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基于运动一致性的 3D-HEVC深度视频帧间编码快速算法 

刘  晟, 陈  芬*, 金德富 
（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 针对深度视频在 3D-HEVC编码框架中编码复杂度较高, 提出了一种基于运动一致性的深

度视频快速帧间编码算法. 首先把深度视频划分为 4个区域: 彩色和深度视频均运动区域、彩色

视频运动但深度视频静止区域、彩色视频静止但深度视频运动区域以及彩色和深度视频均静止

区域. 然后, 根据不同分区对最大编码单元设计不同的编码策略. 结果表明, 本算法与原始测试

平台 HTM-10.0相比, 在绘制的虚拟视点质量几乎一致的情况下, 各序列深度视频编码时间平均

节省了 63.58%, 总体编码时间节省了 40.13%.  
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多视点彩色加深度视频是主流的三维场景表

示方式, 其中深度视频表示场景的几何信息, 被用

来实现虚拟视点的绘制[1-2]. 多视点彩色加深度视

频可以采用传统的编码器进行编码, 如高效视频

编码(High Efficiency Video Coding, HEVC)[3], 或采

用先进的基于HEVC的3D扩展3D-HEVC编码[4-6]. 

在编码过程中, 一幅深度图像会被 3D-HEVC 的参

考软件(Test Model of 3D-HEVC, HTM)分割成多个

最大编码单元(Largest Coding Unit, LCU)[6-7], 每个

LCU可以被继续分割到 3个不同的深度级 d, 每个

深度级有 4d个编码单元(Coding Unit, CU), 且每个

CU需要遍历Skip、Merge、Inter-2N×2N、Inter-Others

和 Intra预测模式, 其中 Inter-Others包括 Inter-2N×N、

Inter-N×2N、Inter-N×N、Inter-2N×nU、Inter-2N×nD、

Inter-nL×2N和 Inter-nR×2N, Intra包括 Intra-2N×2N

和 Intra-N×N, 然后从中选取一个作为最优预测模

式. 在编码过程中, 深度视频 LCU 最优分割深度

的确定和 CU最优预测模式的选择均十分复杂. 因

此, 在保证虚拟视点质量不下降的条件下, 降低深

度视频编码的复杂度具有重要意义.  

目前已有很多学者从统计实验[8-10]或者深度

视频与彩色视频编码信息相关性[11-13]的角度提出

了降低深度视频编码复杂度的快速算法. Park[8]对

CU 进行变换得到哈达玛变换系数, 判定 CU 是否

存在边缘. 如果 CU不存在边缘或只存在水平边缘

和垂直边缘, 则跳过深度模型模式搜索, 从而减少

了帧内模式的复杂度. Shen等[9]利用空域相邻 CU、

时域相关 CU和相邻视点对应 CU最优分割尺寸和

预测模式信息, 减少当前 CU的预测模式数目和遍

历的分割深度层数, 从而降低帧间编码的复杂度. 

Chung等[10]利用深度无失真模型, 加速 CU的模式

预测和递归分割过程, 从而降低帧间编码的复杂

度. Lei 等[12]利用彩色视频和深度视频运动和结构

相似, 提出了快速 CU 模式决定算法, 降低了深度

视频帧间编码复杂度. Mora 等[11]依据深度视频

LCU 最优分割深度小于对应彩色视频最优分割深

度, 提出了一种快速 CU 尺寸预测算法, 并加入到

HTM中. Pan等[13]利用彩色视频CU预测模式信息, 

加速深度视频 CU的模式决策, 最终降低了深度视

频的编码复杂度.  

虽然上述算法在一定程度上降低了深度视频

编码复杂度, 但是没有充分利用彩色视频 CU的编

码信息. 此外, 深度视频与对应的彩色视频是同一

场景信息的不同表达, 它们具有很高的结构与运
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动相似性. 在深度视频帧间编码配置条件下, 深度

视频静止区域LCU的最优分割深度为0, 且最优预

测模式为 Skip 模式的概率很高; 而深度视频运动

区域LCU的最优分割深度为3, 最优预测模式为非

Skip 模式的概率很高. 当深度视频运动区域所对

应的彩色视频区域为静止区域时, 这些区域在一

定程度内的失真并不会引起虚拟视点质量的下降. 

结合深度视频编码的上述统计规律, 本文提出一

种基于运动一致性的深度视频帧间编码快速算法. 

该算法把深度视频分成 4个不同的区域: 彩色和深

度视频均运动区域(Texture Move and Depth Move 

Region, TMDM)、彩色视频运动但深度视频静止区

域(Texture Move and Depth Static Region, TMDS)、

彩色视频静止但深度视频运动区域(Texture Static 

and Depth Move Region, TSDM)以及彩色和深度视

频都静止区域 (Texture Static and Depth Static 

Region, TSDS). 如当前 LCU属于 TMDS和 TSDS

区域, LCU只需遍历 Skip模式, 且最大分割深度强

制为 0. 如当前 LCU属于 TSDM区域, LCU的最大

分割深度强制为 0, 且在 Skip模式下的编码残差为

0, 则停止模式搜索过程. 如当前LCU属于TMDM

区域, LCU 的最大分割深度设置为 3, 遍历所有的

候选预测模式.  

1 深度视频区域划分 

首先把彩色视频分为运动区域(Texture Move 

Region, TM)和静止区域(Texture Static Region, TS), 

然后把深度视频分为运动区域(Depth Move Region, 

DM)和静止区域(Depth Static Region, DS), 最后融

合彩色视频和深度视频运动信息, 把深度视频分

为 TMDM、TMDS、TSDM和 TSDS四个区域.  

1.1 彩色视频运动区域检测 

为了准确提取彩色视频 TM区域, 并减少提取

算法的复杂度, 我们利用彩色视频 CU的运动矢量

信息, 把彩色视频分为 TM 和 TS 区域, 相应规则

如下: 
15, 15

mv , ,
0, 0

(| | | |)
i j

i j i j
i j

S H V
 

 

  , (1) 

其中: i, j表示当前 LCU中第 i行第 j列的 4×4块; H

表示 4×4块的水平方向运动矢量; V表示 4×4块的

垂直方向运动矢量. Smv表示 LCU中所有 4×4块的

水平和垂直方向运动矢量绝对值的和. 当 Smv为 0

时, LCU属于 TS区域, 否则属于 TM区域.  

1.2 深度视频运动区域检测 
为了准确提取深度视频的DM区域, 并使提取

方法复杂度低, 我们将当前帧与时域前向和后向

参考帧做帧差, 得到 2幅差值像素图D1和D2, 对 1

幅 W×H的图像, 其帧差可表达为: 

1 cur pref( , ) | ( , ) ( , ) |D i j p i j p i j  , 

2 cur bref( , ) | ( , ) ( , ) |D i j p i j p i j  , 

0 , 0 .i W j H≤ ≤ ≤ ≤  (2)
 

其中 : pcur(i, j)表示当前帧在位置 (i, j)处的像素

值 ; ppref(i, j)和 pbref(i, j)分别表示当前帧的前向参

考帧和后向参考帧在位置 (i, j)处的像素值 . 为

取阈值确定运动与静止区域, 对帧差图 D1和 D2利

用大津阈值算法(OTSU), 得到自适应的最优阈值

TOTSU1和 TOTSU2, 以避免固定阈值引起失真 . 提

取的运动掩模 D 可表示为 : 

1 OTSU1 2 OTSU2DS, if ( , ) and ( , ) ,
( , )

DM, ,

D i j T D i j T
D i j

 

 其他  

(3) 

其中: DS表示深度静止区域; DM表示深度运动区

域. 用上述方法基本能完成深度视频的运动和静

止区域的分割.  

1.3 深度视频区域分割 
当深度视频 LCU 区域内所有像素属于 DS 区

域时, 如果对应的彩色视频 LCU属于 TS区域, 则

该LCU属于TSDS区域, 否则属于TMDS区域. 当

深度视频 LCU区域内有部分像素属于DM区域时, 

如果对应的彩色视频 LCU 属于 TM 区域, 则该

LCU属于 TMDM区域, 否则属于 TSDM区域.  

2 深度视频快速 LCU深度划分和模式选择策略 

2.1 深度视频编码特征统计分析 
图 1 为 Balloons、Kendo、Newspaper、

GhostTownFly 和 Shark 等序列中属于 TMDM 和

TSDM 区域的 LCU 的最大分割深度分别强制为 0

时, 编码性能 (Bjontegaard Delta Bit Rate, BDBR)[14]

的变化情况. 从图 1可看出这些序列的BDBR波动

很剧烈. 其原因是 TMDM区域的 LCU绝大部分的

最优划分深度大于0. 如果这些LCU的划分直接为

0 时, 会引起该区域的编码失真. 为了不影响最终 
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1为 Balloons; 2为 Kendo; 3为 Newspaper;  

4为 GhostTownFly; 5为 Shark 

图 1  不同序列 TSDM和 TMDM区域的 BDBR影响 

的编码性能, 我们把 TMDM区域的 LCU最大分割

深度设置为 3. 对于 TSDM区域的 LCU, 如果最大

分割深度强制为0时, BDBR波动很小. 因此, 属于

TSDM区域的LCU的最大分割深度可强制为 0, 而

不需再继续分割. 这样的编码策略能在维持编码

性能的基础上, 极大地降低编码复杂度. 

表 1为 TSDM区域中 LCU划分深度限制为 0

时最优预测模式分布. 从表 1 可知, TSDM 区域

LCU 的最优预测模式为 Skip 模式的平均比例为

84.42%, Merge 模式的平均比例为 6.88%, 其他的

预测模式平均比例小于 8.70%. 如果可以提前判断

出 TSDM区域 LCU的最优预测模式为 Skip模式, 

就可以跳过其他的候选预测模式搜索过程, 从而

节省编码时间. 研究发现, TSDM 区域的 LCU 在

Skip 模式下的残差系数(Residual Coefficient, RC)

为 0时, 该 LCU采用 Skip为最优模式概率很高.  

表 1  TSDM区域中 LCU划分深度限制为 0时 

                 最优预测模式分布             % 

序列 Skip Merge Inter-2N×2N Inter-Others Intra

Balloons 83.04 8.09 5.88 1.45 1.54

Newspaper 70.72 12.31 10.14 3.39 3.44

Kendo 82.99 5.32 3.27 0.92 7.50

GhostTownFly 92.39 5.83 1.22 0.09 0.47

Shark 92.96 2.86 2.55 0.91 0.72

平均 84.42 6.88  4.61  1.35  2.73 

表 2为 TSDM区域的 LCU在 Skip模式下的残

差系数的统计规律. 当 RC为 0时, LCU的最优预

测模式为 Skip 模式的平均比例为 95.46%. 因此, 

拟通过 RC 是否为 0 对当前编码模式是否为 Skip

模式进行预测. 如果当前LCU在Skip模式下的RC

为 0, 可以只做 Skip模式, 提前终止模式搜索过程, 

从而节省编码时间.  

表 2  RC为 0时, TSDM区域 LCU选取 Skip模式的比例 

序列 比例/% 

Balloons 94.83 

Newspaper 88.83 

Kendo 97.22 

GhostTownFly 98.97 

Shark 97.43 

平均 95.46 

表 3 为深度视频 DS 区域 LCU 的最优分割深

度分布. 从表 3可知, DS区域 LCU的最优分割深

度为 0、1、2、3的平均比例分别为 95.80%、1.48%、

0.84%和 1.88%. 当 LCU 属于 DS 区域时, 其最大

分割深度可以强制为 0, 提前终止 CU 递归分割过

程, 这种编码策略极大地节省了编码时间, 相应的

平均准确率高达 95.80%, 对最终编码性能的影响

几乎可忽略不计.  

 表 3  深度视频 DS区域 LCU的最优分割深度分布  % 

LCU最优分割深度 
序列 

0 1 2 3 

Balloons 93.90 1.92 1.29 2.89 

Newspaper 93.38 1.61 1.18 3.82 

Kendo 97.45 1.23 0.58 0.74 

GhostTownFly 99.66 0.21 0.07 0.05 

Shark 94.59 2.44 1.07 1.90 

平均 95.80 1.48 0.84 1.88 

表 4 为深度视频 DS 区域 LCU 的最优预测模

式分布. 从表 4可看出, DS区域 LCU的最优预测

模式为Skip模式的平均比例为 96.39%, Merge模式

的平均比例为 1.48%, Inter-2N×2N模式的平均比例

为 0.56%, 其他预测模式平均比例为 1.58%. 因此, 

表 4  深度视频 DS区域 LCU的最优预测模式分布 % 

序列 Skip Merge Inter-2N×2N Inter-Others Intra

Balloons 96.88 1.00 0.67 0.07 1.38

Newspaper 98.52 0.42 0.65 0.06 0.35

Kendo 94.66 0.92 0.56 0.10 3.77

GhostTownFly 97.42 2.25 0.03 0.00 0.30

Shark 94.47 2.79 0.91 0.10 1.74

平均 96.39 1.48 0.56 0.07 1.51
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当LCU属于DS区域时, 可以只做 Skip模式, 提前

终止模式搜索过程, 从而降低编码复杂度. 

2.2 深度视频各区域快速编码策略 
本文整体算法如图 2所示, 包括区域划分和快

速算法两个部分. 如果当前 LCU 属于 TMDM, 则

采用原始的编码方法, 即LCU的深度搜索范围为0

到 3, 并采用全搜的模式选择策略. 如果当前 LCU

属于TSDM, 只需要搜索深度0, 并根据RC的值确

定是否提前终止模式搜索. 如果 RC 为 0, 则提前

终止模式选择过程; 否则进行模式全搜索. 如果当

前 LCU属于 TMDS和 TSDS区域, 则 LCU的最大

分割深度设置为 0, 且只要搜索 Skip模式. 

 

图 2  本文算法框图 

3 实验结果 

为验证其有效性, 本算法在 3D-HEVC 参考软

件 HTM-10.0 上进行测试 , 实验参数配置采用

HTM-10.0 的标准测试环境[15], 使用帧间编码配置

文件. 实验测试条件为: 编码结构采用分层 B 帧, 

GOP长度为8, I帧编码周期为24, 运动估计和视差

估计范围为 64, LCU的分割深度为 0~3, LCU的大

小为 64×64. 实验测试序列、编码左视点、编码右

视点和绘制虚拟视点选择见表 5.  

表 6列出了原始测试平台和Mora等[11]提出的

CU分割深度快速选择算法与本文算法在不同量化

参数 QP(彩色视频 QP分别为 25、30、35和 40, 对

应的深度视频 QP为 34、39、42和 45)[15]下的编码

时间对比. DTx表示 x 算法与原始测试平台相比总

体编码时间(彩色视频编码时间和深度视频编码时

间)节省百分比. Dtx表示 x 算法与原始测试平台相 

表 5  测试序列 

序列 图像分辨率 左视点 右视点 虚拟视点

1 1024768 3 5 4 

2 1024768 3 5 4 

3 1024768 4 6 5 

4 19201088 1 9 5 

5 19201088 1 9 5 

注: 1为 Balloons序列; 2为 Kendo序列; 3为 Newspaper序列; 4为 

GhostTownFly序列; 5为 Shark序列. 

比深度视频编码时间节省百分比. 计算公式为: 

HTM 10.0 HTM 10.0100 ( ) /x xDT T T T  % , 

{Mora,Pro, Final},x  

HTM 10.0 HTM 10.0100 ( ) /x xDt t t t  % , 

{Mora,Pro, Final},x  (4) 

其中: DTFinal和DtFinal分别表示本文算法和Mora等

提出算法结合后与原始测试平台相比总体编码时

间和深度视频编码时间节省百分比.  

从表 6 可以看出, 本算法节省了 40.13%的总 

表 6  本算法与对比文献和原始平台相比 

                  编码时间节省情况             % 

序列 QP DTMora DtMora DTpro Dtpro DTFinal DtFinal

25 -32.14 -52.64 -33.89 -55.69 -8.35 -21.71

30 -36.19 -57.74 -38.59 -61.62 -7.61 -20.47

35 -39.69 -60.98 -42.50 -65.54 -7.90 -20.23

1

40 -42.49 -63.25 -45.78 -68.52 -7.99 -20.24

25 -32.86 -53.92 -31.68 -52.39 -6.37 -17.34

30 -35.05 -57.18 -35.44 -58.27 -6.80 -19.15

35 -37.42 -59.87 -38.93 -62.55 -7.04 -20.16

2

40 -39.74 -62.09 -42.35 -66.48 -7.32 -20.54

25 -36.79 -57.40 -39.72 -62.23 -8.71 -22.37

30 -39.82 -60.42 -42.91 -65.26 -7.87 -20.53

35 -42.33 -62.48 -45.55 -67.31 -7.67 -19.34

3

40 -44.33 -64.21 -47.95 -69.64 -7.70 -19.30

25 -34.40 -56.52 -33.75 -55.12 -7.29 -20.39

30 -39.10 -61.72 -38.52 -61.52 -7.45 -20.13

35 -43.74 -64.88 -43.66 -65.85 -6.90 -19.19

4

40 -45.78 -66.43 -47.55 -69.74 -7.89 -19.29

25 -25.26 -46.22 -32.03 -58.89 -9.06 -23.55

30 -30.18 -53.90 -35.95 -65.03 -8.25 -24.15

35 -36.07 -59.80 -40.47 -68.67 -6.88 -22.08

5

40 -40.22 -63.27 -45.32 -71.34 -8.53 -21.96

平均  -37.68 -59.25 -40.13 -63.58 -7.68 -20.61

注: 1为 Balloons序列; 2为 Kendo序列; 3为 Newspaper序列;  

4为 GhostTownFly序列; 5为 Shark序列. 
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体编码时间和 63.58%的深度视频编码时间. 文献

[11]提出的算法实现了 37.68%的总体编码时间节

省和 59.25%的深度视频编码时间节省. 文献[11]提

出的算法主要是优化 CU的分割深度决策过程, 而

本算法主要是提前确定 LCU 的最大分割深度和最

优预测模式, 所以编码时间节省优于文献[11]算法. 

本算法在文献[11]的算法基础上, 依然能够节省

20.61%的深度视频编码时间和 7.68%的总体编码

时间, 说明了本算法的有效性. 

表 7是DPSNRx算法与原始平台算法绘制得到

的虚拟视点的 PSNR变化情况. 从表 7可看出, 文

献[11]提出的算法的虚拟视点 PSNR 变化范围为

-0.23~-0.01 dB, 平均下降 0.05 dB. 本算法虚拟视

点 PSNR变化范围为-0.16~0 dB, 平均下降 0.03 dB. 

在虚拟视点质量上, 本算法优于文献[11]提出的算

法, 原因是本算法考虑了深度视频在不同区域的

编码失真对虚拟视点质量的不同影响. 将文献[11]

提出的算法与本算法结合后, 虚拟视点 PSNR变化

范围为-0.17~0.01 dB, 平均下降 0.03 dB, 几乎可

忽略不计, 说明本算法具有较好的鲁棒性.  

            表 7  虚拟视点质量比较             dB 

序列 
算法 QP 

1 2 3 4 5 
平均

25 -0.03 -0.08 -0.03 -0.11 -0.23

30 -0.02 -0.06 -0.01 -0.02 -0.12

35 -0.04 -0.06 -0.02 -0.02 -0.06

A 

40 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 -0.01

-0.05

25 -0.01 -0.05 0.00 -0.09 -0.16

30 -0.02 -0.05 0.00 -0.01 -0.09

35 0.00 -0.04 0.00 0.00 -0.06

B 

40 -0.03 -0.01 -0.01 0.00 -0.03

-0.03

25 -0.01 -0.01 0.01 -0.02 -0.17

30 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 -0.13

35 0.00 0.00 0.01 -0.02 -0.08

C 

 

40 0.01 0.00 0.01 -0.01 -0.07

-0.03

注: 1为 Balloons序列; 2为 Kendo序列; 3为 Newspaper序列; 4为 

GhostTownFly序列; 5为 Shark序列. A为 DPSNRMora算法; B为

DPSNRPro算法; C为 DPSNRFinal算法. 

BDBRx 表示 x 算法与原始测试平台相比的编

码性能(表 8). 从表 8可知, 本算法的BDBR变化范

围为-8.30%~1.80%, 平均提高 2.78%.文献[11]提出

的算法 BDBR变化范围为-10.30%~0.40%, 平均提

高了 4.10%. 本算法在文献[11]算法基础上, BDBR

变化范围为-1.40%~2.90%, 平均下降 0.26%. 在

BDBR 方面, 本算法稍劣于文献[11]算法, 但在编

码时间节省和虚拟视点质量上均优于文献[11]算法. 

综上说明, 本算法具有较强的有效性和鲁棒性.  

          表 8  BDBR编码性能比较            % 

序列 BDBRMora BDBRPro BDBRFinal

Balloons －8.00 －6.60 －0.70 

Kendo －2.70 －1.30 －0.20 

Newspaper －10.30 －8.30 －1.40 

GhostTownFly 0.40 0.50 0.70 

Shark 0.10 1.80 2.90 

平均 －4.10 －2.78 0.26 

4 结语 

提出了一种基于运动一致性的深度视频帧间

编码快速算法, 将深度视频分为 4 个区域, 根据不

同区域编码失真对绘制失真的不同影响, 在不同

的区域设置了不同的编码策略以加速CU尺寸预测

和模式选择过程. 实验结果表明, 本算法与原始测

试平台 HTM-10.0 相比, 在绘制的虚拟视点质量几

乎一致的情况下, 各序列深度视频编码时间平均

节省了 63.58%, 总体编码时间节省了 40.13%.  
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Motion consistency-based fast algorithm for 3D-HEVC  
depth video inter-coding 

LIU Sheng, CHEN Fen*, JIN De-fu 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Aiming at the high complexity problem in 3D-HEVC depth video inter-coding, a fast depth video 
inter coding algorithm is proposed using motion consistency. Firstly, each frame of depth video is divided into 
four regions, which are texture move and depth move region, texture move and depth static region, texture static 
and depth move region, and finally texture static and depth static region. Based on these four divided regions, 
different partition depth levels and prediction modes of LCU are designed for encoding each of the regions. 
Compared to HTM-10.0, our experimental results show that the proposed algorithm can save 40.13% entire time 
and 63.58% depth time over various test sequences with insignificant negative impact on the quality of virtual 
views as a whole.  
Key words: depth video; 3D-HEVC; inter coding; motion consistency; largest partition depth; mode decision 
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