
  

 

针对 HEVC 编码单元的二分深度划分算法①
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摘　要: 为了降低高效率视频编码 (HEVC)的编码单元 (CU)进行四叉树递归遍历的时间, 提出一种改进的编码单

元快速划分算法. 首先, 利用帧间时间域的相关性, 提取前一帧相同位置 CU的最优划分结构, 以预测当前 CU的划

分深度; 然后通过改进编码 CU结构划分遍历的算法, 减少 CTU (Coding Tree Unit)四叉树结构的遍历, 即从二分深

度开始遍历, 在每一步遍历之前, 判断是否提前终止遍历. 实验表明, 与 HM15.0中的基准划分算法相比, 本文算法

能够在保证编码性能的同时, 降低了 55.4%的编码时间, 提高了 HEVC的编码效率.
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Abstract: Aiming at the high computational complexity of recursive quad-tree partition of Coding Unit (CU) in High
Efficiency Video Coding (HEVC), an improved fast CU partition algorithm of HEVC was proposed. Firstly, based on the
temporal-spatial correlation among neighboring CUs, the best partition structure from the co-located position of the
previous frames is extracted to predict the depth of partition CU. Secondly, a fast CU partitioning structure decision
algorithms are improved to reduce traversal of Coding Tree Unit (CTU) quad-tree structure. It means that the traverse
operation begins from the half depths of CU partitions structure, and whether to early termination of traversal is judged
before each step traversal. We compare to baseline works in HM 15.0, showing the proposed algorithm can reduce the
encoding time by 55.4% while improving the coding performance and improve the coding efficiency of HEVC compared
with the quad-tree recursive traversal algorithm.
Key words: High Efficiency Video Coding (HEVC); Coding Unit (CU) structure; quad-tree; the half depths of CU

 

随着智能终端的普及使得视频应用越来越多样化,
涉及的视频内容丰富多样, 人们对视频分辨率的要求

也随之水涨船高[1], 对视频编码压缩和传输提出更高的

要求. 2013 年 JCT-VC (Joint Collaborative Team on
Video Coding) 正式发布了新一代高效视频编码标准

(High Efficiency Video Coding, HEVC) 标准[2], 又称

H.265, 由于新标准 HEVC采用了灵活的四叉树自适应

存储结构、35种的帧内预测 (包括 planner 模式和 DC
模式) 模式、包括运动信息融合技术 (Merge) 以及基

于 Merge 的 Skip 模式的帧间预测模式、自适应环路
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滤波等新技术[3], 这些技术的改进使得 HEVC比 H.264
节省了 50% 左右的编码率[4]. 这些新的编码技术在提

高编码效率的同时, 也增加了计算复杂度, 特别是编码

器为获得最佳 CU 四叉树划分所采用的全深度搜索方

法需要大量的计算时间, 这极大地提高了 HEVC 编码

器的复杂度.
目前已经有一些研究学者针对 CU 四叉树划分计

算复杂度高的问题提出众多优化算法来降低计算复杂

度. 文献[5]提出了自适应 CU 深度遍历的算法, 利用空

域相关性来预测当前编码块的深度值, 而大部分的编

码块还是要遍历 3 个 CU 以上的深度, 所以该方法节

省的时间相当有限. 文献[6]通过比较时空相邻 CU 的
深度, 来判断是否可以跳过当前深度 CU 的预测编码.
文献[7]采用时域空域相结合的预测方式, 通过相邻编

码块深度值加权方式来预测当前编码块的深度值. 虽
然这种方法在很大程度上减少了遍历范围, 但没有考

虑到不同视频序列之间的差异性. 文献[8]根据空域相

关性自适应地决定当前 CU 深度的最大值和最小值.
显然, 这种仅根据空域的相关性的方法降低的复杂度

是有限的 ,  且其预测深度值的准确度也不高 .  文献

[9–11]通过提前终止四叉树划分的遍历对 CU 结构进

行快速决策 ,  依据当前待编码 CU 的率失真代价

(RDcost) 与阈值 Thre 间的大小, 判断是否要进行下一

步的递归划分, 但当图像细节较多时提高的效率不高.
文献[12]在帧内预测前利用相邻已编码 CU 的深度对

当前 CU 的深度进行预判断; 在帧内预测时利用当前

CU的率失真代价与预先定义的阈值进行对比判断, 跳
过一些不合适所属区域内容的编码单元尺寸类型的编

码过程. 文献[13]提出一种基于时空相关性的编码单元

深度决策算法. 融合关联帧编码单元的深度信息及当

前帧相邻编码单元的深度信息, 从而预测当前编码单

元的深度范围.
针对以上问题, 本文综合考虑了编码效率和时间

损耗, 通过优化 CU 四叉树结构划分的遍历过程, 提出

了一种 CU 结构快速划分算法. 通过考虑时空域的相

关性和二分法的高效性对编码单元深度决策算进行改

进法, 使得优化后的结果在基本不改变图像的质量与

输出码率的情况下, 提高了编码时间.

1   HEVC的 CU深度决策

为了灵活有效的表示视频编码内容, HEVC 为图

像的划分定义了一套全新的分割模式, 包括编码单元

(Coding Unit, CU)、预测单元 (Prediction Unit, PU) 和
变换单元 (Transform Unit, TU)3 个概念描述整个编码

过程.其中 CU 类似于 H．264 中的宏块或子宏块, 每
个 CU均为 2N×2N 的像素块, 是 HEVC编码的基本单

元, 目前可变范围为 64×64至 8×8. 图像首先以最大编

码单元 (LCU,  如 64×64 块 ) 为单位进行编码 ,  在
LCU 内部按照四叉树结构进行子块划分, 直至成为最

小编码单元 (SCU, 如 8×8块)为止, 对应的分割深度分

别为 0、1、2 和 3, 如图 1所示. 在 HEVC 的编码过程

中, 通过比较四叉树结构 (图 2)中本层 CU 与下层 4个
子 CU 的 RDcost 大小来决定 CU 是否需要划分, 进而

决定   LCU  的最终划分方式 ,  如图 2 所示每一个

CTU的四叉树递归划分过程如下.
步骤 1 .  首先进行 CU 的划分过程 .  对于每个

64×64深度 Depth=0的最大编码单元 LCU进行预测编

码, 同时, 该 CU 还要进行各种 PU 预测和相应的模式

选择, 最终根据公式 (1)得到率失真代价.

RDcost = S S E+λ×bits (1)

其中, SSE 表示使用预测模式计算的残差平方和, λ 表

示拉格朗日系数; bits 表示使用当前预测模式下进行编

码的码率.
步骤 2. 将 64×64 的编码单元划分为 4 个 32×32

的子 CU,  每个子 CU 的尺寸大小是 32×32 ,  深度

Depth=1. 同理对每个子单元进行预测编码, 并计算各

自的率失真代价值. 如此递归的划分下去, 直至划分到

最小的编码单元 8×8, 深度 Depth=3时便不再划分.
 

Depth=0

Depth=1

Depth=2

Depth=3

 
图 1    四叉树结构

 

步骤 3. 从 Depth 为 0的 CU开始进行 CU深度划

分过程, 如果 4 个 32×32 大小的子 CU 的率失真代价

之和大于于其对应的 64×64大小的 CU的率失真代价,
则选择 64×64的 CU; 否则, 选择 32×32的 CU. 如此递
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归下去 ,  直到选到 Depth 为 0 的 CU.  至此 ,  当前

LCU的深度决策过程完成.
 

CU0

CU1

CU2

0 1

2 3

0 1

2 3

INTRA

2N×2N N×N

Depth=0

尺寸 64×64

Depth=1

尺寸 32×32

Depth=3

尺寸 8×8

Spilt flag=0 Spilt flag=1

Spilt flag=0 Spilt flag=1

Spilt flag=0

 
图 2    CU的深度分割示意图

 

为了能够获取最佳的块划分方式, HEVC 编码器

使用全深度搜索方法. 在确定一个 LCU的最终深度算

法中, 需要对 CU深度进行 0～3次的全遍历,总共需要

进行 1+4+4×4+4×4×4=85 次 CU 尺寸选择的率失真代

价计算, 而每个 CU还要进行各种 PU预测和模式选择

的率失真代价计算. 这使得编码器的复杂度过高, 无法

满足编码器的实时应用, 因此降低编码器的复杂度, 提
高编码速度具有非常重要的应用价值.

2   算法介绍

2.1   帧间时空域的相关性

由于在视频序列是由连续的图像序列帧构成, 则
相邻帧之间具有很强的关联性, 即空间相关性的存在.
由于存在空间相关性, 因此 HEVC 编码帧与编码帧之

间 CU 的分割方式也存在极强的关联性. 为了分析时

空相邻 CU 划分深度的相关性, 首先通过 5 类官方的

测试序列 ClassA～E 进行编码测试, 测试详情如表 1
所示. 时空相邻 CU 划分深度的相关统计结果如表 2
所示[14].
 

表 1     通用测试序列的详细情况
 

序列 类型

Traffic, PeopleOnStreet, Nebuta, SteamLocomotive Class A
Kimono,ParkScene,Cactus, QTerrace,BasketballDerive Class B

RaceHorse, BQMall, PartyScene, BasketballDrill Class C
RaceHorse, BQSquare, BlowingBubbles, BasketballPass Class D

Johnny, KristenAndSara, FourPeople Class E
 
 

通过表 2 的数据分析可知, 当前 CU 的最优化分

深度与前一帧相同位置的 CU 之间有较强的相关性,

因此可以利用前一帧相同位置的 CU 的划分深度对当

前 LCU的最优四叉树结构进行预测.
 

表 2     时空相邻 CU的相关性 (单位: %)
 

量化参数 QP 左帧 CU 右帧 CU 前帧 CU
22 51.3 50.1 80.5
27 45.4 39.8 75.6
32 61.2 48.5 81.2
37 49.8 37.1 79.2
42 50.6 50.7 78.9

 
 

2.2   二分深度划分决策算法

在 HEVC视频编码标准中, 当视频图像比较平坦,
内容变化缓慢时, 针对它的编码单元大多选择了大尺

寸类型; 当视频图像比较复杂, 细节比较丰富时, 针对

它的编码单元大多选择了小尺寸类型; 使用 HEVC 测

试模型 HM15.0 下对 5 类官方的测试序列 ClassA～

E进行编码测试, 通过统计分析出不同量化参数 QP下

编码单元 CU的分布情况, 见表 3.
 

表 3     不同 QP下编码单元 CU的分布 (单位: %)
 

量化参数 QP CU size
64×64 32×32 16×16 8×8

22 9.51 24.85 39.76 25.88
27 10.34 32.37 41.53 15.76
32 12.6 17.21 45.44 24.75
37 15.04 31.3 36.1 17.56
42 16.26 22.09 32.04 29.61

 
 

从表 3 可以看出 ,  在测试序列中最小划分深度

CU结构 (64×64)仅仅占 10%左右. 而在 HM15.0中从

划分深度最小的 CU结构开始遍历, 那么大部分 CU需

要花费大量的时间效率进行层层遍历, 计算复杂度高.
因此通过对 CU 四叉树结构的遍历过程进行优化, 提
出了一种二分深度划分决策算法 ,  从二分深度

Depth=2(即 CU 的大小为 16×16) 开始遍历, 并在每一

步遍历之前, 判断是否提前终止遍历.
2.3   二分深度划分算法

整体算法描述如下:
1) 利用前一帧相同位置的 CU的划分深度对当前

LCU的最优四叉树结构进行预测.
2) 首先将二分深度 CU(即 CU 的大小为 16×16,

Depth=2)的最佳预测模式作为最优 RDcost模式, 以二

分划分深度的 CU作为最小 CU结构.
3) 将预测深度 Depthpre 和二分深度 Depth 进行比

较 (流程如图 3 所示). 若预测深度 Depthpre ≥二分深度
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Depth, 则进行向下划分遍历, 跳转到 4); 反之, 则进行

向上合并遍历, 跳转到 5).
 

将前一帧相同位置的CU深度
作为当前CU的预测深度

二分深度CU的最佳预测模式
作为最优RDcost模式

比较
预测深度Depthpre 和
二分深度Depth

向上合并遍历
向下划分遍历

Depthpre＜Depth Depthpre≥Depth

选择最优CU结构

结束

开始

 
图 3    二分深度划分算法流程

 

4) 若预测深度 Depthpre >=二分深度 Depth, 则进行

向下划分遍历 (流程如图 4 所示). 首先以二分深度

CU 的最佳预测模式作为最优 RDcost 模式, 再对二分

深度 CU结构进行四叉树划分, 求解每一个子 CU的最

优 RDcost ,  并将最优 RDcost 与 4 个子 CU 的最小

RDcost 之和 SRDcost 进行比较: 若 SRDcost 较小, 则以

4 个子 CU 的最小 RDcost 之和作为最优 RDcost, 以
4个子 CU作为最小 CU结构; 若最优 RDcost 较小, 则
停止当前 CU子块的划分, 以当前 CU作为当前 CU子

块的最优结构.
 

二分划分深度CU结构进行
四叉树划分，求解每一个

子CU的最小RDcost

比较
最优RDcost

与4个子CU的最小
RDcost之和
SRDcost

SRDcost＜RDcost

子CU为最优
CU结构

SRDcost＞RDcost

二分划分深度CU结构
为最优CU结构

 
图 4    向下划分遍历算法流程

5) 若预测深度 Depthpre <二分深度 Depth, 则进行

向上合并遍历 (流程如图 5所示). 对 4个 CU结构进行

合并, 求解合并后 CU的 SRDcost, 并将其与最优 RDcost
进行比较: 若合并后 CU 的 SRDcost 较小, 则以合并后

CU 为最小 CU 结构, 并继续对周围相邻的 4 个 CU 进

行合并; 若最优 RDcost 较小, 则停止当前 CU 子块的

划分, 以当前 CU作为最优结构.
 

对相邻的
4个CU结构进行合并，
求解合并后CU的SRDcost

合并后CU为
最小CU结构

比较SRDcost和
最小RDcost

SRDcost＜RDcost

选取最优CU结构

SRDcost＞RDcost

判断合并后的CU
深度是否为零

Yes

No

 
图 5    向上合并遍历算法流程

3   实验结果与分析

为了验证本文所提出算法的效率, 以 HEVC 的软

件测试模型 HM15.0 为参照进行实验 .  实验平台为

Inter(R) 酷睿双核 CPU, 主频 2.60 GHz, 内存 4.00 GB,
操作系统 Windows7. 在此实验平台上采用 11 个通用

序列分别进行验证, 测试 QP(量化参数) 为: 22, 27, 32,
37 和 42, 每个序列各测试 100 帧. 本文主要从所提出

算法的编码效率以及付出的相应代价来考虑算法的

性能.
通过比较编码效率的参数指标有峰值信噪比增量

(ΔPSNR )、码率增量 (ΔBitrate ) 和编码时间增量

(ΔTime):
ΔPSNR 是指本文所提快速算法与 HM15.0算法的

视频峰值信噪比之差, 即:

∆PSNR=
1
5

5∑
i=1

(PSNRproposed(QP)−PSNRHM(QP))

×100% (2)

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 7 期

170 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


ΔBitrate 是指本文所提快速算法视频的平均码率

与 HM15.0算法视频的平均码率之差, 即:

∆Bitrate =

1
5

5∑
i=1

(
Bitrateproposed (QPi)−BitrateHM15.0 (QP)

)
Bitrateproposed (QPi)

×100%

(3)

ΔTime 是指本文所提快速算法视频的平均编码时

间与 HM15.0算法视频的平均编码时间之差, 即:

∆Time =

1
5

5∑
i=1

(
Timeproposed (QPi)−TimeHM15.0 (QPi)

)
Timeproposed (QPi)

×100%

(4)

从表 4 可以看出 ,  本文所提出的快速算法与

HM15.0 相比, 编码时间平均缩短了 55.4%, 而编码码

率平均仅增加了 0.56%, 视频峰值信噪比仅降低了

0.019%,  主观图像质量基本没有变化 .  由此可见 ,

HEVC 编码 CU 快速划分算法在保证视频质量的前提

下, 缩短了编码时间, 提高了编码效率.
 

表 4     编码性能的对比
 

类别 序列名称 ΔPSNR(dB) ΔBitrate(%) ΔTime(%)

Class A
Traffic –0.015 0.74 –56.56

PeopleOnStreet –0.009 0.61 –53.62

Class B
BasketballDerive –0.021 0.50 –49.19

ParkScene –0.034 0.46 –64.69

Class C
RaceHorse –0.018 0.51 –62.47
PartyScene –0.016 0.57 –57.84

Class D
RaceHorse –0.027 0.64 –56.64

BasketballPass –0.014 0.49 –48.57

Class E
FourPeople –0.019 0.60 –50.77

KristenAndSara –0.017 0.48 –53.75
平均 –0.019 0.56 –55.41

 
 

图 6 显示了本文提出的快速算法与 HM15.0 编码

算的性能对比情况. 文中算法与 HM15.0 的率失真代

价 (RD)曲线基本重合, 表明本文算法与 HM15.0的编

码性能相比没有明显差异, 由此证明本文所提算法的

有效性.

表 5是本文快速算法以其他几种典型算法的编码

性能对比. 根据表 5 的对比, 不论是编码质量、码率,

还是编码时间, 本文提出的 CU 快速划分算法性能要

比其他 2 种更优, 这得益于本文提出的二分深度划分

技术, 降低了当前 CU划分的时间消耗.

P
S

N
R

 (
d
B

)

HEVC Proposed

Bitrate (kbit/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30

 
图 6    RaceHorse的率失真代价 (RD)曲线图

 

表 5     本文快速算法与各典型算法的性能比较
 

各快速算法 ΔPSNR(dB) ΔBitrate(%) ΔTime(%)
文献[11] 0.020 0.62 –21.8
文献[5] –0.029 1.41 –38.04
本文算法 –0.019 0.56 –55.41

 
 

4   结论

为降低算法遍历 HEVC编码单元 CU结构的计算

复杂度, 本文提出一种改进的 HEVC 编码单元 CU 快

速划分算法. 本文算法首先预测当前 CU 的最优深度,
再通过二分深度划分算法进行深度遍历, 选出最优深

度. 实验结果表明, 与 HM15.0 相比, 在编码质量几乎

没有变化的情况下, 编码时间减少 55.4%,能有效降低

HEVC的编码复杂性.
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