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二维直方图的犎犈犞犆帧内快速深度决策算法

许东旭，林其伟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对高效率视频编码（ＨＥＶＣ）帧内预测高额的计算复杂度，提出一种基于二维直方图的快速深度决

策算法．首先，对当前最大编码单元（ＬＣＵ）采用３×３矩阵进行滤波；然后，分别统计原始ＬＣＵ以及滤波后

ＬＣＵ的像素分布，生成二维灰度直方图．通过该二维直方图所表征的纹理特征，进行深度的自适应选择，减少

不必要的深度计算．实验结果表明：同原始 ＨＭ１０．１相比，文中提出的算法可以节省编码时间２１．６％，同时保

证视频质量几乎不变．
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高效率视频编码（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＨＥＶＣ）是继 Ｈ．２６４之后，又一新的视频编码标准．

相比Ｈ．２６４，它引进了大量的创新技术，即更多编码单元尺寸的选择及更多帧内预测模式的选择．同

时，创新性地引入了３种新型编码单元的概念：编码单元（ｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＵ），预测单元（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｉｔ，

ＰＵ），变换单元（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｕｎｉｔ，ＴＵ）．这些创新技术使ＨＥＶＣ相比于Ｈ．２６４在提供相同视频质量的同

时，又可节省将近５０％比特率
［１］，但是它也引入了巨大的计算复杂度．如为了得到最优的ＣＵ，ＨＥＶＣ需

穷尽地递归搜索ＣＵ，ＰＵ，ＴＵ的最优组合
［２］，同时对于每个ＣＵ帧内又需要遍历高达３５种的预测模

式．所以，现阶段很多学者围绕ＣＵ尺寸的快速选择以及帧内模式的快速决策这２个角度，做了大量的

努力．Ｓｉｌｖａ等
［３］利用５个滤波模板求得当前ＰＵ的主要边缘方向，并依据求得的主要边缘方向进一步

减少模式计算的数量．Ｓｈｅｎ等
［４］对当前编码块与其周围相邻的编码块的空间相关性做了研究．Ｊｉａｎｇ

等［５］利用Ｓｏｂｅｌ算子提取当前ＣＵ的边缘信息，按生成的边缘梯度直方图进一步排除冗余的预测模式．

Ｔｉｎｇ等
［６］利用ＤＣＴ变换后的系数进行边缘检测，以此进一步减少模式数量．Ｘｕ等

［７］的前期工作对基

于自相关函数的快速深度决策算法进行了报导．Ｚｈａｎｇ等
［８］采用４个方向的梯度滤波器判断当前ＣＵ

的纹理特征，提前决定当前ＣＵ是否进行分割．Ｋｉｍ等
［９］利用离线设置的率失真代价（ｒａｔｅ?ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｓｔ，ＲＤｃｏｓｔ）阈值，提前终止某些ＣＵ的进一步分割．文献［８?９］的主要思想都是采用某种策略终止某

些块的分割进程，即对分割的子树进行修剪．上述这些算法都在一定程度上减少了 ＨＥＶＣ的编码复杂

度，但ＨＥＶＣ仍不利于实时应用，所以有必要进一步研究高效准确的快速算法来优化 ＨＥＶＣ编码器．

从子树修剪的角度加速 ＨＥＶＣ的编码器是个好方法，但搜索深度仍然固定．本文从提取当前最大编码

单元（ｌａｒｇｅｓｔｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＬＣＵ）内部的纹理特征角度，利用改进的二维直方图法
［１０］，建立二维直方图与

当前ＬＣＵ深度之间的统计关系，提出了一种新的快速深度决策算法．

１　犎犈犞犆帧内预测过程

ＨＥＶＣ采用四叉树的递归分割结构，如图１所示．首先，当ＣＵ不划分时称为ＬＣＵ，其尺寸为６４×

６４，深度为０，对该ＬＣＵ进行预测编码，得其率失真（ｒａｔｅ?ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）代价．然后，对ＬＣＵ进行分割，

此时ＣＵ的尺寸为３２×３２，深度为１，同样对当前ＣＵ进行预测编码，得其ＲＤ代价．若当前ＣＵ尺寸为
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图１　递归ＣＵ结构的图解
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８×８时，即深度为３时，便不再进行分割．接着，

从８×８的ＣＵ尺寸开始，往上进行修剪：比较４

个８×８的ＲＤ代价是否小于其上一深度对应的

１６×１６尺寸ＣＵ的ＲＤ代价，若小于，则选择８×

８的ＣＵ尺寸；否则，选择１６×１６尺寸的ＣＵ；如

此比较下去，直到深度为０．最后，选出具有最小

ＲＤ代价的ＣＵ作为最终的分割模式．

对于帧内２犖×２犖 的ＣＵ，其对应的ＰＵ尺

寸只能为犖×犖 或２犖×２犖．而犖×犖 的ＰＵ在

当前ＣＵ为８×８时，才被允许使用．

同时，在每个深度级上，ＨＥＶＣ的帧内预测

需在包括２～３４等３３种角度预测模式以及ｐｌａ

ｎａｒ和ＤＣ模式之间进行率失真优化（ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒ

ｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＲＤＯ）计算后，选取具有最小ＲＤ代价的模式作为最优的预测模式．可见其计算量相

当巨大．为了缓解对３５种模式进行ＲＤＯ计算所带来的高额计算复杂度，ＨＥＶＣ进行粗略模式选择

（ｒｏｕｇｈｍｏｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎ，ＲＭＤ）过程
［１１］：首先，利用Ｈａｄａｍａｒｄ变换代替ＲＤＯ计算；然后，从３５种模式中

粗略选出犖 个具有最小的Ｈａｄａｍａｒｄ代价（即对残差进行 Ｈａｄａｍａｒｄ变换求得该残差的变换绝对差值

图２　ＨＥＶＣ的帧内算法流程图
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和，同时考虑需要编码的比特数这两者所花费的代价）作为候

选模式，并且考虑了当前ＣＵ来自左边与上边ＣＵ的最有可能

模式（ｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｍｏｄｅｓ，ＭＰＭｓ）；最后，对这可能的犖 到

犖＋２个候选模式进行ＲＤＯ计算，从中选出代价最小的预测

模式作为最优的模式．该算法极大地提高了 ＨＥＶＣ的编码速

度．帧内总的预测算法流程，如图２所示．

２　基于二维灰度直方图的快速深度决策算法

文中算法之所以考虑二维直方图，是因为普通的一维直

方图只是统计了某一个ＬＣＵ的像素组成，不能反映出该ＬＣＵ

所有像素的位置信息及其内部特征．通常一个ＬＣＵ块内部周

围的像素相关性是非常强的，所以要充分利用这些相关性．基

于上述分析，首先，根据当前像素与其周围像素的相关程度

（与当前像素的距离大小）的高低采用不同的权值进行求和，

并通过当前像素与滤波后的像素联立构造二维像素直方图．

可见该二维直方图不仅利用了该像素本身携带的信息，而且

还利用了其周围像素的信息，这在一定程度上可以反映出当

前ＬＣＵ的纹理特征．然后，利用该提取的纹理特征选择当前

ＬＣＵ最有可能的深度范围，跳过不必要的深度计算，加快编码

速度．

２．１　二维直方图的构造

图像的灰度直方图是统计某一幅图像的灰度级内容，它表达了某一幅图像各个灰度级出现的次数

或者概率．其横轴覆盖的灰度级范围可以表示出当前图像的色调变化情况，纵轴可以表示当前色调范围

内的灰度值数量或者频率．从灰度直方图可以读出该幅图像的很多信息．比如，如果某一灰度级出现的

次数很多，说明组成该幅图像的灰度值种类较少，该幅图像色调比较单一，纹理可能相对平坦；相反，如

果组成该幅图像的灰度级有很多种，说明该幅图像的色调变化剧烈，纹理可能很复杂．由此可知：可以通

过统计当前ＬＣＵ的灰度组成，来判别当前ＬＣＵ是否平坦．因为直观上，一个ＬＣＵ若处于一幅图像的
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背景区域，那么其纹理应该相对平坦，对于纹理较为平坦的ＬＣＵ，一般不可能分割到太小的尺寸；相反，

一个ＬＣＵ若处于图像的边缘或细节区域，那么其纹理应该会相对复杂，此类ＬＣＵ一般要分割到比较

小的尺寸．所以，研究一个ＬＣＵ的纹理特征有助于提前决策出当前ＬＣＵ需要进行ＲＤＯ计算的深度

级，从而跳过不必要的深度计算．

通过构造二维直方图来提取当前ＬＣＵ的纹理特征．因为二维直方图不仅利用了本身的像素信息，

而且也包含了周围像素的信息，这在很大程度上能够表示出当前ＣＵ的内部纹理特征．而对于纹理比较

复杂的编码块，一般会分割到比较小的尺寸，即比较大的深度，对于此类编码块，可以直接跳过大尺寸分

割时的编码计算；反之亦然．

为了减少计算量，首先对当前６４×６４尺寸的ＬＣＵ分成１６×１６个４×４的子块；然后，对每个４×４

子块的像素进行求平均；最后，对于６４×６４的ＬＣＵ，可以得到１６×１６＝２５６个像素值．把由这２５６个像

素所组成的ＬＣＵ记为Ｐ．通常来讲，距离当前像素越近的像素与当前像素的相关程度应该越高，所以根

据当前像素与其周围像素相关程度的高低分配不同的权值，同时需要满足权值的累加和为１．定义矩阵

模板为

犎＝
１

１６

１ ２ １

２ ４ ２

烄

烆

烌

烎１ ２ １

． （１）

利用该模板进行滤波，并把滤波后的ＬＣＵ记为Ｑ．取Ｐ中的任一像素值（记为犡）和Ｑ中的任一像素值

（记为犢），犡与犢 都属于［０，２５５］区间内，统计由（犡，犢）组成的坐标出现的次数，并把相应坐标出现的次

数记为犣，可见犣属于［０，２５６］区间内．最后由（犡，犢，犣）可以生成当前ＬＣＵ的二维灰度直方图．通过以

上描述可知，该二维灰度直方图不仅考虑了当前像素的信息，还包含了其周围像素的信息．

ＨＥＶＣ中某个典型的纹理较平坦的ＬＣＵ的二维灰度直方图，如图３所示．由图３可知：通过使用

ＨＥＶＣ的编解码参考软件ＨＭ１０．１，该ＬＣＵ经过ＲＤＯ计算后，最终以当前深度０作为最优的深度．

ＨＥＶＣ中某个典型的纹理复杂的ＬＣＵ的二维灰度直方图，如图４所示．由图４可知：该ＬＣＵ经过ＲＤＯ

计算后，最终分割到了深度３．图３～４有力地证明了之前的假设，即ＬＣＵ的二维灰度直方图确实能在

一定程度上反映出当前ＬＣＵ需要分割到的深度级．

图３　典型的纹理平坦的ＬＣＵ二维灰度直方图　　　　　图４　典型的纹理复杂的ＬＣＵ二维灰度直方图
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２．２　算法流程

从图３～４所示２种典型纹理的ＬＣＵ的直方图特征可以进一步发现：对于图３的灰度值对应的最

大像素个数是一个较大的值，说明这类平坦的ＬＣＵ主要仅有几种灰度组成，很有可能是平坦的；相反，

对于图４比较分散，其灰度值对应的最大像素个数值较小，说明该类ＬＣＵ由多种灰度级构成，该类

ＬＣＵ内部的灰度变化可能会比较剧烈．根据这样的特点，考虑选取当前ＬＣＵ生成的二维直方图中灰度

值对应的最大像素个数值，结合设置的阈值进行判断．

经过以上分析及对大量阈值和不同序列进行测试后，基于二维直方图的快速深度决策算法具体有

如下３个步骤．

步骤１　对当前ＬＣＵ分成１６×１６个４×４的子块，然后对每个４×４子块的像素进行求平均，得到
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２５６个像素值．采用式（１）所示的模板对这２５６个像素进行滤波，统计由该原始ＬＣＵ 以及滤波后的

ＬＣＵ的像素分布，构造二维灰度直方图．

步骤２　找出该二维灰度直方图最大的像素个数值，记为ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ．

步骤３　判断ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ所属的区间．如果 ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ＜１０，则当前ＬＣＵ的最小深度级设置为２；

如果１０≤ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ＜３０，则当前ＬＣＵ的最小深度级设置为１；如果３０≤ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ＜４０，则当前ＬＣＵ

的最小深度级设置为１，同时最大深度级设置为２；如果４０≤ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ＜５０，则当前ＬＣＵ的最大深度

级设置为２；如果ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ≥５０，则当前ＬＣＵ的最小与最大深度级同时设置为０．

经过上述分析可知：文中算法是采用４个阈值，即１０，３０，４０，５０，将搜索的深度区间分为５种，即

［２，３］，［１，２，３］，［１，２］，［０，１，２］，［０］．可以看出：相比ＨＥＶＣ原始帧内预测算法均统一进行４个深度级

［０，１，２，３］的ＲＤＯ计算，采用文中算法至少可以减少１个深度级的ＲＤＯ计算．若此时减少的刚好是深

度级３，则可以减少６４次ＣＵ的ＲＤＯ计算，减少的编码时间相当可观．

为了证明４个阈值（１０，３０，４０，５０）的合理性，取纹理特征互不相同的４个序列，量化参数分别选取

２２，２７，３２，３７，统计其命中率，结果如表１所示．通过表１可以看出：基于二维直方图快速深度决策算法

对于测试序列命中率高达９０％以上，说明文中算法可精确排除不必要的深度计算．

表１　文中算法命中率

Ｔａｂ．１　Ｈｉｔ?ｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序列 总的ＬＣＵ块数 错判的ＬＣＵ块数 命中率／％

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ １８２００ １６６ ９９．１

ＢＱＭａｌｌ １８２００ ９５５ ９４．８

ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ ３６００ １９ ９９．５

ＢＱＳｑｕａｒｅ ３６００ ３００ ９１．７

３　实验结果与分析

采用ＨＭ１０．１测试模型，测试的环境为具有Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＱｕａｄＣＰＵＱ９４００＠２．６６ＧＨｚ，

４．０ＧＢ内存的计算机，采用ＶＳ２００８编译器．因为文中只针对帧内编码进行优化，故采用的编码配置为

全帧内编码模式，量化参数（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＱＰ）分别选取２２，２７，３２，３７，序列全部统一编码５０

帧，其余为默认配置［１２］．

分别选取了Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ５个等级的分辨率共１１个序列进行测试．需要注意的是，本节所用的１１

个实验序列不与表１中的统计序列重合．由于文献［４］同样提出了帧内快速深度决策算法，所以本实验

也实现了文献［４］的快速深度决策算法部分，用以与文中算法进行比较．采用文献［４］和文中算法与原始

ＨＭ１０．１比较的实验结果，如表２所示．表２中：ＢＤＢＲ（Ｂｊｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｂｉｔｒａｔｅ）与Ｙ?ＢＤＰＳＮＲ（Ｙ?

Ｂｊｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｐｅａｋｓｉｇｎａｌ?ｔｏ?ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）是文献［１３］中提出的评价准则，分别表示在同样的客观质

量下，２种方法的平均码率节省情况，以及在给定的同等码率下，２种方法的平均Ｙ?ＰＳＮＲ（Ｙ?ｐｅａｋｓｉｇ

ｎａｌ?ｔｏ?ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）的差异．

时间改变量Δ狋定义为

Δ狋＝
１

４∑
４

犻＝１

狋ＨＭ１０．１（ＱＰ犻）－狋ｐｒｏ（ＱＰ犻）

狋ＨＭ１０．１（ＱＰ犻）
×１００％． （２）

式（２）中：狋ＨＭ１０．１（ＱＰ犻），狋ｐｒｏ（ＱＰ犻）分别为原始 ＨＭ１０．１和文中算法在不同ＱＰ值下的编码时间．

由表２可知：文中算法与原始ＨＭ１０．１相比，平均Ｙ?ＢＤＰＳＮＲ仅降低０．０３６ｄＢ，平均ＢＤＢＲ仅增

加０．８６５％，同时可以节省２１．６％的编码时间．从表２可以进一步看出：文中算法对于像ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ这

类纹理清晰的序列有较好的预测，基本不会影响其率失真性能，且同时可以减少２３．８％的编码时间．与

文献［４］相比，两者的率失真性能几乎相近，但文中算法编码时间减少量更多，提高了２．２％．文中算法

是基于当前ＬＣＵ块的内部纹理特征，而文献［４］是基于一帧视频内空间上的连续性，即当前ＬＣＵ块与

周围已编码的ＬＣＵ块最优深度之间满足的较强相关性．所以，文中算法独立于文献［４］的算法，可以与

其进一步融合，更大地减少ＨＥＶＣ的帧内编码复杂度．
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表２　文中算法与文献［４］比较的实验结果

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］

序列
文献［４］快速深度决策算法

ＢＤＢＲ／％　Ｙ?ＢＤＰＳＮＲ／ｄＢ　　Δ狋／％　

文中算法

ＢＤＢＲ／％　Ｙ?ＢＤＰＳＮＲ／ｄＢ　　Δ狋／％　

ＣｌａｓｓＡ

２５６０×１６００

Ｔｒａｆｆｉｃ ０．８００ －０．０３９ －２１．０ ０．８５０ －０．０４１ －１９．６

ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ ０．６６４ －０．０３３ －２１．０ １．６７８ －０．０８５ －１９．４

ＣｌａｓｓＢ

１９２０×１０８０

ＰａｒｋＳｃｅｎｅ ０．７０８ －０．０２７ －２２．７ ０．７０４ －０．０２７ －２５．２

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ １．９３２ －０．０４５ －２５．８ １．８１６ －０．０４２ －１９．８

Ｃａｃｔｕｓ ０．６２１ －０．０２１ －２２．８ １．１１５ －０．０３８ －２３．７

ＣｌａｓｓＣ

８３２×４８０

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ ０．０２８ －０．００２ －１７．８ ０．０１５ －０．００１ －２３．８

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ ０．３４２ －０．０１９ －１７．１ ０．３９２ －０．０２１ －２１．７

ＣｌａｓｓＤ

４１６×２４０

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ ０．９８９ －０．０５０ －１１．０ ０．３８９ －０．０２０ －１３．５

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ ０．１０７ －０．００６ －１１．９ ０．２２３ －０．０１２ －１９．４

ＣｌａｓｓＥ

１２８０×７２０

ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ ０．６４４ －０．０３３ －２０．３ １．２２８ －０．０６４ －２８．４

Ｖｉｄｙｏ１ １．４３９ －０．０６５ －２１．６ １．１００ －０．０５０ －２３．５

平均值 ０．７５２ －０．０３１ －１９．４ ０．８６５ －０．０３６ －２１．６

图５　文中算法与原始 ＨＭ１０．１算法的ＲＤ曲线

Ｆｉｇ．５　ＲＤｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　Ｔｒａｆｆｉｃ序列（ｃｌａｓｓＡ２５６０×１６００）分别采用文中算

法与原始 ＨＭ１０．１算法的ＲＤ曲线，如图５所示．由图５

可知：该序列采用文中算法后的ＲＤ曲线与采用原始算法

的ＲＤ曲线几乎重合，即在不同的比特率上，文中算法几

乎与 ＨＥＶＣ原始算法取得相同的Ｙ?ＰＳＮＲ，这也进一步

说明文中算法具有较高的命中率．

４　结束语

通过构造二维直方图提取当前ＬＣＵ的纹理特征，并

利用该纹理特征进行深度的自适应选择，跳过不必要的深

度计算．实验结果表明：文中算法可以保证取得与原始

ＨＭ１０．１几乎相同的率失真性能，同时可以减少编码时间

２１．６％，极大地降低了 ＨＥＶＣ的编码复杂度；而且，文中

算法独立于现阶段出版的大部分帧内快速算法，可以与其他帧内快速算法融合，进一步减少 ＨＥＶＣ的

帧内编码复杂度．现阶段所做的研究工作都在快速ＣＵ尺寸决策的层面上进行，今后的工作将尝试对帧

内３５种预测模式进行优化，使多种方法融合，以更大地减少ＨＥＶＣ的编码复杂度．
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