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中图法分类号! !9'#$((文献标识码! )((文章编号! $**+,-#+$!.*$+"*&,-O/,*#

论文引用格式! <C123]i#W; V]#VC12 6T#8=; 0V#8; 05>W1DB=2BF1AE@=23HEF@7GBC I1G =2 'P,]UmV$4%>4E;F21LEHMI13712@ NF1GC=AD#

.*$+#.$!&"&-O/,-/'>$张洪彬#伏长虹#陈锐霖#萧允治#苏卫民>'P,]UmV深度图像快速帧内编码方法$4%>中国图象图形学报#.*$+#.$!&"&

-O/,-/'>%$PQM&$*>$$-'ORS=3>.*$+*&*.%

收稿日期!.*$/,*#,*-'修回日期!.*$+,*.,.O

基金项目!国家自然科学基金项目!+$'*$$*#"

第一作者简介!张洪彬!$#--(("#男#.*$$ 年南京理工大学信息与通信工程专业博士研究生#主要研究方向为视频编码与分析)

U,I1=L&CE23\=2_C123*-*$YD=21%A2

!"##$%&'()*!"1B=E21L"1B;F1L8A=72A7WE;2@1B=E2 EHVC=21!+$'*$$*#"

CMNOPQ<深度图像快速帧内编码方法

张洪彬$!.

! 伏长虹$

! 陈锐霖.

! 萧允治.

! 苏卫民$

$%南京理工大学电子工程与光电技术学院# 南京(.$**#O' .%香港理工大学数字信号处理实验室# 香港

摘(要! 目的(新一代 'P视频采用了多视点加深度图像的格式#其编码测试模型 'P,]UmV!'P高效视频编码"为

深度图像引入了一些新的编码技术#包括深度模型模式*分段直流!PV"残差编码模式和帧内跳过模式等#但是同

时也显著地增加了帧内编码器的复杂度#严重制约了 'P视频的实时应用#因此本文提出了一种深度图像帧内模式

选择方法) 方法(首先#分析在分层编码结构中#父层帧内模式和子层帧内模式的关系#并依据父层的帧内模式对

子层的候选模式进行修剪'其次#通过分析粗略候选帧内模式#把当前块分为平滑块*方向块和边界块#并根据不同

块进行候选帧内模式的选择) 结果(与高效 'P视频编码标准的测试模型相比#本文的深度图像帧内模式选择方

法可以节省约 OO!的编码时间) 本文方法有效地减少了计算率失真代价的候选帧内模式数目#从而降低了帧内编

码器的复杂度) 结论(该方法能在保证虚拟视点质量的前提下#有效地降低深度图像帧内编码的复杂度)

关键词&高效 ' 维视频编码'深度图像'帧内编码'分层编码结构'粗略模式决定

R21&-.&%2 ,$(-./ 3$%('#&042#-.CMNOPQ<
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.
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$

?X/03$$!$(W!'0-+$*.0%*U YE-.0%!W*&.*''+.*&# C%*6.*& 8*.9'+:.-4$(/0.'*0'%*U 2'03*$!$&4# C%*6.*&=Z?@@[\# #3.*%'

ZXS.&.-%!/.&*%!]+$0'::.*& H%L$+%-$+4# 23';$*& N$*& ]$!4-'03*.08*.9'+:.-4# ;$*& N$*&# #3.*%

7)1&%2,&& 8)9',&-6'!C727X3727F1B=E2 'PK=@7E1@EGBDI;LB=,K=7XK=@7EGL;D@7GBC 1DBC7I1=2 HEFI1B%!E=IGFEK7BC7

AE@=23G7FHEFI12A712@ ^;1L=B[EHD[2BC7D=_7@ K=7XD# D7K7F1L27XB7AC2=̂;7D# =2AL;@=23@7GBC IE@7L=23IE@7# D73I72B,

X=D7PVAE@=23# 12@ D̀=G =2BF1IE@7# 1F7=2BFE@;A7@ =2BEBC7A;FF72B'P,]UmVB7DBIE@7LHEF@7GBC =2BF1AE@=23%]EX7K,

7F# BC7D7BEELD@F1I1B=A1LL[=2AF71D7AEIG;B1B=E21LAEIGL7J=B[# XC=AC E\DBF;ABDBC7GF1AB=A1L1GGL=A1B=E2DHEFBC7'PK=@7E%

!C;D# =2 BC=DDB;@[# 1H1DB@7GBC =2BF1AE@=231L3EF=BCI=DGFEGED7@ BE1LL7K=1B7BC7\;F@72 EHBC772AE@7F%:'&0$(VE2D=@,

7F=23BC1B'P,]UmVF7;D7DBC7X7LL,̀2EX2 C=7F1FAC=A1LAE@=23DBF;AB;F7# BC7IE@7=2HEFI1B=E2 EHBC7G1F72BAE@=23;2=BD

!Vh" A12 \7F7;D7@ BEGF7@=ABBC7IEDBGFE\1\L7IE@7DHEFBC7A;FF72BVh%VE2D7̂;72BL[# E2L[1D;\D7BEHBC7=2BF1IE@7

A12@=@1B7D=D7IGLE[7@ BEA1LA;L1B7BC7FE;3C F1B7,@=DBEFB=E2 AEDB%)AAEF@=23BEFE;3C IE@7D12@ BC7=FFE;3C AEDBD\[FE;3C

IE@7@7A=D=E2# BC7A;FF72BVhX=LL\7AL1DD=H=7@ =2BEBCF77A1B73EF=7D# 21I7L[# DIEEBC# @=F7AB=E21L# 12@ 7@37%WEF71AC

AL1DD# 1@=HH7F72BD7BEHFE;3C IE@7A12@=@1B7DX=LL\7D7L7AB7@%+'1";&8=I;L1B=E2 F7D;LBDDCEXBC1BBC7GFEGED7@ 1L3EF=BCI

1AC=7K7D1F7@;AB=E2 EHOO! 72AE@=23B=I7HEF@7GBC =2BF1AE@=23XC=L7I1=2B1=2=23BC7̂ ;1L=B[EHD[2BC7D=_7@ K=7XD# AEI,

G1F7@ X=BC BC7EF=3=21LB7DBIE@7L]!5,$'>*%<$.,;"1-$.i1D7@ E2 BC7IE@7=2HEFI1B=E2 EHG1F72BVh12@ FE;3C IE@7@7,
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A=D=E2# BC7GFEGED7@ I7BCE@ A12 D=32=H=A12BL[F7@;A7BC72;I\7FEH=2BF1IE@7A12@=@1B7D%VE2D7̂;72BL[# BC7GFEGED7@

I7BCE@ A12 GFEK=@71F7I1F̀1\L7B=I7F7@;AB=E2 EH@7GBC =2BF1AE@=23X=BC 1273L=3=\L7iPF1B7=2AF71D7%

='* >$%(1& BCF77,@=I72D=E2 C=3C 7HH=A=72A[K=@7EAE@=23!'P,]UmV"' @7GBC I1G' =2BF1AE@=23' C=7F1FAC=A1LAE@=23

DBF;AB;F7' FE;3C IE@7@7A=D=E2

?@引@言

随着 'P视频技术在电影工业中取得的巨大成

功#潜在的家庭交互式 'P视频应用引起了工业界

和学术界的很大关注) 起初#业界将多视点视频制

定为第 $ 代 'P视频格式) 由于多视点视频需要存

储 .* 到 /* 个视点才可以实现自由视点视频#这无

疑对目前的存储技术和网络带宽提出了很大的挑

战) 为了降低 'P视频的数据量#运动图像专家组

!59UN" 于 .**& 年将多视点视频加深度图像

!5mP"标准化为新一代 'P视频格式$$%

) 5mP仅

包含几个视点的纹理视频和对应的深度视频#其与

传统 .P视频相比仅需要增加 /!到 .*!的比特率#

因此在现有的网络带宽和存储能力下#5mP是唯一

可以实现自由视点视频的技术方案$.%

) 在解码端#

5mP利用基于深度图像的渲染技术!PMi?"来合成

虚拟视点#并将 'P效果所需的视点呈现给多个用

户$'%

) 为了更好地推广新一代 'P视频#联合视频开

发组!4V!"在 .*$.成立了4V!,'m工作组#专门负责

5mP视频压缩的标准化工作) 该工作组将 5mP引

入到新一代高效视频编码!]UmV"标准中#并将其压

缩标准作为 ]UmV的一个重要扩展标准#称为 'P,

]UmV

$O%

#对应测试模型的参考软件为]!5)

]UmV依然沿用传统的基于块的混合编码框

架#通过采用更加灵活的分层四叉树编码结构来选

择不同大小的编码单元#从而获得较高的压缩

比$/%

) 然而#编码器需要通过复杂的率失真计算来

决定四叉树编码结构的最优分割#这导致了 ]UmV

的计算复杂度远高于以往的编码器) 虽然 'P,

]UmV继承了]UmV的编码框架#然而 ]UmV是为

自然图像或彩色视频设计的编码方案#并不适用于

深度图像编码) 深度图像是一种特殊的灰度图像#

其像素值表示物体到摄像机的量化距离) 深度图像

和自然图像的不同#主要表现为&$"深度图像大部

分都是平坦的区域'."这些平坦的区域被锐利的边

缘所分割''"深度图像并非用来观看#而是用来辅

助合成虚拟视点#所以编码器需要抑制深度图像边

缘的失真#否则绘制的虚拟视点会产生振铃效应$.%

#

并且深度图像编码模式的选择不仅由深度图像本身

的失真来衡量#而且还要考虑合成视图的失真)

针对深度图像的特点#'P,]UmV引入了一些新

技术来保留深度图像锐利的边缘#这些新技术包含

帧内跳过模式*深度模型模式!P55"*分段 PV残

差编码 ! 8PV"和视角合成优化 !m8Q"等$O%

) 与

]UmV相比#深度图像的帧内候选模式数目多#包含

P55和]UmV的帧内模式#并且深度图像采用m8Q

来选择最优的帧内模式#而m8Q的计算涉及高复杂

度的视角合成算法#所以深度图像帧内编码的复杂

度急剧增加#使得 'P,]UmV的实时应用面临挑

战$O%

) 5;LL7F等人$+%通过在双像素域搜索最优的

P55#有效地减少了P55的数目) 而W;等人$&%将

P55按分割直线的方向分为 + 类#并通过分析当前

块的方差来决定 P55的子搜索集) N; 等人$-%发

现P55并不适用于深度图像中的平滑区域#在此

基础上#91F̀

$#%发现 P55也不适用于包含水平和

垂直边界的编码单元#因此各自提出了相应的P55

跳过方法) <C123等人$$*%利用深度块的帧内邻近

参考像素预测当前块的纹理方向#并依据此方向提

出了一种帧内模式的修剪方法#有效地减少了P55

和]UmV帧内模式的数目) N; 等人$$$%利用低复杂

度的率失真代价判断是否需要进行 P55的模式选

择) !7AC等人$$.%建立了一个简单深度图像率失真

模型#通过重建纹理图像和深度图像失真的加权值来

评价帧内模式#从而避免了视角合成的计算#节省了

编码时间) 此外#文献$$',$+%利用深度图像和其纹

理图像的相关性提出了一系列快速方法以降低 'P,

]UmV编码的计算复杂度) 这些研究主要着眼于帧

间和视点间的模式选择#提升了帧间编码的速度)

虽然5;LL7F

$+%

*N;

$-%和!7AC

$$.%等人提出的方法

已经加入到了当前的 'P,]UmV的测试模型#但是在

相同的测试条件下#一幅M帧深度图像的编码时间是

纹理图像的 / 到 $* 倍) 因此#深度图像帧内编码已

经成为制约 'P视频技术发展的瓶颈#进一步降低其
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计算复杂度对 'P视频未来的实时应用意义重大)

本文主要研究分层四叉树编码结构中父层的帧

内模式与子层帧内模式之间的关系#剔除一些在子

层编码单元中出现概率极低的候选帧内模式#有效

地减少子层编码单元需要计算率失真代价的帧内模

式数目#同时还依据粗略帧内模式对编码单元进行

分类#根据不同的编码单元类选择不同的候选帧内

模式#从而进一步地降低编码复杂度)

A@深度图像的帧内编码

AFA@OPQ<的分层四叉树编码结构

与以往的编码标准相比#]UmV采用了更加灵

活的基于分层四叉树编码结构) 首先#一幅待编码

图像被分割为大小为 +O b+O 像素的最大编码单元

!TVh") 根据率失真代价#每个TVh可以递归地分

割为 O 个大小相同的子编码单元#直至大小为 - b-

像素的最小编码单元) 图 $ 为 TVh最优分割的过

程# 其中编码单元中的数字为编码的顺序号) 从

图 $可知#]UmV的分层四叉树编码结构总是先计

算父层编码单元的率失真代价得到最优帧内模式#

然后计算子层编码单元的率失真代价得到最优模

式#最终通过比较两个层的率失真代价来决定 TVh

的最优分割)

图 $(]UmV的分层四叉树编码结构

W=3%$(]=7F1FAC=A1L̂;1@BF77AE@=23DBF;AB;F7EH]UmV

AFB@深度图像的帧内模式及其决定方法

深度图像的帧内模式包含 ]UmV的帧内模式

和新加入的深度模型模式) 其中#]UmV一共有 '/

种帧内模式#如图 .!1"所示模式 . 到模式 'O !)2,

3;L1F!C"#Ca.#+#'O"分别对应了一个方向用于

预测纹理#而9L121F和PV模式用于预测平滑区域)

图 .!1"深度模型模式采用非矩形分割#如图 .!\"

所示#用一条直线 H

/W

!/ 为起点#W为终点"将编码

单元分割为两个区域) 表 $ 列出了大小不同的编码

单元对应的深度模型模式的数目) 因为深度模型模

式的候选模式数目众多#所以该模式可以很好地预

测复杂多变的物体边界#但是也增加了模式选择的

计算量) 如图 . 所示#9L121F模式的索引为 *#PV模

式的索引为 $# '' 种)23;L1F模式的索引为 . 'O#

而深度模型模式的索引为 '/) 原始的深度图像帧

内模式选择方法步骤如下&

$"计算'/种]UmV帧内模式的粗略率失真代价

^

m8Q

FS

m8Q

P

'

JD!B" !$"

式中#S

m8Q

为虚拟视点失真和当前块的哈达玛系数

绝对值和的加权值#而D!B"为候选模式的比特率#

'

为权衡因子) 依据编码单元大小选择一定数目的

粗略帧内模式!+O b+O 像素和 '. b'. 像素的编码

单元选择 '个'其他编码单元选择 -个"#记为?5P

.

#

图 .(深度图像的帧内模式

W=3>.(M2BF1IE@7DEH@7GBC I1G !!1" AE2K72B=E21L]UmV

=2BF1IE@7' !\" @7GBC IE@7LL=23IE@7"
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表 A@不同大小的编码单元对应的深度模型模式数目

I2);'A@I0'."4)'%$3('#&04$(';;-./ 4$('

编码单元R像素 原始方法 快速方法$+%

O bO -+ /-

- b- &++ '$*

$+ b$+ /$* '-O

'. b'. /$* '-O

并和邻近块的帧内模式一起作为候选模式) ?5P

.

以按照粗略率失真代价的大小进行排序#即 ?5P

*

为粗略率失真代价最小的帧内模式)

."计算表 $ 中每个深度模型模式的失真代价#

得到 $ 个最优的深度模型模式#并作为候选模式)

'"对第 $"."步选择的候选模式#分别计算每个

模式的完整率失真代价#从而得到最优的帧内模式)

B@快速深度图像帧内编码方法

将现有 'P,]UmV中的 P55部分停用以测试

其对编码性能和时间的影响#并将相关结果在表 .

中列出) 计算复杂度用
!

2来衡量#表示其占总编

码时间的百分比) 编码性能用虚拟视角的 iPi?

!iP,?)!U"来衡量#由纹理和深度视频的总比特率

和虚拟视点的峰值信噪比!98"?"计算得到) 从

表 .可以看出#不采用深度模型模式将导致iPi?

增加 /%.&!#同时深度模型模式的编码时间在总编

码时间约占 .-!) 可见深度模型模式是一种必不

可少的编码工具#且需要进一步降低其计算复杂度)

此外#从表 . 还可以看出#帧内编码主要的计算量来

自于]UmV帧内模式!约 &.!"#因为共有 ' 个或 -

个]UmV帧内模式需要计算完整率失真代价#却仅

有 $ 个深度模型模式需要该计算)

表 B@停用深度模型模式后编码性能和计算复杂度变化

I2);'B@I0'-.3;"'.,'$.&0',$(-./ #'%3$%42.,'>0'.

&0'('#&04$(';;-./ 4$('-1(-12);'(

R!

测试序列 iPi?

!

2

j72@E O%O* e.&%$+

i1LLEE2D O%*' e.&%/'

"7XDG1G7F &%O' e.#%&&

P12A7F &%+# e.+%/O

WL[ '%-$ e.#%$+

]1LL. /%#$ e.+%''

8BF77B .%$* e.#%*$

8C1F̀ +%&+ e.-%+$

平均值 /%.& e.-%*$

BFA@基于分层四叉树结构的帧内模式修剪方法

图 ' 列出分层四叉树编码结构中#父层帧内模

式 ,和子层帧内模式 *之间的概率统计关系) 其

图 '(父层帧内模式和子层帧内模式的统计关系

W=3>'(!C7@=DBF=\;B=E2 EH]

0

!* ,"



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

;<=

#

>?@

#

ABC

#

DEF

#

GHI

!

%&

"#!

(

$#

%,&-

%

(

&

/0123!4

JKLMNOPQRSTU

!('$$

中#横坐标表示大小为 - b- 像素的子层编码单元的

帧内模式#纵坐标表示大小为 $+ b$+ 像素的父层编

码单元的帧内模式#]

A

!* ,"表示父层的帧内模式

为,时#子层的帧内模式为 * 的条件概率) 大量的

实验证实其他大小的编码单元的 ]

A

!* ,"具有和

图 ' 相似的分布)

父层帧内模式为该层编码单元空间信息的概

括#而由于深度图像有很强的空间相关性$$&%

!详细

论述参见文献$$&%"#所以父层的帧内模式可以为

子层编码单元提供一种粗略的空间描述) 因此如

图 '所示#考虑父层的帧内模式#子层的帧内模式的

分布存在明显差异) 更详细地讲#子层的 ]

A

!*p,"

主要集中分布在 9L121F模式*PV模式*水平模式

!索引为 $*"*垂直模式!索引为 .+"和 P55) 此

外#图 ' 中剩余的主要概率值集中在主对角线附近)

主对角线上的值表示子层继承父层帧内模式的条件

概率) 考虑一般的情况#如果父层的编码单元不包

含边界#那么父层和子层都会选择 9L121F或是 PV

模作为最优模式#因此 ]

0

!* a* ,a*"和 ]

0

!* a

$ ,a$"的值都很大) 如果父层的编码单元包含边

界#即具有一定的方向信息#那么父层的编码单元将

选择P55或是 )23;L1F作为最优模式) 在这种情

况下#对于不包含边界的子编码单元仍然会选择

9L121F和PV模式'对于包含边界的子编码单元会选

择父层帧内模式或是其方向邻近的模式作为最优模

式#因此条件概率 ]

0

! * a*# $#, $ Z,Z'/ "#

]

0

!* a'/ ,a'/"都具有相对较大的值) 此外#由

于水平和垂直方向广泛地存在于深度图像中#因此有

一定的机率被选为最优帧内模式#故]

0

!* a$* ,"和

]

0

!* a.+ ,"的概率值也较大) 综上所述#父层的帧

内模式和子层的帧内模式有很大的关联性)

如 $%$ 节所述#父层编码总是先于子层进行模

式选择#因此可以利用父层的帧内模式对子层的候

选帧内模式进行修剪) 根据父层帧内模式#子层的

候选帧内模式的修剪方法如图 O 所示) 首先#对于

给定的 TVh#通过 'P,]UmV标准的帧内模式选择

方法#得到 +O b+O 编码单元的最优模式#并存储下

来) 然后#对于其他大小的编码单元#先考虑其父层

图 O(本文方法流程图

W=3>O(!C7HLEXAC1FBEHGFEGED7@ 1L3EF=BCI
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的帧内模式#如果该帧内模式不是 )23;L1F模式#则

当前编码单元的候选帧内模式包括&9L121F*PV*水

平模式*垂直模式和 P55#否则#除这 / 个模式外#

候选帧内模式还包含父层的帧内模式 ,和该模式

的两个邻近帧内模式,e$ 和,d$)

BFB@快速帧内模式选择方法

对帧内模式进行修剪后#根据式!$"计算每个

候选帧内模式的粗略率失真代价#仍然可能有 ' 个#

/ 个或是 - 个候选模式需要计算完整率失真代价)

可见#进一步地减少候选帧内模式的数目是十分必

要的#因此本文将同时考虑父层的帧内模式和粗略

率失真代价来减少完整率失真代价的计算次数) 因

为不同的帧内模式适用不同的编码单元块#其中

9L121F和 PV用于预测平滑区域')23;L1F模式用于

方向块的预测#而P55是用于边界块的预测#所以

本文根据父层的帧内模式和粗略率失真代价将编码

单元分为平滑块*方向块和边界块) 其分类的条件

如下&

条件 $#父层帧内模式为 9L121F模式#并且子层

的粗略率失真代价最小的两个模式为9L121F模式和

PV模式)

条件 .#父层的帧内模式为PV模式#并且子层的

粗略率失真代价最小的两个模式为PV模式和9L121F

模式) 满足条件 $或是条件 .的编码块为平滑块)

条件 '#父层帧内模式为 )23;L1F模式 ,#并且

粗略率失真代价最小的 ' 个模式为,#,d$ 和,e

$#同时需要满足?5P

*

的率失真代价小于某个阈值

2

$

) 满足该条件的编码单元为方向块)

条件 O#父层的帧内模式为P55#而?5P

*

的粗

略率失真代价大于某个阈值 2

.

) 满足该条件的编

码块属于边界块) 对于平滑块*父层和子层的编码

单元都属于平滑区域#?5P

*

和 ?5P

$

!9L121F模式

和PV模式"可以很好地预测当前块#所以跳过 )2,

3;L1F模式和深度模型模式#只有 9L121F和 PV被选

为候选帧内模式) 方向块的编码单元有很强的方向

性#故跳过9L121F和PV模式#只考虑)23;L1F模式)

同时#?5P

*

的粗略率失真代价小于某个阈值2

$

#说

明了 ]UmV的 )23;L1F模式可以很好地预测当前

块#因此将不考虑深度模型模式) 边界块包含锐利

的边缘且 ]UmV帧内模式未能给出该类块一个可

以接受的预测结果#因此对于此类编码块跳过所有

的]UmV帧内模式#只考虑深度模型模式)

表 ' 给出了本文提出的 O 个分类条件对应的候

选帧内模式集和其预测的准确度#其中预测准确度

为通过标准帧内模式选择方法得到的最优帧内模式

包含在某个条件对应的候选帧内模式集的编码单元

个数和满足该条件的总编码单元个数的百分比) 首

先预先对所有的帧内模式进行分类#而后通过粗略

信息对编码单元进行合理的假设和分类#并为每一

类编码块选择与之特征相符的模式类#因此如表 '

所示提出的 O 个分类条件的准确度的平均值超过了

#.!) 然而#"7XDG1G7F序列的准确度仅为 -/!#原

因在于该序列的前景较多并且纹理复杂多变#难以

预测#使得分类的准确性低)

表 C@本文提出的 D 个条件对应的候选模式和准确度

I2);'C@I0'4$(',2.(-(2&'12,,"%2,* %2&'$3

#%$#$1'(,$.(-&-$.1

R!

测试序列

候选帧内模式

条件 $

?5P

*

?5P

$

条件 .

?5P

*

?5P

$

条件 '

?5P

*

?5P

$

?5P

.

条件 O

P55

j72@E #*%# #.%' #'%& #O%#

i1LLEE2D #.%O #.%& -#%/ #.%&

"7XDG1G7F -#%' -.%+ -$%O -#%&

P12A7F #/%+ #O%. #'%$ #O%'

WL[ #+%' #/%- #+%. #/%#

]1LL. #+%$ #-%+ #O%. #&%$

8BF77B #/%' #'%O #.%& #/%O

8C1F̀ #.%' #O%' #&%$ #O%#

平均值 #'%/ #'%* #.%. #O%O

条件 ' 和条件 O 分别有一个阈值#其本质在于

通过选取适当的最小率失真代价来控制 ]UmV帧

内模式或深度模型模式是否作为候选模式) 在计算

粗略率失真代价时#式!$"中的
'

与量化参数!_]"

有关#即

'

FQ

D

J.

!_]M$."O'

!."

式中# Q

D

为伸缩因子#_]为量化参数) 其目的是

为了将新的基于视角合成失真的方法整合到 ]UmV

原有的率失真优化方案!?PQ") 本文根据
'

关于

_]的分布来确定阈值2

$

和2

.

#即

2

$

F+ JQ

D

J.

!_]M$."O'

!'"

2

.

F$. JQ

D

J.

!_]M$."O'

!O"

深度模型模式的候选模式数目多#意味着该模
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式需要更多的比特来表示#比特开销大) 因此当编

码系统对比特率提出更高的要求或 _]增大时#应

该减少使用深度模型模式#以节约比特数#即需要放

宽跳过深度模型模式的条件) 由式!'"!O"可知#阈

值2

$

和2

.

的值可以根据量化参数自适应地调整#

这使得条件 ' 和条件 O 可以根据编码器对失真和比

特率的不同需要自适应地选择深度模型模式) 例

如#当_]增大时#2

$

和2

.

的值都将增大#这意味着

有更多的编码单元符合条件 '#同时符合条件 O 的

编码单元数将减少#最终只有少数的编码单元选择

深度模型模式作为候选模式#以满足编码器对比特

率的要求#同时降低了计算复杂度'反之#当 _]减

小时#2

$

和2

.

可以通过条件 ' 和条件 O 决定更多的

编码单元选择深度模型模式#以满足编码器对视频

质量的要求#同时也增加了模式选择的计算量) 此

外#因为]UmV采用了基于分层的自适应量化参数

调整技术#可以在视频帧*片*Vh层对量化参数进

行补偿#所以阈值 2

$

和 2

.

也具有较好的分层自适

应性#可以很好地权衡方法复杂度和率失真)

基于以上的分析和论述#快速帧内模式选择方

法如图 O 所示#首先计算经父层帧内模式修剪后的

候选帧内模式的粗略率失真代价) 其次#同时考虑

父层模式和粗略率失真代价及其对应模式 ?5P

.

#

判断当前块是否满足本文提出的 O 个条件) 如果

当前块满足 O 个条件之一#则根据所满足的条件

按表 ' 选择对应的候选帧内模式'否则#将所有的

?5P

.

都视为候选帧内模式) 如果当前块的候选

模式中包含深度模型模式#则根据原始方法第 ."

步得到最优的深度模型模式) 最后#计算所有的

候选帧内模式的完整率失真代价#从而得到最优

的帧内模式)

C@实验结果与分析

为了评价本文方法的编码性能#实验中在 'P,

]UmV的参考软件]!5,$'%*

$$-%实现本文方法以及

对比方法!91F̀2D

$#%

") 最新的测试模型 ]!5,$'%*

与先前版本有很大改动#因此本文方法仅和最新的

文献 $#% 进行比较) 值得注意的是文献$+# -#$.%

的方法已经被 ]!5,$'%* 采纳#因此与 ]!5,$'%*

的比较结果等同与这 ' 个方法的比较结果) 实验测

试序列包含 - 个标准测试序列#分别为 j72@E*i1L,

LEE2D* "7XDG1G7F*P12A7F*N!qWL[* ]1LL.* 8BF77B和

8C1F̀) 因为本文方法针对于深度图像帧内编码#所

以实验的配置条件为全M帧!1LLq=2BF1qI1=2") 实验

中纹理图像的量化参数设置为 ./*'**'/ 和 O*#对

应的深度图像的量化参数设置为 'O*'#*O. 和 O/)

所有的实验均在配置为V9hM2B7L:7E2!?" U',$.'*

Y'%' N]_*?)5$+%* Ni的9V机上进行) 实验中

采用与表 . 相同的iPi?定义来衡量各方法的率失

真#即由纹理和深度视频的总比特率和虚拟视点的

98"?计算得到虚拟合成视角的平均比特率) 另外

与原始方法相比#深度图像编码时间减少的百分比

!

2被用来评价方法的复杂度) 本文方法和对比方

法分别和原始 ]!5,$'%* 比较#得到 iPi?的增加

量和平均编码时间的减少量)

表 O 包含 ' 个实验结果#从表 O 可以看出#本文

的帧内模式修剪方法可以节省 .O!的帧内编码时

间#其主要的贡献来自于本文的方法仅选择 / 个或

- 个候选模式进行粗略率失真的计算#同时对于较

小的编码单元有时仅需对 / 个粗略帧内模式计算完

整率失真代价#而原始方法需要 - 个) 本文的帧内

模式选择可以减少 '-!的编码时间#因为对编码块

进行了分类#可以根据当前块的分类结果选择 $ 个*

. 个或 ' 个帧内候选模式#同时为平滑块和方向块

跳过最优深度模型模式的计算) 本文方法总体可以

减少 OO!的计算复杂度#通过对比 ' 个实验结果#

可以发现对于测试序列 WL[# P12A7F# ]1LL. 帧内模

式选择方法和总方法的编码性能相似#这是因为这

些测试序列中包含的纹理细节少#大多数的编码块

可以满足帧内模式快速选择方法的 O 个条件) 然

而#对于其他序列#帧内模式修剪方法利用父层的帧

内模式对子层的帧内模式进行了修剪#使得更多的

子层编码块可以满足帧内模式选择方法所提的 O 个

条件#因此总方法能够更好地提高编码性能)

如表 O 所示#对比方法$#%仅节省 /!的编码时

间#这是因为该方法需要在哈达玛变换域上对水平

和垂直边界进行检测#根据检测结果跳过深度模型

本文方法#而且 ]!5,$'%* 的快速方法$-%与对比方

法$#%的思路相似#对于平滑区域的处理两方法存在

重叠#所以对比方法$#%在 ]!5,$'%* 上的编码效果

提升并不明显) 值得注意的是#因为对比方法文献

$#%需要计算哈达玛变换来检测水平和垂直边界并

跳过深度模型模式#而测试序列 8BF77B和 8C1F̀中包
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含水平和垂直信息的边界块很少#这使得对比方法

文献$#%对这两个序列的编码效率较低#无法获得

增益) 因为使用哈达玛变换进行的检测消耗了多余

的时间#将对比方法应用到]!5,$'%* 中#在这两个

序列上反而增加了 +!和 '!的编码时间) 表 O 表

明#本文方法有效降低了深度帧内模式的数目#减少

了计算复杂度#提高了编码速度'本文方法对于高分

辨率的视频序列效果更为显著#因为分辨率较大的

视频序列包含更多的平滑区域#所以有较多的编码

单元满足条件 $ 或条件 .#使用本文方法可以减少

候选帧内模式) 本文方法和文献$+# -#$.% !]!5,

$'%*"一起使用#仅平均增加 *%-/!的比特率#同时

减少了 OO!的复杂度#因此本方法具有很好的加速

效果和兼容性)

表 D@本文模式选择方法和文献%S&的编码性能比较结果

I2);'D@I0',$4#2%-1$.)'&>''.&0'#%$#$1'(4$('(',-1-$.4'&0$(2.(K2%T'12;/$%-&04

%S&

R!

测试序列 分辨率R像素
文献$#% 本文的帧内模式修剪方法 本文的帧内模式选择方法 本文的总方法

iPi?

!

2 iPi?

!

2 iPi?

!

2 iPi?

!

2

j72@E $ *.O b&+- *%*- e$*%. *%+/ e.'%$+ *%-& e'$%.# *%#O e'#%O&

i1LLEE2D $ *.O b&+- *%*' e-%O. *%+/ e.'%O- *%+# e'*%*' *%#& eO*%+

"7XDG1G7F $ *.O b&+- *%$+ eO%.+ *%# e.'%$/ $%*/ e'*%$' $%'' e'&%&.

P12A7F $ #.* b$ *-- *%$O e/%&' *%.- e.'%-. *%/. eO.%*$ *%&$ eO&%'+

WL[ $ #.* b$ *-- *%*. e+%$* *%'- e'*%'- *%&/ e/$%$O *%&# e//%'

]1LL. $ #.* b$ *-- *%O& e$+%$/ *%O/ e.O%-& *%+O eO$%*& *%&O eOO%#O

8BF77B $ #.* b$ *-- *%** +%/$ *%.- e.'%&' *%O+ eO*%$& *%/O eO'%..

8C1F̀ $ #.* b$ *-- *%** '%./ *%/$ e..%+# *%O' e'&%*. *%&- eO.%#&

平均值 ( *%$. e/%$O *%/$ e.O%O$ *%+- e'&%-+ *%-/ eO'%#/

D@结@论

为了更好地编码深度图像#'P,]UmV中引入了

深度模型模式*分段PV残差编码等新技术#有效地

提高了虚拟视点的视觉质量#但同时也增加了帧内

编码的复杂度) 本文提出了基于分层结构的深度帧

内模式修剪方法#通过统计分层编码结构中父层帧

内模式和子层的候选帧内模式的概率分布#利用

父层帧内模式对候选帧内模式进行修剪#从而使

得子层编码单元跳过一些非候选模式的粗略率失

真计算) 其次#本文通过粗略率失真代价对编码

块进行分类#不同类的编码块采用不同的模式跳

过策略#有效减少了需要计算率失真代价的模式

数目) 实验结果表明#与原始的方法相比#本文方

法在几乎不降低合成视角质量的同时#节省了约

OO!的编码时间)
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