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基于多类支持向量机的 3D-HEVC深度视频帧内编码快速算法 

刘晟，彭宗举，陈嘉丽，陈芬，郁梅，蒋刚毅 

（宁波大学信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211） 

摘  要：深度视频编码中最优深度划分和模式选择过程具有非常高的计算复杂度。提出了基于多类支持向量机

(MSVM, multi-class support vector machine)的深度视频帧内编码快速算法。该算法包括离线模型训练和快速编码 2

个部分。在离线模型训练中，用深度视频最大编码单元(LCU, largest coding unit)的最优划分深度作为标签，当前

LCU的空域复杂度、空域相邻 LCU的最优划分深度和彩色视频对应 LCU的最优划分深度作为特征去构造MSVM

模型。在编码时，提取 LCU的特征，根据MSVM模型得到划分深度的预测值。根据该预测值提前终止编码单元

递归划分和模式选择过程。实验结果表明，提出的算法在几乎不影响虚拟视点质量的情况下，平均节省 35.91%

的总体编码时间和 40.04%的深度编码时间。 
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Multi-class support vector machine-based fast 

algorithm for 3D-HEVC depth video intra coding 

LIU Sheng, PENG Zong-ju, CHEN Jia-li, CHEN Fen, YU Mei, JIANG Gang-yi 

(Faculty of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

Abstract: The recursive splitting process of largest coding unit (LCU) and the mode search process of coding unit   

imposed enormous computational complexity on encoder. A multi-class support vector machine-based (MSVM) fast 

coding unit (CU) size decision algorithm for 3D-HEVC depth video intra-coding was proposed. The algorithm included 

two steps: off-line training and fast CU size and mode decision. In the process of off-line training, a MSVM model was 

constructed, where the texture complexity of current LCU, the optimal partition depth of its spatial neighboring LCU and 

co-located LCU in texture video were treated as feature vectors, and the optimal partition depth of LCU was utilized as 

corresponding class label. In the process of fast CU size and mode decision, features of LCU were extracted before cod-

ing a LCU, then, a MSVM model was used to predict the class label. Finally, the class label that represents the largest parti-

tion depth of the current LCU was employed to terminate the CU recursive splitting process and CU mode search process. 

Experimental results show that the proposed algorithm saves the encoding time of 3D-HEVC by 35.91% on average, and the 

encoding time of depth video by 40.04% on average, with negligible rendered virtual view image degradation. 

Key words: depth video coding, 3D-HEVC, intra coding, largest coding unit, multi-class support vector machine 
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1  引言 

三维（3D, three-dimensional）视频系统支持用

户自由选择观看角度，提供更加真实的立体视频感

知体验，已成为视频编码和通信领域的研究热点。

与 2D视频应用相比，3D视频系统需要传输更多的

视频数据，给 3D 网络带来了极大的负担。为了减

少 3D 视频传输所需要的数据量，目前广泛采用多

视点彩色加深度(MVD, multiview video plus depth)

的三维场景表示方式
[1,2]
。MVD 信号包括多个视点

的彩色视频及对应的深度视频。深度视频可以通过

软件估计
[3]
和深度相机采集得到，其主要功能是辅助

虚拟视点的绘制
[4]
，形成虚拟视点提供给终端用户。 

高效视频编码（HEVC, high efficiency video 

coding）是最新的视频编码标准
[5]
，其 3D 扩展

(3D-HEVC, 3D extension of HEVC)是最新的 3D视

频编码结构
[6]
。3D-HEVC 的帧内编码不仅包含了

HEVC 的四叉树编码结构和 35 种帧内预测模式，

还增加了深度模型模式 (DMM, depth modeling 

mode)
[7]
。DMM的引入极大地增加了深度视频的编

码复杂度。3D-HEVC 采用基于块的压缩方案，一

幅图像会被划分为许多个最大编码单元 (LCU, 

largest coding unit)，每一个 LCU会采用递归的方式

进行四叉树结构划分( 64 64× 、 32 32× 、16 16× 和

8 8× )，利用率失真代价优化准则
[8]
得到 LCU 最优

的划分深度和编码单元(CU, coding unit)的最优预

测模式。显然，LCU划分和模式选择具有极高的编

码复杂度。 

目前，许多学者提出了彩色视频快速编码算

法
[9~11]
和深度视频快速编码算法

[12~20]
。Pan等

[9]
利

用当前 CU在 Inter-2N×2N模式下的运动矢量信息

以及在 Merge 模式下的残差信息优化了模式选择

过程，减少了彩色视频帧间编码复杂度。Chiang

等
[10]
建立了 2 个反向传播神经网络结构，第一个

神经网络具有 3层神经元，用于预测 CU的最优尺

寸，第二个神经网络具有 3层神经元，用于参考帧

选取，减少了彩色视频帧间模式搜索复杂度。

Correa 等
[11]
建立基于决策树方法的模型用以预测

当前 CU和预测单元的最优尺寸，降低了帧间彩色

视频编码复杂度。Shen等
[12]
利用空域相邻 CU、时

域相关 CU和相邻视点对应块 CU的最优分割尺寸

大小及预测模式信息优化预测模式候选数目以及

遍历的分割深度层数，减少了帧间预测复杂度。

Zhang 等
[13]
利用彩色视频和深度视频的编码相关

性提出了模式遍历提前终止的算法，还根据 CU类

型设置不同的运动搜索范围减少了帧间运动估计

复杂度。Park
[14]
对 CU进行哈达玛变换得到哈达玛

变换系数，判定 CU是否存在边缘，如果 CU不存

在边缘或者只存在水平边缘和垂直边缘，那么跳过

DMM 搜索，减少了帧内模式复杂度。Gu 等
[13]
通

过统计实验发现，如果 CU在遍历完 35 种帧内预

测模式后的最小率失真代价值小于一定的阈值，那

么跳过 DMM模式，降低了深度视频帧内编码复杂

度。Sanchez等
[16]
提取 CU的边缘，如果边缘强度

小于阈值则跳过 DMM搜索，降低了帧内模式选择

复杂度。Gu等
[17]
通过统计实验提出了深度视频帧

内快速编码算法，如果 CU的最有可能模式(MPM, 

most probable modes)包含平面模式，则跳过 DMM

搜索。Lei等
[18]
利用彩色视频与深度视频的编码模

式相关性，提出了快速深度视频编码算法。如果彩

色视频 CU 最优预测模式为 Skip 模式，那么对应

块深度视频 CU也直接采用 Skip模式的算法。Shen

等
[19]
根据空域相邻CU以及对应块彩色视频CU的

空域相邻 CU 的运动矢量信息和最优预测模式信

息调整当前 CU 的运动估计范围和预测模式搜索

范围，减少了深度视频帧间编码复杂度。Lei等
[20]

针对深度视频锚节点帧和非锚节点帧，分别利用

相关性采用快速模式选择来提高深度视频帧间编

码速度。由于彩色视频与深度视频不同的统计特

性，彩色视频快速编码算法
[9~11]
难以直接用到深度

视频中。上述深度视频快速编码算法通过利用编码

统计特性
[12,13]

、减少 DMM 搜索
[14~17]

来提高深度

编码速度，性能可以进一步提高。文献[18~20]提

出的降低深度视频编码复杂度算法是以多视点视

频编码器(JMVC, joint multi-view video coding)为

平台，然而 JMVC与 3D-HEVC相比，分割尺寸大

小以及模式数目都有所改变，这些方法不适合直接

运用于 3D-HEVC。 

深度视频中存在大部分缓慢变化的平坦区域

和少量尖锐边缘的复杂区域，而平坦区域 LCU 的

最优划分深度一般为 0 或 1。本文结合深度视频编

码的特性，提出一种基于多类支持向量机(MSVM, 

multi-class support vector machine)的3D-HEVC深度

视频帧内编码快速算法。本文算法包括离线模型训

练和快速编码 2个阶段。在离线模型训练阶段，用

深度视频 LCU 的最优划分深度作为标签，用当前
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LCU 的空域复杂度、空域相邻 LCU 的最优划分深

度和彩色视频对应 LCU的最优划分深度作为特征，

训练得到 MSVM 模型。在深度视频编码阶段，提

取 LCU的特征，导入到模型中预测出当前 LCU的

最优编码划分深度。根据预测的划分深度提前终止

LCU 最优深度划分和模式选择过程。实验结果表

明，本文算法在保证虚拟视点绘制质量的基础上，

有效地降低了编码端复杂度。 

2  复杂度分析 

LCU递归划分，如图 1所示。CU0代表 LCU，

在编码过程中会被分割成 4 个大小一样的 CU1，

CU1会被继续分割为 4个大小一样的 CU2，一直划

分到最小编码单元 CU3。要确定一个 LCU的最优

划分深度需要经过 341(4
0
+4

1
+4

2
+4

3
+4

4
=341)次递

归过程，这种 LCU的递归划分引入了极大的编码

复杂度。 

 

图 1  LCU递归划分示意和可能的划分方式 

图 2 所示为 Kendo 第 3 视点第 5 帧深度视频

LCU 分割深度结果，编号为 1 的 LCU 的最优划

分深度为 0，编号为 2的 LCU最优分割深度为 3。

在编码过程中，所有 LCU都会递归分割到最大划

分深度。提前终止图 2 中最优划分深度小于 3 的

LCU的最优分割深度递归过程，可以有效地降低

编码复杂度。 

表 1 统计了各个序列在帧内编码配置下 LCU

最优划分深度的分布情况。LCU最优划分深度为 0

的平均比例达到了 56.10%，最优划分深度等于 3的

比例只有 24.99%，最优划分深度小于 3 的比例高达

75.01%。因此，在 CU分割递归过程中，当前分割深

度为最优分割深度时，提前终止递归过程，可以减少

编码复杂度，而不会对率失真性能产生任何影响。 

 

图 2  Kendo第 3视点第 5帧编码结果 

3  基于多类支持向量机的深度视频帧内编

码快速算法 

LCU的最优划分深度包括 0、1、2或 3共 4种

类型，本文运用 MSVM 解决这样的分类问题，并

进一步提出了深度视频帧内编码快速算法。首先把

深度视频 LCU 的最优划分深度作为标签，然后把

当前 LCU的空域复杂度、空域相邻 LCU的最优划

分深度和彩色视频对应 LCU 的最优划分深度作为

特征，最后通过离线训练得到 MSVM 模型。编码

时，把 LCU的特征输入到模型中得到 LCU最优划

分深度的预测值，再根据该预测值决定是否终止深

度划分和模式选择过程。 

3.1  MSVM模型的建立 

3.1.1  特征选取 

特征选取可以减少训练时间、预测时间和提高

模型预测的准确度。在 3D-HEVC 的深度视频编码

中，当前 LCU的最优划分深度与当前 LCU的空域

复杂度、彩色视频对应 LCU 的最优划分深度、空

域相邻 LCU 的最优划分深度有关。此外，本文的

目标是维持编码率失真性能的同时减少编码复杂

度，因此，特征的提取不能有很高的计算复杂度。

本文采用以下 6 个特征来预测当前 LCU 的最优划

分深度值。 

表 1 深度视频 LCU深度值分布比例比较 

分割深度 Balloons Kendo Newspaper GhostTownFly Shark 平均 

0 48.47% 11.52% 7.35% 32.66% 56.01% 56.10% 

1 57.03% 12.74% 7.82% 22.41% 9.16% 11.43% 

2 38.31% 15.89% 12.68% 33.12% 5.86% 7.48% 

3 80.67% 7.82% 3.69% 7.82% 28.96% 24.99% 
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1) 对应彩色视频编码块 LCU 的最优划分深

度，记作 xtd； 

2) 左上边 LCU最优划分深度，记作 xlad； 

3) 上边 LCU最优划分深度，记作 xad； 

4) 左边 LCU最优划分深度，记作 xld； 

5) 当前 LCU每个像素与对应行像素平均值的

差值平方和，记作 xXmse，计算方法为 

 
63 63

2

0 0

( ( , ) )
Xmse i

i j

x p i j X
= =

= −∑∑  (1) 

其中，p(i, j)代表当前 LCU的中(i,j)处的像素值，Xi

代表 LCU第 i行的像素平均值； 

6) 当前 LCU每个像素与对应列像素平均值的

差值平方和，记作 xYmse，计算方法为 

 
63 63

2

0 0

( ( , ) )
Ymse j

j i

x p i j Y
= =

= −∑∑  (2) 

其中，Yj代表 LCU第 j列像素的平均值。 

3.1.2  离线训练 

传统的支持向量机分类器一般只是分出 2类，

而本文的 LCU 分割深度取 4 个不同的值 0、1、2

或 3，所以需要运用 MSVM 分类器。MSVM 分类

器在传统的支持向量机分类器的基础上建立 4个超

平面，每一个超平面把对应类 LCU 与其余类 LCU

分割开。超平面函数表示为 

 { }T( ) ( ) ( ) , 0,1,2,3
m m m
f b m= + ∈x w xφ  (3) 

其中，wm是第 m类的预测权重矢量，(wm)
T
表示 wm

的转置，φ (•)代表非线性核函数[21]
，x是由 xtd、xlad、

xad、xld、xXmse和 xYmse组成的矢量，bm表示第 m 类

的偏置量。一般情况下，在低维空间中，几乎找不

到一个超平面能把不同类别 yi的 LCU线性分割开。

根据 Cover 定理
[22]
，采用核函数把不同类别 yi所

对应的特征矢量 xi 映射到高维空间后，总能找到

一个最优的超平面把不同类别 yi的 LCU线性分割

开。然后可以通过最小化代价函数 Jm(wm)构造超平

面函数 fm(x)。 

2T T

,

1 1
( ) ( ) s.t .( ) ( ) 1

2 2
m m m m m m i m m
J bφ= = + ≥w w w w w x

  (4) 

其中，约束条件表示所有的训练样本 LCU 都正确

地分类，xi,m为的第 i个训练样本（类型为 m）的特

征矢量。但实际中有些不同 yi的 LCU 的 xi却十分

相似，为了避免这些特殊的 LCU 对超平面函数产

生严重的影响，允许这些特殊的 LCU被错误分类，

通常需要引入松弛变量 ξi,m、惩罚因子 C 和用户设

定的权重Wm，代价函数转化为 

 

T

,

1

T

, ,

T

, ,

,

1
( ) ( )

2

s.t. ( ) ( ) 1 ,

( ) ( ) 1 ,

0

k

m m m m m i m

i

m i m m i m i

m i m m i m i

i m

J C

b y m

b y m

ξ

φ ξ

φ ξ
ξ

=

= +

+ − =

+ − + ≠

∑w w w W

w x

w x

≥

≤

≥

 

(5)

 

其中，k表示训练样本 LCU的个数。利用拉格朗日

乘子法对式(5)构造优化函数，对优化函数求取偏导

数，可得到超平面函数 

 { }, ,

1

( ) ( , ) , 0,1,2,3
k

m i m i m m

i

f K b mα
=

= + ∈∑x x x  (6) 

其中， T

, ,
( , ) ( ) ( )

i m i m
K =x x x xφφ , a i,m为第 m 类的拉

格朗日乘子。编码时，预测样本 LCU 的特征矢量

代入到式(6)得到 4个决策函数值，最大的决策函数

值为编码 LCU的深度的预测值 dpre，可以表示为 

 argmax( ( ))
m

m

dpre f= x  (7) 

离线训练参数设置如表 2 所示。参数 Wm的选

择时考虑了样本标签分布的不均匀性。同一类别标

签所占比例越小，该类标签预测误差则尽可能越

小，也就是代价函数值应该大一些，这样能提高模

型的顽健性。本文把训练样本标签最多的一类所对

应的权重设为 1，其余类别标签所对应的权重为样

本标签最多一类的样本数除以对应类训练样本数。

C越大表示对分类总体错误越敏感，在量化参数(QP, 

quantization parameter)小的时候应尽可能使总体误

差小些，减少编码率失真性能的损失。因此，QP

不同，对应 C也不同。通常核函数有线性函数、多项

式函数、径向基函数(RBF, radial basis function)和

Sigmod函数。因为 RBF核函数可以把不同类别 yi所

对应的 xi变换到高维空间，使其变得线性可分
[23]
，所

以本文选择 RBF核函数。 

表 2 训练参数 

QP C Wm 核函数 

34 1 1,5,6,2 RBF 

39 0.8 1,5,8,2 RBF 

42 0.8 1,7,11,5 RBF 

45 0.2 1,9,17,10 RBF 
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离线训练过程如图 3所示。本文采用 Balloons、

Kendo、Newspaper、GhostTownFly和 Shark序列的

前 25帧进行模型离线训练。前 8帧进行离线训练，

后 17 帧进行模型测试。模型测试时，把样本的特

征输入到模型中，可得到预测标签。如果预测的标

签值大于真实的预测样本的最优深度值，则定义此

样本为预测正确的样本，预测准确度为预测正确的

样本数除以总样本数。表 3显示了各个序列在 4个

不同的 QP下的平均总体预测准确度。“Wm调节前”

表示所有类采用相同的权值 1；“Wm调节后”为本

文算法最终采用的权值。可以看出，由于训练样

本的分布不均匀性，参数 Wm 在调节前训练的模

型预测准确性不高，训练模型会倾向于预测出样

本最多的一类；参数调节后，训练模型不会倾向

于某一类预测样本，预测模型更加顽健，模型的

准确性更高。 

 

图 3  离线训练过程 

表 3 参数W
m
调节前后预测准确度对比 

QP Wm调节前 Wm调节后 

34 78.24% 95.67% 

39 76.92% 92.41% 

42 75.63% 92.55% 

45 76.17% 92.79% 

 

3.2  深度视频快速编码算法 

本文提出的提前终止 LCU 划分和模式选择算

法流程如图 4所示，具体描述如下。 

步骤 1  如果左边和上边 LCU不同时存在，设

置预测分割深度 dpre为 3，跳到步骤 4。 

步骤 2  提取当前 LCU 的特征，根据 MSVM

模型得到 dpre，进入步骤 3。 

步骤 3  如果 dpre等于 0，则完成操作：遍历

35种帧内预测模式、把MPM加入到率失真代价列

表 L中和跳过 DMM模式搜索。然后，转到步骤 5。 

步骤 4  当前分割深度 dcur从 0到 dpre依次完

成操作：遍历 35种帧内预测模式、把MPM加入到

L中和遍历 DMM模式。 

步骤 5  选取 L里的最优预测模式和LCU最优

划分深度。 

步骤 6  当前 LCU递归划分结束。 

 

图 4  基于MSVM的深度视频帧内快速算法流程 

4  实验结果与分析 

本文算法在 3D-HEVC 参考软件 HTM-10.0 上

实现。实验参数配置采用了标准测试环境
[24]
，使用

All-Intra 配置文件，实验测试序列和左右视点选择

以及绘制虚拟视点选择如表 4所示。 

表 4 测试环境 

序列 分辨率 左视点 右视点 虚拟视点 

Balloons 1 024×768 1 3 2 

Kendo 1 024×768 3 5 4 

Newspaper 1 024×768 4 6 5 

GhostTownFly 1 920×1 088 1 9 5 

Shark 1 920×1 088 1 9 5 
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表 5列出了原始测试平台分别与 Park的算法
[14]
、

Gu的算法
[15]
和本文算法在不同QP(彩色视频QP值

分别为 25、30、35 和 40，对应的深度视频的 QP

为 34、39、42和 45)
[24]
下的编码时间对比。DTGu、

DTPark和 DTPro分别表示 Gu的算法、Park的算法和

本文算法编码总体时间(彩色视频编码时间和深度

视频编码时间)与原始测试平台编码总体时间的节

省时间百分比。DtGu、DtPark和 DtPro分别表示 Gu的

算法、Park的算法和本文算法深度视频编码时间与

原始测试平台编码深度视频编码时间节省百分比。 

从表 5中可以看出，本文算法与原始测试平台

相比，总体编码时间节省了 35.91%，深度视频节省

了 40.04%。本文算法编码时间节省百分比随着 QP

的增大而增多，主要是因为 QP 越大，满足本文条

件的 LCU越多。Gu的算法与原始测试平台相比，

总体时间节省了 9.55%，深度视频节省了 10.54%。

Park的算法与原始测试平台相比，总体时间节省了

18.47%，深度视频时间节省了 20.70%。由于不同

QP下满足特定条件的 LCU百分比几乎是一样的，

Gu 与 Park 的算法编码时间节省在不同的 QP 下几

乎保持不变。在编码节省时间方面，本文算法优于

Gu与 Park的算法。Gu的算法主要是针对深度视频

复杂区域的 CU 执行 DMM 搜索，平坦区域的 CU

跳过 DMM搜索，LCU还是递归地划分到最大可允

许划分深度。Park的算法是计算 CU的是否含有水

平和垂直边缘，加速 CU的模式决策过程，LCU仍

然需要递归的分割到最大可允许划分深度。本文算

法提前终止 CU递归划分，减少了 CU划分深度遍

历过程和相应深度级 CU的模式遍历过程。 

表 6为各算法对应虚拟视点绘制质量对比。虚

拟视点图像是利用 JCT-3V 提供的标准绘制算法绘

制得到。负号表示虚拟视点质量下降。DPSNRGu、

DPSNRPark和 DPSNRPro分别表示 Gu 的算法、Park

的算法和本文算法与原始平台算法编码的虚拟视

点 PSNR差异。Gu的算法对应虚拟视点的 PSNR值

与标准编码算法对应虚拟视点的 PSNR值相比几乎

没有发生变化。Park 的算法对应虚拟视点的 PSNR

值最大上升 0.01 dB，而本文算法对应虚拟视点的

表 5 深度视频编码时间及总体编码时间减少比例比较 

序列 QP DTGu/% DtGu/% DTPark/% DtPark/% DTPro/% DtPro/% 

34 −9.66 −10.99 −20.52 −23.29 −22.57 −25.83 

39 −9.79 −10.87 −18.99 −21.77 −23.06 −26.00 

42 −9.84 −10.92 −21.88 −24.35 −31.17 −34.70 
Balloons 

45 −9.93 −10.87 −22.40 −24.65 −43.39 −47.73 

34 −8.98 −10.25 −24.01 −27.40 −21.14 −24.25 

39 −9.22 −10.19 −24.28 −27.36 −22.68 −25.56 

42 −10.42 −11.52 −25.56 −28.53 −35.50 −39.51 
Kendo 

45 −11.51 −12.87 −26.40 −29.07 −50.69 −55.72 

34 −4.94 −5.60 −12.92 −13.92 −11.17 −12.84 

39 −6.52 −7.14 −13.34 −14.91 −11.77 −13.21 

42 −8.16 −8.90 −14.62 −16.12 −25.86 −28.47 
Newspaper 

45 −8.29 −9.16 −14.77 −16.23 −41.98 −45.77 

34 −4.34 −4.86 −12.75 −14.83 −46.58 −53.67 

39 −6.56 −7.21 −13.44 −15.20 −49.77 −55.81 

42 −16.73 −18.28 −23.22 −25.76 −62.97 −69.53 
GhostTownFly 

45 −19.24 −20.89 −24.08 −26.39 −69.90 −76.45 

34 −4.14 −4.60 −13.25 −15.29 −23.43 −27.07 

39 −4.55 −5.00 −13.59 −15.44 −28.34 −32.06 

42 −12.62 −13.74 −14.30 −15.94 −41.27 −45.98 
Shark 

45 −15.58 −16.93 −15.17 −17.50 −55.03 −60.65 

平均 −9.55 −10.54 −18.47 −20.70 −35.91 −40.04 
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PSNR值最大降低 0.04 dB，平均下降 0.01 dB，几

乎可以忽略不计。 

表 6 绘制虚拟视点质量对比 

序列 QP DPSNRGu/dB DPSNRPark/dB DPSNRPro/dB

34 0.00 0.00 0.00 

39 0.00 0.00 0.00 

42 0.00 0.00 0.02 
Balloons 

45 0.00 0.01 −0.02 

34 0.00 0.00 0.00 

39 0.00 0.00 0.00 

42 0.00 0.00 −0.02 
Kendo 

45 0.00 0.00 −0.03 

34 0.00 0.00 0.00 

39 0.00 0.00 0.00 

42 0.00 0.00 0.00 
Newspaper 

45 0.00 0.00 −0.01 

34 0.00 0.00 −0.02 

39 0.00 0.00 0.00 

42 0.00 0.00 −0.01 
GhostTownFly 

45 0.00 0.00 −0.04 

34 0.00 0.00 −0.01 

39 0.00 0.01 0.00 

42 0.00 0.00 −0.02 
Shark 

45 0.00 0.00 −0.04 

平均 0.00 0.00 −0.01 

 

本文采用 BD-rate 进一步评价本文深度视频帧

内编码快速算法的性能
[25]
，结果如表 7所示。本文

算法相对于原始测试平台标准算法 BD-rate 变化范

围是–0.21%~0.45%，平均上升 0.11%。Gu 的算法

相对于原始测试平台标准算法 BD-rate 变化在

–0.08%和 0.21%之间，平均上升 0.05%。Park的算

法相对于原始测试平台标准算法 BD-rate 变化范围

为−0.19%~0.17%，平均上升 0.01%。 

表 7 编码 BD-rate变化情况比较 

序列 BDBRGu/% BDBRPark/% BDBRPro/% 

Balloons 0.05 0.17 −0.21 

Kendo 0.00 −0.19 −0.14 

Newspaper 0.09 0.13 0.08 

GhostTownFly 0.21 −0.06 0.45 

Shark −0.08 0.01 0.36 

平均 0.05 0.01 0.11 

综上所述，本文算法在编码时间节省方面优于

Gu与 Park的算法，虚拟视点 PSNR以及编码性能

BD-rate与 Gu和 Park的算法相当。 

5  结束语 

本文分析了深度视频帧内编码 LCU 划分深度

分布情况，提出了一种基于机器学习的 3D-HEVC

深度帧内编码快速算法。根据深度视频自身的特

点，在帧内编码过程中，有很多 LCU 的划分深度

小于最大可允许划分深度。根据这种特性，提出基

于MSVM的提前终止 CU分割和模式选择的算法，

从而简化了深度视频帧内编码的复杂度。实验结果

表明，本文提出的算法在绘制中间视点的质量不变

的情况下，平均节省了 40.04%的深度视频编码时

间，总体的编码时间平均节省 35.91%。 
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