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摘　要　新一代的三维视频编码标准———３DＧHEVC(３DHighEfficientVideoCoding)为了显著减少视点个数,增加

了包含视频场景几何信息的深度图像,但深度图像编码的计算复杂度非常高,其编码时间是彩色图像的４倍左右.为

了降低深度图像编码的计算复杂度,文中提出了一种基于纹理特征分析的深度图像帧内编码单元(CU)快速划分算

法.首先,对深度图像的编码树单元(CTU)进行初级纹理特征分析,根据深度图像的纹理变化特征,在大津法的基础

上对全局灰度进行分级,再通过判断 CTU 内采样点的纹理复杂度以及纹理方向标识来确定当前 CTU 的划分趋势.

然后,对纹理复杂度高的 CTU 进行 CU 级别的精细纹理特征分析,利用 CU 内部像素分布的统计特征,自底向上计算

不同尺寸的 CU 的纹理划分标识.最后,根据 CTU 的纹理复杂度、纹理方向标识以及 CU 的纹理划分标识预测当前

CTU 的划分深度范围,并判断是否提前终止 CU 划分.实验结果表明,与３DＧHEVC参考模型中的原始算法相比,所

提算法在平均增加０．８％左右码率的同时,能够降低４５％左右的编码时间,同时保持了良好的编码率失真性能;与现

有的３种快速算法相比,所提算法在整体序列上分别降低了约１２％,３％,４％的编码时间,而在大分辨率序列上则分

别降低了１４％,１１％,１０％的编码时间,并具有相近的编码率失真性能.
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Abstract　The３Dhighefficientvideocoding(３DＧHEVC)isthenewgenerationofvideocodingstandard,whichadopts
depthmapstoreducethenumberofviewpointssignificantly．DepthmapscontaingeometricinformationwhichcanimＧ

provethevideocompressionefficiency,butthedepthimageencodinghasaheavycomputationandtakesabout４times
aslongasthecolorimageencoding．Inthispaper,inordertoreducethecomputationalcomplexityofthedepthimage
coding,acodingunit(CU)partitionalgorithmbasedontextureanalysiswasproposedfor３DＧHEVCintracoding．
Firstly,theroughtextureanalysisisperformedforthedepthmap,theglobalgrayscaleclassificationbasedontheOTSU
methodiscalculatedthroughthetexturecharacteristicsofthedepthmap,andthetexturecomplexityandthedirection
identificationofCTUaredeterminedbythesamplepointsinCTU．Then,thefinetextureanalysisisperformedona
CTUwithhightexturecomplexity,andthestatisticalfeaturesofthepixeldistributionintheCUsareusedtocompute
thetexturaldivisionflagsfrombottomtotopfordifferentsizeofCUs．Finally,thetexturecomplexityofCTU,texture
directionflagsandCUtexturedivisionflagsareutilizedtopredictthedepthrangeofcurrentCTUanddecidewhether
toterminatethedivisionofCU．Comparedwiththeoriginalalgorithmin３DＧHEVCtestmodel,theproposedalgorithm
canreduce４５％encodingtimeonaveragewithonly０．８％increaseinBjontegaarddeltabitrateundertheallＧintraconＧ
figuration．ComparedwiththreestateＧofＧtheＧartalgorithms,theproposedalgorithmreducestheencodingtimebyabout
１２％,％and４％respectivelyforoverallsequences,and１４％,１１％ and１０％ respectivelyforthelargeＧresolutionseＧ

quences,withasimilarencodingratedistortionperformance．
Keywords　３DＧHEVC,Intracoding,Depthmap,Textureanalysis

　



１　引言

三维视频(ThreeＧDimensionalVideo,３DV)是一种新兴的

传播媒体,第三维度增加了人眼对物体的深度感知,为传统的

２D视频提供了无法比拟的真实视觉感受[１].虚拟现实(VirＧ
tualReality,VR)、增强现实(AugmentReality,AR)、混合现

实(MixedReality,MR)等智能视觉交互技术在２０１６年得到

了井喷式发展,这一系列视觉交互技术的发展也带动了３D
视频显示技术的快速发展.同时,传统影视工业在融合三维

显示技术后取得了巨大的经济效益,但由于以往应用系统的

限制,人们需要通过佩戴眼镜来实现对物体的深度感知.随

着人们感知需求的提高,可用于裸眼显示的３D 视频也将成

为未来发展的趋势.在技术革新、商业价值和现实需求多重

驱动下,３D视频成为了近年来的研究热点.
为满足三维视频编码的需求,三维视频编码联合开发组

(JCTＧ３V)于２０１３年成立,并将运动图像专家组(MPEG)于

２００７年提出的三维视频编码框架———多视点加深度视频

(MultiＧviewVideoplusDepth,MVD)与JCTＧVC于２０１２年

提出的新一代视频编码标准(HighEfficiencyVideoCoding,

HEVC)相结合,形成了新一代三维视频编码标准———３DＧ
HEVC[２Ｇ４].３DＧHEVC将不同视角的彩色视频序列和对应的

深度视频序列按拍摄位置逐一编码[３],将多路编码信息复用

至一个比特流中.该比特流中包含多个子比特流,在解码端,
可以利用 DIBR 技术绘制各编码视点间的任意虚拟视角的

３D视频[５].３DＧHEVC作为 HEVC的扩展,其深度图的编码

主要沿用了 HEVC的编码技术,包括编码树单元(CTU)、编码

单元(CU)和变换单元(TU)的四叉树递归划分结构及其相关

的编码工具.同时,针对深度图像的特征,在 HEVC预测单元

(PU)已有的３５种帧内预测模式的基础上新增了２种DMM 预

测模式,分别为楔形分割模式DMM１和轮廓分割模式 DMM４,
以使其更好地预测深度图像像素变化锐利的边界信息.

深度图像的引入为虚拟视点合成减少了大量冗余,在保

证合成视点图像质量的情况下节约了编码比特开销,但深度

图像编码的计算复杂度消耗了大量的编码时间,严重阻碍了

其推广和应用.为降低３DＧHEVC编码的计算复杂度,近年

来已有不少学者对相关的快速算法展开了研究[６Ｇ１９].大部分

编码优化算法主要针对以下３个方面进行优化:CU划分、PU
模式决策以及 DMM 预测模式的选择.文献[６Ｇ１０]对 CU 四

叉树划分过程进行了优化,以降低递归划分和率失真优化过

程带来的计算复杂度.文献[６Ｇ７]将 CU 划分过程归为分类

问题,分别利用决策树模型和多类支持向量基模型训练学习,
得到对应的分类器来预测CU的划分深度并判断是否提前终

止CU划分;文献[８]通过当前 CU 的方差及其４个子 CU 的

方差之间的关系来决定是否提前终止当前 CU 的划分;文献

[９]在保证合成虚拟视点质量的情况下,根据PU 完成预测过

程后的尺寸来确定 CU 划分的尺寸;文献[１０]提出自适应获

取图像角点特征,并将其作为提前分配CU划分深度的依据.
在PU模式决策方面,文献[８,１１Ｇ１３]分别利用最佳预测模式

的分布比例、PU模式的梯度特征、相邻 PU 的空间位置关系

以及最佳预测模式的概率密度函数来减少哈达玛优化的预测

模式个数和最佳预测模式候选列表率失真优化过程的计算

量.在 DMM 模式选择方面,文献[７,１３Ｇ１４,１６]通过 CU 划

分深 度 的 预 测 值、DMM 模 式 与 Planar模 式 之 间 的 关 系、

DMM 模式与最佳预测模式的概率分布以及 PU 模式的平滑

度进行 DMM 模式选择;文献[１３,１５,１７]分别利用欧几里德

距离计算方法、混合蛙跳搜索方法以及基于边缘检测的两级

搜索方法来降低 DMM 模式的计算复杂度.

CU划分属于编码划分结构的顶层,在上述３个方面的

优化中计算量最大.现有算法中关于CU划分的算法主要利

用了CU的方差特性、PU的划分特性以及CU基视点和参考

视点的空间位置关系,这些算法都一定程度地降低了３DＧ
HEVC的计算复杂度,但利用深度图像自身的纹理特征对

CU划分进行优化的算法还有待深入研究,CU 递归划分过程

的计算复杂度还有待进一步降低.

２　深度图像及其CU划分的特征分析

深度图像是由带红外光测距功能的相机实时跟踪所在场

景获取的相对距离信息而组成的特殊灰度图像.深度图像每

个像素点的灰度值反映了相机拍摄位置与所在场景的空间结

构关系,这种关系反映到二维平面上,表现为深度图像的纹理

特征变化,像素变化锐利的边界区域呈现了当前场景内物体

在空间位置上的显著差异,像素变化平缓的区域则说明当前

场景内物体在空间位置上的差异较小.图１为测试序列 GT_

Fly基视角的彩色图像及其同一时空关系下对应的深度图

像,该序列的内容为大片荒漠中的村庄,场景内整体分布的空

间范围广,因此其图像纹理变化较为平缓,能直观地反映场景

的空间位置变化与深度图像灰度值之间的关系.式(１)表示

空间场景距离Z与原始灰度级g (范围为０到２５５,共２５６级

灰度)的线性量化关系,Zfar到Znear是深度图像距离的量化极

限范围,Zfar表示当前视角下可量化的最远距离,Znear表示当

前视角下可量化的最近距离.

Z＝Zfar＋g×Znear－Zfar

２５５
(１)

图１　测试序列 GT_Fly
Fig．１　TestsequenceGT_Fly

为了进一步分析深度图像纹理特征与CU划分特征之间

的关系,本文先采用３DＧHEVC参考模型 HTM１６．０对深度

图像进行编码,再分析编码后的 CU 划分结果.选用的标准

测试序列为Balloons,内容为杂技演员表演场景,其空间结构

层次分明,具有边界区域与平坦区域变化明显的纹理特征.

HTM 的基本配置如下:各视点间的编码顺序参考相机拍摄

位置的顺序,编码方式为全帧内模式(AI).图２为测试序列

Balloons在深度图像量化参数(QP)为３４,４５时,其基视点第

一帧深度图像 CU 四叉树划分的结果以及部分 CTU 的放大

图.红线为CTU (６４×６４)的划分结果,蓝线为每个 CTU 中

CU 的 划 分 结 果,A１,A２,B１,B２,C１,C２,D１,D２ 表 示 部 分

CTU的放大区域.物体内部的大面积平坦区域以及像素变
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化缓慢的区域(如A１,A２ 区域)多采用较大尺寸 CU 进行编

码;凸显物体空间位置差异的边界区域(如B１,B２ 区域)多采

用较小尺寸CU 进行编码;对于一个 CTU,其内既有像素变

化平缓的区域,又有像素变化锐利的边界(如C１,C２,D１,D２

区域).若CTU内像素变化的边界具有明显且清晰的方向

(如C１,C２ 区域),现有的预测模式可以直接进行较好的预

测,则采用大尺寸CU 进行编码;若 CTU 内像素变化的边界

没有明显的方向性规律(如D１,D２ 区域),现有的预测模式难

以直接且较好地预测CU的方向性,则一般采用较大尺寸CU
与小尺寸CU组合编码.经上述对图２的直观分析可知,深
度图像CTU四叉树划分与其自身纹理特征具有紧密的相关

性,纹理平坦的区域通常采用大尺寸CU进行编码,纹理复杂

的区域通常采用小尺寸CU进行编码.

图２　测试序列Balloons的四叉树划分图及部分CTU放大图

(电子版为彩色)

Fig．２　QuadtreepartitiondiagramandCTUenlargeddiagramof

BalloonssequenceviewofCTU

为了进一步分析深度图像纹理特征与CU划分特征之间

的关系,本文选取了具有不同纹理复杂度和分辨率的测试序

列Balloons,Kendo,GT_Fly,UndoDancer.表１列出了在４
个不同QP 下对于这４个标准测试序列,CU划分深度的分布

比例.将CU的划分深度标记为Depth,其取值范围为０~３.

本节的软件实现平台和相关编码配置,与图１所示的配置相

同,每个序列编码５０帧.从表１中可以看出,不同的 Depth
值所占的分布比例不同,但分布规律相似,其中Depth为０所

占的比例高于其他深度值,且 Depth为０所占的比例随着

QP 值的增加而提高,在QP 值为４５时,对于４个测试序列,

其Depth值为０的比例高达７１．６５％~９５．２２％,其他深度值

的比例随着QP 值的增加而降低.此外,序列的分辨率不同

时,其Depth值为０的分布比例趋势也不同,对于大分辨率序

列,其Depth值为０的比例高于小分辨率序列.对于纹理复

杂度高且分辨率小的测试序列 Balloons,不同的 QP 值下,

Depth值为０的比例为２９．５３％~７３．６５％,Depth值为１,２,３
的比例随QP 值的增加而逐步递减.对于纹理复杂度低且分

辨率小的测试序列 Kendo,其 Depth 值的分布规律与 BalＧ

loons类似,但其Depth值为０的比例比纹理复杂的 Balloons

高.对于纹理变化梯度大且分辨率大的测试序列 GT_Fly,不

同的QP 值下,Depth值为０的比例为６０．０４％~９５．２２％.

对于纹理简单且分辨率大的测试序列 UndoDancer,其Depth
的分布规律与 GT_Fly类似,但其 Depth值为０的比例比纹

理平坦的 GT_Fly低.上述数据表明:测试序列划分深度的

分布比例与序列自身深度图像的纹理特征相关,纹理较复杂

的序列的CU划分深度相对较大,而纹理较简单的序列的CU
划分深度相对较小.

表１　不同QP 值下CU划分深度的分布比例

Table１　DistributionratioofpartitiondepthunderdifferentQP

Sequences QP
Depth值的分布比例/％

０ １ ２ ３

Balloons
(１０２４×７６８)

３４ ２９．５３ ３１．０２ ２５．８５ １３．５９
３９ ４０．８７ ３７．６９ １７．１５ ４．２９
４２ ５４．７７ ３５．９８ ７．８８ １．４１
４５ ７１．６５ ２５．４３ ２．４９ ０．４３

Kendo
(１０２４×７６８)

３４ ３７．０２ ３３．９３ ２０．７４ ８．３０
３９ ５０．６３ ３６．４２ １０．９０ ２．０５
４２ ６８．５５ ２７．０３ ４．０１ ０．４０
４５ ８６．４２ １２．７５ ０．７９ ０．０４

GT_Fly
(１９２０×１０８８)

３４ ６０．０４ ２２．７ １１．１１ ６．１５
３９ ７１．２１ ２１．３４ ５．９８ １．４７
４２ ８５．５１ １２．７３ １．６２ ０．１４
４５ ９５．２２ ４．５３ ０．２３ ０．０１

UndoDancer
(１９２０×１０８８)

３４ ３３．３４ ３４．２３ １９．３０ １３．１３
３９ ５５．８７ ２９．０６ １０．３０ ４．７７
４２ ７１．７２ ２１．３５ ５．３８ １．５５
４５ ８１．３６ １６．０５ ２．３０ ０．２９

在CU划分的过程中,还须根据 CU 尺寸进行 PU 划分,
划分方式包含２N×２N 和N×N.尺寸为６４×６４,３２×３２,

１６×１６的CU,只进行２N×２N 的划分;尺寸为８×８的 CU,

可进行２N×２N 和N×N 两种划分.深度图像边界区域的

CU划分结果包含了大量的小尺寸CU (８×８),而小尺寸 CU
的PU划分及其PU 模式预测效果又是影响深度图像编码率

失真性能的关键.为了分析深度图像 PU 划分的计算复杂

度,表２统计了上文所分析的４个测试序列在关闭 PU 的

N×N 划分方式后的编码性能,测试帧数为５０帧.统计结果

表明,编码时间变化率(ΔT)平均降低了２１．５１％,码流变化率

(BDBR)增加了１．３％.分析表２可知,３DＧHEVC虽然仅对

８×８的CU进行了 N×N 的划分,但这一过程仍带来了很大

的计算量.因此,在保证深度图像边缘等重要编码区域图像

质量的情况下,可以减少部分平坦区域的８×８CU 的 PU 划

分,降低计算复杂度.

表２　关闭N×N 划分方式的编码性能

Table２　CodingperformanceofturningofN×Ndivision
(单位:％)

Sequences
关闭 N×N

BDBR ΔT
Balloons １．１ ２０．４１
Kendo ０．９ ２１．２４
GT_Fly １．８ ２２．７９

UndoDancer １．４ ２１．５９
Average １．３ ２１．５１

在３DＧHEVC参考模型 HTM 中,四叉树划分过程需递

归遍历所有深度级别的 CU,而每个 CTU 在确定最佳划分的

过程中最多需要进行３４１(１＋４＋４２＋４３＋４４＝３４１)次递归遍

历,并且每次递归都需要计算出所有 PU 预测模式的哈达玛
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代价和候选预测模式的率失真代价.这种划分方式虽然可以

取得最好的编码率失真性能,但对最终确定为大尺寸的 CU
明显存在较大的计算冗余.如果帧内预测模式能很好地预测

平坦区域,那么大尺寸的 CU 反而能节约编码的比特.图像

边界是人眼合成深度感知的关键,将影响视频的主观质量.
深度图像边界信息的失真将造成合成视点的失真,而平坦区

域的失真对合成视点失真度的影响较小.在图像边界区域,
若划分为大尺寸 CU,则传统帧内预测模式和 DMM 模式都

难以准确预测边缘信息变化的多方向性,需要进一步划分

CU,利用小尺寸CU细分边界信息并结合帧内预测模式的方

向多样性来提高深度图边缘信息的编码图像质量.根据 CU
划分特征以及影响深度图像编码性能的关键点,利用深度图

像纹理变化特征估计不同纹理区域CU划分的深度范围并提

前终止部分CU划分,以获得合理的 CU 划分深度,跳过不必

要的率失真代价计算过程,从而降低计算复杂度.这也是本

文对深度图像CU划分过程的优化方向.

３　深度图像帧内CU快速划分算法

本文根据深度图像的纹理变化特征与CU划分特征之间

的对应关系,提出了基于深度图像纹理特征分析的帧内 CU
快速划分算法.该算法主要由基于全局灰度分级和阵列采样

的初级纹理特征分析(RTA)、基于 CU 内部像素分布统计的

精细纹 理 特 征 分 析 (FTA)以 及 CTU 深 度 范 围 预 测 过 程

(CDRP)３个部分组成.此外,本文利用测试序列纹理特征

和QP 值调整算法中的灰度分级数和 CU 纹理复杂度阈值,

使算法具有更好的序列适应性.

３．１　基于全局灰度分级和阵列采样的初级纹理特征分析

　　大津法(OTSU)[１８]是一种自适应选取图像前景与背景分

割阈值的经典方法.图３为基于 OTSU 阈值的深度图像全

局灰度分级图.图３(a)为测试序列 Balloons基视角第一帧

的原始深度图像.图３(b)是对图３(a)做 OTSU 处理后的二

值化图像,这一过程实际上是按照 OTSU 阈值对原始深度图

像进行两级分割.对比图３(b)与原始图像可以看出:OTSU
的分割阈值很好地保留了深度图像纹理复杂度高的边界区域

信息.在图３(c)中,为了进一步分析纹理复杂的边界区域与

CU划分之间关系,将图２中QP 值为３４的 CU 四叉树划分

结果绘制在经过 OTSU处理的同一帧二值化图像上,可以看

出阈值分割的边界主要是CU划分细密的区域.但由于阈值

分割的过程相当于将当前场景的空间位置进行绝对二值量

化,该过程会引起的部分区域边界量化的失真,因此在图３(c)
的同一分级量化区域内仍存在 CU划分细密的区域.为了减

少两级分割引起的部分区域边界失真,进一步细化前景区域与

背景区域之间的边界特征,本文根据深度图像所在场景中物体

的空间位置线性量化反映的灰度图像纹理特性,在原始灰度分

级(２５６级)的基础上,对灰度值进行全局线性灰度分级,即将

物体空间位置相近的区域归类至一个灰度等级中,同时尽可能

地保留并突出纹理复杂度高的边界区域.图３(d)、图３(e)和图

３(f)为增加灰度分级数后的效果,从中可以发现:灰度分级数

越高,分级后的图像的边界纹理特征越接近原始深度图像.

(a)原始深度图像 (b)OTSU阈值二值化图像 (c)CU划分结果绘制在图３(b)上

(d)分级数 N＝２的灰度分级图 (e)分级数 N＝３的灰度分级图 (f)分级数 N＝４的灰度分级图

图３　基于 OTSU阈值的全局灰度分级图

Fig．３　GlobalgrayscalebasedonOTSUthreshold

　　经过上述分析,本文所提算法中的 RTA 通过分析 CTU
级别的纹理特征来快速判别当前 CTU 的划分趋势.首先,

对深度图像逐帧进行大津法(OTSU)处理,获得将图像前景

区域与背景区域分割的基本阈值T,在原始图像２５６级灰度

分级的基础上,按式(２)将前景区域和背景区域分别划分为N
级,以进一步线性量化深度图像前景与背景中物体的空间位

置关系.式(２)中GV (i)为全局灰度分级后第i级的分割阈

值,其取值范围仍然为０~２５５;g 为深度图像原始灰度值;i
为全局灰度级标号,在背景区域i取０,１,２,３,􀆺,N,在前景

区域i取N＋１,N＋２,􀆺,２N;N 为全局灰度分级数,分级数

N 的取值将在３．４节详细讨论.

GV(i)＝
i×T

N
, if０≤g≤T

T＋(i－N)×２５５－T
N

, ifT＜g≤２５５

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

在进行全局灰度分级后,判断当前 CTU 的原始灰度值

是否都在同一级全局灰度级中,将其作为 CTU 的纹理复杂

度标识,记为SCTU.为了减少灰度分级过程中遍历所有像素

点引入新的计算复杂度,本文对尺寸为６４×６４的 CTU 按

图４中CTU内像素点的阵列采样方式,从 CTU 第一行开始
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每隔８行选取一行,每行中每隔８个像素选取一个像素点来

判断当前CTU 的纹理复杂度.首先,通过式(３)确定 CTU
中第k个采样点pixelk 的全局灰度级GPk,其中GV(i)为全

局灰度分级后第i级的分割阈值,GV(i＋１)为全局灰度分级

后第i＋１级的分割阈值.再按式(４)计算当前CTU 的纹理

复杂度标识SCTU.若６４个采样点的全局灰度级 GP１－GP６４
均在同一个灰度级内,则当前 CTU 属于单灰度级,纹理较为

简单,此时SCTU取０;若存在任意一个采样点不在同一灰度级

内,则当前 CTU 属于多灰度级,此时 SCTU 取 １,表示当前

CTU需要进一步分析纹理特征.

图４　阵列采样方式

Fig．４　Arraysamplingmethodofpixels

GPk＝i,ifGV(i)≤pixelk＜GV(i＋１) (３)

SCTU ＝
０, if∑

６４

k＝１
|GPk－GP１|＝０

１, otherwise
{ (４)

为了减少将部分跨灰度级但其内部像素突变的边界

具有清晰方向的多灰度级 CTU 误划分,提高初级纹理分

析的准确性,本文通过式(５)计算 CTU 的纹理方向特征.
水平方向和竖直方向分别记为 Wpi 和 Hpj;wpi 和hpj 为

图４所示的CTU采样阵列中第１列与第８列以及第１行与

第８行采样位置原始像素依次相减的差值,其中i和j分别

取１,２,􀆺,７,表示采样阵列中对应位置相减后的标号;wp０

为采样阵列中第１列减第８列的第１个差值,即图４中第１
个像素减第８个像素;hp０ 为采样阵列中第１行减第８行的

第１个差值,即图４中第１个像素减第５７个像素.然后,通
过式(６)判断 CTU 的纹理方向标识SWH,若小范围波动的

Wpi 和Hpj 的个数大于或等于６,则当前 CTU 的纹理方向

明显,该CTU适合直接划分为尺寸为６４×６４的 CU,此时

SWH取０,反之SWH取１.

Wpi＝１,, if|wpi－wp０|≤１
Wpi＝０, if|wpi－wp０|＞１
Hpj＝１, if|hpj－hp０|≤１
Hpj＝０, if|hpj－hp０|＞１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

SWH＝
０, if(∑

７

i＝１
Wpi≥６)‖(∑

７

j＝１
Hpj≥６)

１, others
{ (６)

３．２　基于CU内部像素分布统计的精细纹理特征分析

　　深度图像纹理复杂的区域是 CU 划分细密的区域,为了

进一步分析上节中多灰度级CTU内部CU的纹理特征,假设

CU内的所有像素点为一个离散数列,统计数列中的最大值

(Max)、最小值(Min)和均值(Avg),这３个特征值具有 Max≥
Avg≥Min的特点,将最大值与均值的差值记为L１,最小值与

均值的差值记为L２,这两个特征值能衡量当前数列中各元素

的分布趋势,而这一分布趋势能反映图像的纹理变化趋势.
因此,本节统计了图２中放大的 CTU(D１)中各个深度级别

CU 内部像素的分布特征,这一区域由不同尺寸类型的 CU
组成,具有一定代表性.图５为D１ 区域不同划分层次CU内

部像素分布的统计结果,图５(a)为 D１ 区域最终的 CU 划分

结果,图５(b)表示尺寸为６４×６４的CU(Depth＝０,CU_６４×６４)
划分 为 ４ 个 尺 寸 为 ３２×３２ 的 CU(CU１_３２×３２,CU２_３２×３２,

CU３_３２×３２,CU４_３２×３２),这４个CU中没有继续向下划分的 CU
(CU１_３２×３２,CU２_３２×３２,CU３_３２×３２)的特征值L１ 和L２ 偏小,纹
理变化 趋 势 相 对 比 较 平 坦;而 需 要 继 续 向 下 划 分 的 CU
(CU４_３２×３２)的特征值L１ 和L２ 均偏大,纹理变化剧烈且现有

预测模式难以直接准确预测.图５(c)为继续向下划分的 CU
(Depth＝１,CU４_３２×３２)划 分 为 ４ 个 尺 寸 为 １６×１６ 的 CU
(CU１_１６×１６,CU２_１６×１６,CU３_１６×１６,CU４_１６×１６),这４个子 CU 的

特征值L１ 和L２ 与３２×３２的 CU 类似,L１ 和L２ 值偏大的

CU(CU２_１６×１６,CU３_１６×１６)纹理复杂,均继续向下划分,而L１

和L２ 值偏小的CU１_１６×１６,CU４_１６×１６的纹理平坦,均没有继续

向下划 分.图 ５(d)为 继 续 向 下 划 分 的 CU(Depth＝２,

CU３_１６×１６)划分为４个尺寸为８×８的 CU(CU１_８×８,CU２_８×８,

CU３_８×８,CU４_８×８),达到了CU最大划分深度,其特征值L１ 和

L２ 与自身纹理特征仍然具有类似的相关性,L１ 和L２ 值偏大

的复杂纹理CU(CU２_８×８,CU４_８×８)PU划分方式为N×N,而

纹理平坦的CU(CU１_８×８,CU３_８×８)PU划分方式为２N×２N,

这说明PU划分方式由８×８CU的纹理复杂度决定.图５(e)

为PU划分方式为 N×N 的 CU(Depth＝３,CU２_８×８)４个子

PU的特征值L１ 和L２.

(a)C１ (b)Depth＝０,CU_６４×６４ (c)Depth＝１,CU４_３２×３２ (d)Depth＝２,CU３_１６×１６ (e)Depth＝３,CU２_８×８

图５　CU内部像素分布特征

Fig．５　PixeldistributioncharacteristicsofCU
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　　经过上述对CU内部像素分布统计特征与 CU 自身纹理

特征之间相关性的分析,本文对纹理复杂度高和纹理方向不

清晰的CTU进行了CU纹理特征精细分析(FTA),并以特征

值L１ 和L２ 衡量CU的纹理复杂度.考虑到小尺寸 CU 能以

自底向上的方式通过纹理特征合并得到更大尺寸 CU 的纹理

特征,FTA先对 CTU 中６４个８×８的 CU 进行纹理特征分

析.在分析过程中,首先把当前 CU(n×n)平均分成４个相

同尺寸(m×m)的子块,并按式(７)计算每一个子块的纹理特

征复杂度.式中k取０~３,TFk 为第k 个子块的纹理特征,
包含L１ 和L２,两个特征值都偏小则说明该子块的纹理变化

平缓,否则说明该子块的纹理变化明显;对于８×８CU,n值

为８,m 值为４.完成４个子块TFk 的计算后,通过式(８)计算

当前CU的纹理划分标识Sn×n,用于判断当前尺寸为n×n的

CU是否需要进行下一个划分深度的纹理特征分析.TFi 为

当前CU 中第i个子块的特征,若４个子块中的最大特征值

小于阈值TH,则当前CU 的４个子块的特征值L１ 和L２ 均

小于TH,即４个子块均为简单纹理块,此时Sn×n取０,表示当

前CU不需要进行下一个深度级别的划分;否则Sn×n取１,表
示当前CU需要继续划分,TH 的取值将在３．４节详细说明.

TFk＝{(L１)m×m,(L２)m×m} (７)

Sn×n＝
０, ifarg max

i∈[０,３]
TFi≤TH

１, otherwise{ (８)

在得到６４个８×８CU 的S８×８后,自底向上分别计算当

前CTU中１６个１６×１６CU、４个３２×３２CU 和１个６４×６４
CU 的纹理划分标识.对于每个１６×１６CU,若其包含的４个

８×８CU中存在一个S８×８值为１,则直接将当前１６×１６CU
的S１６×１６设为１,即表示当前 CU 需要进行纹理划分;否则采

用与８×８CU相同的纹理特征分析方法,按式(７)和式(８)计
算其纹理划分标识S１６×１６,式中n值为１６,m 值为８.对CTU
中３２×３２CU和６４×６４CU 的纹理特征进行分析的方式与

１６×１６CU一致,均按式(７)和式(８)计算其纹理划分标识

Sn×n.对于３２×３２CU,式中n值为３２,m 值为１６;而对于

６４×６４CU,式中n值为６４,m 值为３２.

３．３　CTU深度范围预测及CU提前终止的划分判定

在完成上文的初级和精细纹理特征分析后,按式(９)和式

(１０)计算当前 CTU 的深度范围 R,记为[DMin,DMax],其中

DMin和DMax分别表示当前CTU的最小深度值和最大深度值.

DMin按式(９)计算,首先对当前CTU的纹理复杂度标识、纹理

方向特征以及 ６４×６４CU 的纹理划分标识进行判断.若

CTU纹理简单,或者纹理方向清晰,又或者６４×６４CU 不需

要进行纹理划分,就将DMin设为０;否则将 DMin设为１.DMax

按式(１０)计算,若当前 CTU 的纹理简单或６４×６４CU 不需

要进行纹理划分,就将DMax设为０;否则对４个３２×３２CU的

纹理划分标识进行判断.若所有３２×３２CU 都不需要进行

纹理划分,就将DMax设为１.若上述２个条件均不满足,则继

续判断１６个１６×１６CU 的纹理复杂度标识,如果所有１６×
１６CU都不需要进行纹理划分,则将DMax设为２;若上述３个

条件均不满足,则至少有一个１６×１６CU 需要进行纹理划

分,将DMax设为３.

DMin＝
０, ifSCTU＝０‖SWH＝０‖S６４×６４＝０
１, otherwise{ (９)

DMax＝

０, ifSCTU＝０‖S６４×６４＝０

１, ifSCTU＝１&& ∑
４

l＝１
S３２×３２(l)＝０

２, ifSCTU＝１&& ∑
１６

l＝１
S１６×１６(l)＝０

３, others

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

为了进一步加快编码速度,CDRP利用当前CTU 的纹理

复杂度标识SCTU以及不同尺寸 CU 的纹理划分标识Sn×n,通
过式(１１)判定是否提前终止当前CU的编码划分.式中Tn×n

为CU终止编码划分的标志,若当前CTU的SCTU为０或者当

前尺寸为n×n的CU纹理划分标识为０,则Tn×n值取１,表示

提前终止当前 CU 的编码划分;否则Tn×n取０,表示当前 CU
需要继续进行四叉树递归划分.

Tn×n＝
１, ifSCTU＝０‖(SCTU＝１&&Sn×n＝０)

０, others{ (１１)

由于８×８CU的PU划分方式选择在编码过程中存在一

定的计算复杂度,且８×８CU 的 PU 划分方式与其纹理特征

的关系仍然满足CU 内部像素分布的统计特征,因此直接利

用上文８×８CU的纹理划分标识S８×８并通过式(１１)判断是

否提前终止当前PU的进一步划分,即当T８×８为１时,PU 不

需要进行 N×N 划分,否则需要继续划分.

３．４　灰度分级数和阈值的选择

本文算法中的 RTA和 FTA 分别涉及灰度分级数 N 和

阈值TH 的选择.灰度分级数和阈值都会影响算法的编码

性能,不同的视频序列之间深度图像的纹理变化特征差异较

大,需要用固定值来平衡编码率失真性能和编码效率的关系.
本文综合考虑纹理特征和QP 参数对深度图像编码的影响,
选择具有不同纹理复杂度和分辨率的测试序列(Balloons,

Kendo,GT_Fly,UndoDancer)的前５０帧作为样本序列,在不

同的QP 值下利用测试模型 HTM１６．０对样本序列进行编

码,获取原始编码过程中的相关数据,分别对分级数和阈值进

行两阶段建模,首先实现深度图像纹理自适应,然后再实现

QP 自适应.
对于全局灰度分级数的选择,N 值将影响全局灰度等级

内的像素范围,若同一灰度等级内像素范围跨度越大,则判断

为单灰度级CTU的数量越多而多灰度级 CTU 的数量越少,
此时 RTA方法的效率就越高.由于多灰度级 CTU 集中了

深度图像的边界信息,而边界信息又是影响编码图像质量的

关键,因此,最优分级数在保证 RTA 方法效率的情况下,应
尽可能合理且准确地保留多灰度级 CTU 区域.为了平衡

RTA方法的效率和深度图像的编码质量,本文计算具有不同

纹理特征样本序列在４个典型QP 值下的两级分割OTSU阈

值,并将阈值除以样本序列在原始编码划分过程中多灰度级

CTU的纹理特征值,以衡量样本在某一QP 值下的最佳灰度

分级数,记为 NQP .NQP 具体按式(１２)计算,式中 􀅰 为向下

取整函数,TAvg为样本序列前５０帧OTSU阈值T 的均值,IQP

为样本序列在当前QP 值下各个视点多灰度级CTU的总数,

L１i和L２i为第i个多灰度级CTU的纹理特征值.表３为样本

序列在４个不同的 QP 值下NQP 的取值结果及其可行范围

(Range).不同的QP 值下,各个样本序列的 NQP 的变化趋势

相似,都随着QP 值的增大而减小;同一QP 值下不同样本序

列的NQP 在小范围内波动,但仍具有一定的规律,小分辨率序
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列较大分辨序列的 NQP 值会偏小一些,纹理复杂度高的序列

的 NQP 较纹理简单的序列的NQP 会偏大一些.通过上述对

NQP 的变化规律的描述可以说明式(１２)的建模方法能衡量序

列纹理特征与最佳灰度分级数之间的关系,具有一定的纹理

自适应.因此,本文根据不同的QP 值下NQP 的变化规律和

同一QP 值下大分辨率及复杂纹理序列NQP 对编码图像质量

的影响,按QP 值分段计算灰度分级数,如式(１３)所示:

NQP ＝ TAvg

１
２IQP

∑
I

i＝１
(L１i＋L２i)

(１２)

N＝

１０, ifQP≤３４
７, elseifQP≤３９
５, elseifQP≤４２
４, others

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

表３　不同的QP 值下NQP的计算结果

Table３　CalculationresultsofNQPunderdifferentQP

Sequences
NQP

QP＝３４ QP＝３９ QP＝４２ QP＝４５
Balloons ５ ４ ３ ３
Kendo ５ ４ ４ ３
GT_Fly １３ １２ １１ ９

UndoDancer ８ ５ ４ ３
Range [４,１２] [４,１２] [３,１１] [３,９]

对于阈值TH 的选择,首先,本文直接利用具有不同纹

理特征的样本序列在原始编码划分过程中不同的QP 值下不

需要继续划分CU的纹理复杂度特征值L１ 和L２ 来实现阈值

选择的纹理自适应.不同的QP 值下的阈值记为THQP ,由
式(１４)计算,其中I是某一QP 值下各个视点不需要继续划

分的CU总数,L１i和L２i为第i个不需要继续划分的 CU 对应

的纹理特征值.表４给出了样本序列在４个不同的QP 值下

THQP 的取值结果.同一QP 值下不同的样本序列的THQP

与各个样本THQP 的均值相接近,且不同的QP 值下各个样

本序列的THQP 的变化趋势相似,都随QP 值的增大而增大,

这说明以原始编码过程中不分割CU的纹理复杂度特征值作

为阈值具有较好的纹理自适应能力.最后,本文利用样本序

列在不同的 QP 值下THQP 的均值,根据 QP 值分段计算

TH,如式(１５)所示:

THQP ＝ １
２IQP

∑
I

i＝１
(L１i＋L２i) (１４)

TH＝

３, ifQP≤３４

４, elseifQP≤３９

５, elseifQP≤４２

６, others

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

表４　不同QP 值下THQP的计算结果

Table４　CalculationresultsofTHQP underdifferentQP

Sequences
NQP

QP＝３４ QP＝３９ QP＝４２ QP＝４５
Balloons ３ ４ ６ ７
Kendo ３ ４ ５ ６
GT_Fly ４ ４ ４ ４

UndoDancer ３ ４ ５ ６
Average ３ ４ ５ ６

３．５　总体算法流程

本文提出的算法主要包括 RTA,FTA 和 CDRP,总体的

算法流程如图６所示.

图６　总体算法流程

Fig．６　Overallalgorithmflowchart

４　实验结果与分析

本文 算 法 的 软 件 实 验 平 台 为 ３DＧHEVC 参 考 模 型

HTM１６．０,主要编码配置如下:各视点间的编码顺序参考相

机采集位置顺序,采用 AI编码模式,彩色图像和深度图像的

量化参数QP 按组设为(２５,３４),(３０,３９),(３５,４２),(４０,４５),

其他配置参数按文献[１９]设置.实验选取了JCTＧ３V 官方推

荐的７个标准测试序列,每个序列包含３个视点,每个视点为

一组彩色图像和其对应的深度图像,编码完整帧数,这些序列

包含不同的视频场景、分辨率和纹理复杂度.硬件实验平台

的处理器为IntelXeonE５Ｇ２４０７,主频为 ２．４０GHz,内存为

３２．０GB.本文采用编码时间变化率ΔT 来度量计算复杂度

的下降,通过式(１６)计算,其中TOrg 为 HTM 原始编码时间,

TPro为本文算法优化后的编码时间;采用４个QP 编码后生成

的合成视点的码率变化率BDBR[２０]来度量编码率失真性能

的损失.BDBR由彩色图像和深度图像的总比特率以及合成

视点的峰值信噪比PSNR计算得到,其中PSNR按式(１７)计

算,其中PSNRY 为亮度分量信噪比,PSNRU 和PSNRV 为

色度分量信噪比.

ΔT＝
(TOrg－TPro)

TOrg
×１００％ (１６)
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PSNR＝
(PSNRY×６＋PSNRU ＋PSNRV)

８
(１７)

本文根据JCTＧ３V 制定的三维视频质量客观评价标准

(文献[１９])及标准文件中测试结果的统计样例,计算得到在

优化算法下６个合成视点的编码性能,具体结果如表５所列.

从表中可以看出,与 HTM１６．０原始算法相比,本文算法在不

同序列下的ΔT 的取值范围为２５．７９％~６４．３７％,平均降低

了４４．５１％的编码时间;不同序列下同一合成视点的平均

BDBR的范围为０．６％~１．０％;同一序列内各个合成视点的

平均BDBR的范围为０．４％~１．１％,且同一序列内每个合成

视点间的BDBR 浮动较小,各合成视点的图像质量相对比较

稳定.这些数据表明本文算法显著降低了整体编码时间,同

时每个测试序列的各个合成视点的率失真性能损失均较小,

这主要是因为本文算法在编码过程中较好地保留了影响合成

视点质量的深度图像边界信息.

表５　各合成视点的编码性能

Table５　Codingperformanceofeachsynthesisview
(单位:/％)

Sequences
BDBR

V２/V３/V４/V６/V７/V８/All
ΔT

Balloons ０．４/０．５/０．４/０．３/０．４/０．３/０．４ ３４．５５
Kendo ０．８/０．８/０．６/０．６/０．８/０．７/０．７ ３６．９０

Newspaper ０．９/０．８/０．４/０．９/１．３/０．６/０．８ ２５．７９
GT_Fly ０．９/１．４/０．９/０．９/１．４/０．９/１．１ ５８．９３

PoznanHall ０．５/１．１/０．９/０．９/１．５/１．１/１．０ ５０．１１
PoznanStreet ０．５/０．７/０．５/０．４/０．６/０．５/０．５ ４０．８９
UndoDancer ０．８/０．９/０．７/０．９/１．１/０．８/０．９ ６４．３７

Average ０．７/０．９/０．６/０．７/１．０/０．７/０．８ ４４．５１

对于小分辨率(１０２４×７６８)测试序列 Balloons,Kendo,

Newspaper而言,本文降低了２５．７９％~３６．９０％的编码时间,

BDBR平均增加了０．４％~０．８％;对于大分辨率(１９２０×

１０８８)测 试 序 列 GT_Fly,PoznanHall,PoznanStreet,UndoＧ

Dancer,本文降低了４０．８９％~６４．３７％的编码时间,它们的总

体BDBR增加了０．５％~１．１％.从数据中可以看出,小分辨

率序列相比大分辨率序列,其降低的编码时间相对少一些,但

其率失真性能更好.这主要是因为小分辨率序列中 Depth
值为０的比例相比大分辨率序列较低,且它们在同一灰度分

级内所包含的边界信息也更多,本文算法中 RTA 方法判定

CTU为单灰度级以及纹理方向清晰的比例降低,FTA 方法

对多灰度级CTU 进行纹理特征分析的比例增加,从而导致

计算性能有所下降,这也从侧面反映本文算法的编码性能间

接受分辨率的影响.对于小分辨率的测试序列,在率失真性

能差不多的情况下,纹理简单的 Kendo序列降低了３６．９０％
的编码时间,纹理复杂的 Balloons,Newspaper序列分别降低

了２５．７９％,３４．５５％的编码时间;对于大分辨率的测试序列,

纹理简单的 UndoDancer序列降低了６４．３７％的编码时间且

率失真 损 失 较 小,纹 理 复 杂 度 相 对 较 高 的 PoznanStreet,

PoznanHall序列分别降低了４０．８９％,５０．１１％的编码时间且

率失真损失也较小.对于大分辨率且纹理变化趋势平坦的

GT_Fly序列,本文算法降低了５８．９３％的编码时间,但其编

码率失真损失较其他序列偏大,这是因为该序列纹理的变化

梯度大,RTA方法将CTU 判断为单灰度级的准确率会相对

低一些,但该序列的BDBR也仅增加了１．１％.总的来说,用

本文算法对纹理简单的序列进行编码的时间比对纹理复杂的

序列进行编码的时间少,这里主要是因为纹理复杂的序列中

RTA方法将CTU判断为单灰度级的次数相对较少,需要通

过FTA方法进行CU级别纹理分析的多灰度级CTU更多.

表６　本文算法与其他方法的性能对比

Table６　Performancecomparisonbetweenproposedalgorithm

andotheralgorithms

Sequences
本文算法 文献[８] 文献[１０] 文献[１３]

BDBR/ΔT BDBR/ΔT BDBR/ΔT BDBR/ΔT
Balloons ０．４/３４．５５ －０．１/２４．４０ ０．３/３９．００ ０．７/３５．４９
Kendo ０．７/３６．９０ ０．１/２２．７０ ０．３/４１．００ ０．４/３８．２３

Newspaper ０．８/２５．７９ ０．２/２１．１０ －０．２/３６．００ ０．９/３３．８５
AverageSmall ０．６/３２．４１ ０．１/２２．７３ ０．１/３８．６７ ０．７/３５．８６

GT_Fly １．１/５８．９３ ０．２/４０．２０ ０．２/４５．００ ０．２/４３．１４
PoznanHall １．０/５０．１１ ０．６/３９．９０ ０．３/４８．００ ０．８/４８．３３
PoznanStreet ０．５/４０．８９ ０．８/３２．４０ １．２/４０．００ ０．３/３９．６７
UndoDancer ０．９/６４．３７ ０．４/４４．１０ １．０/３９．００ ０．５/４１．５７

AverageLarge ０．９/５３．５８ ０．５/３９．１５ ０．７/４３．００ ０．４/４３．１８
AverageAll ０．８/４４．５１ ０．３/３２．１１ ０．４/４１．１４ ０．５/４０．０４

为了进一步评估本文算法的编码性能,表６给出了本文

算法与同处于 CU 优化级别的文献[８,１０]的方法以及处于

PU优化级别的文献[１３]的方法进行编码性能比较的结果.

与文献[８]相比,本文所有测试序列的ΔT 均较高,平均提高

了１２．３９％,平均BDBR仅增加了了０．５％,其中大分辨率序

列的平均ΔT 提高了１４．４３％,平均BDBR 仅增加了０．４％.

与文献 [１０]比 较,本 文 测 试 序 列 整 体 的 平 均 ΔT 提 高 了

３．３６％,平均BDBR 仅增加了０．３％,小分辨率序列的平均

ΔT 略小 于 文 献 [１０],但 大 分 辨 序 列 的 平 均 ΔT 提 高 了

１０．５８％,平均BDBR仅增加了０．２％.对于纹理变化梯度大

的 GT_Fly序列,虽然BDBR 增加了０．９％,但平均ΔT 提升

了１３．９３％;对于纹理复杂的 PoznanHall和 PoznanStreet序

列,PoznanHall序列的ΔT 提高了２．１１％,BDBR增加０．７％,

PoznanStreet序列的 ΔT 基 本 保 持 持 平,但 BDBR 降 低 了

０．７％;对于纹理简单的 UndoDancer序列,其ΔT 的提升高达

２５．３７％,且BDBR 降低了０．１％.此外,为了更全面地评估

本文算法的编码性能,本文选取了包括PU模式决策和DMM
模式两个优化方法的文献[１３]的方法进行比较.相比文献

[１３]的方法,本文方法测试序列的ΔT 平均提高了４．４７％,平

均BDBR仅增加了０．２％;小分辨率序列的平均ΔT 略小,其

中纹理复杂的 Balloons和 Newspaper序列的BDBR 分别提

升了０．３％和０．１％;大分辨序列的平均ΔT 提高了１０．４％,

而平均BDBR仅增加了０．４％.上述比较说明:本文算法充

分考虑了深度图像本身的纹理特征以及影响合成视点图像质

量的关键因素,通过 CTU 级别的初级纹理分析适应深度图

像大面积平坦区域的纹理,通过 CU 级别的精细纹理分析适

应边界区域像素变化锐利的纹理,使得本文算法不仅具有较

好的纹理自适应性,而且在保持编码质量与现有优秀算法一

致的同时,大幅降低了大分辨率序列的编码时间.

结束语　为了降低３DＧHEVC深度图像编码的计算复杂

度,本文提出了一种基于纹理划分特征的深度图像帧内编码

单元快速划分算法,包括CTU级别的初级纹理特征分析、CU
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级别的精细纹理特征分析以及利用纹理特征预测 CTU 划分

深度范围及提前终止CU划分.实验结果表明,与３DＧHEVC
的参考模型中的原始算法相比,本文算法降低了４５％左右的

编码时间,同时保持了良好的编码率失真性能.与文献[８]、

文献[１０]和文献[１３]中的方法相比,本文算法进一步降低了

１２％,３％和４％的编码时间,特别是针对大分辨率序列,分别

降低了１４％,１１％和１０％的编码时间,并具有相近的编码率

失真性能.
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