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面向三维视频系统的深度图压缩方法研究 
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摘要: 理论分析了基于 Mesh、JPEG、模式函数等静态深度图压缩算法, 然后比较了基于 H.264

深度视频独立压缩算法、彩色和深度视频运动矢量共享的深度视频压缩算法, 给出 2种深度视频

压缩算法的实验对比, 并对深度图压缩算法发展做了相关的预测和展望.  
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三维(Three-Dimensional, 3D)视频和自由视点

视频是当前先进的视觉媒体模式, 含有传统二维

视频所没有的视听功能, 3D 视频能够反映出场景

的深度信息, 其自由视点视频也能满足用户从任

意角度选择和操作视听对象[1-3]. 联合视频专家组

(Joint Video Team, JVT)组织并提出了 Multi-view 

Video plus Depth(MVD)结构[1]. 在MVD的结构中, 

每幅彩色图像都含有相对应的深度图, 此举极大

地增加了传输的数据量[4-6]. 因此, 需要研究有效

的深度图压缩算法以缓解带宽压力, 而其中的深

度图压缩是三维视频系统中的核心技术.  

深度图所代表的是场景到摄像机成像平面的

距离信息, 它将实际深度值量化到[0, 255]以获得

代表深度信息的灰度图[7-8], 通过深度图以及其对

应的彩色图可以用来绘制相邻虚拟视点图像[9]. 由

于遮挡、暴露等原因, 虚拟视点的质量将会随着基

线距离的增大而降低. 而在 MVD 的结构下, 是通

过相邻的 2个视点来绘制中间的视点, 此法可以有

效地避免此问题[1].  

深度图的表示方法主要有 2种: (1) 3D-mesh表

示深度图; (2)将深度图认为是 2D 图像. 基于 3D- 

mesh 的压缩主要是静态压缩[9], 2D 图像压缩既有

JPEG、JPEG-2000 等静态压缩标准, 又有 MPEG- 

2、MPEG-4、H.264 等动态压缩标准. 在现有的压

缩算法中, H.264 则体现出良好的压缩性能. 因此, 

深度图压缩正逐步转向基于 H.264 视频编码标准

的压缩[1, 10-12].  

1 静态深度图的压缩方法 

静态深度图的压缩仅利用空间相关性来进行, 

没有利用深度图时间上的相关性. JPEG2000 编码

器使用基于小波变换的算法来进行深度图的压缩, 

但它的缺点是会在边缘像素位置上产生环形的效

果[13]. 深度图最终目的是用来合成中间图像, 深度

图边缘的失真是一种几何失真, 对于绘制结果产

生的影响比较大. 因此, Krishnamurthy做了些改进, 

提出了基于感兴趣区域的编码[14]. 通过边缘检测, 
                                                  

收稿日期:  2008-06-27.   宁波大学学报（理工版）网址: http://3xb.nbu.edu.cn 
基金项目: 浙江省教育厅科研计划项目（20070954）; 浙江省综合信息网技术重点实验室开放课题（200812）. 
第一作者: 朱  波（1984－）, 男, 浙江杭州人, 在读硕士研究生, 主要研究方向: 多媒体通信. E-mail: zb1208@126.com 



 
318 宁波大学学报（理工版） 2009  

 

求取深度边界作为感兴趣区域对其做特殊的处理, 

即采用无失真、压缩的方式保证边缘深度的准确性. 

另外, 在深度图的编码中, 小深度失真的影响大于

大深度失真, 这是因为小深度往往是前景区域, 是

人们比较关注的区域, 所以需要特别的保护. 因此, 

该文献中也提出了重塑深度的动态范围以反映不

同深度的不同重要性.  

Morvan 通过分析深度图, 发现平滑区域很多, 

仅仅对象边界会产生突变的深度信息, 基于此特

征, 采用模式函数来近似深度图的内容[13]. 在其框

架中主要使用分段常函数和分段线性函数这 2 类

模式函数. 对于固定深度区域用常函数表示, 而对

于渐进深度变化区域则用线性函数来表示. 该算

法比 JPEG2000 的编码效率有所提高, 但由于只考

虑了深度图的空间冗余, 没有考虑时间冗余, 所以

其压缩效率还是不够高.  

3D-mesh的编码方案在MPEG-4 GMC就有涉

及, 如文献[15-17]对其进行了改进. 但一般 mesh

方案并没有考虑到深度图的特殊性. 为保证深度

边界的准确性, 将深度图转换为 3D-mesh 的思想

应是基于非等距、内容自适应的采样过程[18-19], 即

在平坦区域采样点数比较少, 而在对象边界需要

更多的采样点. 为重建采样点之间的区域信息, 需

要采用线性插值的方式. 所以需要对采样后的图

像构建成三角形网格, 然后通过像素与三角形 3个

顶点之间的线性关系插值三角形内部的像素.  

当把深度图转换成三维网格之后, 网格信息

需要被传输编码. 编码主要有几何编码和拓扑编

码 2 个部分, 几何信息指顶点的位置坐标, 拓扑信

息指多边形网格顶点之间的连接信息. Morvan 在

对象边界处的每个点都分配 2个深度值, 并且保证

网格边界沿着对象的轮廓, 防止同个三角形网格

中既含有前景, 又有背景部分, 而影响绘制效果[13].

这种传统的建立三角形网格很难寻找其规律, 所

以需要进行拓扑编码. 而 Kim 提出采用栅格方式

来建立三角形网格, 这样就无需传输拓扑信息, 并

且采用分层方式以保证对象边缘深度的准确性[5]. 

为减少时间上的冗余度, Grewatsch 在相邻两帧匹

配搜索得到结点的运动矢量, 仅仅编码两帧中变

化的部分以减小码率 [19]. Grewatsch 还分别运用

H.264和 mesh压缩深度图, 结果显示 mesh的压缩

方式和 H.264 帧内编码的效率相近, 但低于 H.264

帧间的结果.  

2 深度图序列的压缩方法 

采用 H.264/avc 对深度图序列进行压缩, 体现

出良好的压缩性能. 为进一步减小深度图压缩后

的码率, 对深度图进行下采样[11], 通过 H.264 压缩

编码后的上采样, 这样会大大减少码流. 但是由于

采样影响了深度图边界的准确性, 对绘制的结果

产生影响, 增加了后处理的难度. 文献也提出先对

深度图进行 7×7均值滤波, 再经H.264压缩, 与原

始的相比, 码率减少了很多, 并且绘制效果没有明

显的不同. 虽然 H.264 编码器有良好的压缩性能, 

但是其编码复杂度很高, Oh 提出用彩色图像的编

码信息来辅助深度图的编码[12], 并采用一种彩色

视频和深度视频运动矢量共享的编码结构, 既减

少了编码时间, 同时又提高了压缩效率.  

深度图序列和彩色图像序列之间具有很强的

相关性. 深度图序列经 H.264 编码后, 序列中主要

包含有超过 40％运动参差信息. 彩色图序列和深

度图序列含有相似的特征—–对象边界的一致性, 

对象运动方向的一致性公式如下: 
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其中, t为彩色图像 4×4块的运动矢量; d为深度

图像 4×4 块的运动矢量. M N× 表示图像中总共

的 4×4块数目. 统计 INTERVIEW、Breakdancers、

Ballet 序列运动矢量的平均差额分别为 0.59, 0.78, 

0.96 个像素. 可见, 深度序列和彩色序列的运动矢

量存在很强的相关性, 所以我们可以用彩色图像
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的运动信息来辅助深度图序列的编码. 具体的编

码框图如图 1所示, 它是在 H.264编码器的基础上

改变了运动矢量的获取方式和获得最佳模式的率

失真代价函数, 以获取深度图最佳模式, 主要包含

3 部分: 彩色图像模式和运动矢量的解码、深度图

候选模式以及运动矢量的获取.  

彩色图像模式和运动矢量的解码: 在深度图

编码的过程中并不进行运动估计的过程, 而是利

用彩色图的运动矢量, 所以首先需要利用 H.264解

码器得到彩色图像的运动矢量和模式. 在获得彩

色图的运动矢量之后, 再对运动矢量做进一步的

处理. 彩色图像中当前宏块的编码模式为帧内, 则

通过相邻块计算运动矢量. SKIP 模式的运动矢量

应该与其预测运动矢量相同, 所以直接输出预测

运动矢量, 相应公式如下: 

( , ) ( , , )x yp p MEDIAN A B C= , (2) 

其中, , ,A B C分别表示为当前宏块左边块、上边块

和右边块的运动矢量; MEDIAN 表示取均值. 得到

彩色图像编码的最优模式后, 需要经过合并、拷贝

和分裂等操作来产生深度图压缩的候选模式和相

对应的运动矢量, 如图 2所示.  

图 2中, 当候选模式与彩色图像的最佳模式相

同时, 直接拷贝运动矢量. 合并后的块或宏块的运

动矢量为平均运动矢量, 分裂块的运动矢量为彩

色图像中当前分裂块以及其左边和上边块的平均

运动矢量. 此处, 最优模式通过(3)式的率失真代

价函数在帧间候选模式、SKIP模式和帧内模式间 

 

 
 

图 2  候选模式 

选取.  
* arg min ( , | ) ( , | )I D S I R S Iλ λ λ= + , (3) 

其中, *I 为最优模式; S为需要编码的块; R为码

率; λ为拉格朗日乘子. 

由于深度图编码省略了运动估计时间, 且传

输的码流中没有运动矢量参差, 因此可以减小码

流. 同时, 深度图编码模式中含有更多的 INTRA

模式, 可以阻断错误的运动信息所带来的误差传

播问题.  

3 实验和分析 

实验采用H.264标准参考平台 JM9.7进行编码

实验, 测试序列采用微软研究院的交互视觉媒体

组提供的序列. 图 3和图 4分别表示了由相机捕获

的“Breakdancers”序列和“Ballet”序列的第一时刻参

考图像及其对应的深度图像. 深度图编码时间数

 
图 1  编码框图 

Model 1 
16×16 合并

Model 2 
16×8 

Model 2 
16×8拷贝 

Model 8 
8×8分裂 

彩色序列 

深度序列 
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据见表 1. 实验结果对比如图 5所示. 

  

图 3  测试序列“Breakdancers”及其深度图 

  
图 4  测试序列“Ballet”及其深度图 

表 1  深度图编码时间 

测试序列 原始/s 文献方案/s 比率/%

Breakdancers 3 876.54 668.03 5.80 

Ballet 3 821.26 665.43 5.83 

 

 
图 5  实验结果对比 

图 5中实线表示深度图在 QP分别为 41、45、

49时 H.264的编码结果, 虚线、单点虚线及双点虚

线分别表示利用彩色图像 QP 在 28、40、36 编码

所得的 MV 来编码深度图的结果. 可以发现当 QP

增大时, 深度图的编码效果降低, 尤其是在高比特

率时, 在 Ballet中出现相同码率下 PSNR小于原始

的方案. 主要原因当 QP 增大时, 彩色图像的运动

矢量不精确, 使得编码参差的增加大于减小的运

动矢量参差. 该方案只在低比特率情况下可行, 但

这样就不能保证其绘制的质量, 一般利用 H.264来

编码深度图时, 40QP < 已保证深度图的准确性.  

4 结论和展望 

深度图压缩是当前视频压缩的研究热点，基于

上述分析讨论，进一步可从以下方面开展研究: 

(1) 深度图压缩正逐步转向基于视频编码标

准的压缩,现有的基于 H.264 的压缩算法以及一些

改进算法都有其缺陷, 需要进一步研究.  

(2) 分析深度图不同区域对绘制的影响, 彩色

图和深度图之间的相关性, 深度图各个视点之间

的相关性, 是进一步的研究方向.  

(3) 由于深度图的特殊性, 需要有一种客观的

质量评价算法来评价压缩算法的优劣.  
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Depth Map Compression Algorithm in 3D Video System 
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2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Information Network Technology, Hangzhou 310027, China ) 

Abstract: This paper starts with analysis on the static depth map algorithms based on the Mesh, JPEG, mode 

function, followed by investigating the independent depth sequence coding and depth sequence coding based on 

motion vector in combination with color sequence. The experimental comparison result of the two depth video 

sequence coding algorithms is presented, and the paper concludes by discussing on the development trend of the 

depth map compression techniques. 
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