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摘　要：为减小３Ｄ高效视频编码（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，３ＤＨＥＶＣ）的编码复杂度，提出一种
深度图帧内预测模式决策改进算法。一方面，采用拉普拉斯边缘检测法对是否遍历深度模型模式（ｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ，ＤＭＭｓ）进行快速判决；另一方面，利用预测单元（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｉｔ，ＰＵ）的楔形分割线与其纹理特征的相关性，
只对候选预测模式中的帧内角度模式相关的楔形分割进行搜索，减少楔形分割模式遍历的数量，实现 ＤＭＭ１模式
的快速决策。经测试，算法在平均编码比特率增加很少的情况下，深度模型模式的平均编码时间降低了５３．６５％，
而深度图的合成质量基本不变。
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０　引　言
３Ｄ（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）视频可提供自然场景的

立体表达，为人们带来“身临其境”的视觉体验，深

受广大观众的喜爱。３Ｄ电影、支持３Ｄ视频播放的
电视、平板电脑和游戏终端已经进入到了百姓的生

活中。３Ｄ视频技术应用的普及，对３Ｄ视频编码技

术［１］提出了更高的要求。为了发展和推广３Ｄ视频
编码技术，２０１２年，国际电信联盟 ＩＴＵ第１６工作组
视频编码专家组（ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，ＶＣＥＧ）
和动态图像专家组（ｍｏｖｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，
ＭＰＥＧ）共同发起成立了３Ｄ视频联合组 ＪＣＴ３Ｖ，制
定出了新一代３Ｄ视频编码标准，将基于高效视频
编码技术 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ［２］的 ３Ｄ视频编码扩展为



３Ｄ高效视频编码（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，３ＤＨＥＶＣ）［３］。

多视点视频加深度 （ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ ｖｉｄｅｏｐｌｕｓ
ｄｅｐｔｈ，ＭＶＤ）在不需要传输所有视点信息的情况下，
可实现用户观看视点的自由选择，是 ３ＤＨＥＶＣ的
标准编码数据格式。ＭＶＤ中的深度图用于接收端
合成虚拟视点而非直接为观众可见，具有大范围平

坦区域和分割这些区域的尖锐边缘，图中尖锐边缘

的编码质量决定了合成虚拟视点的准确性，如果采

用与纹理图像相同的基于块的预测算法，会在边缘

处产生明显的失真。因此，ＭＶＤ一方面继承了
ＨＥＶＣ的四叉树编码结构以及预测模式的遍历过
程；另一方面根据深度图的特征，增加了新的帧内预

测模式，即深度模型模式（ｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｉｎｇｍｏｄｅｓ，
ＤＭＭｓ）［４］。ＤＭＭｓ的引入提升了深度图中边缘轮
廓的编码质量，但带来了编码复杂度的急剧增加。

如何在保证深度图编码质量的情况下，有效降低编

码复杂度成为３ＤＨＥＶＣ的研究重点。目前很多学
者在如何有效降低深度视频编码的复杂度上开展了

研究，提出了很多有效算法。如文献［５］对编码块
进行方差计算，得到楔形最有可能分区，然后对这些

分区中的楔形分割进行遍历，虽然减少了编码时间，

但并未考虑是否需要遍历深度模型模式。文献［６］
利用父辈编码单元（ｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＵ）的最优帧内预
测模式与子辈 ＣＵ的帧内预测模式的相关性，减少
遍历模式数，并且对 ＳＤＣ（ｓｅｇｍｅｎｔｗｉｓｅＤＣｃｏｄｉｎｇ）
进行提前终止。该方法对 ＣＵ进行了快速判决，但
是视频质量下降较多。文献［７］对预测单元（ｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｕｎｉｔ，ＰＵ）进行率失真（ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）值
计算，判定ＲＤ值是否大于阈值，决定是否进行双部
分粗略模式决策（ｒｏｕｇｈｍｏｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎ，ＲＭＤ），以达
到快速决策的目的，但该算法并未考虑深度模型模

式是否遍历。文献［８］利用 ３５种帧内模式的 ＲＤ
值，判定是否进行 ＤＭＭ计算，以减少计算复杂度，
但算法只对 ＤＭＭ模式进行了快速判决，对复杂度
较高的楔形分割没有进行优化。文献［９］判定 ＣＵ
中的像素点是否属于ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ，如果ＣＵ中的像
素点属于ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ，则对 ＣＵ进行提前终止，以
减小计算复杂度。但算法只对 ＣＵ进行了快速决
策，并未对ＰＵ的划分进行优化。

本文针对深度图帧内预测模式提出了一种决策

改进算法，采用拉普拉斯检测法对是否遍历 ＤＭＭｓ
模式做快速判决，利用帧内预测模式和 ＤＭＭｓ之间
的相关性，减少模式遍历的数量，实现模式的快速决

策。实验测试结果表明，本文改进算法在平均编码

比特率增加很少的情况下，平均编码时间大幅度减

少，而视频质量基本不变。

１　深度图帧内预测模式快速决策

１．１　深度图帧内预测模式决策过程

３ＤＨＥＶＣ深度图帧内预测包括传统的３５种帧
内预测模式和２种 ＤＭＭｓ。３５帧内预测包含３３种
角度预测模式，１种平面模式 Ｐｌａｎａｒ和１种直流模
式ＤＣ，ＤＭＭｓ包含了楔形（ｗｅｄｇｅｌｅｔ）分割模式ＤＭＭ１
和轮廓（ｃｏｎｔｏｕｒ）分割模式ＤＭＭ４，如图１所示。

图１　ＨＥＶＣ帧内预测模式（０：Ｐｌａｎａｒ１：ＤＣ）
Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎＨＥＶＣ（０：Ｐｌａｎａｒ１：ＤＣ）

深度图的帧内预测模式决策以预测单元 ＰＵ为
对象，通过粗略模式决策、最有可能模式决策和最优

模式决策３个过程得到 ＰＵ块的最优模式判决，具
体过程如下。

步骤１　对３５种帧内预测模式进行粗略模式
决策，选择Ｎ个最小Ｃｏｓｔ值所对应的帧内预测模式
作为粗略模式决策的候选预测模式。对 ４×４和
８×８的ＰＵ块，Ｎ为８；对１６×１６，３２×３２和６４×６４
的ＰＵ块，Ｎ为 ３。在 Ｃｏｓｔ值的计算公式（１）中，
ＳＡＴＤ是ＰＵ块的预测残差进行 Ｈａｄａｍａｒｄ变换后得
到的残差绝对值总和；λ为拉格朗日算子；Ｂｉｔｓ是对
某个预测模式编码后的二进制比特数。

Ｃｏｓｔ＝ＳＡＴＤ＋λ×Ｂｉｔｓ （１）
　　步骤２　从当前 ＰＵ块相邻已编码的左块和上
块的最终帧内预测模式中选择０～２种模式作为最
有可能模式（ｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｙｍｏｄｅｓ，ＭＰＭｓ）。

步骤３　把Ｎ种候选预测模式，ＭＰＭｓ和ＤＭＭｓ
添加到全搜索列表ＲＤＭｏｄｅＬｉｓｔ中，计算出列表中所
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有预测模式的全 ＲＤ值。最小全 ＲＤ值所对应的预
测模式即为ＰＵ块的最优预测模式。全 ＲＤ值的计
算式为

Ｊ＝Ｄ＋ｌｓ×λ×Ｒ （２）
（２）式中：Ｊ表示率失真值；Ｄ为深度图像和合成视
点失真的加权平均值；ｌｓ表示缩放因子；Ｒ是指在每
个决策模式下，需要消耗的比特率。

深度图帧内预测模式决策过程中的 ＤＭＭ判决
占整个帧内编码近 ４０％的时间［１０］，如果能实现对

是否遍历ＤＭＭｓ进行快速判决，以及在对 ＤＭＭ１决
策时，降低遍历楔形分割模式的数量，即可实现深度

图帧内预测模式的快速判决，降低３Ｄ视频编码的
时间。

１．２　是否遍历ＤＭＭｓ的快速判决

ＤＭＭｓ用于深度图陡峭边界的编码。由于在深
度图中存在大面积的平坦或缓慢变化区域，如图２
所示的Ｄａｎｃｅｒ深度图，因此，在实际编码过程中，选
择ＤＭＭｓ为最优编码模式的概率不大。

图２　深度图ｄａｎｃｅｒ（１９２０×１０８８）
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｔｈｍａｐｄａｎｃｅｒ（１９２０×１０８８）

本文选择 ３ＤＨＥＶＣ／ＨＴＭ测试序列作为编码
对象，７个测试序列的编码参数如表１所示。对表
１的测试序列在不同深度量化步长（ＱＰ）下，统计帧
内预测编码选择 ＤＭＭｓ为最优模式的概率，如表２
所示。选择ＤＭＭｓ为最优模式概率，最小为０．０９％，
最大也只有５．６５％。如果在深度图帧内编码过程
中，总是将 ＤＭＭｓ全部加入 ＲＤＭｏｄｅＬｉｓｔ，这将导致
预测模式判决的运算量增大。

表１　测试序列参数
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测试序列
帧频

／（帧·ｓ－１）
分辨率

原始视点

（ＬＣＲ）
Ｄａｎｃｅｒ ２５ １９２０×１０８８ １－５－９

Ｐｏｚｎａｎ＿Ｈａｌｌ ２５ １９２０×１０８８ ７－６－５
Ｐｏｚｎａｎ＿ｓｔｒｅｅｔ ２５ １９２０×１０８８ ５－４－３
ＧＴ＿Ｆｌｙ ２５ １９２０×１０８８ ９－５－１
Ｋｅｎｄｏ ３０ １０２４×７６８ １－３－５
Ｂａｌｌｏｎｓ ３０ １０２４×７６８ １－３－５
Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ ３０ １０２４×７６８ ２－４－６

　　在ＰＵ块的 Ｎ个候选预测模式中，如果第１个
模式为Ｐｌａｎａｒ，ＰＵ块为平坦区域，在这种情况下，不
用把ＤＭＭｓ添加到 ＲＤＭｏｄｅＬｉｓｔ中；除此之外，如果
能通过对 ＰＵ块纹理特征的分析，决定是否在 ＲＤ
ＭｏｄｅＬｉｓｔ表中添加 ＤＭＭｓ，就可减小遍历 ＤＭＭｓ的
数量，加快帧内预测模式的决策。

表２　ＤＭＭｓ为最优模式的统计概率
Ｔａｂ．２　ＤＭＭｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒａｔｅａｓｂｅｓｔｍｏｄｅ

测试序列 ＱＰ＝４５ ＱＰ＝４２ ＱＰ＝３９ ＱＰ＝３４

Ｄａｎｃｅｒ ０．８８ ０．８３ ０．９３ １．４１
Ｐｏｚｎａｎ＿Ｈａｌｌ ０．１０ ０．０９ ０．２３ ０．３７
Ｐｏｚｎａｎ＿Ｓｔｒｅｅｔ ０．５２ ０．３８ ０．８２ ２．６９
ＧＴ＿Ｆｌｙ ０．６３ １．２７ ２．１９ ２．０３
Ｋｅｎｄｏ ０．４７ ０．４６ ０．９４ ２．１６
Ｂａｌｌｏｎｓ ０．３８ ０．６３ １．４０ ３．１２
Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ ０．５１ ０．９３ ２．４０ ５．６５

由于ＤＭＭｓ为最优模式的 ＰＵ块的亮度方差值
要大于其他帧内预测模式为最优模式的 ＰＵ块的方
差值，因此，常采用方差法来判决是否遍历 ＤＭＭｓ。
首先，计算出ＰＵ块亮度方差 Ｖａｒ；然后，与某一阈值
Ｔｔｈ做比较，如果Ｖａｒ大于Ｔｔｈ，则把ＤＭＭｓ添加到ＲＤ
ＭｏｄｅＬｉｓｔ中。Ｖａｒ和Ｔｔｈ的计算式如（３）－（５）式。

Ｖｔｈ ＝ｍａｘ
ＱＰ
８ －１，( )３ （３）

Ｔｔｈ ＝Ｖｔｈ×Ｖｔｈ－８ （４）

Ｖａｒ＝

ｎ

ｉ＝１
（ｆ－Ｍｉ）

２

ｎ （５）

（３）－（５）式中：ＱＰ为 ＰＵ块的深度量化步长；ｍａｘ
表示取２个数值中的最大值；ｆｉ，Ｍ和 ｎ分别为 ＰＵ
块像素的亮度值，亮度平均值和个数。

方差是ＰＵ块亮度对比度的一种粗略估计，其
值越大，亮度对比度越高。因此，根据方差值的大小

可判断出ＰＵ块是否存在边缘，但这种判定方法的
计算量较大。本文采用如图３所示的拉普拉斯（Ｌａ
ｐｌａｃｅ）算子对ＰＵ块进行边缘检测，采用（６）式计算
出ＰＵ块亮度的二阶差分值２ｆ，如果２ｆ不为０，则
把ＤＭＭｓ添加到ＲＤＭｏｄｅＬｉｓｔ中。

０ １ ０

１ －４ １

０ １ ０

图３　拉普拉斯算子
Ｆｉｇ．３　Ｌａｐｌａｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ
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２ｆ＝ｆ（ｉ＋１，ｊ）＋ｆ（ｉ－１，ｊ）＋ｆ（ｉ，ｊ＋１）＋
ｆ（ｉ，ｊ－１）－４ｆ（ｉ，ｊ） （６）

（６）式中：ｆ（ｉ＋１，ｊ），ｆ（ｉ－１，ｊ），ｆ（ｉ，ｊ＋１），ｆ（ｉ，ｊ－１）
和ｆ（ｉ，ｊ）分别为 Ｌａｐｌａｃｅ算子对应深度图像素的亮
度值。

Ｌａｐｌａｃｅ检测法和方差法的运算量的对比如表
３所示。当 ＰＵ块为 ３２×３２和 １６×１６时，Ｌａｐｌａｃｅ
检测法需要的最大加法次数要略多于方差法，但

Ｌａｐｌａｃｅ检测法不需要做乘法运算，因此，Ｌａｐｌａｃｅ检
测法的运算量要小于方差法。在本文算法中，对

３２×３２，１６×１６和８×８的 ＰＵ块采用 Ｌａｐｌａｃｅ检测
法，对４×４的ＰＵ块，采用方差法进行检测。

表３　方差法和Ｌａｐｌａｃｅ检测法运算量的比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ

Ｌａｐｌａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ＰＵ块大小
方差法 Ｌａｐｌａｃｅ检测法

加法次数 乘法次数 加法次数 乘法次数

３２×３２ ３０７３ １０２５ ４～３６００ ０
１６×１６ ７６８ ２５７ ４～７８６ ０
８×８ １９２ ６５ ４～１４４ ０

１．３　楔形分割模式快速判决

ＤＭＭｓ将深度图中的 ＰＵ块分割成２个非矩形
区域后，判断出最优分割模式，计算每个区域的分块

常数值。楔形分割用一条直线将 ＰＵ块分成２个非
矩形区域，遍历ＰＵ块所有可能的起始点和终点后，
选择失真最小的分割模式作为最优分割模式。该方

法在初始化时，先建立一个包含楔形所有分割模式

的索引初始化列表，然后对 ＰＵ块的分割模式进行
决策，遍历ＰＵ块对应的楔形分割模式列表中的每
一种模式，因此，这种全搜索楔形分割模式算法的计

算量很大。图４为４×４的 ＰＵ块８６种全搜索楔形
分割模式，黑色区域和白色区域分别表示楔形分割

线两侧的区域。当 ＰＵ块较大时（如１６×１６），楔形
分割模式数达到１３４９，其决策过程耗时很大。
３ＤＨＥＶＣ对全搜索法进行了改进，采用粗略搜

索和精细搜索相结合的双层搜索算法来减小决策复

杂度，如图５所示。双层搜索算法决策过程为：①建
立粗略搜索列表集。以 ８×８的 ＰＵ为例，在图 ５ａ
中，横纵坐标每隔一个点作为起始点和终点，２点之
间的黑实连线为粗略搜索集的一种分割模式。图

５ｂ中的虚线表示某个粗略分割模式周围８个参考
方向的精细搜索；②遍历 ＰＵ对应的楔形粗略搜索
集中的所有模式，得到最小失真楔形分割模式索引；

③遍历楔形粗略模式的８种精确搜索，最小失真的
楔形分割模式即为该ＰＵ块的最终分割模式。

图４　４×４ＰＵ块的８６种楔形分割模式
Ｆｉｇ．４　４×４ＰＵ８６ｗｅｄｇｅｌｅｔｐａｔｔｅｒｎ

图５　双层搜索算法的粗略搜索和精细搜索
Ｆｉｇ．５　Ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｅａｒｃｈｏｆｒｏｕｇｈａｎｄｒｅｆｉｎｅｓｅａｒｃｈ

与全搜索算法相比，双层搜索算法减小了遍历
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楔形分割模式的数量，降低了计算复杂度。这２种
算法遍历分割模式数的对比如表４所示。
表４　全搜索法与双层搜索法遍历楔形分割模式数的比较
Ｔａｂ．４　Ｗｅｄｇｅｌｅｔｐａｔｔｅｒｎｓ’ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｌｌｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｅａｒｃｈ

ＰＵ块大小 全搜索法
双层搜索法

粗略搜索 精细搜索

４×４ ８６ ５８ ８
８×８ ７６６ ３１０ ８
１６×１６ １３４９ ３８４ ８

为了降低 ＤＭＭ１存储楔形分割模式需要的存
储容量，３ＤＨＥＶＣ采用１６×１６块的楔形分割模式
来代替３２×３２块的楔形分割模式［１０］。

由表４可以看出，双层搜索算法仍需遍历较多
的楔形分割模式，复杂度仍然很高。由于 ＰＵ块的
楔形分割线与其纹理特征具有很强的相关性，因此，

可利用这种相关性来减小遍历楔形分割模式的次

数。在ＰＵ块Ｎ个候选预测模式中，存在一个或几
个帧内角度模式，可只对与这些角度模式相关的楔

形分割模式进行搜索。基于这种相关性，本文提出

一种楔形分割模式快速决策算法，具体过程如下。

步骤１　建立一个与３３种帧内角度模式相关
的初始化楔形分割列表 ＷｅｄＭｏｄｅＬｉｓｔ。以 ４×４的
ＰＵ块为例，根据楔形分割模式与帧内角度模式的相
关性，把８６种楔形分割模式分成３３个子集。帧内
角度预测模式７对应４种楔形分割，模式２０对应３
种楔形分割模式，如图６所示。

图６　角度模式７和角度模式２０对应的楔形分割
Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅ７ａｎｄ２０ｍｏｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｗｅｄｇｅｌｅｔｐａｔｔｅｒｎｓ
步骤２　经过粗略搜索和最有可能模式搜索

后，得到 ＰＵ块的全搜索列表 ＲｄＭｏｄｅＬｉｓｔ。如果列
表中需遍历 ＤＭＭｓ，则根据 ＲｄＭｏｄｅＬｉｓｔ列表包含的
帧内角度模式遍历对应的楔形分割，最小失真的楔

形分割模式即为ＰＵ块的最终楔形分割模式。
与双层搜索算法相比，本文算法大幅度减小了

遍历楔形分割模式的数量，降低了帧内模式决策复

杂度。表５是本文算法与双层搜索算法遍历分割模
式数的对比。

表５　本文算法与双层搜索法遍历楔形模式数
Ｔａｂ．５　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗｅｄｇｅｌｅｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

ｓｅａｒｃｈａｎｄｆａｓｔｓｅａｒｃｈ

ＰＵ块大小 双层搜索 快速搜索

４×４ ５８＋８ １３～２１
８×８ ３１０＋８ １１３～１６６
１６×１６ ３８４＋８ ８～５４

１．４　深度图帧内模式快速决策算法流程

基于以上分析，本文提出的一种深度图帧内模

式快速决策算法流程如图７所示。

图７　快速帧内模式决策算法流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｆａｓｔｉｎｔｒａｍｏｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　性能测试
本文提出的深度图帧内预测模式决策改进算法

和文献［５］的算法均在 ＨＴＭ１３．０［１１］测试平台上进
行了实现，并分别通过与 ＨＴＭ１３．０测试平台原有
算法性能指标的对比来评估本文改进算法性能。

２．１　客观性能指标的测试和对比

按照 ＪＣＴ３Ｖ制定的测试标准对帧内预测模式
决策算法性能进行评估，编码对象为表１中的７个
测试序列；深度量化步长 ＱＰ取４个值，分别为３９，
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４２，４５和 ４８［１２］；测试设备为泰克公司的 ＰＱＡ６００Ａ
图像质量分析仪（ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５２６３０，内存
为３２ＧＢｔｙｅ）；测试指标采用 ＢＤＰＳＮＲ，ＢＤＢＲ［１３］和
ＤＴ［１４］。ＢＤＰＳＮＲ是评价图像质量的指标，表示在
给定的同等码率下，２种方法的亮度峰值信噪比
ＰＳＮＲＹ的差异；ＢＤＢＲ是衡量编码效率的指标，是
在同样客观质量下，２种方法的码率节省情况；ＤＴ
是评估算法复杂度的指标，表示２种算法编码时间
的节省比例。

表６　本文算法与文献［５］算法ＤＴ值的比较
Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＴｃｏｓｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ％

序列
ＤＴ值

文献［５］ 本文算法

Ｂａｌｌｏｏｎｓ －４３．２８ －５５．６５
Ｄａｎｃｅｒ －４２．３３ －４７．７８
Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ －４８．３５ －５６．３５
ＰｏｚｎａｎＨａｌｌ －４８．７８ －５６．０８
ＰｏｚｎａｎＳｔｒｅｅｔ －４３．４０ －５０．６３
Ｋｅｎｄｏ －５１．５５ －６１．１８
ＧＴ＿Ｆｌｙ －４２．４３ －４７．８５
平均 －４５．７３ －５３．６５

表７　本文算法与文献［５］算法ＢＤＢＲ值的比较
Ｔａｂ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＤＢＲｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ％

序列
ＢＤＢＲ值

文献［５］ 本文算法

Ｂａｌｌｏｏｎｓ １．８４ １．７２
Ｄａｎｃｅｒ １．５１ １．３４
Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ ０．９１ １．２８
ＰｏｚｎａｎＨａｌｌ １．２１ １．４５
ＰｏｚｎａｎＳｔｒｅｅｔ ０．８４ ０．３４
Ｋｅｎｄｏ ０．６１ ０．３２
ＧＴ＿Ｆｌｙ ０．９５ ０．５８
平均 １．１２ １．００

表８　本文算法与文献［５］算法ＢＤＰＳＮＲ值的比较
Ｔａｂ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＤＰＳＮＲｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄＢ

序列
ＢＤＰＳＮＲ

文献［５］ 本文算法

Ｂａｌｌｏｏｎｓ －０．２１ －０．２１
Ｄａｎｃｅｒ －０．１９ －０．２１
Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ －０．１９ －０．２５
ＰｏｚｎａｎＨａｌｌ －０．１３ －０．１３
ＰｏｚｎａｎＳｔｒｅｅｔ －０．１２ －０．０２
Ｋｅｎｄｏ －０．２２ －０．１９
ＧＴ＿Ｆｌｙ －０．１４ －０．０７
平均 －０．１７ －０．１５

　　表６－表８是本文算法与文献［５］算法性能指
标的对比，正值和负值分别表示与深度模型模式原

算法相比性能指标数值的增加和减少量，表６－表８
中的每个数据是编码器分别在４个不同量化步长下
测试结果的平均值。本文算法相对深度模型模式原

算法平均编码时间节省了５３．６５％，平均编码比特
率增加了１％，亮度峰值信噪比减小了０．１５ｄＢ。而
文献［５］算法相对深度模型模式原算法平均编码时
间减少了４５．７３％，平均编码比特率增加了１．１２％，
亮度峰值信噪比减小了０．１７ｄＢ。测试结果说明，
本文算法与深度模型模式原算法相比，平均编码时

间大幅度减少，而平均编码比特率增加较少，客观视

频质量指标下降不多。与文献［５］算法相比，本文
算法在有效降低编码复杂度方面要优于文献［５］算
法，平均编码比特率和亮度峰值信噪比相差不大。

２．２　虚拟视点合成图主观质量的对比

本文通过解码后的彩色视频和深度图对虚拟视

点进行了合成，测试对象为表１中的７个测试序列，
彩色视频的量化步长ＱＰ为３０，深度图的ＱＰ为３９。

图８　分别采用ＨＴＭ１３．０、文献［５］和本文３种算法
得到的虚拟视点合成图

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｒｔｕａｌｖｉｅｗｐｏｉｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＨＴＭ１３．０，ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图８是分别采用 ＨＴＭ１３．０原有算法、文献［５］
算法和本文算法对７个测试序列进行编解码后得到
的虚拟视点合成图的第１帧。左列图为采用 ＨＴＭ
１３原有算法生成的合成图，中间列图为参考文献
［５］的合成图，右列图为采用本文算法生成的合成
图。从合成图的效果表明，本文算法对图像主观质

量的影响很小，很难用肉眼分辨出来。

３　结　论
本文提出了一种深度图帧内预测模式决策改进

算法，通过对是否遍历 ＤＭＭｓ进行快速判决，减少
遍历楔形分割模式的数量来减小计算复杂度。主观

和客观实验测试结果表明，本文算法在大幅度降低

编码时间的同时，编码比特率增加很少，合成的虚拟

视点图像质量几乎不变，对３ＤＨＥＶＣ的应用具有
较大的现实意义。下一步将对视点间编码算法进行

研究，对ＣＵ的快速决策进行分析，以进一步降低编
码计算复杂度。
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