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基于时空相关性的 HEVC帧间模式决策快速算法

朱威 1，张训华 1，王财盛 1，张桦 2

（1. 浙江工业大学信息工程学院，浙江 杭州 310023；

2. 杭州电子科技大学计算机学院，浙江 杭州 310018）

摘  要：新一代的高效率视频编码标准 HEVC 采用编码树单元（CTU）四叉树划分技术和多达 10种的帧间预测

单元（PU）模式，有效地提高了编码压缩效率，但也极大地增加了编码计算复杂度。为了减少编码单元（CU）

的划分次数和候选帧间 PU模式个数，提出了一种基于时空相关性的帧间模式决策快速算法。首先，利用当前 CTU

与参考帧中相同位置 CTU、当前帧中相邻 CTU的深度信息时空相关性，有效预测当前 CTU的深度范围。然后，

通过分析当前 CU与其父 CU之间的最佳 PU模式空间相关性，以及利用当前 CU已估计 PU模式的率失真代价，

跳过当前 CU 的冗余帧间 PU 模式。实验结果表明，提出的算法与 HEVC 测试模型（HM）相比，在不同编码配

置下降低了 52%左右的编码时间，同时保持了良好的编码率失真性能；与打开快速算法选项的 HM相比，所提算

法进一步降低了 30%左右的编码时间。
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Spatio-temporal correlation based fast inter mode decision for HEVC
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Abstract: The new generation high effic iency video coding (HEVC) standard adopts coding tree unit (CTU) quadtree 

partition technology and ten inter pred iction unit (PU) modes to improve compression efficiency significantly, but it 

brings in an enormous encoding computational complexit . A spatio-temporal correlation based fast inter mode decision 

algorithm for HEVC was proposed to reduce partition times of coding unit (CU) and inter PU mode candidates. First, the 

spatio-temporal correlation of depth information among the current CTU, the same located CTU in the reference frame 

and the spatial neighbor CTU in the current frame are utilized to predict depth range of the current CTU. Then, the spatial 

correlation of optimal PU modes between the current CU and its parent-CU was analyzed. And the rate-distortion (RD) 

costs of the estimated PU modes of the current CU were also used. Based on these, the redundant inter PU modes of     

current CU are skipped. The experiment results demonstrate that as compared to the HEVC test model (HM), the pro-

posed algorithm saves about 52% encoding time under d ifferent encoding configurations, and it maintains a good RD 

performance. When compared to HM with fast mode decision algorithms enabled, the proposed algorithm further saves 

about 30% encoding time.
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基于率失真代价提前终止 CU的划分。文献[9]通过

分析 CU的纹理一致性，结合空间相邻 CU的深度

信息，有效减少了 CU的划分次数。

虽然以上快速算法已使用视频的时间和空间

相关性来提高算法性能，但 CTU 深度信息的时空

相关性、当前 CU与其父 CU的空间相关性以及当

前 CU 已估计 PU 模式的率失真代价还未充分挖掘

利用。为了在保持编码率失真性能的条件下进一步

降低编码计算复杂度，本文提出了一种基于时空相

关性的帧间模式决策快速算法。首先根据当前 CTU

与相邻CTU的深度信息时空相关性，利用相邻CTU

的最小深度值和最大深度值，预测当前 CTU 的整

体深度范围，以减少 CU的划分次数；接着根据当

前 CU 与其父 CU 的最佳 PU 模式空间相关性和当

前 CU已估计 PU模式的率失真代价，跳过当前 CU

的部分冗余帧间 PU模式。

2  CTU四叉树划分和帧间PU模式的统计分析

在 HEVC编码过程中，一帧图像先被划分成多

个 CTU，每个 CTU 可采用四叉树划分技术再被逐

层划分为一个或多个 CU。与 H.264 中的尺寸固定

为 16×16的编码宏块相比，CTU的四叉树划分技术

使 CU的划分尺寸种类增加，也使帧间和帧内编码

更具适应性和多样性，显著地提升了视频压缩效

率。当 CTU的大小为 64×64时，CU的大小可以为

64×64、32×32、16×16 和 8×8，对应未划分 CU 的

深度分别为 0、1、2和 3。如图 1(a)所示，CTU的

大小为 64×64，将尺寸为 64×64的 CU记作 CU0，

CU0被划分成 4个尺寸相同的子 CU，其每个子 CU

还可以被继续划分。CU3是 CU2被划分后的一个子

CU，但它已处在最大深度，不能被继续划分。将

CU0称为 CU1的父 CU，将 CU2称为 CU3的父 CU。

在 HEVC测试模型（HM, HEVC test model）中，

CTU 最终划分的深度信息以 4×4 块为单位进行存

储，CU3覆盖的 4个 4×4 块所处的深度值都为 3，

则 CU3的深度为 3，同理，CU2的深度为 3，CU1

和 CU0的深度范围分别为[2, 3]和[1, 3]，整个 CTU

的深度为[1, 3]。如果 CTU不进行四叉树划分，只

是单个 CU，则该 CTU的深度为 0。图 1(b)是图 1(a)

中相应 CTU的四叉树划分结构，白色圆点表示 CU

继续划分，黑色圆点表示 CU终止划分。

HEVC 在 CU 的基础上，以 PU 为单位依次进

行帧间和帧内估计，组成每个 CU 的 PU 个数可以
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1 引言

随着视频会议、视频监控和数字电视等视频多

媒体应用的快速发展，高清视频（720P和 1080P）

逐渐普及，超高清视频（4K和 8K）相继出现，人

们对更高分辨率和更高帧率的视频需求不断提升。

目前广泛应用的视频编码标准 H.264已经难以满足

高清和超高清视频存储及传输的发展需求，为进一

步获得更高效的视频编码效率，国际组织 ITU-T的

视频编码专家组和 ISO/IEC 的运动图像专家组于

2013 年联合制定了新一代高效率视频编码标准

HEVC。与前一代的视频编码标准 H.264 相比，

HEVC在相同视频质量的条件下可以节省 50%左右

的视频码流[1]，但其编码计算复杂度也成倍增加，

这严重阻碍了它在工业领域和民用领域的快速应

用。HEVC采用许多改进编码技术，包括编码树单

元（CTU, coding tree unit）四叉树划分[2]、非对称

帧间预测单元（PU, prediction unit）模式和多方向

帧内 PU 模式等。其中，CTU 四叉树划分技术使

HEVC的编码单元（CU, coding unit）划分尺寸变得

灵活多样，且每个 CU还需要从多种帧间和帧内 PU

模式中选取最佳 PU 模式，因此整个模式决策过程

是 HEVC编码计算复杂度最为集中的部分。

为了降低 HEVC编码的计算复杂度，目前已经

有一些研究人员对其模式决策快速算法展开研究。

针对帧间编码的模式决策，文献[3]利用前一帧中相

同位置CU与其左方CU的深度相关性计算当前CU

的复杂度类型，以缩小深度搜索范围。该算法虽然

可以较好地保持编码率失真性能，但降低的计算复

杂度比较有限，还有进一步提升的空间。文献[4]

利用相邻 CTU 的运动矢量提前终止当前 CU 的划

分，但该方法在不同测试序列之间的计算复杂度降

低差异较大，编码率失真性能损失也较多。文献[5]

提出一种基于纹理和运动复杂度的 CU划分决策算

法。文献[6]利用时空相邻 CTU 的深度遍历区间类

型预测 CU深度遍历区间，并且采用贝叶斯决策原

理对 CU 进行早期裁剪。文献[7]先利用时空相邻

CU 的深度加权计算当前 CU 的深度预测值，再通

过对该值进行分类讨论得到 CU的深度范围，并且

基于运动一致性、率失真代价和 Skip模式对 CU划

分进行提前终止判别。针对帧内编码的模式决策，

文献[8]将图像特征和 CU划分结合起来，首先用各

个深度的边缘点阈值来缩小 CU的深度范围，然后
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是 1、2或 4个，如图 1(c)所示。CU的候选 PU模

式分两大类：Inter模式和 Intra 模式。其中 Inter模

式包括 Skip、Merge、2N×2N、N×N、N×2N、2N×N、

2N×nU、2N×nD、nL×2N 和 nR×2N等 10种模式，

HEVC按照此顺序依次进行帧间估计，最后的 4种

模式由于采用非对称运动划分（AMP, asymmetric 

motion partitioning）被统称为 Inter AMP模式。Merge

模式是一种新的 HEVC 预测模式，它从相邻的 PU

获得运动信息，这些相邻 PU 组成分享共同运动信

息的区域。Skip模式是一种Merge模式的特殊情况[1]

其残差为 0，不需传输运动信息，只传输相关标识

位和索引到解码器。为了减少帧间估计的计算复杂

度，HEVC 限制亮度像素使用 4×4、8×2和 2×8 等

小尺寸 PU划分，因此 Inter N×N模式和 Inter AMP

模式在 CU大小为 8×8时都被禁止使用。为了避免

与 CU划分的功能冲突，只有在 CU为最小尺寸且

最小尺寸大于 8×8的情况下，才允许使用 Inter N×N

模式。由于 CTU采用四叉树划分技术，HM采用全

搜索的模式决策算法（简称 HM 参考算法），在每

个 CTU 的编码过程中递归遍历所有深度，并且每

次递归都需计算出各个候选 PU 模式的率失真代

价，以获得最佳 CTU划分和最佳 PU模式。这个模

式决策过程可以获得很好的编码率失真性能，但却

消耗了 HEVC编码大部分的处理时间。

为了降低 HEVC模式决策的计算复杂度，需要

统计分析 CTU四叉树划分和帧间 PU模式的特点，

本节选取 5个不同分辨率、不同运动量和纹理特征

的测试序列（TS, test sequence）。PeopleOnStreet 

(2 560×1 600, TS0)序列是许多人在街上行走的场景；

ParkScene(1920×1080, TS1)序列镜头移动，有一些

物体运动；BlowingBubbles(416×240, TS2)序列的运

动量较大且纹理较复杂；BasketballDrill(832×480, 

，
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TS3)序列中物体运动剧烈；Johnny(1 280×720, TS4)

序列的运动量小且纹理简单。软件实现平台为

HM-8.0，量化参数（QP, quantization parameter）取

32，编码配置为 LDP(low delay P)，每个序列编码

100帧。

本节将 CTU的最大深度值标记为 Depth，其值

可能为 0、1、2或 3。为了分析 CTU最终划分的深

度信息与测试序列特征之间的关系，表 1给出了各

个序列的 Depth分布情况。从表中可以得出，不同

的 Depth 值所占的比例不同。TS2 序列有 89.5% 

CTU 的 Depth 大于 0，而 TS4 序列有 75.9% CTU

的 Depth 为 0。这表明运动量较大且纹理较复杂序

列的 CTU 划分深度相对较大，运动量较小且纹理

较简单序列的 CTU 划分深度相对较小。对于 TS0

序列，有63.9% CTU的Depth为3，而仅有7.1% CTU

的Depth为1。对于TS1和TS3序列，则分别有33.5%

和 34.7% CTU的 Depth为 3。这说明 CTU最终划

分深度值的分布不固定，与测试序列自身特征相

关。由于 Depth分布不均匀，HEVC 模式决策算法

没有必要对每个 CTU 遍历所有深度。因此，如果

能在每个 CTU 进行划分前预测其深度范围，就可

以有效减少四叉树划分的计算复杂度。

表 1 CTU的 Depth分布

CTU的 Depth比例/%
序列

0 1 2 3

TS0 16.8 7.1 12.1 63.9

TS1 45.6 10.3 10.5 33.5

TS2 10.5 15.0 23.9 50.6

TS3 38.5 15.3 11.5 34.7

TS4 75.9 7.5 12.8 3.8

平均值 37.5 11.1 14.2 37.3

(a) CTU划分                    (b) CTU四叉树划分结构                        (c) PU模式

图 1  CTU四叉树划分和 PU模式

2016073-3
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为了分析帧间 PU 模式与测试序列特征之间的

关系，表 2给出了各个序列中不同深度 CU的最佳

PU 模式比例。从表中可以看出，测试序列的纹理

信息和运动量不仅影响 CTU 的最终划分深度，而

且还影响 CU 的最佳 PU 模式选择。各个序列的最

佳 PU 模式分布很不均衡，平均有 73%以上的 CU

选择将 Skip、Merge 或 Inter 2N×2N作为最佳 PU模

式，选择 Inter N×2N、Inter 2N×N、Inter AMP和其

他模式的平均比例均不足 10%。其中，纹理复杂且

运动量中等的 TS1 序列有 55.8%~96.0%的 CU 选择

Skip、Merge或 Inter 2N×2N为最佳 PU模式。运动量

较小且纹理简单的TS4序列有 83.9%~98.7%的CU选

择 Skip、Merge或 Inter 2N×2N为最佳 PU模式，而

选择 Inter N×2N、Inter 2N×N或 Inter AMP的比例仅

为 0.3%~15.1%。这说明对运动越小且纹理越简单的

序列，其 CU选择 Skip、Merge或 Inter 2N×2N为最

佳 PU模式的可能性较大，而选择 Inter N×2N、Inter

2N×N或 Inter AMP为最佳 PU模式的可能性较小。

因此，模式决策算法可以根据最佳 PU模式分布不均

衡的特征，针对每个 CU减少其候选帧间 PU模式的

个数，以降低 PU模式选择的计算复杂度。

3  帧间模式决策快速算法

为了降低 HEVC 模式决策过程中 CTU 四叉树

划分和 PU 模式选择的计算复杂度，本文根据相邻

CTU的深度信息时空相关性、父 CU与子 CU的最

佳 PU 模式空间相关性和当前 CU 的已估计 PU 模

式的率失真代价，提出了一种基于时空相关性的帧

间模式决策快速算法。该算法包括 CTU 深度范围

预测（CDRP, CTU depth rang prediction）算法和帧

间 PU模式选择（IPMS, inter PU mode selection）算

法。其中，CDRP算法利用 3个时空相邻 CTU的最

小和最大深度值，预测当前 CTU的深度范围；IPMS

算法利用父 CU 的最佳 PU 模式和当前 CU 已估计

PU 模式的率失真代价，减少当前 CU 的候选帧间

PU模式个数。
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表 2 不同深度 CU的最佳 PU模式比例

最佳 PU模式比例/%
序列 深度

Skip Merge Inter 2N×2N Inter N×2N Inter 2N×N Inter AMP 其他

0 14.1 4.5 7.2 27.6 28.0 13.4 5.2

1 31.3 6.3 6.2 13.3 14.8 23.3 4.8
TS0

2 56.6 7.1 8.6 5.7 6.4 9.3 6.3

3 78.7 5.2 5.9 2.2 2.2 0.0 5.8

0 41.2 4.0 10.6 14.4 17.0 11.0 1.7

1 64.4 5.6 5.9 5.8 5.7 10.8 1.9
TS1

2 81.0 5.4 3.7 2.3 1.9 3.5 2.1

3 90.4 3.9 1.7 1.0 0.8 0.0 2.1

0 9.2 3.3 11.0 33.2 27.1 13.5 2.7

1 36.6 6.9 9.6 14.0 9.5 20.0 3.5
TS2

2 62.9 8.8 7.2 5.5 3.5 7.8 4.4

3 80.7 6.4 3.7 2.9 1.4 0.0 4.8

0 29.7 16.4 9.1 18.4 15.4 8.7 2.3

1 48.0 16.9 5.7 8.0 6.4 11.3 3.7
TS3

2 70.4 10.5 4.8 2.8 2.2 3.6 5.8

3 85.8 5.4 2.4 1.0 0.6 0.0 4.7

0 77.8 3.5 2.6 6.2 5.4 3.5 1.0

1 88.8 2.4 1.8 2.0 1.4 2.6 1.1
TS4

2 95.1 1.1 1.1 0.6 0.3 0.6 1.1

3 97.9 0.4 0.4 0.2 0.1 0.0 1.1

平均值 62.0 6.2 5.5 8.4 7.5 7.1 3.3
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根据以上分析，本文提出的 CDRP 算法在

Col-CTU存在时，且 L-CTU和 U-CTU至少 1个存

在的情况下，按式(1)预测 Cur-CTU的深度范围（记

为 R）。式中DMIN和DMAX分别表示存在的相邻CTU

中的最小深度值和最大深度值，当 DMIN与 DMAX不

相等，则直接将[DMIN, DMAX]作为 R；当 DMIN、DMAX

都为 0时，则将[0, 1]作为 R；当 DMIN、DMAX都为

3时，则将[2, 3]作为 R；其他情况下将[DMIN- 1, DMAX

+1]作为 R。为了验证 CDRP 算法的有效性，表 4

给出了不同 QP下的准确率统计。当 Cur-CTU中的

最终划分深度（HM中用多个 4×4块深度来表示）

在预测范围内，则认为 CDRP算法命中。从表中可

以看出，不同 QP 下 5 个序列的准确率为 94.5%~ 

99.4%，且平均值都达到 95%以上。其中，运动量

小且纹理简单的 TS4 序列获得的平均准确率高达

98.3%。这些数据表明本节提出的 CDRP 算法很好

地预测了 CTU的深度范围。

 [D , DMAX] , D
MI IN ≠ D

N M MAX

 [ 0, 1], D N = D

= MAX = 0
R MI

 (1)
[ 2, 3] , DM = D IN MAX = 3

 [DMI − N 1, DMAX +1], 其他

表 4 不同 QP下 CDRP 算法的准确率

CDRP算法的准确率/%
QP

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4

22 97.7 96.4 98.5 94.5 96.9

27 97.2 94.9 97.2 95.8 97.9

32 97.2 95.3 94.7 96.4 98.9

37 96.7 96.7 95.1 96.8 99.4

平均值 97.2 95.8 96.4 95.9 98.3

3.2  帧间 PU模式选择算法

由于父 CU与当前 CU之间存在包含和被包含

的空间关系，它们之间的 PU 模式选择也应存在一

定的空间相关性，因此本节先利用父 CU的最佳 PU

模式对当前 CU的最佳 PU模式进行分类统计。表 5

给出了 TS0和 TS1序列在父 CU最佳 PU模式分别

为 Skip、Merge、Inter 2N×2N、Inter N×2N和 Inter 

2N×N的情况下，当前 CU的最佳 PU模式比例，测

试条件同第 2节。对于 TS0和 TS1序列，当父 CU

的最佳 PU模式为 Skip时，当前 CU将 Skip作为最

佳 PU 模式的比例分别达到 98.8%和 98.9%，而选

择 Inter N×2N、Inter 2N×N或 Inter AMP作为最佳
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3.1  CTU深度范围预测算法

为了分析 CTU 深度信息的时空相关性，本

节先对不同时空位置 CTU 进行标记。在图 2中，

Cur-CTU 表示当前 CTU，L-CTU、LU-CTU、

U-CTU和 RU-CTU 分别表示 Cur-CTU 空间相邻

的左方、左上方、上方和右上方的 CTU，Col-CTU

表示时间相邻的参考帧中与 Cur-CTU 相同位置

的 CTU。

图 2  相邻 CTU示意

表 3给出了 Cur-CTU分布与每个相邻 CTU的

最大深度值 Depth的差值统计，测试条件同第 2节。

如果差值越小，则表明 Cur-CTU与对应的相邻 CTU

的 Depth相关性越强，反之则表明相关性越弱。从

表中可以看出，Cur-CTU 与 5 个相邻 CTU 在不同

测试序列下的平均差值都小于 1，这说明当前 CTU

与相邻 CTU的都具有一定的时空相关性。从表中

还可以看出，Cur-CTU 与 Col-CTU、L-CTU 和

U-CTU 的平均差值都比与其他 2 个相邻 CTU 的

平均差值小 0.1 以上，并且比较接近，其中，

Cur-CTU与 Col-CTU的平均差值最小。因此，在

5 个时空相邻 CTU 中，Cur-CTU 与 Col-CTU、

L-CTU 和 U-CTU 的深度信息相关性较强，而且

Cur-CTU与 Col-CTU的深度信息相关性最强，可

以利用 Col-CTU、L-CTU 和 U-CTU 的深度信息

预测 Cur-CTU 的深度范围。

表 3 Cur-CTU与相邻 CTU的 Depth差值

Cur-CTU与相邻 CTU的 Depth差值
序列

L-CTU LU-CTU U-CTU RU-CTU Col-CTU

TS0 0.56 0.72 0.61 0.67 0.38

TS1 0.73 0.96 0.79 0.99 0.87

TS2 0.73 0.77 0.72 0.88 0.80

TS3 0.93 1.19 0.80 1.06 0.56

TS4 0.32 0.48 0.41 0.51 0.32

平均值 0.65 0.82 0.67 0.82 0.59
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之后，如果 Skip、Merge 或 Inter 2N×2N 模式的率

失真代价最小，统计所有模式估计后当前 CU最佳

PU 模式的分布，如表 6 所示。从表中可以看出，

在上述第一种情况中，对于 TS3序列，当前 CU选

择 Inter N×2N、Inter 2N×N或 Inter AMP作为最佳

PU模式的比例为 2.5%；在第二种情况中，对于 TS2

和 TS3序列，当前 CU选择 Inter AMP的作为最佳

PU模式的比例分别为 1.2%和 0.7%。因此，在当前

CU依次进行 PU模式估计的过程中，如果已估计模

式中 Skip、Merge 或 Inter 2N×2N 的率失真代价，

那么当前 CU 可以跳过那些后续选为最佳 PU 模式

可能性较小的帧间 PU模式。

根据以上分析，本文提出的 IPMS 算法利用当

前 CU 与其父 CU 的最佳 PU 模式的空间相关性和

当前 CU已估计 PU模式的率失真代价，分 5种情

况跳过当前 CU 的部分候选帧间 PU 模式，如表 7

所示。1) 当父 CU的最佳 PU模式为 Skip，则当前

CU将跳过对 Inter N×2N、Inter 2N×N和 Inter AMP

模式的估计。2) 当父 CU最佳模式为Merge 或 Inter 

2N×2N，则当前 CU将跳过对 Inter AMP模式的估

计。3) 在 Inter 2N×2N模式估计之后，如果当前 CU

符合 Skip 模式条件且 RDSkip小于 RDInter2N×2N（即

序列 不同估计阶段 率失真代价最小的 模式
当前 最佳 模式比例

其他

模式估计后 或

和 模式估计后 、 或

模式估计后 或

和 模式估计后 、 或
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PU 模式的比例分别只占 0.4%和 0.5%。对于 TS0

序列，当父 CU 的最佳 PU 模式为 Merge 和 Inter 

2N×2N 时，Inter AMP 的比例分别为只有 1.8%和

2.0%。以上数据是因为当父 CU 最佳 PU 模式为

Skip，那么当前 CU 所覆盖的区域大都运动量小且

纹理简单，它选择 Inter N×2N、Inter 2N×N 或 Inter 

AMP的可能性小。同理，当父 CU最佳 PU模式为

Merge 或 Inter 2N×2N，那么当前 CU所覆盖的区域

运动量较小且纹理较简单，它选择 Inter AMP的可

能性也小。这些数据及分析说明当前 CU与其父CU

的最佳 PU 模式具有较强的空间相关性，尤其是当

父 CU 的最佳 PU 模式为 Skip、Merge 或 Inter 

2N×2N 时，当前 CU可以跳过一些成为最佳 PU模

式可能性较小的帧间 PU模式。

在 HM参考算法中，当前 CU的所有 PU模式

依次进行估计，并将率失真代价最小的 PU 模式被

选为最佳 PU模式。表 6给出了 TS2和 TS3序列在

PU 模式选择过程中不同阶段下，当前 CU 的最佳

PU模式分布，测试条件同第 2节。在 Inter 2N×2N

模式估计之后，如果 Skip 或者 Merge 模式的率失

真代价最小，统计所有模式估计后当前CU最佳 PU

模式的分布；在 Inter N×2N和 Inter 2N×N模式估计

PU
CU PU /%

Inter N×2N Inter 2N×N AMP

TS2
Inter 2N×2N Skip Merge 2.8 1.5 1.2 94.5

Inter N×2N Inter 2N×N Skip Merge Inter 2N×2N 0 0 1.2 98.8

TS3
Inter 2N×2N Skip Merge 1.2 0.7 0.6 97.5

Inter N×2N Inter 2N×N Skip Merge Inter 2N×2N 0 0 0.7 99.3
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表 5 当前 CU与其父 CU的最佳 PU模式关系

当前 CU的最佳 PU模式比例/%
序列 父 CU最佳 PU模式

Skip Merge Inter 2N×2N Inter N×2N Inter 2N×N Inter AMP 其他

Skip 98.8 0.4 0.4 0.2 0.2 0.0 0.1

Merge 53.2 21.9 5.7 3.9 3.7 1.8 9.7

TS0 Inter 2N×2N 60.0 9.1 16.1 3.5 3.6 2.0 5.7

Inter N×2N 45.8 8.4 15.1 7.7 8.2 8.8 6.1

Inter 2N×N 45.3 9.0 12.2 9.5 10.1 7.4 6.6

Skip 98.9 0.4 0.2 0.3 0.1 0.1 0.0

Merge 52.4 29.1 5.0 3.7 3.1 1.9 4.8

TS1 Inter 2N×2N 62.2 13.1 12.6 3.5 3.0 2.8 2.9

Inter N×2N 57.9 12.1 10.9 5.4 4.7 6.3 2.7

Inter 2N×N 52.6 13.2 12.0 6.1 6.1 7.7 2.4

表 不同估计阶段下最佳 模式分布6 PU
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时，TS4 序列的准确率高达 99.9%。这些统计数据说

明本节提出的 IPMS算法具有很好的跳过准确率。

表 8 不同 QP下 IPMS 算法的准确率

IPMS算法的准确率/%
QP

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4

22 95.2 95.6 91.3 97.4 98.6

27 97.5 98.0 95.7 98.6 99.5

32 98.4 99.1 98.0 99.2 99.8

37 98.8 99.6 99.1 99.5 99.9

平均值 97.5 98.1 96.0 98.7 99.4

3.3  总体算法

本文提出的总体算法包括 CTU 深度范围预测

算法 CDRP 和帧间 PU 模式选择算法 IPMS，总体

算法流程如图 3所示。

图 3  总体算法流程
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Flag1等于 1），那么当前 CU跳过 Inter N×2N、Inter 

2N×N和 Inter AMP模式的估计。其中，Flag1是候

选帧间 PU 模式跳过判别标识 1，按式(2)计算，式

中 RDInter2N×2N表示 Inter 2N×2N模式的率失真代价，

RDSkip表示 Skip模式的率失真代价。4) 在估计 Inter 

2N×2N 模式之后，如果当前 CU 不符合 Skip 模式
1

条件且RDMerge小于RDInter2N×2N以及RDParent的 （即
4

Flag2等于 1），那么当前 CU跳过 Inter N×2N、Inter 

2N×N和 Inter AMP模式的估计。其中 Flag2是候选

帧间 PU模式跳过判别标识 2，按式(3)计算得到。由

于当前CU与父 CU具有空间相关性，同时也为了提

高跳过准确率，式(3)中加入了父 CU 最佳模式的率

失真代价 RDParent。5) 在估计 Inter N×2N 和 Inter 

2N×N 模式之后，如果 RDSquare小于 RDSymmetry（即

Flag3等于 1），则跳过 Inter AMP模式的估计。其

中，Flag3是候选帧间 PU模式跳过判别标识 3，按

式(4)计算得到，式中 RDSquare 表示 RDSkip、RDMerge

和 RDInter2N×2N的较小值，RDSymmetry表示 Inter N×2N

和 Inter 2N×N模式的率失真代价较小值。

表 7 当前 CU可跳过的帧间 PU模式

判别条件 当前 CU跳过的帧间 PU模式

父 CU最佳 PU为 Skip Inter N×2N、Inter 2N×N和 Inter 
AMP

父 CU最佳 PU为Merge或 Inter Inter AMP
2N×2N

Inter 2N×2N 估计后当前 CU符合 Inter N×2N、Inter 2N×N和 Inter 
Skip条件且 Flag1等于 1 AMP

Inter 2N×2N估计后当前CU不符合 Inter N×2N、Inter 2N×N和 Inter 
Skip条件且 Flag2等于 1 AMP

Inter N×2N和 Inter 2N×N估计后 Inter AMP

Flag3等于 1

1,  RD
Flag1 =

Skip < RDInter 2 N×2N  
 (2)
0,  其他

  1 
1,  RD < min  RD , RD Flag2 = Merge Inter2N×2N 4 Parent
   (3)

0,  其他

1,  RD ar <
3

Sq  D
Flag =

u e R Symmetry
 (4)
0,  其他

为了验证 IPMS 算法的有效性，表 8 给出了不同

QP下的准确率统计。当CU的最佳 PU模式不是表 7

中跳过的帧间PU模式，则认为 IPMS算法命中。5个

序列在不同 QP 下对应的平均准确率分别为 97.5%、

98.1%、96.0%、98.7%和 99.4%，其中，当 QP 为 37
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序列

配置 配置

本文 算法 本文 算法 本文 算法 本文 算法

— —

— —

— —

— —

— —

平均值
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( T − T st )
∆T =

org fa
×100% (6)

T
org

表 9 给出了在关闭 HM-8.0 已有快速算法

CFM(coding_block_flag fast mode)[13]、 ECU(early 

coding unit)[14]和 ESD(early skip detection)[15]的情况

下，本文 CDRP算法和 IPMS算法的性能。从表中

可以看出，与HM参考算法相比，CDRP算法在 LDP

和 RA 配置下分别平均减少了 24.8%和 22.6%的编

码时间，IPMS算法平均分别减少 40.5%和 41.1%的

编码时间，同时它们的 BDPSNR 和 BDBR 变化非

常小，基本不影响视频质量。对于 LDP 配置下的

FourPeople、Johnny和 KristenAndSara序列，CDRP

算法和 IPMS 算法编码效果好于其他序列，这是因

为在运动量小且纹理简单的场景中 CTU 时空相关

性和 PU 空间相关性都较强，本文算法获得了更好

的计算性能。

为了评估算法的整体性能，表 10 给出了本文

总体算法与文献[7]提出算法的性能。从表中可以看

出，在 LDP 和 RA 配置下，文献[7]算法分别平均

降低 37.6%和 38.8%的编码时间。在 LDP配置下，

对于运动量大且纹理复杂的测试序列，如

RaceHorses、BlowingBubbles和BasketballPass序列，

文献[7]算法只降低了 23.0%到 28.2%的编码时间，

LDP RA

CDRP IPMS CDRP IPMS

BDBR/BDPSNR/ BDBR/BDPSNR/ BDBR/BDPSNR/ BDBR/BDPSNR/

(%/dB/%) (%/dB/%) (%/dB/%) (%/dB/%)

Traffic 0.32/- 0.01/26.6 0.75/- 0.02/49.4

PeopleOnStreet 0.21/- 0.01/21.2 1.01/- 0.04/32.2

Kimono 0.37/- 0.01/29.7 0.82/- 0.02/40.9 0.56/- 0.01/30.8 0.72/- 0.02/44.9

ParkScene 0.29/- 0.01/23.3 1.46/- 0.04/43.7 0.29/- 0.01/24.1 0.84/- 0.02/47.6

Cactus 0.32/- 0.01/26.8 1.39/- 0.03/40.7 0.25/0.00/26.2 0.75/- 0.01/44.9

BQTerrace 0.40/- 0.01/28.1 1.75/- 0.02/44.6 0.25/0.00/27.6 0.78/- 0.01/49.1

BasketballDrive 0.47/- 0.01/26.7 0.94/- 0.02/40.3 0.44/- 0.01/26.7 0.83/- 0.02/43.7

RaceHorsesC 0.30/- 0.01/18.0 1.28/- 0.04/31.7 0.46/- 0.02/19.3 1.27/- 0.04/33.4

BQMall 0.46/- 0.02/20.8 1.63/- 0.06/39.0 0.21/- 0.01/20.9 1.10/- 0.04/42.8

PartyScence 0.11/0.00/19.8 1.41/- 0.05/34.5 0.18/- 0.01/20.3 0.78/- 0.03/38.6

BasketballDrill 0.43/- 0.02/19.9 1.06/- 0.04/36.2 0.32/- 0.01/19.9 0.73/- 0.03/39.1

RaceHorses 0.11/0.00/16.9 1.70/- 0.07/29.4 0.25/- 0.01/18.9 1.35/- 0.06/30.2

BQSquare 0.11/0.00/18.8 1.95/- 0.06/38.0 0.63/- 0.02/20.8 0.68/- 0.02/45.3

BlowingBubbles 0.18/- 0.01/17.4 2.01/- 0.07/36.6 0.10/0.00/19.5 0.87/- 0.03/40.2

BasketballPass 0.11/- 0.01/14.9 1.21/- 0.05/32.3 0.25/- 0.01/16.4 1.08/- 0.05/34.6

FourPeople 0.85/- 0.03/35.1 1.43/- 0.04/51.1

Johnny 1.02/- 0.02/42.2 2.23/- 0.05/55.6

KristenAndSara 0.94/- 0.03/38.5 1.58/- 0.04/53.1

0.40/- 0.01/24.8 1.49/- 0.04/40.5 0.31/- 0.01/22.6 0.90/- 0.03/41.1
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4  实验结果及分析

本文算法的软件实现平台为 HM-8.0，其基本

参数包括：CTU大小为 64×64，最大深度为 3，编

码配置为 LDP(low delay P)和 RA(random access)，

QP为 22、27、32和 37，选取的 18个典型测试序

列包括 A、B、C、D和 E 5种类别，每个测试序列

的像素深度为 8 bit，其他配置和参数见文献[10]。

硬件实现平台的处理器为 Intel Xeon E5-2440，主频

为 2.40 GHz，内存为 48.0 GB。为了统计 4个 QP

下的编码率失真性能变化，实验计算了每个序列的

BDPSNR(bjontegaard delta peak signal to noise ratio)

和 BDBR(bjontegaard delta bit rate)[11]。为了同时考

虑亮度和色度的编码率失真性能，在计算 BDPSNR

和 BDBR 时所使用的峰值信噪比 PSNR 按式(5)[12]

计算得到。

(PSNR P R
S Y × 6 + SNRU + PSN )

P NR = V (5)
8

其中，PSNRY是亮度峰值信噪比，PSNRU和 PSNRV

是色度峰值信噪比。为了统计编码时间变化，实

验利用 HM 的原始编码时间 Torg和算法优化后的

编码时间 Tfas t 计算编码时间变化率? T，如式(6)

所示。

9 CDRP IPMS表 本文 和 算法的性能

? T ? T ? T ? T
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这表明对运动量大且纹理复杂的序列其计算性能

还有进一步提高的空间。从表中可以看出，在 LDP

和RA配置下，本文总体算法分别平均降低了52.0%

和 53.0%的编码时间，而 BDBR 和 BDPSNR 损失

较小，与文献[7]算法相近。对于在 LDP 配置下的

Johnny 序列，本文总体算法减少的编码时间高达

68.7%，是所有序列中最多的，这与表 9 中表现的

CDRP 算法和 IPMS 算法的计算性能一致，说明总

体算法对运动量小且纹理简单的序列具有更好的

效果。对于在 RA配置下的 RaceHorses序列，本文

总体算法降低的编码时间比文献[7]算法降低的编

码时间多了 20.3%。对于在 LDP配置下 RaceHorses

序时编码率失真性能保持较好。从表中还可以看

出，高分辨率的 A类、B类和 E类序列的编码时间

减少程度普遍高于低分辨率的 C类和 D类序列，这

说明对于高分辨率序列，CTU空间相关性更强，本

文总体算法的计算性能更好。对于 RaceHorses序列，

本文总体算法减少了 41.6%的编码时间，是所有序列

中最少的，这是因为该序列运动剧烈，CTU 时空相

关性和 PU空间相关性较弱，虽然对于该序列，本文

总体算法降低的编码时间比其他序列少，但是依然

比文献[7]算法多降低了 18.6%的编码时间。

为了进一步评估算法性能，表 11给出了打开

序列

配置 配置

—

—

—

—

—

平均值
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LDP RA

BDBR/BDPSNR/ BDBR/BDPSNR/

(%/dB/%) (%/dB/%)

Traffic 1.72/- 0.05/29.5

PeopleOnStreet 1.80/- 0.07/35.7

Kimono 1.53/- 0.04/37.5 1.58/- 0.04/36.1

ParkScene 1.99/- 0.05/29.4 0.71/- 0.02/30.1

Cactus 2.29/- 0.05/32.6 2.01/- 0.04/31.5

BQTerrace 2.01/- 0.03/28.2 1.17/- 0.02/27.4

BasketballDrive 1.53/- 0.03/33.4 1.65/- 0.03/32.2

RaceHorsesC 1.64/- 0.05/33.3 2.90/- 0.10/34.2

BQMall 2.00/- 0.07/29.4 1.89/- 0.07/29.6

PartyScence 1.61/- 0.06/30.4 1.27/- 0.05/32.2

BasketballDrill 1.64/- 0.06/30.8 1.44/- 0.05/30.2

RaceHorses 1.99/- 0.08/31.7 3.14/- 0.13/34.0

BQSquare 2.03/- 0.06/26.3 1.00/- 0.03/27.4

BlowingBubbles 1.83/- 0.06/28.8 1.50/- 0.06/30.2

BasketballPass 1.60/- 0.07/29.1 1.91/- 0.09/29.3

FourPeople 2.65/- 0.08/25.4

Johnny 3.21/- 0.06/23.8

KristenAndSara 3.15/- 0.08/27.8

2.04/- 0.06/29.9 1.71/- 0.06/31.3
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表 打开 、 和 的本文总体算法性能

表 10 本文总体算法与文献[7]算法的性能

LDP配置 RA配置

文献[7]算法 本文总体算法 文献[7]算法 本文总体算法
序列

BDBR/BDPSNR/? T BDBR/BDPSNR/? T BDBR/BDPSNR/? T BDBR/BDPSNR/? T

(%/dB/%) (%/dB/%) (%/dB/%) (%/dB/%)

Traffic — — 0.65/- 0.02/49.1 1.12/- 0.03/60.1

PeopleOnStreet — — 0.89/- 0.03/31.4 1.25/- 0.05/46.9

Kimono 0.36/- 0.01/37.3 1.28/- 0.04/55.2 0.56/- 0.02/42.6 1.26/- 0.03/59.0

ParkScene 1.05/- 0.03/39.8 1.79/- 0.05/53.8 0.71/- 0.02/46.3 1.19/- 0.03/58.3

Cactus 0.97/- 0.02/40.5 1.69/- 0.03/53.2 0.66/- 0.01/44.8 0.96/- 0.02/56.8

BQTerrace 1.73/- 0.02/43.7 2.02/- 0.03/55.8 1.13/- 0.02/48.9 1.04/- 0.01/60.2

BasketballDrive 0.69/- 0.02/39.4 1.39/- 0.03/52.8 0.75/- 0.02/43.1 1.30/- 0.03/55.9

RaceHorsesC 0.87/- 0.03/29.2 1.51/- 0.05/43.7 0.84/- 0.03/30.0 1.88/- 0.06/46.7

BQMall 1.14/- 0.04/34.7 2.00/- 0.07/49.1 0.77/- 0.03/39.9 1.88/- 0.05/53.7

PartyScence 0.96/- 0.03/28.5 1.59/- 0.06/46.0 0.77/- 0.03/35.7 0.91/- 0.03/51.0

BasketballDrill 0.89/- 0.03/34.9 1.32/- 0.05/46.6 0.67/- 0.03/37.5 1.03/- 0.04/49.6

RaceHorses 0.81/- 0.03/23.0 1.81/- 0.07/41.6 0.79/- 0.03/24.4 1.70/- 0.07/44.7

BQSquare 1.61/- 0.04/28.9 2.05/- 0.06/47.6 0.69/- 0.02/40.8 0.80/- 0.03/55.7

BlowingBubbles 1.15/- 0.04/26.3 1.99/- 0.07/45.3 0.78/- 0.03/35.4 1.01/- 0.04/51.1

BasketballPass 0.75/- 0.03/28.2 1.49/- 0.07/42.7 0.74/- 0.03/31.2 1.31/- 0.06/45.1

FourPeople 1.92/- 0.06/54.7 2.50/- 0.07/63.4 — —

Johnny 1.42/- 0.03/58.3 2.84/- 0.06/68.7 — —

KristenAndSara 1.02/- 0.03/54.3 2.59/- 0.07/65.8 — —

平均值 1.08/- 0.03/37.6 1.87/- 0.05/52.0 0.76/- 0.02/38.8 1.21/- 0.04/53.0

11 CFM ECU ESD

? T ? T



第 期 朱威等：基于时空相关性的 帧间模式决策快速算法 · ·4 HEVC 73

HM-8.0 中的 CFM、ECU 和 ESD 快速算法选项下

的总体算法性能。本文总体算法在 LDP和 RA配置

下分别平均减少 29.9%和 31.3%的编码时间，而

BDBR分别平均增加 2.04%和 1.71%，BDPSNR都

降低了 0.06 dB，编码率失真性能损失较小。对于

LDP 配置下的 FourPeople 和 Johnny 序列，降低的

编码时间只有 23.8%和 25.4%。这是因为对于运动

量小且纹理简单的测试序列， CFM、ECU和 ESD

优化效果较好，本文总体算法进一步提高计算性能

的余地相对较少。从表中还可以看出，对于运动量

较大且纹理较复杂的 Kimono序列，在 LDP和 RA

配置下分别减少 37.5%和 36.1%的编码时间，这说

明在打开 CFM、ECU和 ESD的情况下，本文总体

算法在这种场景下优化效果显著。

5  结束语

为了降低 HEVC 编码模式决策的计算复杂度，

本文提出了一种基于时空相关性的帧间模式决策快

速算法，包括利用 3个相邻CTU的深度信息预测当

前 CTU的深度范围，以及利用父 CU的最佳 PU模

式和当前CU已估计 PU模式的率失真代价来减少候

选帧间 PU模式个数。实验结果表明，本文算法平均

降低了 52%以上的编码时间，而 BDBR和 BDPSNR

变化较小。与文献[7]提出的快速算法相比，本文算

法进一步降低了约 14%的编码时间，同时编码率失

真性能与之相当。此外，在文献[13~15]的模式决策

快速算法的基础上，本文算法进一步降低了约 30%

的编码时间，同时编码率失真性能损失较小。
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