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基于决策树的 HEVC编码单元划分算法 

岑跃峰 王万良 姚信威 王超超 潘铁强 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023) 

(衢州学院电气与信息工程学院 衢州 324000)。 

摘 要 为了有效降低高效视频编码标准 HEVC编码过程 中的计算复杂度 ，提出了一种基于决策树的编码单元划分 

算法。该算法将编码单元划分问题归为分类问题，提取编码单元的划分信息到决策树模型中进行学习，得到决策树分 

类器。利用分类器对满足分类条件的编码单元进行划分，跳过 了率失真计算，从而降低 了视频编码的计算复杂度。实 

验结果表明，本算法在保证视频质量的同时有效降低 了编码计算复杂度。 
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Decision Tree Based Coding Unit Splitting Algorithm for HEVC 
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Abstract To reduce the computational complexity of high efficient video coding(HEVC)，a decision tree based coding 

unit(CU)splitting algorithm was proposed．The splitting of the CU is seen as a classification probler~Furthermore， 

splitting inform ation extracted from CUs is added to the decision tree model for principle learning．A decision tree based 

classifier is obtained after the principle learning．Then the classifier is used tO determ ine the splitting of the CU if the 

classification condition is satisfied．Thus，the computation of rate distortion(RD)cost is skipped，and the encoding corn— 

putational complexity is reduced．Experimental results demonstrate that the proposed mechanism achieves significant re— 

duction of the encoding computational complexity，while still maintaining high video coding quality． 
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1 引言 

随着数字技术和网络技术的快速发展，人们对视频质量 

提出了更高的要求 ，高清和超高清视频也随着人们的需求快 

速发展起来[1,23，这使得网络中视频数据量不断增加。如何 

在有限的带宽下保证高清视频的传输 ，这对视频压缩技术提 

出了更高的要求，传统的视频压缩技术 H．264／AVC也因此 

面临着新的挑战【3]。 

国际电信联盟 (ITU_T)与 ISO／IEC动态 图像专家组 

(MPEG)共同成立了视频编码联合小组(JCT-VC)，并制定了 

下一代高效 视频 编码标 准 (High Efficient Video Coding， 

HEvC)_3]。与 之前 的 H．264／AVC视 频压 缩标 准相 比， 

HEVC引入了一些新的技术，在保证视频质量的同时，可将 

编码效率提升一倍[4 ]。其主要技术包括四叉树结构的编码 

单元(Coding Unit，CU)技术、帧内预测技术、编码单元合并技 

术等。其中基于四叉树结构的 CU技术对编码效率和视频质 

量的提升具有重要意义。但是，其复杂的结构也使 HEVC编 

码具有极高的计算复杂度，这对现有的编码设备提出了极大 

的挑战，而且编码时间长会影响视频实时传输。因此，如何降 

低 HEVC编码计算复杂度是当前的研究热点。 

近年来 ，降低 HEVC编码计算复杂度的研究大致可以分 

为以下 3类 ：快速 CU划分决策、快速帧内预测模式决策和快 

速帧间预测模式决策。 

文献[6—11]主要介绍了快速 CU划分的方法。Shen~。]提 

出了自适应的 CU深度区间机制 ，当视频帧划分到最大编码 

单元(I argest Coding Unit，LCU)时，提取相邻 LCU深度来 

预测当前 CU的深度区间，舍去区间外的率失真计算。文献 

[7，8]分别利用相邻 CU的Skip模式和残差来提前终止CU 

的划分。但是，这些方法没有考虑其对视频质量造成的影响。 

文献[9]采用相邻 CU的纹理特性来预测当前CU深度，同时 

结合了帧 内预测模式决策，取得 了较好 的实验效果。文献 

[10，11]提出用机器学习的方法实现 CU划分，分别采用贝叶 

斯和支持向量机方法，开始尝试使用机器学习的方法解决 

CU划分问题，舍去了率失真计算，降低 了编码的计算复杂 
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度。但是在进行编码之前 ，基于支持向量机和贝叶斯决策的 

方法在对特征进行离线学习时计算仍然比较复杂。 

文献[12—153主要介绍了快速帧内预测模式决策的方法。 

Zhang等[12]提出对帧内预测模式先进行粗选，挑选最大可能 

的预测模式而不是遍历所有的预测模式，从而减少率失真计 

算。文献[13—15]提出将帧内预测模式分成若干预测模式候 

选集，根据相邻样本内的统计特性来选择合适的预测模式候 

选集。这些特征主要利用的是视频帧的空间相关性信息，包 

括相邻或上一层 CU内的预测模式、边界的纹理特性等。通 

过利用这些统计特性缩小预测模式的范围，不再需要遍历所 

有的35种帧内预测模式，从而降低编码计算复杂度。 

文献[16—19]介绍了快速帧间预测模式决策的方法，利用 

的信息与帧内预测模式决策相似。值得注意的是，CU的划 

分与帧内、帧间预测模式的决策是可以结合的，可进一步降低 

HEVC的编码计算复杂度。 

本文提出了一种基于决策树的 HEVC编码单元划分算 

法 ，即提取 CU的划分信息并将其加载到决策树模型中进行 

学习，得到决策树分类器；在满足分类条件的基础上 ，通过分 

类器实现CU的划分决策，跳过了CU的率失真计算，有效降 

低了编码过程中的计算复杂度。本文还提供了本算法和原有 

的HEVC方法以及其它 CU划分改进算法对不同分辨率以 

及场景的视频进行编码之后的实验比较结果 ，分析了视频质 

量以及计算复杂度等各项性能指标。 

2 HEVC编码单元划分 

CU是 HEVC编码的基本单元，其基于四又树的组成结 

构相比于 H．264／AVC具有重大的改进。H．264／AVC采用 

的是固定的16×16像素的编码单元，而 HEVC采用了更加 

灵活有效的四叉树结构，编码单元尺寸可以为 64×64像素、 

32×32像素 、16×16像素和 8×8像素，如图 1所示。这也是 

HEVC作为新一代视频压缩标准，与之前的视频压缩标准相 

比最显著的改进技术之一。 
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图 1 四叉树结构的编码单元组成 

四叉树结构的CU设计能够更好地提高视频的信噪比以 

及编码压缩效率。针对视频比较平滑或者背景比较单调的场 

景，例如草地，采用大尺寸的 CU可以提高编码压缩效率；针 

对视频中物体变化较快或者事物存在突变的场景，例如比赛 

运动或者物体的边界 ，采用小尺寸的 CU能够使视频 中的物 

体更加精细，提高视频的信噪比。 

在编码过程中，视频帧首先将会被分隔成许多64×64像 

素的编码单元，即LCU。接着每个 LCU将被等分成 4个 

32×32像素的CU，每个 32×32像素的CU又会被划分成 4 

个 l6×16像素的CU。依此类推，直至被分到 8×8像素的 

CU为止。定义在四叉树结构 中 CU 的深度根据其尺寸从 

64×64像素到8×8像素依次为深度 0到深度3。 

为了得到最佳的CU尺寸，HEVC将遍历所有的CU尺 

寸，然后通过率失真(Rate Distortion cost，RD cost)计算来求 

解，采用的方法是拉格朗日乘数法_6]，具体公式如下 ： 

J—B+ ·R (1) 

其中， 是最佳编码单元 ，B是用于编码单元 CU编码所需要 

的位，A是拉格朗日系数，R是当前 CU与匹配 CU的残差 。 

在 CU划分的过程中，帧内与帧间预测模式也将确定下 

来。每个 LCU的划分共需要执行 85次率失真计算 ，最终根 

据率失真最小来得到最佳 CU尺寸。此计算过程具有极大的 

计算复杂度。研究表明，率失真计算 占了整个编码时间的 
4O [ 

。 

实际上，没有必要穷尽所有可能的CU尺寸，视频帧内存 

在着空间相关性，相邻 CU之间的划分信息也存在相关性。 

因此 ，本文将 CU划分归为分类问题，充分利用相邻 CU的划 

分情况，通过决策树算法来辅助决策当前 CU的划分。 

3 基于决策树的 CU划分算法 

决策树是一种简单、实用的分类方法，给定一群样本 ，每 

个样本都有一组属性和一个类别，通过学习得到一个分类器。 

分类器能够对新出现的对象给出正确的分类。在本文中，通 

过将视频帧内CU的分布输入到决策树模型中进行学习，得 

到分类器并将其加载到编码过程中，以实现 CU的划分。 

3．1 决策树建模 

ID3算法是决策树学习方法中最具影响和最典型的算 

法。它引人了信息论中的熵来计算信息增益，作为判断能力 

的度量。 

设S是进行CU划分训练的 S个训练数据样本的集合。 

根据划分需求，最终将样本数据分为 m个不同的类 C ， 一1， 

2，⋯，m。本文中 m一2，因为根据需求训练样本最终被分为 

在当前编码深度 CU进行划分和不进行划分两类。 是类 C 

中的样本数。在给定的训练样本中，其分类所需的期望信息 

如下 ： 
2 

I(s1，S2)=一∑P log2P (2) 

其中，P 是抽取样本中属于C 的概率，通常用 S ／s表示。 

采用ID3决策树建模需要计算样本集合中不同属性的期 

望信息。由于视频帧内存在较强的空间相关性，其CU划分 

也存在较强的相关性，因此 ，本文将多个相邻 CU的划分信息 

作为数据样本属性 。采用同一视频帧内当前 (Current)CU 

的左 (Left)、左上(L_U)、上(Up)、右上 (R_U)的 CU作为相 

邻 CU，如图2所示。将以上相邻CU的划分信息分别定义为 

样本属性 A、属性 B、属性 C、属性 D。 

图 2 相邻编码单元 

属性 A具有 个不同值{m，a 一，a }，将 S划分为 个 

不同的子集{S。，Sz，⋯，S }，sJ中样本在属性A上具有相同 

的值a ， 一1，2，⋯， 。在本文中，各个属性中的 的值均为 

2，即该相邻 CU在当前 CU深度只有划分和不划分两种情 

况。s 是子集 SJ中类 C 的样本数 ，由A划分成子集的期望 

信息如下 ： 

E(A)一妻 [ j(s1．，S2,j) (3) 
J= 1 

其中， 为第 个子集的权值，即所有子集中属性取 aj 
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值的样本数之和除以S集合中的样本总数。E(A)值越小，其 

子集划分越好。给定子集 S 的期望信息如下 ： 
2 

I(Sl ，)一 一 户 Jlog2phJ (4) 
l 

其中，P 矗， ／ 是 S 中样本属于C 的概率。 

属性A上分支获取的信息增益为： 

Gain(A)一I(s1，s2)一E(A) (5) 

Gain(A)为根据属性A取值进行样本集合划分所获得的熵的 

减 少量 。 

同理，属性 B、属性 C、属性 D分别通过计算可以得到该 

属性的信息增益，信息增益值最大的被选为测试属性，创建一 

个节点。引出的分支检查样本是否属于同一类 ，如果属于同 
一 类，根据算法在该分支端点创造树叶节点；否则，该分支计 

算其他属性的信息增益，继续向下划分分支。 

在建立决策树模型之后 ，不失一般性地从 HEVC提供的 

不同分辨率和不同场景的测试视频中分别随机选取 5帧视频 

帧，视频序列如第 4节中表 1所列；提取视频帧内每一个 

LCU内的CU深度分布信息；根据CU深度分布信息获取在 

当前深度的 CU划分与相邻 CU划分的相关性，将其作为样 

本数据输入到决策树模型进行学习。最终得到能对 CU划分 

进行决策的分类器。 

3．2 CU划分方法 

对决策树模型进行训练之后，得到的决策树分类器就可 

加载到视频编码中去，对符合判断条件的 CU进行划分，具体 

步骤如图 3所示。 

首先 ，视频帧将被划分成许多的 LCU，对应的 CU深度 

Depth为 0。接着获取当前 CU的相邻 CU划分信息。在决 

策树分类器对CU划分决策之前需检验是否存在判断属性， 

即是否存在3．1节中提到的4个相邻CU划分信息，这是因 

为处于视频帧边界的CU存在相邻 CU划分信息获取不完整 

的情况。 

如果存在判断属性 ，则加载决策树分类器来判断是否需 

要进一步划分 。如果决策树得 出的结果是需要进一步划分 

(Split)且当前 Depth小于3，则将当前CU划分成4个相同的 

CU，舍去当前 Depth的率失真计算，Depth值加 1，并进入下 
一 轮 CU的划分判断；如果决策树模型判断当前 CU无需进 
一 步划分或者 Depth的值等于 3，则直接返回最终编码单元。 

如果获取判断属性失败，这种情况主要针对的是处于视 

频帧的边界上的CU，则仍需要执行当前 Depth的率失真计 

算，如果 Depth小于 3，则划分成 4个相同的 CU，Depth值加 

1，并进入下一轮CU的划分判断。如果 Depth等于 3，则返回 

最终编码 CU。 

载决策树分类 

编码开始 

划分为LCU 

(D~th=0) 

二二二[二  
获取相邻编码单元 

划分信息 

根据决策树归类 f 0 

— — — — — 主——二= 

划分为4个相同尺寸 

的CU 

返回最终编码单元 

图 3 算法流程图 

I 

划分为4个相同 

尺寸的CU 

4 实验结果与分析 

采用 Visual Studio作为编程工具，在 Windows 8环境下 

进行实验，计算机采用 Intel Ci5—3210M 双核 CPU，2．5GHz 

主频 ，4GB内存 。实验采用的视频序列 由视频编码联合组 

JCT-VC推荐，视频序列包含了不同分辨率和不同场景，如表 

1所列。实验设置编码环境为“intra-main”，每个视频序列在 

4种视频质量参数 QP值(分别为22、27、32、37)下进行实验。 

编码帧速率设置为 50{ps。为了更好地分析本文算法的性能， 

提供了另外两种 CU划分改进算法以及本文算法分别与 

HEVC提供的测试程序 HM进行比较的结果。 

表 1给出了本文算法 以及另外两种 CU划分改进算法 

(即 ADRD和 ES-SCUME[ ])分别对不同分辨率和不同场景 

的视频进行编码与 HM编码比较的实验结果。其中计算复 

杂度通过编码时间来反映。△丁表示与 HM 相比算法编码时 

间变化的百分比，从而反映出与 HM 编码相比算法计算复杂 

度的变化。同时，信噪比是反映图像质量高低的一个重要指 

标；比特率是衡量视频压缩性能的一个重要指标。BDPSNR 

和 BDBitrate是反映两个视频之间信噪比差异和比特率差异 

的重要指标口 ，常用于视频质量比较。通过这两个指标评价 

算法的引入对视频质量造成的影响。分别将相应算法与 HM 

编码之后的信噪比和比特率进行 比较，得到的统计结果如表 

1所列。 

表 1 实验统计结果 
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实验结果显示本文算法与 HM 相比，计算复杂度显著降 

低，平均下降了 33 ，均高于另外两种 CU划分改进算法。 

特别地，对 于高分 辨率 的视频 序列 如“Peopleonstreet”和 

“Traffic”，计算复杂度降低了 35 以上。进一步发现本文算 

法针对不同分辨率的视频序列的计算复杂度的降低存在如下 

现象 ：视频的分辨率越高，算法对其计算的复杂度降低越 明 

显。例如 ，对分辨率为 2560×1600像素的视频序列“People— 

OnStreet”算法复杂度降低 了 38 ，而对分辨率为 416×240 

像素的视频序列“BasketballPass”算法复杂度只降低了28 。 

这是因为在本文算法中需要通过相邻 CU的划分信息来辅助 

决策当前 CU的划分，在高分辨率的视频帧内，能获取相邻 

CU的CU 占有的比例更高，更多的 CU存在判断属性 ，从而 

跳过了率失真计算，因此能更大程度地降低计算复杂度。同 

时观察发现，本文算法对同一分辨率下不同场景的视频进行 

编码时与HM编码相比降低的计算复杂度并不明显。因此， 

本文算法能够适用于不同场景的视频。与另外两种CU划分 

改进算法相比，本文算法能够更加显著地降低计算复杂度，而 

且对不同的视频具有较好的适用性。 

本文同时提供了本文算法以及另外两种CU划分改进算 

法分别与 HM编码在信噪比和比特率的变化上的比较。实 

验显示与HM相比，本文算法的信噪比平均降低了0．06dB。 

这是因为利用本算法实现划分的 CU 由于跳过了率失真计 

算，返回的CU并不一定是最佳尺寸，因此会对视频信噪比产 

生负面影响。而另外两种 CU划分改进算法分别平均降低了 

0．03dB和 0．01dB。同时，与 HM相比，本文算法平均额外引 

人了 1．23 的比特率。由于本文算法实现 CU划分时舍去 

了率失真计算 ，就舍去了最小化比特率的限制条件，因此本文 

算法以及另外两种 CU划分改进算法的比特率都略有增加。 

在实际应用中，相比于在计算复杂度的降低上取得的效果 ，这 

样的比特率增加与信噪比降低是可以忽略的。为了更好地展 

现本文算法对视频信噪比和比特率的影响，图 4和图 5给出了 

本文算法和 HM 分别在不同的 QP值下对分辨率为2560× 

1600像素的视频序列“PeopleOnStreet”进行编码的比特率和 

信噪比。从图中可以观察到两者的差异很小，从而更加说明 

本文所提算法对视频质量的影响较小。 

图 4 比特率变化情况 图 5 信噪比变化情况 

结束语 本文提出了一种基于决策树的 HEVC编码单 

元划分算法，利用视频帧内的空间相关性，提取编码单元的划 

分信息，将其加载到决策树模型中学习之后得到分类器，跳过 

了当前编码深度的率失真计算，在保证视频质量的同时，计算 

复杂度平均降低了 33 。 

在接下来的工作中将结合快速编码单元划分和快速预测 

模式决策，在保证视频质量的同时，进一步降低 HEVC的计 

算复杂度。 
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目标合成圈的分辨羊 

图 7 GPU与CPU合成不同分辨率的纹理图的耗时比较 

结束语 本文提出了一种改进的 Image quilting方法，在 

样本中查找待合成的块时增加了纹理结构信息的引导，使得 

从样图中选取的块更为合理，改善了纹理合成的效果。但是 

Chamfer距离计算复杂，为了解决该方法带来 的计算效率问 

题，本文使用了GPU并行加速，将合成时间控制在可接受的 

范围内，提高了纹理合成的质量，同时也保证 了纹理合成效 

率。未来将进一步考虑如何在合成时根据样图纹理的特点更 

好地结合结构和颜色的信息，比如对于结构性较强的纹理，则 

在匹配时更多地考虑结构相似性 ；而对于结构性不那么强的 

纹理，则适当地添加结构信息。 
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