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基于图像特征的 ＨＥＶＣ快速帧内预测算法
甘勇，　赵晓荣，　李天豹，　薛峰

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对新一代视频编码标准ＨＥＶＣ有极高的计算复杂度影响碥码效率的问题，提出了一种快速
帧内预测算法，利用ＳＡＭＤ值和相邻已编码块深度对块类型的选择进行预判断．实验结果表明，该算
法与校验模型ＨＭ５．０相比，在保持峰值信噪比基本不变和码率略增的情况下，可节省４０．９５％的帧
内编码时间．
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０　引言
ＨＥＶＣ（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ）作为新一代

视频编码标准，于２０１０年４月在德国德累斯顿召开
的 ＪＣＴＶＣ会议上被提出，同时建立了测试模型
ＨＭ２．０［１］．经过近几年的发展与完善，２０１３年１月
２６日，ＨＥＶＣ被正式定为国际标准．ＨＥＶＣ主要针对
高清视频的高效编解码，旨在从本质上提高编码压

缩率．ＨＥＶＣ在秉承Ｈ．２６４／ＡＶＣ的技术基础上做了
大范围改进，其中包括帧内预测技术［２］，采用高度

灵活的块结构［３］等．但是，ＨＥＶＣ在获得高性能的同

时也引入了极高的计算复杂度，不利于 ＨＥＶＣ的发
展和应用．因此，在保持 ＨＥＶＣ编码效率的前提下，
有效地降低算法的复杂度成为重要的研究课题．鉴
于此，本文拟提出一种快速帧内预测算法，以减小

编码时间，提高编码效率．

１　ＨＥＶＣ帧内预测
１．１　ＨＥＶＣ编码结构

新一代视频编码标准 ＨＥＶＣ仍采用基于块的
混合编码方案［４］，其框图如图１所示．与以往的混
合编码方案相比，它提供了高度灵活的块划分结
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图１　ＨＥＶＣ编码框图

构，块结构包括３部分：编码单元 ＣＵ（ｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ），
预测单元ＰＵ（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｉｔ）和变换单元 ＴＵ（ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｕｎｉｔ）．这种分离的块结构对每个单元的优化是
非常有利的．ＣＵ是进行帧内或帧间编码的基本单
元块，它类似Ｈ．２６４中宏块的概念．ＣＵ块始终是正
方形，其尺寸从８像素 ×８像素到６４像素 ×６４像
素，其中尺寸为６４像素×６４像素的ＣＵ为最大编码
单元ＬＣＵ（ｌａｒｇｅｓｔＣＵ）．ＣＵ块从 ＬＣＵ开始递归分裂
成４个同样大小的块，一直可划分到８像素 ×８像
素，这个过程将形成一个由 ＣＵ块组成的基于内容
自适应的编码树状结构．用深度 ｄｅｐｔｈ来表示递归
时ＣＵ划分的尺寸，定义 ＬＣＵ深度 ｄｅｐｔｈ＝０．当 ＣＵ
进一步划分为４个子ＣＵ，它们的尺寸是父ＣＵ的１／
２，此时ｄｅｐｔｈ＝ｄｅｐｔｈ＋１，依次递归划分下去，当子
ＣＵ的尺寸为８像素 ×８像素时 ｄｅｐｔｈ＝３，该 ＣＵ将
不再继续划分，递归结构如图２所示［５］．预测单元
ＰＵ仅用在四叉树结构的叶节点处的 ＣＵ，对于帧内
预测，ＰＵ的划分支持２种尺寸，即２Ｎ×２Ｎ和Ｎ×Ｎ

图２　ＣＵ划分结构示意图

（其中 Ｎ的取值为 ４，８，１６或 ３２）．除了 ＣＵ和 ＰＵ
外，还有另一种与变换和量化相关的单元即 ＴＵ，其
大小不能超过ＣＵ的尺寸．
１．２　帧内预测过程

１）首先，获取图像块深度 ｄｅｐｔｈ＝０所对应的最
大编码单元 ＬＣＵ，并对其进行帧内编码，计算相应
的率失真代价记为Ｒｄｃｏｓｔ＿０；
２）然后，对ＬＣＵ进行递归划分，划分为４个子

ＣＵ（ｄｅｐｔｈ＝１），分别对４个子ＣＵ进行帧内编码，计
算４个子 ＣＵ的率失真代价，将其率失真代价和记
为Ｒｄｃｏｓｔ＿１，比较Ｒｄｃｏｓｔ＿０和 Ｒｄｃｏｓｔ＿１，将较小值所
对应的帧内预测模式作为ＬＣＵ的最佳预测模式；
３）同样地，对ｄｅｐｔｈ＝１的子 ＣＵ再次按照步骤

２）的过程计算率失真代价，并找出对应的最佳预测
模式，直至子ＣＵ的深度ｄｅｐｔｈ＝３为止．

基于这种递归结构，编码器需要对所有 ＣＵ，ＴＵ
和ＰＵ进行线性组合，找到最佳方案，这是一个非常
耗时的过程．更重要的是，ＨＥＶＣ帧内预测方向可支
持３５种，进一步提高了编码器的计算复杂度．事实
上，纹理平坦的区域适合大尺寸ＣＵ进行编码，而纹
理复杂的区域则适合小尺寸 ＣＵ进行编码，可直接
跳过对大尺寸ＣＵ的编码，节省编码时间．

２　帧内预测模式选择的优化算法

２．１　基于ＳＡＭＤ的块类型选择
当选择ＨＥＶＣ帧内编码时，假如一个编码单元

的纹理总体上看是平坦的，那么它适合采用大尺寸

ＣＵ进行编码，可以提前中止模式选择过程．文献
［５］分别定义了ＤＣ、水平及垂直方向上的纹理特性
判断公式，本文将采用一种更简单的判断方法，通

过计算图像块的像素值与平均像素值之间的差值

（ＳＡＭＤ），确定图像的纹理特性．
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在定义ＳＡＭＤ之前，先计算整个图像块的平均
像素值．如果ＳＡＭＤ值较小，说明图像块的像素值与
平均像素值之前的差值较小，表示该图像块的纹理

比较平坦，可以采用大尺寸 ＣＵ进行编码；反之，则
说明图像块的纹理比较复杂，细节较丰富，应该采

用小尺寸ＣＵ进行编码．

ＳＡＭＤ＝∑ｉ，ｊ ｐｅｌ（ｉ，ｊ）－Ｍｅａｎ

Ｍｅａｎ＝ １
Ｎｕｍ∑ｉ，ｊ

ｐｅｌ（ｉ，ｊ{ ）

其中，ｐｅｌ（ｉ，ｊ）代表图像块第ｉ行第ｊ列上的像素值，
Ｍｅａｎ表示图像块的平均像素值，Ｎｕｍ表示图像块像
素点个数．

在量化参数ＱＰ相同的情况下，本算法对６４像
素×６４像素到８像素×８像素的 ＣＵ块都设置了上
下２个阈值，它们的选取是按照参考文献［６］进行
定义的．根据这２个阈值来判断最佳块类型．

对于６４像素×６４像素的ＣＵ块，其上下阈值为
下阈值ＳＡＭＤ＿Ｔｘ＝１７０ＱＰ＋１５６０
上阈值ＳＡＭＤ＿Ｔｓ＝１０４０ＱＰ{ ＋１８７２０

对于３２像素×３２像素的ＣＵ块，其上下阈值为
下阈值ＳＡＭＤ＿Ｔｘ＝９０ＱＰ＋８７０
上阈值ＳＡＭＤ＿Ｔｓ＝７６０ＱＰ{ ＋１３６８０

对于１６像素×１６像素的ＣＵ块，其上下阈值为
下阈值ＳＡＭＤ＿Ｔｘ＝３０ＱＰ＋２９０
上阈值ＳＡＭＤ＿Ｔｓ＝２６０ＱＰ{ ＋４６８０

对于８像素×８像素的ＣＵ块，其上下阈值为
下阈值ＳＡＭＤ＿Ｔｘ＝１２ＱＰ＋１１６
上阈值ＳＡＭＤ＿Ｔｓ＝１００ＱＰ{ ＋１８００

按照上述定义，分别计算 ＣＵ块的 ＳＡＭＤ值，如
果小于下阈值ＳＡＭＤ＿Ｔｘ，则说明图像块之间的像素
值相差不大，纹理比较平坦，可以直接采用当前块

进行预测编码；反之，则说明图像块的细节较丰富，

纹理比较复杂，需要进一步进行块的划分．否则，需
要根据相邻编码块和对应编码块的深度进行进一

步的判断．
２．２　基于相邻编码块的深度分析

自然图像具有很强的空间相关性，而相邻编码

块之间则具有更强的相关性．笔者定义在前一帧中
和现在欲编码块位置相同的ＣＵ称为对应ＣＵ［５］．考
虑到当前编码块ＣＵ与相邻已编码块ＣＵ和对应ＣＵ
之前的关联性，在对编码单元进行帧内模式选择

前，首先通过对当前ＣＵ与周围各个ＣＵ深度之间的
对比，来判断当前ＣＵ细节是否丰富，从而判定是否
跳过当前ＣＵ的模式选择过程．各ＣＵ对应位置如图

３所示．

图３　相邻ＣＵ及对应ＣＵ示意图

具体的评判过程如下：首先检测当前 ＣＵ相邻
的编码块，如左边 ＣＵ、上边 ＣＵ及前一帧对应 ＣＵ，
若它们的深度都大于当前ＣＵ深度，则说明当前 ＣＵ
纹理细节较为丰富，然后再判断左上方 ＣＵ和右上
方ＣＵ深度，并与当前 ＣＵ深度作比较，如果前者仍
大于或等于后者，则可以进一步判定当前 ＣＵ细节
非常细腻，适合较小尺寸ＣＵ进行编码，可跳过对当
前ＣＵ的帧内预测模式搜索，直接对其进行分块；反
之，则按正常程序进行，对当前块进行模式选择．
２．３　综合算法流程及算法分析

通过以上分析，本文算法流程如下：

１）计算当前 ＣＵ块的 ＳＡＭＤ值，如果大于上阈
值ＳＡＭＤ＿Ｔｓ，则跳过对当前 ＣＵ块编码，直接跳到
４），如果小于下阈值 ＳＡＭＤ＿Ｔｘ，则跳到３）；否则，进
行下一步；

２）获取当前 ＣＵ块的深度，与相邻 ＣＵ及对应
ＣＵ的深度作比较，如果相邻 ＣＵ及对应 ＣＵ的深度
大于当前ＣＵ，则跳过对当前块的编码，跳到４），否
则进行下一步；

３）采用当前块类型，并对其进行预测编码，然
后跳到５）；
４）对当前ＣＵ进一步分块，然后对其４个小块

进行预测编码；

５）结束当前块的编码．
流程图见图４．

３　实验结果与分析
采用ＨＭ５．０参考软件作为实验平台，对４个测

试序列各３０帧进行测试，量化参数 ＱＰ分别为２４，
３２．从峰值信噪比、比特率、编码时间３个方面比较
快速算法与参考模型ＨＭ５．０的性能［７］．
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图４　算法流程图

表１　本文算法与ＨＭ５．０的比较

序列名
量化
参数

峰值信噪
比差值／ｄＢ

比特率
差值／％

编码时
间差值／％

Ｖｉｄｙｏ１ ＱＰ＝２４ －０．０３１ ０．７２ －５１．０５
ＱＰ＝３２ －０．０４６ ０．４５ －５２．８９

Ｔｒａｆｆｉｃ ＱＰ＝２４ －０．０２５ ０．１１ －３７．０１
ＱＰ＝３２ －０．０１５ ０．１２ －３８．２２

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ ＱＰ＝２４ －０．０２６ ０．０１ －４４．８５
ＱＰ＝３２ －０．００７ ０．０１ －４９．３１

Ｒａｃｅｈｏｒｓｅ ＱＰ＝２４ －０．０２３ ０．０９ －２６．１２
ＱＰ＝３２ －０．０２６ －０．０２ －２８．１４

　注：正值代表该算法与ＨＭ５．０相比增长值，负值代表该算
法与ＨＭ５．０相比减少值，下同．

从表１和表２可以看出，与 ＨＭ５．０相比，峰值
信噪比平均减少 ０．０２４９ｄＢ，比特率略微增加
０．１８６％，编码时间平均减少４０．９５％．

４　结论
通过计算编码块的ＳＡＭＤ值和比较当前编码

表２　各个序列在２个ＱＰ下的平均数据

序列名
峰值信噪
比差值／ｄＢ

比特率
差值／％

编码时
间差值／％

Ｖｉｄｙｏ１ －０．０３８５ ０．５８５ －５１．９７
Ｔｒａｆｆｉｃ －０．０２ ０．１１５ －３７．６１５

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ －０．０１６５ ０．０１ －４７．０８
Ｒａｃｅｈｏｒｓｅ －０．０２４５ ０．０３５ －２７．１３
平均 －０．０２４９ ０．１８６ －４０．９５

ＣＵ和相邻ＣＵ的深度，提出了一种基于图像特征的
ＨＥＶＣ快速帧内预测算法．该算法可以跳过不必要
的块预测，节省编码时间．与原算法相比，在保持视
频质量基本不变的提前下，码率略增的基础上，减

少了编码时间，有效地提高了编码效率．
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