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基于纹理相似性的高效视频编码帧间预测优化算法 
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摘  要：为了提高高效率视频编码(HEVC)的编码效率，该文对帧间预测算法进行优化，提出一种基于纹理相似性

的快速深度判决算法。随着视频分辨率的提高，视频序列中的空域冗余也随之增加，HEVC 通过增加编码块尺寸

来提高预测效率，代价就是编码复杂度的急剧增加。通过对视频序列分析可知，图像中的平滑区域与细节区域在相

邻帧中存在很大的相关性。该文利用相邻已编码帧的相邻编码块的深度信息，来快速判决当前待编码块的深度信息。

对于平滑区域，快速判决待编码最大编码单元的最大深度，以减少小块编码单元的模式判决；对于细节区域，快速

判决待编码最大编码单元的最小深度，以减少大块编码单元的模式判决。实验结果表明，与原始的 HEVC 算法相

比，该文所提算法编码比特率平均增加约 0.13%以内，PSNR 的平均降幅为 0.09 dB，算法运行时间平均减少了约

50%。 
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Abstract: In this paper, an optimized inter-prediction algorithm is proposed for High Efficiency Video Coding 

(HEVC) based on video texture similarity. With the increasing of the video resolution, spatial statistical 

redundancy is increased meanwhile. HEVC improves the coding efficiency by using large coding units, therefore 

increases the coding complexity significantly. For video sequence, the flat area and texture area are high correlated 

between adjacent frames. In this paper, previous encoded depth or split depth information is used to determine fast 

the depth of current encoding coding unit. For flat area, the algorithm predicts the maximum depth to reduce the 

mode decision for smaller coding units. For texture area, the algorithm can fast determine the minimum depth 

which can save the mode decision for larger coding units. Experimental result shows that the proposed algorithm 

can reduce 50% coding complexity compared with original HEVC algorithm. Meanwhile, the average PSNR only 

decreases 0.09 dB and the average coding rate is increased about 0.13%. 
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1  引言  

随着视频应用的普及，对视频的分辨率多样性

要求的逐渐增长，高清(HD)视频应用的普及、超高
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清视频的出现都对现有的 H.264/AVC 提出巨大挑

战[1]，同时对现有移动设备以及网络带宽带来巨大冲

击，如何在有限的带宽以及现有的移动设备上满足

人们对超高清视频的需求成为日益重要的问题。 
2010 年 4 月，JCT-VC 在德国的德累斯顿召开

的第 1 次会议发布了新一代视频编码标准 HEVC 
(High Efficiency Video Coding)[2]。HEVC 利用较先

进的编码工具，针对不同内容属性的视频可以自适

应选择最优的编码模式，已达到高效的视频压缩，

跟前一代视频压缩标准 H.264/AVC 相比，压缩比可

以提高 50%[2]。但相应的编码复杂率也随之提高[3]。

HEVC 在性能提升方面的改进是以牺牲大幅的编码
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复杂度为代价，所以实现视频压缩的关键问题是在

保证压缩效率与图像质量前提下有效减低编码复杂

度。 

HEVC 采用四叉树的划分结构，提高了编码性

能的同时也增加了编码复杂度。为了提高编码效率，

文献 [3,4]利用前一帧的最大编码单元 (Largest 

Coding Unit, LCU)分割信息来预测当前位置 LCU

的分割层数，减少了编码单元(Coding Unit, CU)模

式的判决次数。文献[5-7]利用视频前后帧相关性以

及视频统计特性对 HEVC 帧内编码进行了优化，提

高了帧内编码效率。文献[8-10]利用运动一致性以及

视觉特性进行快速帧间编码，获得了较好的效果。

文献[11-15]利用了 HEVC 中的 SKIP 模式，进一步

提高了现有优化算法性能。文献[16]提出根据周围邻

块的预测单元(Prediction Unit, PU)预测模式来减

少遍历帧间 PU 模式的次数，从而进一步降低编码

复杂度。 

上述方法均取得较好的效果，但是这些方法没

有考虑到视频中的纹理特性。通过对视频序列分析

可知，图像中的平滑区域与细节区域在相邻帧中存

在很大的相关性，本文通过分析帧间序列的相关性，

对复杂度较高的深度判决做了深入研究，提出了关

于帧间快速深度判决的算法，跳过或者提前终止

LCU 以及 CU 的划分深度，同时采用 SKIP 快速算

法，在保证了一定的图像质量和压缩性能基础上，

显著提高编码效率。 

2  帧间算法复杂度分析 

2.1 CU 划分深度复杂度分析 

HEVC 相比较 H.264 的显著改进之一是采用四

叉树的划分结构，基于率失真(Rate Distortion, RD)

代价确定 CU 划分的处理顺序[4]，编码单元从深度为

0 依次增加为 3，对应块大小依次为 64×64, 32×32, 

16×16, 8×8。为了选择最优的 LCU 划分方式，需

要遍历所有的划分深度，每种深度均需要进行预测、

变换、量化和熵编码，从而求得当前的率失真代价

来判断是否划分[5]。HEVC 根据当前层 CU 率失真

代价与下一层 4 个子 CU 的率失真总和来判断当前

层 CU 是否划分。 

对于每个 CU 来说，四叉树遍历后得到的最优

的树形结构。如图 1 所示。 
由图 1 发现，当最大划分深度为 3 时，对于单

个 LCU 需要进行 64 次 CU 预测编码的遍历才可以

确定最优划分方式。而对于序列 BasketballDrill 来
说，一帧图像包含 104 个 LCU，则需要遍历 6656 

 

图 1  CU 划分结构示意图 

次 CU 编码，且每次遍历都需要确认最佳预测模式，

且进行 TU 划分，进而求得当前块的率失真代价，

计算复杂度相当高[6]。所以，很有必要对 CU 的划分

方式进行优化。 
2.2 帧间 LCU 及 CU 划分深度相关性分析 

视频在本质上是由一系列连续的图像序列组

成，相邻图像之间时域上相差很短，往往表现出很

强的相关性 [7 10]− 。根据视频序列的这一特性，结合

图像的分割深度结构图，发现相邻两帧图像的 LCU

划分深度有较强的相关性(图 2 为相邻帧 LCU 分割

模式对比图)，所以前一帧同位 LCU 深度可以作为

当前帧同位 LCU 的参考。同时考虑到帧间运动矢 

量[11,12]，我们把前一帧同位LCU(以下简称参考LCU)

以及它的左邻块、右邻块、上邻块、下邻块(以下简

称时域邻块 LCU)的深度信息同时作为当前 LCU 划

分深度的参考。 

为了验证选取LCU深度策略的正确性，我们对帧

间LCU的深度相似性进行统计。分别选取 4 组不同的

序列为：BlowingBubbles(416×240), BasketballDrill 

(832×480), Vidyo1(1080×720)和 ParkScene(1920× 

1080)。每组序列选取 100 帧图像，在同样情况下统

计参考 LCU 以及时域邻块 LCU 与当前 LCU 划分

深度相似性。得出的结果如表 1 所示。 

其中，第 1 列表示当前帧 LCU 深度与前一帧同

位 LCU 以及时域邻块 LCU 的深度相同，第 2 列表

示当前LCU与前一帧同位LCU以及时域邻块LCU

的深度均小于 2，第 3 列表示当前 LCU 与前一帧同

位 LCU 以及邻块 LCU 的深度均大于等于 2，最后 

 

图 2 相邻帧 LCU 分割模式对比图 
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表 1 当前 LCU 与时域邻块 LCU 深度相似性关系(%) 

序列 
深度相

同 

深度均小

于 2 

深度大

于等于 2 

总体相

似度 

BasketballDrill 30.77 13.86 27.61 72.24 

Blowbubbles  5.41 12.10 52.14 69.65 

vidyo1 64.23  7.39  6.60 78.22 

ParkScene 34.67  9.95 31.95 76.57 
 
一列表示三者之和，即整体的相似性。由此看出，

相邻帧相同位置处 LCU 划分深度确有相关性，而且

整体相关性均大于 60%，所以在此基础上的优化十

分有意义。 
同时，确定 LCU 优化方法以后，在此基础上对

CU 划分方式进行优化。找到当前 CU(curCU)的参

考帧同位 CU(记为 SCU)的划分深度，记为 SCUd ，

当前 CU 的深度记为 CUd ，依次对 P 帧的每一个 CU
相对应的 SCUd 与 CUd 进行比对，定义变量 RATE 分

两种情况讨论二者的关联性： 
(1)若RATE表示 curCU与 SCU深度相同的概

率，定义 RATE 为 

   SAMERATE R T=             (1) 

其中定义变量 SAMER 初始值为 0，如果 SCU CUd d= , 

SAMER 加 1，反之不变。同时，记当前序列中 CU 总

数为 T。 
(2)若RATE表示 curCU与 SCU深度相似的概

率，定义 RATE 为 
 SIMILIAR RATE R T=            (2) 

式 (2)中 SIMILIARR 初始值为 0，若 SCU 1d − ≤  

CU SCU 1d d≤ + , SIMILIARR 加 1，反之不变。同时，

记当前序列中 CU 总数为 T。 
为了证明这种选取策略的合理性，比较相邻帧

CU 划分深度的相似性，我们选取 BlowingBubbles 
(416×240), BasketballDrill(832×480), Vidyo1(1080 
×720)和 ParkScene(1920×1080) 4 组分辨率不同的

序列进行测试。每组序列选取 100 帧图像，统计相

邻帧 CU 划分尺度相同或相似的概率，即分别统计

式(1)以及式(2)的情况下 RATE 的大小，得到的结

果分别如表 2、表 3 所示。 

表 2 curCU 与 SCU 划分深度相同概率 

序列(分辨率) RATE(%) 

BlowingBubbles(416×240) 57.4 

BasketballDrill(832×480) 69.3 

Vidyo1(1280×720) 82.2 

ParkScene(1920×1080) 54.9 

表 3  curCU 与 SCU 划分深度相似概率 

序列(分辨率) RATE(%) 

BlowingBubbles(416×240) 90.2 

BasketballDrill(832×480) 95.0 

Vidyo1(1280×720) 97.5 

ParkScene(1920×1080) 89.2 

 
由表 3 可以看出，在式(2)的情况下 RATE 值较

大，证明了式(2)选取 CU 深度的正确性。由以上分

析，我们可以确定 LCU 以及 CU 选取深度的方案。 
在对帧间进行优化的同时，我们发现 SKIP 模

式不需要编码量化后的残差，大大减少编码和划分

复杂度，会相对减少编码比特率和编码时间[13,14]，

本文采取 SKIP 模式快速判决。 

3  基于纹理相似性的快速帧间深度判决算

法 

前面分析了 CU 划分深度复杂性和 LCU 以及

CU 相关性分析，并在此基础上做了大量测试，从

测试结果发现当前 LCU 的划分深度与其参考 LCU
以及邻块LCU有很强的相似性，针对此提出了LCU
快速深度决策。同时，考虑到不满足相似性条件的

LCU，我们利用同位 CU 之间划分深度的相关性，

在同位 CU 基础上做+1、-1 的操作，大大节省了编

码时间。综上，本文提出的快速深度决策是结合

LCU 深度快速选择算法以及 CU 深度模式判定算法

两部分构成，其算法步骤如下： 
步骤 1  如果当前帧是 I 帧，正常编码，否则执

行步骤 2； 
步骤 2  如果当前 LCU 的时域邻块 LCU(上邻

块、下邻块、左邻块、右邻块 LCU)存在，且时域

邻块 LCU 的深度等于同位 LCU，则直接令 LCU 完

成时域邻块 LCU 的深度计算，否则进行步骤 3； 
步骤 3  时域邻块 LCU 以及同位 LCU 深度均

小于 2，则当前 LCU 只完成深度为 0-1 的划分，否

则进行步骤 4； 
步骤 4  时域邻块 LCU 以及同位 LCU 深度大

于等于 2，则当前 LCU 深度直接从 2 开始划分，否

则进行步骤 5； 
步骤 5  当前 CU 深度小于前一帧相同位置处

CU 深度减 1，则忽略当前编码，直接划分为 4 个子

CU 进行处理，否则进行步骤 6； 
步骤 6  当前 CU 深度大于前一帧相同位置处
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CU 深度，只完成当前深度的计算，不再划分，否

则执行步骤 7； 
步骤 7  对当前 CU 进行正常编码并继续划分。 
算法流程图如图 3 所示。 

4  性能测试 

本文使用了不同分辨率的测试序列，分别对原

版算法和本文提出的改进算法进行了实验，验证改

进算法的有效性。将本文算法加入到 HM10.0 代码

进行修改并实现其功能，改进算法与原版算法采用

相同的配置，CTU 的最大尺寸设置为 64×64，编码

块的最大划分深度设置为 3。所有实验采用同一计

算机测试平台，硬件配置为 Intel(R) Core(TM)2 
Duo CPU, 2.93 GHz 主频、2.00 GB 内存，编译及

运行环境均为 VS2010，实验选取了 5 种不同纹理、

运动特征和分辨率的测试序列，分别为 Blowing- 
Bubbles(分辨率 416×240), BasketballDrill(分辨率

832×480), FourPeople( 分 辨 率 1280×720) ，

BqTerrace(分辨率 1920×1080)和 BasketballDrive 
(分辨率 1920×1080)，每组序列选取 100 帧，分别

采用不同的 QP(22, 27, 32, 37)进行测试。 
本文采用比特率差值百分比( BitΔ )和峰值信噪 

比差值( PSNRΔ )作为编码效率评价的标准 [ 15 ]， 
TimeΔ  是时间差值的百分比，作为编码复杂度的

度量值。 
          

HM new

HM

Time Time
Time 100%

Time

−
Δ = ×      (3)  

对本文提出的快速深度判决算法和原版算法进

行试验，得到了表 4 的测试结果，由表中数据可以

看出，不同序列在不同 QP 条件下采用快速算法的

码流比原版码流平均增加了 0.13%左右，而 PSNR
的平均降低了 0.09 dB 左右。在保持了原有的图像

质量的情况下，码流大小还有所减少，编码时间平

均能够减少 50.43%左右，编码速度也是有显著的提

升。相比于文献[16]，本文算法在节省编码时间的同

时，减少了码流，而 PSNR 只略微降低，充分证明

本文算法的合理性。 

文献[16]提出基于 PU 模式的预测算法，利用了

两种相关性：(1)相邻两帧图像中的同位CU中的PU

模式相关性；(2)考虑到 MV 的存在，利用了同位

CU 的邻块 CU 中的 PU 模式相关性。通过利用这两

种相关性信息跳过多余的 PU 预测模式，从而进一

步提高编码效率。本文算法则是在 CU 层面的优化， 

 

图 3 最终算法流程图 
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表 4 编码性能比较 

本文算法 文献[16] 
序列 

 

QP PSNR(dB)Δ  Bit(%)Δ  Time(%)Δ  PSNR(dB)Δ  Bit(%)Δ  Time(%)Δ  

22 -0.02 -0.17 -34.91 -0.06 2.21 -40.63 

27 -0.08 -1.02 -36.68 -0.08 2.25 -44.89 

32 -0.13 -0.43 -41.53 -0.10 1.62 -47.68 

Blowbubbles 

(416×240) 

37 -0.18 -1.77 -51.66 -0.10 1.54 -48.08 

22 -0.04  0.87 -37.67 -0.04 2.03 -40.10 

27 -0.09  0.44 -39.98 -0.04 1.52 -45.09 

32 -0.14  0.56 -48.16 -0.05 1.56 -48.23 

BaseketballDrill 

(832×480) 

37 -0.15  0.37 -55.35 -0.06 0.65 -51.04 

22 -0.06 -1.47 -56.30 -0.03 1.44 -47.45 

27 -0.09 -1.19 -66.83 -0.03 1.57 -50.37 

32 -0.13  1.91 -78.07 -0.03 1.12 -53.89 

FourPeople 

(1280×720) 

37 -0.15  2.59 -82.20 -0.04 0.76 -55.02 

22 -0.01  0.23 -30.34 -0.01 1.50 -39.64 

27 -0.02  0.41 -39.36 -0.03 0.54 -41.53 

32 -0.06  0.31 -51.31 -0.05 0.26 -45.82 

BasketballDrive 

(1920×1080) 

37 -0.09  0.39 -56.47 -0.04 0.17 -45.67 

平均  -0.09  0.13 -50.43 -0.05 1.30 -46.57 

 

通过分析相邻帧之间的纹理相似性，充分利用了相

邻帧同位 CU 以及邻块 CU 深度信息，跳过不必要

的深度划分，从而减少编码复杂度。从实验结果可

以看到，文献[16]在进一步对 PU 模式进行优化后的

性能仅与本文所提算法接近，而本文算法由于利用

到了纹理信息，能够更好地适应不同纹理区域，因

此获得了更好的优化结果。需要注意的是，文献[16]
中的 PU 优化算法也可以作为本文算法的补充，进

一步提高本文算法性能。 
图 4 为序列 BasketballDrill 分别在 HM 算法与

本文算法下 CU 划分深度对比图。结合表 5，我们

发现相对于 HM 算法，本文算法在保持了 CU 划分

深度大致相同的情况下，复杂度大大减少，验证了

本文所提算法的有效性。 

 

图 4 BasketballDrill 序列(第 52 帧) 

在 QP=22 时的 CU 划分深度对比 

表 5 本文算法与 HM 算法 CU 划分深度相同概率 

序列(分辨率) RATE(%)

BlowingBubbles(416×240) 70.31

BasketballDrill(832×480) 75.78

Vidyo1(1280×720) 85.20

ParkScene(1920×1080) 71.18

 

图 5 为序列 BasketballDrill 的重建图像，其中，

图 5(a)是经过 HM10.0 版本程序原始算法恢复出来

的重建图像，图 5(b)是本文算法压缩恢复出的重建

图像。通过对比可以看出，本文提出并实现的预测

快速判决方法可以保证与原算法几乎一致的图像质

量。 

 

图 5 BasketballDrill 序列第 19 帧(QP=32)重建图对比 
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随着视频应用的普及视频图像的分辨率越来越

高，视频信息的数据量急剧增加，在有限的带宽内

如何存储和传输存在巨大压力。HEVC 是新一代的

视频压缩标准，在 H.264 的基础上压缩比提升了一

倍，但是却带来了 2~4 倍的计算复杂度。本文提出

了一种快速深度判决算法，能够根据相邻已编码帧

的深度信息对当前编码深度进行快速判决，能够很

好地适应平滑区域和纹理区域。实验结果表明，本

文算法能够减少 50%的编码复杂度，码率平均增加

约 0.13%，PSNR 平均减少约 0.09 dB。 
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