深

度 J /)$'编码配置为低时延和随机访问'量化参数

#TO$为 %%(%'()% 和 )''编码 #$$ 帧% 仿真结果通

过相同质量下的码率 U<U:和减少的编码时间 'A

% 种指标进行评价'计算公式如下,

*

U<U:/

U<U:2U<U:

CU#*B$

U<U:

CU#*B$

-#$$! #!$

*

'A /

'2'

CU#*B$

'

CU#*B$

-#$$! #,$

根据以上的设定进行实验'本文算法与标准算

法的对比结果如表 ! 所示% 从中可以看出'与

CU#*$$ 标准算法相比'本文算法在低时延和随机

访问配置下 6IQQ分别提高了 $$()!和 #$$#!'同

时编码时间平均减少了 %($#!和)$$)!%对于低时

延配置下 6#"M0./ 6)33#+9序列'本文算法效果相对

其他视频序列要好'这是因为视频序列纹理相当简

单并且视频图像中的背景区域相当单一'本文算法

获得了更好的计算性能% 对于 QA2+C",9+9和 OA,*J

K2+.+视频序列'由于序列中运动剧烈'且背景区域

也在进行相对平移'复杂运动区域所占比例较大'因

此本文算法的效果较差%

为了评估本文算法的效果'将其与文献*!+算

法进行对比'结果如表 , 所示'其中'斜杠前为

*

U<U:'斜杠后为
*

'A% 从中可以看出,在 GIO和

QD配置下'文献 * ! +算法分别减少了 %'$*!和

%($)!的编码时间)在 GIO配置下'文献 *! +算法

对视频序列 QA2+C",9+9和 6TKX)A,+的编码时间

仅减少了 #!$!!和 #,$(!% 这表明文献 *! +提出

的算法对于背景相对简单和运动剧烈的视频序列

效果不是很好'本文算法对于视频序列纹理相对简

#*%



""""""" 计"算"机"工"程 %$#& 年 #$ 月 #, 日

单或者运动剧烈的视频序列效果相比文献 *! +提

出的算法要好% 在 GIO和 QD配置下'本文算法分

别平均降低了 %($#!和 )$$)!的编码时间'而

U<U:损失较小'与文献*!+算法相近%

表 %)本文算法与 QR!ML" 标准算法的性能比较
!

视频序列 图片尺寸
低时延配置

*

U<U:

*

'A

随机访问配置

*

U<U:

*

'A

R,ALL02 % ,*$ -# *$$ & & #$%$ 2)%$!

O+"(#+1. K*,++* % ,*$ -# *$$ & & #$$( 2))$!

S0'"."# # (%$ -# $&& $$*! 2%($* #$$% 2))$*

OA,V K2+.+ # (%$ -# $&& $$'% 2),$& #$$% 2),$&

R+..09 # (%$ -# $&& #$$% 2)#$! $$(* 2))$$

6A9V+*3A##I,08+ # (%$ -# $&& $$&% 2)!$, $$&$ 2)!$%

&A2*)9 # (%$ -# $&& $$&, 2%($, $$&% 2)$$&

6TR+,,A2+ # (%$ -# $&& #$## 2)%$* #$$! 2)%$%

QA2+C",9+9 &)% -!&$ #$)% 2%!$, #$,& 2%!$#

6A9V+*3A##I,0## &)% -!&$ #$%, 2%($! #$#& 2)#$'

6TUA## &)% -!&$ #$!* 2%&$* #$'' 2%&$!

U"309";+% &)% -!&$ $$&! 2)%$& $$&% 2))$(

OA,*J K2+.+ &)% -!&$ $$'* 2%%$, $$'% 2%*$$

QA2+C",9+9 !#* -%!$ $$&) 2#,$! $$'( 2#'$$

6A9V+*3A##OA99 !#* -%!$ $$(* 2%'$* $$&( 2%*$&

6#"M0./ 6)33#+9 !#* -%!$ $$*, 2)*$! $$*% 2),$'

6TKX)A,+ !#* -%!$ $$&% 2%'$% $$'& 2%*$,

平均值 $$() 2%($# #$$# 2)$$)

表 ()本文算法与文献'%(算法的性能比较
!

视频序列
低时延配置

文献*!+算法 本文算法

随机访问配置

文献*!+算法 本文算法

R,ALL02 & & #$)&P2)($! #$%$P2)%$!

O+"(#+1. K*,++* & & #$)$P2%!$* #$$(P2))$!

S0'"."# $$!$P2),$* $$*!P2%($* $$,)P2)&$' #$$%P2))$*

OA,V K2+.+ $$(,P2)%$, $$'%P2),$& #$%!P2),$, #$$%P2),$&

R+..09 $$*,P2)!$# #$$%P2)#$! #$%#P2)%$* $$(*P2))$$

6A9V+*3A##I,08+ #$##P2),$* $$&%P2)!$, #$%,P2)*$, $$&$P2)!$%

&A2*)9 $$&!P2))$' $$&,P2%($, #$$%P2),$' $$&%P2)$$&

6TR+,,A2+ $$&'P2),$% #$##P2)%$* $$&*P2)*$& #$$!P2)%$%

QA2+C",9+9 #$#$P2%$$$ #$)%P2%!$, #$*&P2%$$* #$,&P2%!$#

6A9V+*3A##I,0## #$!$P2)$$& #$%,P2%($! #$#*P2)$$, #$#&P2)#$'

6TUA## %$#)P2%*$# #$!*P2%&$* %$'!P2%&$& #$''P2%&$!

U"309";+% #$$&P2!!$) $$&!P2)%$& $$&%P2!%$* $$&%P2))$(

OA,*J K2+.+ $$%'P2%$$* $$'*P2%%$, $$**P2%!$* $$'%P2%*$$

QA2+C",9+9 $$,#P2#!$! $$&)P2#,$! $$'$P2#)$, $$'(P2#'$$

6A9V+*3A##OA99 #$()P2#&$* $$(*P2%'$* #$,'P2#&$* $$&(P2%*$&

6#"M0./ 6)33#+9 $$*(P2#*$' $$*,P2)*$! $$&%P2#($# $$*%P2),$'

6TKX)A,+ #$##P2#,$( $$&%P2%'$% $$&,P2%$$# $$'&P2%*$,

平均值 #$$#P2%'$* $$()P2%($# #$#*P2%($) #$$#P2)$$)

%*%



第 !! 卷"第 #$ 期 张盛峰'汪"仟'黄"胜'等,C-!&帧间预测编码单元深度快速选择算法 ""

%)结束语

""为降低 C-!&帧间预测的编码计算复杂度'本

文根据视频帧间时空域的相关性'首先利用时空域

邻近 &>的深度信息初步预测当前 &>的深度范围'

然后利用周围邻块的运动矢量求出运动矢量差值'

通过设定阈值进一步判定最小深度是否为当前 &>

的最佳划分深度% 实验结果表明'本文算法可有效

加快编码速度'并且能够降低帧间预测编码过程中

的计算复杂度% 如何充分利用当前 &>与相邻 &>

之间的相关性来改善本文算法的性能'将是下一步

的研究方向%
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