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视频编码中一种新的用于几何块划分的变换结构
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摘摘摘要要要: 针对几何块划分技术提出了一种任意形状的变换结构. 虽然几何块划分技术比现有视频编码标准中采用的
块划分方式更为灵活, 但其所对应的变换结构并未得到合理设计, 从而导致变换效率下降. 因此, 提出对两个任意形
状的残差块分别进行任意形状的变换, 并通过翻转的方法保留像素间的相关性. 实验结果表明, 将任意形状的变化
结构应用于几何块划分技术可以节约 1.16%∼3.05% 比特率.
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Partitioning in Video Coding
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Abstract: This paper proposes a transform structure with arbitrary shape blocks for geometry block partition-

ing. A square coding block is split into two arbitrary shaped prediction blocks by geometry partitioning, which

is more flexible than the partitioning method used in current video coding standards. In the current design,

using a square transform block for combined square residual block is not reasonable and will affect transform

efficiency. To further improve the transform structure, we propose that the two arbitrary shaped residual blocks

are transformed separately with arbitrary shaped transform blocks. A turnover method is used to retain the

correlation of residuals. Experimental results show that a bit rate saving of 1.16%∼3.05% can be achieved.
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随着视频应用的不断发展, 许多高效的视频编码

标准陆续出台, 其压缩效率的提升主要依赖于预测、
变换、熵编码、环路滤波等技术的不断改进, 其中帧间

预测中的块划分结构的改进是提升压缩效率的关键因

素, 也成为近年来视频编码领域的热点研究问题. 预测

技术中的帧间预测是将已经编码的图像作为当前编码

块的参考图像, 其目的是充分利用图像像素时域的相

关性以消除像素间的冗余信息. 由于图像中存在各种

复杂的运动形式, 因此需要将编码块依据运动的边界
划分成更小的预测块分别进行预测, 以提高预测的准

确性, 这就是本研究所提出的块划分技术.
在早期的视频编码标准 H.261[1], MPEG-1[2] 和

MPEG-2[3] 中, 预测块大小被限定为 16×16. H.263 标

准[4]引入了大小为 8×8 的预测块. H.264 标准[5]中则
使用了更加灵活的划分方式, 即采用了 7 种不同大小
的预测块: 16×16, 16×8, 8×16, 8×8, 8×4, 4×8 和 4×4.
然而以上标准中使用的块划分结构都仅仅采用了垂直

或者水平方向的直线作为预测块的划分曲线, 也就是
说仅使用了方形或者矩形的预测块, 而实际视频序列

中物体的边界是任意形状的, 不是仅局限于垂直或水

收稿日期: 2013-05-19

基金项目: 国家重点基础研究发展计划 (973 计划)资助项目(2009CB320903); 国家科技重大专项资助项目(2010ZX03004-003)

通信作者: 何 芸(1955—), 女, 教授, 研究方向为视频编码、图像处理等. E-mail: hey@mail.tsinghua.edu.cn



第 3 期 袁 媛, 等: 视频编码中一种新的用于几何块划分的变换结构 241

平方向的. 因此, 为了进一步提高预测精度, 已有研究
者提出了更加灵活的几何块划分技术[6-12], 即使用一

条任意位置和任意方向的直线对编码块进行划分.
已有的几何块划分技术将一个方形的编码块划分

成两个任意形状的预测块, 经过帧间预测之后便可得
到两个任意形状的残差块, 再将两个任意形状的残差
块拼接成一个方形的残差块, 然后使用一个方形的变

换块对其进行变换. 然而, 预测块的边界处残差通常是
不连续的, 甚至存在较大的跳变, 如果变换块内部存在
较大的残差的跳变, 变换后就会产生较多的高频分量,
会严重影响变换效率. 为了解决这一问题, 本研究针对
已有几何块划分技术提出了一种新的变换结构, 即对
两个残差块分别进行形状自适应的变换, 以进一步提
高几何块划分技术的编码效率.

1 几何块划分技术

几何块划分技术是现有视频编码标准中水平垂直

划分方式的一种扩展, 它使用一条任意形状和任意方
向的直线对编码块进行划分. 假设编码块中存在一条
任意形状的物体边界如图 1(a) 所示, 那么图 1(b) 则给
出了一种几何块划分技术所使用的划分直线, 该直线

能够比较准确地拟合物体边界的位置和方向, 同时其

标识方式也相对简单.

图 1 几何块划分的曲线拟合

Fig. 1 Curves fitting of geometry block partitioning

对于直线的标识方法有很多种, 包括使用直线的
两个端点进行标识[6]、使用极坐标 ρ 和 θ 进行标识[8]、
利用直线端点距顶点的距离进行标识[10-12]等. 图 2 给
出了 3 种不同的标识方法. 无论使用哪种标识方法, 在
获取直线信息之后, 就可以根据直线判断每个像素点
是属于哪个预测块的, 并生成一个二值图 Mask(x, y).
得到二值图 Mask(x, y) 的方法是将像素点坐标 (x, y)
带入直线方程 f(x, y), 若 f(x, y)>0, 则标识为 1, 若

f(x, y)60, 则标识为 0, 可以由下式表示:

Mask(x, y)=

1, if f(x, y) = ax + by + c > 0,

0, if f(x, y) = ax + by + c 6 0.
(1)

得到每个像素点的标识位之后就可以对编码块进
行精确划分. 使用两个任意形状的预测块分别进行运

图 2 几何块划分的 3 种标识方法

Fig. 2 Three kinds of signaling methods of geometry

block partitioning

动搜索得到其运动矢量, 经过预测之后可得到两个任

意形状的残差块. 然而如何进行下一步的变换编码也

是影响编码效率的关键. 利用已有的方形变换块, 可
以使用如下两种方法对得到的残差块进行编码: ① 将

两个残差块拼成一个方形的残差块再进行方形变换;
② 将两个任意形状的残差块分别补齐成两个方形的残

差块再依次进行编码 (见图 3).

图 3 几何块划分的变换方法
Fig. 3 Transform methods for geometry block partitioning

using square blocks

第一种方法的变换块内部存在预测边界, 而在大

部分情况下预测边界两侧的残差存在像素值的跳变,
因此会造成变换后高频系数的增加, 影响变换效率. 第
二种方法期望在一定程度上缓解残差的跳变, 但是选
择何种像素值对这些空白部分进行填充是最关键的问

题. 如果选用最简单的 0 或 1, 则在同样存在残差跳变

的情况下, 根据现有的残差值进行计算, 会带来一定的
计算复杂度. 同时, 对两个方形变换块进行编码的数
据量比原来增加了一倍, 熵编码等部分需要处理的数
据也会增多, 同样会影响最终的编码效率. 本研究期

望在不引入更多数据的条件下解决残差跳变的问题,
因此提出了在基于内容的编码中使用形状自适应变换
技术.
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2 形状自适应变换技术

大多数视频编码标准采用基于块的编码思想, 也

就是将编码图像分割成若干个方形的编码块逐个进
行编码. 而MPEG-4-2 标准[13]则采用了基于内容的
编码思想, 将视频图像分割成若干个编码目标逐个进
行编码, 再使用混合编码框架中的技术进行预测、变

换、熵编码等操作. 由于每个编码目标都是任意形状
的, 因此为了提高变换效率, 本研究采用了一种形状
自适应离散余弦变换 (shape adaptive discrete cosine
transform, SADCT) 技术[14-15]提高编码效率.

在基于内容的编码过程中, 仍然以块为单位进行
编码, 只是需要编码的部分具有任意形状, 因此只涉
及编码块中的一部分区域. 假设得到一个任意形状
的残差块 (见图 4(a)). 首先, 将所有的残差上移至编

码块的最上方 (见图 4(b)). 然后, 逐列进行不同长度
的DCT变换, 得到列变换系数, 列变换长度分别为 1,
3, 4, 5, 3 (见图 4(c)), 再将列变换系数全部平移至块
的最左边 (见图 4(d)). 最后, 进行长度不同的行变换
(见图 4(e)), 得到最终的变换系数. 此时, 得到的变换
系数已经全部集中在块的左上角, 与方形变换是一致

的, 因此使用 zig-zag 顺序对变换系数进行扫描, 输入

熵编码模块即可. 对于基于内容的视频编码, 由于已对
编码目标的轮廓进行编码并传输至解码端, 且编码目
标的每行每列有多少个像素点是已知的, 因此并不需
要记录像素点的平移过程.

上述任意形状的 DCT 变换可有效完成对任意形
状残差块的变换, 并具有较高的变换效率, 可应用于图
像去噪、去块效应、去振铃效应等方面[16-17], 并且可
进一步应用于几何块划分技术的变换结构中.

图 4 SADCT 技术
Fig. 4 Technology of SADCT

3 几何块划分中任意形状的变换技术

为了提高几何块划分中残差块的变换效率, 本研

究将上述 SADCT 技术应用于几何块划分中. 将几何
块划分中的两个预测块分别看作任意形状的残差块,
并分别使用任意形状的 DCT. 对每个残差块重复进行
以下编码过程: ① 将残差块翻转至左上角; ② 计算残

差块每行像素点的个数, 逐行进行行变换, 得到行变换
系数; ③ 计算行变换系数每列的像素点个数, 逐列进
行列变换, 得到最终的变换系数; ④ 采用 zig-zag 顺序
对变换系数进行扫描, 输入之后的熵编码模块.

在基于内容的 SADCT 中, 由于需要对像素点进
行移位, 因此在一定程度上减弱了相邻像素点之间的
相关性, 进而影响了变换效率. 而在几何块划分中, 由
于使用了一条直线将编码块从中间分割开, 因此每个
残差块都至少包含一个直角, 则残差块可能是直角三

角形或者直角四边形. 为了有效保留相邻像素间的相

关性, 本研究采用翻转残差块的方法来保留像素间的
相对位置. 对于残差块的翻转可以按照对称轴分为 3
种情况: 水平翻转、垂直翻转和对角翻转 (见图 5).

图 5 残差块的翻转
Fig. 5 Overturn of a residual block

经过翻转之后, 残差全部集中在块的左上角, 翻转
过程并没有改变相邻像素的相对位置, 从而保留了像

素间的空域相关性, 因此在此基础上进行变换可以获
得更好的变换效率. 同时, 对两个残差块分别进行任意

形状的变换, 能够有效解决变换块内部包含预测边界
的问题, 从而有效提升变换效率.

经过行变换和列变换得到变换系数后, 使用如图
6 所示的 zig-zag 扫描顺序将二维的变换系数转变成一

个一维向量输入熵编码模块进行编码. 虽然需要对两
个变换块进行熵编码, 但是由于变换系数的总数并没

有增加, 因此没有增加熵编码模块的编码复杂度.

4 实验结果

将所提出的几何块划分技术的任意形状变换结
构应用于 kta2.7 qualcomm 平台[18], 即可得到本研究
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的实验结果. 该平台是高通公司在最初制定下一代国
际视频编码标准 H.265/HEVC 阶段提出的, 主要是在
H.264/AVC 的参考软件 JM16.2 的基础上增加了一些
新的编码工具,

图 6 Zig-zag 扫描

Fig. 6 Zig-zag scan

对编码块的大小进行了扩展, 新增加了大小为 32×32
和 64×64 的编码块. 变换块仍然采用 16×16 以及 8×8
两种, 并且使用了 IPPP 的编码结构, 采用了 AMVP,
CABAC 等高级编码技术.

该平台集成了本研究所需要的几何块划分技术,
将其应用在 16×16, 32×32 和 64×64 的编码块中, 同时
使用极坐标 ρ, θ 对划分直线的位置进行标识. θ 的变

化步长设定为 11.25◦, 也就是说 θ 共有 360/11.25=32
种可能的取值. ρ 以一个像素为变化单位, 例如对
于 16×16 的编码块, ρ 有 8 种可能的取值 (0, 1, · · ·,
7). 因此, 对于 16×16 的编码块进行几何块划分共
有 32×8=256 种可能的划分方式; 而对于 32×32 和
64×64 的编码块, 则分别有 512 和 1 024 种可能的划
分方式.

该平台对于几何块划分得到的残差块进行如下变

换: 以 32×32 的编码块为例, 如果使用几何块划分, 则
将得到的残差拼成大小为 32×32 的残差块, 然后使用
4 个 16×16 的变换块进行变换编码, 如图 7(a) 所示.

图 7 32×32编码块的几何块划分的两种变换结构
Fig. 7 Two transform structures for 32×32 coding block

本研究提出的变换结构如图 7(b) 所示. 由于实
验平台中最大的变换块大小为 16×16, 因此仍然将

32×32 的编码块划分成 4 个 16×16 的区域. 对于包含
预测边界的区域使用SADCT技术, 其余部分仍然使用
大小为 16×16 的变换, 这样可有效解决变换块内部存

在预测边界的问题, 从而进一步提高变换效率.

实验结果如表 1 所示, 表中给出了使用任意形状
变换结构之后比特率 (bit ratio, BR) 的变化和相应峰
值信噪比 (peak signal to noise ratio, PSNR)值的变化
情况. 测试使用了 416×240 以及 832×480 两种分辨率

的8个序列. 从实验结果可以看出, 使用任意形状的变

换结构能够节约 1.16%∼3.05% 比特率, 对应的 PSNR
值提升了 0.06∼0.13 dB.

表 1 实验结果
Table 1 Experimental results

测试序列 ∆BR/% ∆PSNR/dB

WQVGA

BasketballPass −2.59 0.12

416×240

BlowingBubbles −1.93 0.08

BQSquare −3.15 0.13

RaceHorses −1.32 0.07

QVGA

BasketballDrill −2.36 0.08

832×480

BQMall −3.05 0.13

PartyScene −2.03 0.10

RaceHorses −1.16 0.06

具体分析每个序列的测试结果可以看出, 本研究
提出的任意形状的变换结构对于运动比较剧烈的序列

(如 BasketballPass) 以及线条纹理比较多的序列 (如
BQSquare, BQMall) 体现出了较好的编码性能. 这是
因为对于运动剧烈或者线条纹理多的序列, 使用几何
块划分技术能够得到更好的预测结果, 因而应对更多
的编码块选择使用几何块划分模式而非传统的方形或
矩形预测模式. 因此, 本研究提出的新的变换结构也

能够获得更高的编码效率.

5 结 束 语

本研究对几何块划分技术的变换结构进行了分
析, 提出了使用 SADCT 对几何块划分中两个任意形
状的残差块进行变换编码, 从而有效解决了变换块内
部存在预测边界的问题, 并可有效提高变换效率. 实验

结果表明, 所提出的 SADCT 能够节约 1.16%∼3.05%
比特率, 从而有效提升了编码器的压缩率.

相比水平和垂直的划分技术, 几何块划分技术的
优点是其划分方式非常灵活, 能够准确地将运动物体
和背景分隔开, 因此可以得到较小的残差. 虽然本研
究提出的 SADCT 能够在一定程度上提高编码效率,
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但是编码复杂度则相应提高, 由分析可知一个 64×64
编码块可能的划分方式有 1 024 种, 编码过程中就需
要遍历这 1 024 种划分方式, 得到编码性能最好的一

种, 相应的编码时间将达到原来的 3∼4 倍. 因此, 如何
进一步降低几何块划分技术的实现复杂度将是下一步

的研究重点.
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