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摘要　深度图像能够有效表示三维场景几何信息，需要传输至三维电视终端用以辅助生成任意视点虚拟视图。为

降低深度图像传输开销，需要对其进行压缩编码。深入分析了视频图像运动信息与深度图像运动信息的相似性，

提出一种视频图像与深度图像联合预测编码方案，在编码深度图像过程中重用已编码视频图像的运动信息。该方

案由视频－深度运动信息复制与视频 深度运动信息预测两部分组成。实验表明，提出的视频 深度联合预测编码

能够高效利用已编码视频图像的运动信息，显著提高深度图像编码效率。
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１　引　　言

从２０世纪２０年代第一台电视机诞生至今，电

视技术发展经历了从黑白到彩色、从模拟到数字的

两次技术飞跃，如今电视已成为人们不可或缺的家

庭娱乐设备。在现有普通二维电视系统中，用户无

法直接从二维视频图像中获得自然的深度感觉，也

就是通常所说的立体感，而是依据近大远小的透视

原理以及关于物体大小的先验知识推断电视场景中

各对象的远近深度关系。此外，用户观看电视中三

维场景时所处的相对空间位置－视点，与所选取的

观看角度 视角都由摄像机的三维空间位置和方向

决定，而非用户自由选择。

为使用户能够自由选择观看的视点与视角，体

验身临其境的观看效果，许多研究机构对各种三维

电视（３ＤＴＶ）系统及其相关技术进行了深入研

究［１～６］。视频标准化组织运动图像专家组（ＭＰＥＧ）
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也从２００２年起开始研究三维视频编解码技术
［７］。

研究３ＤＴＶ系统编码，首先需要确定三维场景

信息格式。目前存在双目立体视频、多视点视频、单

视点视频结合单视点深度、多视点视频结合多视点

深度等多种三维场景信息格式。其中双目立体视频

通过向人的左、右眼播放对应的视频信息从而提供

最基本的立体视觉。多视点视频则进一步提供了有

限的视点切换功能，用户可选择视点位置相邻的两

路视频信号同时观看。然而，多视点视频数据量随

视点数量线性增加，若要满足用户在任意视点以任

意视角观看的需求，就必须使用密集排列的摄像机

阵列对三维场景进行高密度采样，这显然无法实用。

因此，欧洲三维电视系统技术（ＡＴＴＥＳＴ）项目
［２］采

用单视点视频结合单视点深度表示三维场景信息。

其中深度信息表示为具有像素精度的深度图像，记

录对应视频图像中每一个像素点所表示三维场景对

象的深度。基于场景深度信息，可在３ＤＴＶ终端采

用基于深度图像绘制（ＤＩＢＲ）技术
［８］生成任意视点

位置虚拟图像。但是该方案生成虚拟视图时可选择

视点、视角范围较小，集中在所传输单路视频附近，

且无法获取被遮挡的场景信息，合成得到的虚拟视

图质量较差［８］。为了能够在较大视点与视角范围内

的任意视点、视角生成高质量虚拟视图，可使用在多

个视点位置摄像机采集的多视点视频和与之对应的

多视点深度来表示三维场景信息。ＭＰＥＧ中的三

维视频（３ＤＶ）工作组已经开始探索多视点视频与多

视点深度相结合的格式数据压缩编码方法［９］。可

见，深度图像压缩编码已经成为３ＤＴＶ系统关键技

术之一。

基于传统视频编码标准，如 ＭＰＥＧＸ、Ｈ．２６Ｘ

的深度图像压缩编码方法［１，１０～１２］具有便于实现、高

压缩比的优点，且能得到高质量恢复图像，因此被广

泛采用。基于网格的视频编码方法也可用于深度图

像序列压缩［１３，１４］。这类方法基于内容自适应非均

匀采样原理去除单幅深度图像内空间冗余，并可进

一步采用时间相邻图像网格节点运动估计与补偿的

方法去除深度图像序列的时间冗余。此外，还可基

于小波变换对深度图像进行压缩编码［１５］。

本文研究基于传统视频编码标准的深度图像压

缩方案。介绍了现有基于传统视频编码标准的深度

图像压缩技术；分析了视频运动信息与深度运动信

息相似性特征的基础上，提出一种基于运动信息重

用的视频 深度联合预测编码方案；并实验验证提出

编码方案压缩性能。

２　基于传统视频编码标准的深度图像

压缩编码

图１为３ＤＴＶ标准测试序列Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ。其中

（ａ）为视频图像，由普通摄像机采集得到；（ｂ）为深度

图像，由深度摄像机采集得到。深度图像是一种特

殊的视频图像，可使用传统视频编码标准进行压缩

编码。这种编码方法的优点是便于实现，具有良好

的后向兼容性，并且具有较高的压缩效率。ＭＰＥＧ

中的三维自适应视频（３ＤＡＶ）研究组针对该方案进

行了初步探索［７，１６］。

图１ ３ＤＴＶ标准测试序列Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ的视频与深度图像

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｄｅｏａｎｄｄｅｐｔｈｏｆ３ＤＴＶｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅＩｎｔｅｒｖｉｅｗ

文献［１６］研究表明，使用 ＭＰＥＧＸ与 Ｈ．２６Ｘ

编码标准压缩深度图像，仅需使用大的量化步长就

可以得到高质量恢复图像。换言之，深度图像含有

大量冗余信息，具有极高的压缩比。此外，在已有视

频编码标准中，Ｈ．２６４／ＡＶＣ编码效率最高。观察

图１中深度图像可以看到，背景大面积区域深度值

为０，而 Ｈ．２６４／ＡＶＣ中的连续跳过宏块（ｓｋｉｐｐｅｄ

ｍａｃｒｏｂｌｏｃｋ）编码方法适用于此类视频图像。再者，

位于同一对象区域的深度值呈平滑变化，甚至表现

为大面积平坦区域，而 Ｈ．２６４／ＡＶＣ引入的高效帧

内预测编码模式在很大程度上能够去除这种空间冗

余。此外，由于使用了更加灵活的可变块大小预测

编码，Ｈ．２６４／ＡＶＣ能够对４×４大小的图像块进行

独立预测编码，因此能够更加准确地描述对象边缘

的深度变化。可见，Ｈ．２６４／ＡＶＣ中引进的编码技

术能够适应深度图像统计特性，从而达到较高的压

缩性能。

除使用已有视频编码标准独立编码深度图像，

还可使用对应视频图像的编码信息辅助编码深度图

像。视频图像与对应深度视频图像间具有极强的相

关性，表现为对象边界的一致性和对象运动的一致

性。利用此相关性进行视频 深度联合编码将进一

步提高压缩编码效率和编码速度。考虑运动相似

性，可在运动过程中使用与（１）式所示的传统判决条

２５３３
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件不同的判决条件，同时考虑视频图像与深度图像

失真估计得到最优运动的向量。

犿狏＝ （狌，狏）＝ｍｉｎ
狌，狏

｛犲ｖｉｄｅｏ（狌，狏）｝， （１）

文献［１７］使用相同的运动向量犿狏对视频图像与深

度图像进行补偿编码。

犿狏＝ （狌，狏）＝ｍｉｎ
狌，狏

｛犲ｖｉｄｅｏ（狌，狏）＋犲ｄｅｐｔｈ（狌，狏）｝，

（２）

其中犲（狌，狏）为编码图像块与其在参考图像中偏移

（狌，狏）后找到匹配图像块的平均绝对差值。结果表

明在视频与深度间共享运动信息能够提高编码效

率。文献［１１］提出另一种在视频图像与深度图像间

共享运动信息的编码策略。该方法首先编码视频图

像，接着在编码深度图像时基于视频图像中运动信

息通过分裂与组合操作得到１６×１６，１６×８，８×１６，

８×８等各种帧间预测编码宏块模式下的运动信息

直接用于运动补偿编码。由于在深度图像编码时省

去运动估计，因此可在提高编码效率的同时减少编

码时间。

３　视频图像与深度图像运动相似性

分析

文献［１１，１７］研究表明，视频图像的运动信息与

深度图像的运动信息在统计意义上存在相似性。下

面通过实验进一步研究这种相似性的具体特征。选

择 Ｈ．２６４／ＡＶＣ编码标准，使用ＩＰＰ预测结构且仅

使用１６×１６帧间预测编码宏块模式分别编码测试

序列Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ与Ｂａｌｌｅｔ的视频图像与深度图像。

序列Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ 深度图像使用深度摄像机采集得

到，而序列Ｂａｌｌｅｔ深度图像使用立体匹配算法
［１８］估

计得到。

图２为Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ与Ｂａｌｌｅｔ测试序列中视频图

像与对应深度图像的运动向量分布图。观察发现，

尽管视频图像与深度图像运动向量存在极大的相似

性，但具有不同的特性。具体地说，视频图像运动信

息更加具有整体性与规则性，这是由于视频图像中

包含丰富的纹理信息，从而存在更多的特征点，便于

在运动估计中搜索得到更准确的匹配块。而深度图

像整体非常平滑，特征点较少，因此不易搜索得到准

确的匹配块，并会因错误匹配产生较大幅度的运动

向量。此外，现有立体匹配算法本身就无法计算得

到平坦区域准确深度值，对应的原始深度图像区域

存在固有的时间抖动效应，例如Ｂａｌｌｅｔ深度图像序

列中地板区域深度值表现出明显的时间抖动。这导

致编码地板区域图像块时产生大幅度运动向量。

图２ 测试序列中视频图像与深度图像的运动向量分布

图。（ａ）Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ视频图像；（ｂ）Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ深度图

　像；（ｃ）Ｂａｌｌｅｔ视频图像；与（ｄ）Ｂａｌｌｅｔ深度图像

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｄｅｏａｎｄｄｅｐｔｈｉｎｔｅｓｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗｖｉｄｅｏ；（ｂ）Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗｄｅｐｔｈ；

　　　（ｃ）Ｂａｌｌｅｔｖｉｄｅｏ；（ｄ）Ｂａｌｌｅｔｄｅｐｔｈ

上述实验表明，视频图像运动向量与深度图像

运动向量并非完全相同。因此按照文献［１１］的方法

直接使用编码视频图像时得到的运动向量对深度图

像进行运动补偿是不准确的，无法得到最优率失真

性能。同理，文献［１７］中联合估计视频图像与深度

图像运动向量的方法为视频图像与深度图像指定相

同的运动向量，也无法达到最佳性能。

４　视频 深度联合预测编码

依据第３节实验结果，视频图像的运动信息与

深度图像的运动信息既具有统计相关性，也存在局

部差异性。编码视频图像得到的运动信息接近真实

的运动信息，具有整体性与规则性的特征。因此设

计了两种运动信息重用机制，即视频 深度运动信息

复制与视频 深度运动信息预测，在编码深度图像时

充分利用已编码视频图像的运动信息。

视频－深度运动信息复制指在编码深度图像块

时无需运动估计，而是直接使用对应视频图像中同

位置块的运动信息进行运动补偿编码，如图３所示。

这是一种新的宏块编码模式，需要一个标志位
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犿狅狋犻狅狀＿犮狅狆狔＿犳犾犪犵指示当前宏块是否使用了该模

式。如果对应视频图像中同位置宏块由于采用帧内

预测编码模式而没有运动信息，则不衡量该模式，也

无需传输犿狅狋犻狅狀＿犮狅狆狔＿犳犾犪犵标志位。显然，在视频

图像运动信息与深度图像运动信息完全相同的情况

下，该模式能够节约深度图像中宏块分区方式与运

动信息的编码开销，从而提高深度图像编码效率。

图３ 视频深度运动信息复制

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｄｅｏｄｅｐｔｈｍｏｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｐｙ

视频深度运动信息预测指在编码深度图像中

每一 个 宏 块 分 区 （ｍａｃｒｏｂｌｏｃｋｐａｒｔｉｔｉｏｎ），例 如

１６×１６，１６×８，８×１６，８×８等大小的宏块分区时，

使用一个标志位犿狅狋犻狅狀＿狆狉犲犱犻犮犻狋狅狀＿犳犾犪犵指示该宏

块分区是否使用对应视频图像中同位置、同大小图

像块的运动信息作为自身运动信息的预测值，以及

是否使用该预测运动信息对最终运动信息进行差分

编码。如图４所示，若犿狅狋犻狅狀＿狆狉犲犱犻犮犻狋狅狀＿犳犾犪犵为１，

深度图像宏块分区则使用视频图像中对应块的参考

图像索引犚ｖｉｄｅｏ作为自身的参考图像索引犚ｄｅｐｔｈ，同

时使用视频图像中对应块的运动向量犿狏ｖｉｄｅｏ作为自

身运动向量的预测值狆ｄｅｐｔｈ。在这种情况下，深度图

像中该宏块分区无需编码传输参考图像索引犚ｄｅｐｔｈ，

仅需要编码、传输估计得到运动向量犿狏ｄｅｐｔｈ与狆ｄｅｐｔｈ

的差值信号犱ｄｅｐｔｈ。该过程可表示为

犚ｄｅｐｔｈ＝犚ｖｉｄｅｏ

狆ｄｅｐｔｈ＝犿狏ｖｉｄｅｏ

犱ｄｅｐｔｈ＝犿狏ｄｅｐｔｈ－狆ｄｅｐ

烍

烌

烎ｔｈ

， （３）

若犿狅狋犻狅狀＿狆狉犲犱犻犮犻狋狅狀＿犳犾犪犵为０，则按照普通运动估计

算法确定深度图像宏块分区的最优参考图像索引与

运动向量，而运动向量预测值也按照Ｈ．２６４／ＡＶＣ规

定的方法计算得到。当视频图像运动信息与深度图

像运动信息相近但不完全相同时，该视频－深度运动

信息预测机制能够在最大程度上利用视频图像的运

动信息，从而提高深度图像压缩编码效率。

基于上面提出的两种运动信息重用机制，对深

度图像编码过程进行率失真优化（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图４ 视频深度运动信息预测

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｄｅｏｄｅｐｔｈｍｏｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＲＤＯ）可用

犐 ＝ａｒｇｍｉｎ
犐

犑犛，犐狘（ ）｛ ｝λ ， （４）

式中λ为拉格朗日因子；犛为编码图像块数据；犐表示

编码模式、运动信息等编码参数集合，其中包括标志

位 犿狅狋犻狅狀＿犮狅狆狔＿犳犾犪犵 与 犿狅狋犻狅狀＿狆狉犲犱犻犮犻狋狅狀＿犳犾犪犵；

犐 为 最小化拉格朗日代价函数犑犛，犐狘（ ）λ 得到的

最优编码参数集合。犑犛，犐狘（ ）λ 一般表示为

犑犛，犐狘（ ）λ ＝犇 犛，（ ）犐 ＋λ犚 犛，（ ）犐 ， （５）

式中犇 犛，（ ）犐 与犚 犛，（ ）犐 分别表示使用参数犐编码犛

时的失真与速率。

５　实验结果与分析

考虑到与普通二维显示设备的兼容性以及压缩

码流的可伸缩特性，提出的视频深度联合预测编码

方案采用与已有基于Ｈ．２６４／ＡＶＣ的可伸缩视频编

码（ＳＶＣ）标准
［１９］相同的预测结构，将视频图像作为

基本层独立编码，将深度图像作为增强层使用基本

层运动信息进行预测编码。因此选择ＳＶＣ参考软

件ＪＳＶＭ（ＪｏｉｎｔＳｃａｌａｂｌｅＶｉｄｅｏＭｏｄｅｌ）作为实验平

台，基于ＪＳＶＭ９．１５实现提出的编码方案。

文献［２０］建议使用 ＡＴＴＥＳＴ序列Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ

与Ｏｒｂｉ衡量深度编码算法。这两个序列的深度图

像由深度摄像机拍摄，并经空洞填充、错误数据校

正、基于对象中值滤波等后处理操作得到。此外，还

可以从普通摄像机拍摄得到的立体或多视点视频图

像中，通过使用彩色分割匹配算法、图分割（Ｇｒａｐｈ

Ｃｕｔｓ）算法、置信度传播（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法等

各种先进的立体匹配算法计算得到深度数据。例

如，微软研究中心交互式视频媒体研究组提供的

Ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｓ与Ｂａｌｌｅｔ多视点视频序列及通过立体

匹配计算得到的深度图像序列［１８］。为全面衡量提

出编码方案对这两种不同方法获得的深度图像的编

码效率，实验对上述四个序列进行测试，序列参数在

表１中给出。
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表１ 测试序列参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｄａｔａｆｏｒｍａｔ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｆｒａｍｅｒａｔｅ／（ｆｒａｍｅ／ｓ） Ｌｅｎｇｔｈ

Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ ｖｉｄｅｏ＋ｄｅｐｔｈ ７２０×５７６ ２５ １００

Ｏｒｂｉ ｖｉｄｅｏ＋ｄｅｐｔｈ ７２０×５７６ ２５ １００

Ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｓ ｖｉｄｅｏ＋ｄｅｐｔｈ（ｖｉｅｗ３） １０２４×７６８ １５ １００

Ｂａｌｌｅｔ ｖｉｄｅｏ＋ｄｅｐｔｈ（ｖｉｅｗ３） １０２４×７６８ １５ １００

　　首先编码视频图像序列得到运动信息。接着使

用提出方案对深度图像序列进行预测编码，编码参

数如表２所示。由于深度图像比较平滑，使用较大

的量化参数就可以得到高质量的恢复图像［７，１１］，因

此实验选择大于３０的量化参数进行编码。此外，

ＭＰＥＧ视频组正在研究深度图像质量对合成虚拟

图像质量的影响［９］，其中编码深度图像的量化参数

选择问题还有待进一步研究。因此这里选择３０～

４８共７个量化参数进行测试，全面衡量提出编码方

案性能。

表２ 编码参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＧＯＰｓｉｚｅ
１２（Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ，Ｏｒｂｉ）

８（Ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｓ，Ｂａｌｌｅｔ）

Ｉｎｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢｐｉｃｔｕｒｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓ １

Ｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅ ９６ｐｉｘｅｌ

Ｅｎｔｒｏｐｙｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅ ＣＡＢＡＣ

Ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｈｉｇｈｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｏｄｅ

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ３０，３３，３６，３９，４２，４５，４８

图５ 深度图像序列编码率失真性能曲线：（ａ）Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ；（ｂ）Ｏｒｂｉ；（ｃ）Ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｓ；（ｄ）Ｂａｌｌｅｔ

Ｆｉｇ．５ Ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ：（ａ）Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ；（ｂ）Ｏｒｂｉ；（ｃ）Ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｓ；（ｄ）Ｂａｌｌｅｔ

　　从图５中实验结果可以看出，与单独编码深度

图像序列（Ｏｒｉｇｉｎａｌ）相比，提出的视频深度联合预

测编码方案（Ｐｒｏｐｏｓｅｄ）能够提高编码效率。对于存

在较大运动的序列，如Ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｓ、Ｂａｌｌｅｔ，编码性

能改善尤为明显。这是因为深度图像运动信息从视

频图像预测得到，节省了用于编码大量运动信息的

比特。这种编码增益在低码率时表现更加明显，例

如Ｂａｌｌｅｔ序列在低码率时增益达到２ｄＢ。这是由

于在低码率编码时运动信息在码流中所占比重增

加，此时如果能降低运动信息编码开销，就可以提高

整体率失真性能。此外，与文献［１１］给出的仿真结

果相比，提出算法不仅在低码率端获得显著增益，在

高码率端也可以保持较高编码性能。

６　结　　论

重点研究基于Ｈ．２６４／ＡＶＣ等视频编码标准的
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深度图像压缩编码，提出的视频－深度联合预测编

码方案包括视频－深度运动信息复制与视频深度

运动信息预测两种运动信息重用机制，可用于压缩

编码单视点视频结合单视点深度、多视点视频结合

多视点深度格式的三维场景数据。实验表明该方案

能够高效利用已编码视频图像的运动信息，节约深

度图像编码中的运动信息开销，显著提高深度图像

编码效率。
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