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基于图像纹理特征的HEVC帧内编码快速算法
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摘要　为降低高效视频编码(HEVC)的帧内编码复杂度,提出一种基于图像纹理特征的编码单元(CU)划分和预测

模式选择算法.利用一种预处理算法来获得当前CU的纹理复杂度和方向.一方面,根据CU的纹理复杂度,该算

法自适应地跳过或终止部分CU划分,减少CU深度的遍历时间.纹理复杂度高的CU直接划分成４个子CU,纹
理复杂度低的CU将会终止划分.另一方面,根据预测单元的纹理方向,确定相应的候选模式集,通过粗模式决策

算法和率失真最优化算法遍历候选模式集选取最优模式.将算法移植到标准食品解码软件 HM１６．７平台上,实验

结果表明,与 HM１６．７算法相比,编码时间平均减少５３．６６％,比特率上升０．４６％,峰值信噪比下降０．０５dB.
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１　引　　言
高效视频编码(HEVC)作为新一代视频编码标准,利用新编码技术如灵活的编码单元(CU)划分结构和
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丰富的预测模式,与上一代标准 H．２６４/AVC相比,编码效率提高了约１倍[１Ｇ２].但同时算法复杂度也急剧

上升,导致编码时间变长,限制了HEVC在实时领域的应用.因此,降低 HEVC的编码复杂度是近几年的

研究热点.
众学者对HEVC帧内编码中CU快速分割、预测单元(PU)预测模式的选择策略进行研究,并提出各种

算法以降低帧内编码复杂度.这些算法可分为两类,一类是根据当前CU相邻CU的编码结果,估计当前

CU的最佳尺寸,避免不太可能的CU划分结构,减少CU深度遍历时间.另一类是利用视频图像的纹理特

征,提前跳过或终止部分CU递归划分或减少PU帧内预测模式数目,实现快速编码.
文献[３]~[６]算法属于第一类.Zhao等[３]提出一种基于相邻CU结构相似性的帧内编码优化算法:若

当前CU和相邻CU的结构相似性高,则当前CU的划分结构和预测模式直接继承相邻CU的结果.Lim
等[４]通过分析得出当前PU最佳预测模式的方向与相邻PU接近,据此估计当前PU的可能预测模式,减少

帧内预测时间.Tseng等[５]提出一种帧内编码优化算法:通过分析CU划分深度和率失真(RD)代价的关

系,提前跳过或终止部分CU划分,减少CU深度的遍历次数.Zhang等[６]通过分析当前CU和当前帧相邻

位置CU及和前一帧相同位置CU分割结果的关系,对当前CU进行快速分割,降低编码时间.
文献[７]~[１０]利用CU自身的纹理特征,实现帧内编码优化算法.Ruiz等[７]根据图像的纹理方向,提

出一种帧内预测优化算法.Belghith等[８]利用Sobel算子对CU是否存在边缘进行检测,进而分析CU的纹

理复杂度.纹理平坦的CU将会以当前深度进行编码,纹理复杂的CU跳过率失真最优化算法(RDO)过程,
直接划分成４个子CU,提高CU结构的遍历效率.Min等[９]提出基于图像纹理特征的CU尺寸快速决策算

法.Yao等[１０]通过分析PU的主要纹理方向,对纹理平坦的PU选择DC和planar模式作为候选模式;对纹

理方向明显的PU选择与纹理方向接近的模式作为候选模式.
本文提出一种基于编码块纹理特征的CU尺寸快速划分和PU预测模式决策算法.通过预处理算法获

得当前编码块的纹理复杂度和主要纹理方向.纹理复杂度高的CU跳过RDO过程直接划分成４个子CU,
复杂度低的CU直接选为最优尺寸CU,并终止划分.根据PU 的纹理方向,减少参与粗模式决策算法

(RMD)过程中的模式数量,进一步降低帧内编码复杂度.

２　HEVC帧内编码复杂度分析

图１ CTU划分示意图

Fig敭１ PartitionofaCTUstructure

HEVC继承了上一代H．２６４标准中的混合编码框架[１１],但它的块划分结构更加灵活多变,主要由CU、

PU和变换单元(TU)组成[１２].CU尺寸最大为６４×６４,最小为８×８[１３].CU是编码的基本单元,类似于

H．２６４中的宏块.PU用来进行帧内/帧间预测,TU是进行量化和变换的基本单元.

HEVC编码过程中,首先将一帧图像分成大小为６４×６４的编码树单元(CTU),对CTU单元的划分过

程如图１所示.从上到下是CU的递归划分过程,从Dp＝０开始,每一深度下的每个CU要划分成４个子

CU,直到Dp＝３,停止划分;从下到上,是CU的裁剪过程,从Dp＝３开始,依次比较４个子CU和上一深度
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根CU率失真代价值的大小,直到Dp＝０,利用RDO准则确定最佳CU划分结构.需要进行３４１(４０＋４１＋
４２＋４３＋４４＝３４１)次递归计算,计算量较大.

与H．２６４中９种帧内预测模式不同,HEVC中有３５种预测模式[１４].预测模式增多,则其能更好适应图

像的纹理方向,降低编码后的比特率(BR),但同时也增加了编码复杂度.如图２所示,利用RDO过程,选择

最佳预测模式.RDO的计算公式为

J＝RRSS＋λ×BBit, (１)
式中RRSS为残差平方和,λ为拉格朗日系数,BBit为编码码率.为减小计算量,在 HEVC标准不断完善的过

程中,Lainema等[１５]提出了一种RMD算法.首先,根据预测残差绝对值(SATD)对３５种预测模式进行一

次粗选择,选择N 种预测模式.N 的值分别为{８,８,３,３,３},PU大小为４×４、８×８、１６×１６、３２×３２和６４×
６４;其次,获取最可能预测模式,即当前PU的上方PU和左边PU的预测模式;最后,将这两个相邻PU的预

测模式和RMD过程中选出的N 个预测模式组成候选模式集,进行RDO计算,选取最佳模式[１６].但这个

过程的计算量仍然很大.

图２ HEVC３５种帧内预测模式

Fig敭２ ３５intrapredictionmodesinHEVC

３　帧内编码优化算法
３．１　纹理特征函数的提出

HEVC编码中,CU 最佳分割尺寸和 PU 预测模式与视频纹理特征紧密相关.图３为视频序列

“BasketballDrill”第１帧CU最佳分割和PU预测模式的示意图,量化参数(QP)为３２.由图３(a)可知,平坦

区域(如地板)一般采用大尺寸CU进行编码;而对于篮球筐、衣服边缘等纹理丰富场景变化剧烈的区域大多

选用８×８、４×４小尺寸CU进行编码[１７].由图３(b)可知,PU的预测模式大多沿着图像的纹理方向,对于

不存在纹理的区域(如地板),选择DC或planar模式.
本文对图像块水平、４５°、垂直和１３５°四个方向进行纹理特征分析,计算方法为[１８]
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图３ “BasketballDrill”视频序列第一帧CU分割和PU预测模式示意图.(a)CU划分结果;(b)PU预测模式结果

Fig敭３ CUstructureandPUmoderesultsofthefirstframeof＂BasketballDrill＂敭

 a CUpartitionresults  b PUpredictionmodesresults
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式中Dh、D４５、Dv 和D１３５分别为水平、４５°、垂直和１３５°方向的复杂度,p(i,j)为编码块第i行和第j列的像

素值.如果图像块整体平坦,则上述方向的像素值都会很小且相差不大.如果图像块的纹理沿着某一方向,
则该方向的像素值相差不大,且复杂度值最小,而其他方向的复杂度值相对较大.如果图像块存在两个纹理

方向,比如水平方向和４５°方向,那么Dh 和D４５的值相对较小,Dv、D１３５的值相对要大.因此,通过分析Dh、

D４５、Dv 和D１３５的值,可获得图像块的复杂度和纹理方向.

３．２　CU快速分割算法

本文CU快速划分算法流程如图４所示.首先计算出当前编码块的水平、４５°、垂直和１３５°四个方向的

纹理复杂度,即Dh、D４５、Dv 和D１３５.根据纹理复杂度可对编码块分成平滑、复杂、不确定编码块三类:

T＝
homgeneous, Dmax＜Tsize

complex, Dmin＞１．２５×Tsize

undetemined, otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中Dmax、Dmin分别为Dh、D４５、Dv 和D１３５中的最大值和最小值,T 为当前编码块的纹理复杂度分类.若

Dmax小于阈值 Tsize,则认为当前编码块纹理简单,将会以当前编码深度进行编码;如果 Dmin大于阈值

１．２５Tsize,则认为当前编码块纹理复杂,将跳过当前深度的RDO计算过程,直接划分成４个子CU,从而减少

编码的计算复杂度;其他情况下,按正常编码流程进行编码.

图４ CU分割算法流程图

Fig敭４ FlowchartofCUpartitionalgorithm

本文算法的性能在很大程度上依赖于阈值的选取,如果阈值太大或者太小,编码块的最终划分结果与

HM１６．７算法相比会相差很大,导致编码后BR增加.如表３所示,从ClassAＧClassE中选取５个视频序列

(NebutaFestival、BQTerrace、BQMall、BasketballPass、SlideEditing)作为训练样本,选择BR增加最少的阈

值作为最优阈值.在QP为２２、２７、３２和３７时,选取阈值分别为２．７５、３．５、４和６.

３．３　预测模式优化算法

由３．１节分析可知,PU最佳预测模式的方向一般和图像纹理方向一致,通过分析Dh、D４５、Dv 和D１３５的
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值,可以得到PU的纹理方向.３５种帧内预测模式按方向性分成４类,分别为水平方向、４５°方向、垂直方向

和１３５°方向预测模式集,如表１所示.根据PU的纹理方向,选择对应的预测模式集进行后续计算.为了提

高预测模式选择的准确性,每一类都包含了DC和planar模式.
表１　候选预测模式集

Table１　Candidatesubsetsofpredictionmodes

ClassCi Judgementcondition Texturedirection SubsetofmodeschosenforRMDcalculation
C０ Dmin＝Dh Horizontal H６,H７,H８,H９,H１０,H１１,H１２,H１３,H１４,DC,planar
C１ Dmin＝D４５ ４５° H２,H３,H４,H５,V３０,V３１,V３２,V３３,V３４,DC,planar
C２ Dmin＝Dv Verical V２２,V２３,V２４,V２５,V２６,V２７,V２８,V２９,V３０,DC,planar
C３ Dmin＝D１３５ １３５° H１４,H１５,H１６,H１７,V１８,V１９,V２０,V２１,V２２,DC,planar

　　图５为本文提出的PU预测模式快速选择算法流程图,首先计算Dh、D４５、Dv 和D１３５的值,分析图像纹

理复杂度.若Dmax与Dmin的差值小于１０％×Dmin,则说明当前PU平坦,不存在明显的纹理,直接选择DC
和planar模式进行RDO计算;如果Dsecmin与Dmin的差值小于１０％×Dmin,其中Dsecmin是Dh、D４５、Dv 和D１３５

中的第二最小值,则说明PU存在两个不同方向的纹理,两个纹理方向所对应的候选模式集Ci 和Cj 一起选

择作为候选模式集进行RMD计算;其他情况下,说明PU存在一个明显的纹理方向,选择该纹理方向对应

的候选模式集进行RMD计算.经过RMD计算后,得到基于SATD值模式排序表,从中选择 N 个获选模

式,再加上最可能模式(MPM)构成候选模式集进行RDO计算,选出最优预测模式.

图５ 帧内模式决策算法流程图

Fig敭５ Flowchartofintramodedecisionalgorithm

４　实验结果与分析
４．１　实验条件

为验证本文算法的性能,将该算法移植到HM１６．７软件上测试其RD性能、峰值信噪比(PSNR)和编码

复杂度.实验平台的硬件配置为IntelCorei３Ｇ４１３０CPU３．４GHz,内存为８GB.实验参数采用高效配置,
视频序列采用帧内编码,QP分别为２２、２７、３２和３７.采用通用测试序列中的１８个测试序列进行编码实验,
每个视频序列分别选取１００帧.为了分析算法的性能,以ΔRpsn、ΔB 和Δt作为衡量标准.ΔRpsn为PSNR
的差值[１９Ｇ２０],ΔB 为BR的增加百分比,Δt为节省的编码时间百分比,计算公式如表２所示.RpsnＧHM、BHM、

tHM分别为利用HM１６．７标准算法编码得到的PSNR、BR和编码时间值.RpsnＧpro、Bpro、tpro分别为采用本文

０７１００３Ｇ５
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算法得到的PSNR、BR和编码时间值.
表２　评价标准

Table２　Evaluationcriteria

Criteria Description Formula

ΔRpsn/dB PSNRloss RpsnＧHM－RpsnＧpro

ΔB/％ Bitrateincrease
Bpro－BHM

BHM
×１００％

Δt/％ Encodingtimespeedup
tHM－tpro

tHM
×１００％

４．２　实验结果

表３为本文算法与标准算法HM１６．７对比的实验结果.可以看出,本文算法平均节省５３．６６％的编码时

间,PSNR仅下降０．０５dB,BR平均增加０．４６％.SlideShow和Vidyo１序列中每帧图像纹理相对平坦,编码

时间节省得最多,分别为８０％和６６．３％;RaceHorses和FourPeople纹理适中,节省的编码时间也适中,为

５３．８３％和６３．６３％;而BlowingBubbles和SlideEditing细节丰富,节省的编码时间最少,为４０％和４４．３６％.
表３　本文算法与 HM１６．７对比的实验结果

Table３　PerformancecomparisonsbetweentheproposedalgorithmandHM１６．７

Resolution Sequence ΔB/％ ΔRpsn/dB Δt/％

ClassA/２５６０×１６００
NebutaFestival ０．５０ ０．２４ ４６．５５

SteamLocomotiveTrain １．３９ ０．１５ ５３．５０
Traffic ０．６７ ０．０２ ５４．５９

ClassB/１９２０×１０８０
BQTerrace ０．６７ ０．０２ ５０．６８
Cactus ０．６８ ０．０２ ６２．１４

BasketballDrive ０．６４ ０．０１ ６１．５８

ClassC/８３２×４８０

BQMall －０．１４ ０．０４ ４７．５６
RaceHorses ０．３１ ０．０２ ５１．９８
PartyScene －０．１８ ０．０２ ３９．３０
BasketballDrill －０．１９ ０．０４ ５８．８２

ClassD/４１６×２４０

BasketballPass ０．２８ ０．０２ ５３．６６
BQSquare －０．２４ ０．０３ ４６．８１

BlowingBubbles －０．１３ ０．０２ ４０．００
RaceHorses ０．２２ ０．０４ ５３．８５

ClassE/１２８０×７２０

SlideEditing ０．７４ ０．１６ ４４．３６
SlideShow １．５４ ０．０４ ８０．５１
FourPeople ０．４１ ０．０３ ５３．６３
Vidyo１ １．１２ ０．０３ ６６．３０

Average ０．４６ ０．０５ ５３．６６

　　为评价算法编码性能的损失,图６分别给出SlideShow、SlideEditing、Traffic和BQTerrace序列的RD
曲线.本文算法和标准算法HM１６．７的RD曲线几乎重合,表明编码性能和标准算法几乎一致.

表４为本文算法、文献[３]~[１０]算法和HM１６．７标准算法在PSNR、BR和编码时间方面的比较结果.
有些算法能大幅度降低帧内编码复杂度,但BR增加过大,有些算法编码时间节省得少,BR增加较小.为了

公平地评价算法性能,引入评价参数(ΔB×１００)/Δt[２１].该参数可反映算法编码复杂度和BR之间的关系.
算法复杂度越低,BR的增加值ΔB 越小,算法的性能越优秀,(ΔB×１００)/Δt的值越小.

实验结果表明,文献[３]~[１０]算法都能得到很好的视频质量,PSNR损失都很小,在０．０９dB以下.文

献[６]和文献[４]算法的BR分别增加１．７５％和１．１８％,但算法复杂度低,节省的编码时间均在４４％以上,适
用于对带宽要求不高,对实时性要求高的场合.文献[７]算法的BR增加最小,为０．４％,但算法复杂度不理

想,平均节省２９．７％的编码时间.本文算法编码时间平均减少５３．６６％,BR增加约０．４６％,(ΔB×１００)/Δt
值为０．８６,编码性能优于文献[３]~[１０]算法.

０７１００３Ｇ６
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图６ 本文算法与 HM１６．７的RD曲线比较.(a)SlideShow序列RD曲线;(b)SlideEditing序列RD曲线;
(c)Traffic序列RD曲线;(d)BQTerrace序列RD曲线

Fig敭６ ComparisionoftheRDcurvesoftheproposedalgorithmandHM１６敭７敭 a RDcurvesofSlideShow 

 b RDcurvesofSlideEditing  c RDcurvesofTraffic  d RDcurvesofBQTerrace

表４　本文算法与现有算法的性能比较

Table４　Performancecomparisonsbetweentheproposedalgorithmandtheexistingalgorithms

Algorithm ΔRpsn/dB ΔB/％ Δt/％ (ΔB×１００)/Δt
Ref．[３] ０．０２ ０．５６ ２４．１２ ２．３２
Ref．[４] ０．０９ １．１８ ４４．０５ ２．６５
Ref．[５] １．４ ５２．０ ２．６９
Ref．[６] ０．０８ １．７５ ４９．６ ３．３５
Ref．[７] ０．０４ ０．４ ２９．７ １．３５
Ref．[８] ０．０９ ０．７６ ３１．３ ２．４３
Ref．[９] ０．０５ ０．８２ ５２．３４ １．５７
Ref．[１０] ０．０７ ０．５７ ３６．２６ １．５７

Proposedalgorithm ０．０５ ０．４６ ５３．６６ ０．８６

５　结　　论
提出了一种HEVC帧内编码优化算法,主要包括CU单元的快速分割和PU预测模式的快速决策.首

先对编码块进行预处理,计算出编码块沿水平、４５°、垂直和１３５°方向上的纹理复杂度.根据纹理复杂度的

值,将编码块分成平滑、复杂、不确定编码块三类.处在平滑区域的CU将终止划分,以当前深度编码;处在

复杂区域的CU将跳过当前深度的RDO计算过程,直接划分成４个子CU.在帧内预测过程中,通过减少

候选预测模式的个数,进一步降低算法复杂度.实验结果表明,与标准算法 HM１６．７相比,本文算法在几乎

不损失视频质量的情况下,节省了５３．６６％的编码时间,BR仅增加０．４６％.
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