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摘   要：针对高性能视频编码(HEVC)帧内预测编码算法复杂度较高的问题，该文提出一种基于感兴趣区域的高

性能视频编码帧内预测优化算法。首先，根据图像显著性划分当前帧的感兴趣区域(ROI)和非感兴趣区域

(NROI)；然后，对ROI基于空域相关性采用提出的快速编码单元(CU)划分算法决定当前编码单元的最终划分深

度，跳过不必要的CU划分过程；最后，基于ROI采用提出的预测单元(PU)模式快速选择算法计算当前PU的能量

和方向，根据能量和方向确定当前PU的预测模式，减少率失真代价的相关计算，达到降低编码复杂度和节省编

码时间的目的。实验结果表明，在峰值信噪比(PSNR)损失仅为0.0390 dB的情况下，所提算法可以平均降低

47.37%的编码时间。
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Abstract: For the high complexity of High Efficiency Video Coding (HEVC) intra prediction coding algorithm,

an HEVC intra prediction optimization algorithm based on Region Of Interest (ROI) is proposed. Firstly, the

algorithm divides the Region Of Interest and Non-Region Of Interest (NROI) of the current frame according to

image saliency; Then, the final grading depth of the current coding unit is determined by the proposed fast

Coding Unit (CU) partitioning algorithm based on spatial correlation in the ROI, and the unnecessary CU

partitioning process is skipped. Finally, the proposed Prediction Unit (PU) mode fast selection algorithm is

used to calculate the energy and direction of the current PU based on the ROI, and the current PU prediction

mode is determined according to the energy and direction, and the correlation calculation of the rate distortion

cost is reduced, Achieving the purposes of reducing coding complexity and saving coding time. The

experimental results show that the proposed algorithm can reduce the coding time by 47.37% on average when

the Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) loss is only 0.0390 dB.

Key words:  High Efficiency Video Coding(HEVC); Region Of Interest(ROI);  Coding Unit(CU) division;

Prediction Unit(PU) mode selection

1    引言

随着人们对视频清晰度要求的提高，传统视频

编码标准已经无法满足高清晰度视频编解码要求。

为适应技术发展的要求和高分辨率视频发展的趋

势，2010年视频编码联合工作组JCT-VC(Joint
Collaborative Team on Video Coding)在H.264/
AVC的基础上制定了新一代视频编码标准，即高

性能视频编码(High Efficiency Video Coding,

HEVC)标准，并于2013年正式成为国际标准 [1 ]。

HEVC编码标准在保证视频重建质量的前提下，相

较于H.264/AVC编码标准在编码码率上可以减少

50%以上。但HEVC在降低码率的同时却增加了编

码的复杂度，在保证视频编码质量的基础上如何降

低编码复杂度并节省编码时间成为当前视频编码领

域研究的热点问题。

目前，针对HEVC编码算法的研究主要集中在

帧内预测阶段，具体表现在编码单元(Coding Unit,
CU)划分的提前终止和预测单元(Prediction Unit,
PU)的快速选择，因此有许多学者针对此进行了大
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量的研究。在编码单元划分方面，文献[2]根据时域

上PU模式的相关性跳过一些不必要的CU划分过

程；文献[3]通过早期Skip模式来提前终止下一深度

CU的划分；文献[4]结合率失真代价和早期分割条

件作为提前终止CU划分的条件来决定CU最终划分

的深度。上面的算法减少了一些不必要CU深度选

择过程，但编码效率提升不明显。在预测模式选择

方面，文献[5]利用全零残差块和CU块的面积特征

来提前终止PU模式的遍历；文献[6]利用CU深度和

PU深度的相关性来减少PU模式的遍历次数；文

献[7]根据RD代价值滤掉一些预测模式来缩短预测

模式的选择时间。上面的算法虽减少了PU模式选

择的遍历时间，但预测模式选择编码复杂度依然较

高。以上算法都是单方面从CU深度划分或PU预测

模式选择来降低帧内预测编码复杂度，其编码复杂

度降低程度有限。本文基于感兴趣区域从CU深度

划分和PU模式选择这两个方面来降低帧内预测编

码复杂度，以达到降低编码复杂度和节省编码时间

的目的。

2    HEVC帧内预测算法

2.1  编码单元CU

64× 64

8× 8

64× 64

HEVC采用灵活的四叉树划分结构对当前

CU按递归的方式进行划分，CU的划分深度为

0～3共4个深度级，其划分尺寸也对应从 到

进行变化。在CU递归划分的过程中，一个

大小的CU需要进行85次迭代划分和率失真

计算来获得当前CU的最佳划分深度，因此CU递归

划分过程将增加帧内预测编码复杂度。

2.2  预测单元PU
相对于H.264/AVC使用9种帧内预测模式，

HEVC在H.264/AVC的基础上增加到35种预测模

式,包括33种方向性预测模式和2种非方向性预测模

式。在PU预测模式选择过程中，最佳预测模式的

选择需要进行11953次率失真代价计算，可见PU预

测模式选择过程将增加帧内预测编码复杂度。

3    基于相位一致性算法的ROI检测

相比于传统提取ROI的算法，如背景建模法、

光流法等需要提取ROI中所有点，其算法复杂度会

明显升高。本文采用边缘检测的思想定位ROI和
NROI的边界来提取ROI。针对图像边缘，很多学

者提出了改进的检测算法，Wang等人[8]对Sobel算
子改进来进行边缘检测，该算法可提取图像的边缘

轮廓，但对于边缘的定位不够精确；Gong等人[9]使

用改进的Canny算子进行边缘检测，可提取图像的

边缘，但存在多余的图像边缘，影响检测结果。根

据人类视觉系统(Human Visual System, HVS)特
性[10]，人眼感知图像信息主要依靠图像信号在频域

的相位信息而非时域的幅度信息，因此本文基于频

域采用相位一致性算法来检测视频帧的边缘进而提

取ROI。与传统基于时域的边缘检测算法相比，基

于频域的边缘检测算法复杂度更低，且可以很好克

服光照突变对定位图像边缘产生的影响。相位一致

性公式如式(1)

PC(x) = max
φ

N∑
n=1

An cos(φn(x)− φ)

N∑
n=1

An

(1)

φn φ

0 2π An

式中， 表示局部相位， 表示相位的加权平均

值，其范围在 ～ 之间， 表示局部幅值。相位

一致性算法按照相位一致性的顺序寻找特征点来标

识ROI，但传统的相位一致性算法检测的边缘会存

在断点现象，影响检测精度。为解决图像边缘检测

不完整问题，本文引用具有各向异性的海森矩阵

(Hesse matrix)对图像边缘进行增强来消除图像边

缘的断点现象。并根据线性尺度空间理论(LOG)替
代泰勒展开对图像中每个像素点求2阶导数来减低

算法复杂度。

通过Hesse矩阵对提取的图像边缘进行增强

后，将消除图像边缘处的断点现象，但在图像中纹

理复杂度相似的区域会出现多条边缘线，将对后续

针对ROI进行编解码产生影响，因此这里根据图像

区域显著性性质，采用改进的均值绝地偏差(MAD)
定义纹理复杂度作为消除无用边缘的判断依据，改

进的MAD如式(2)所示

MADnew =

N−1∑
j=0

M−1∑
i=0

|q(i, j)− qavg| (2)

M N

q(i, j)

qavg

式中， ,  分别代表当前封闭区域的宽和高，由

于区域可能不规则，这里取端点之间连线的近似值

作为当前两端点的距离； 表示当前像素点

值， 表示当前封闭区域内所有像素点的均值，

具体判断依据如式(3)所示

Re =
{
|MADcur−MADano| <e, Del
|MADcur−MADano| >e, Rev

(3)

MADcur MADano

e

e MAD
Del Rev

式中， 表示当前区域的纹理复杂度，

表示当前区域相邻区域的纹理复杂度， 表示阈

值， 由当前比较的两个区域的 均值得到，

表示删除该边缘线， 表示保留该边缘线。

通过上述步骤可最终获取到ROI的边缘，实现

对ROI的准确检测和定位。为验证上述算法的有效
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性，选取JCT-VC提供的BasketballPass序列的第

48帧、Tennis序列的第121帧和MSRA数据集提供

的两张图片进行测试，图1为基于相位一致性的边

缘检测算法与文献[8]算法和文献[9]算法的实验结果

对比图。

从图1中可以看出，基于相位一致性的边缘检

测算法可较好地对边缘进行检测和定位，利于对

ROI的提取。相较于本文算法，文献[8]和文献[9]的
检测结果不够准确且存在多余的边缘线，影响边缘

检测的精度，不利于对ROI的提取。

4    快速CU划分算法

针对CU划分过程中复杂度较高的问题，许多

学者提出了改进的CU划分算法，Zhang等人[11]提

出改进的CU划分算法来降低帧内编码复杂度，但

编码复杂度的降低程度不明显。本文基于空域采用

降维的思想获得当前CU的表征值，并利用表征值

对当前CU进行初始深度划分，然后基于NROI深度

采用设计的判断准则确定当前CU的最终划分深度。

NROIMaxDep

本文算法首先对已划分好的NROI进行编码并

记录当前帧NROI的最大划分深度 ，同

时需对ROI中上、左方向边缘位置处的CU按HEVC
中CU划分算法进行正常编码。由于当前CU和邻近

CU具有相似的纹理特征，因此基于空域相关性通

过当前CU的左、左上和上3个方向相邻CU的深度

来预测当前CU的深度。首先将CU看成一个矩阵，

并采用奇异值分解(SVD)的原理提取CU的表征

值，SVD可通过降维的思想获取图像信息的特征

值，其表达式如式(4)所示

A = UΣV T (4)

A

Σ

U V

Σ

Σ

式中， 表示原矩阵，这里代表CU中所有像素构

成的矩阵； 是一个对角矩阵，其对角线上的元素

称为奇异值，这里代表图像的表征值； 和 表示

左右奇异向量。以奇异值作为图像信息的表征值，

其对应的特征向量表示包含图像信息的容量，即表

征值越大，特征向量中含有的信息越多，通常情况

下 矩阵对角线上所包含的奇异值按从大到小的顺

序排列，且其前10%甚至1%的奇异值就占全部奇

异值总和的99%以上，因此本文只提取 矩阵对角

线的第1个元素作为当前CU的表征值。算法具体步

骤如下：

α1 α2 α3

(1) 对当前CU相邻的左、左上和上3个方向的

CU按照式(4)进行奇异值分解，并都提取对角矩阵

中第1个元素作为当前CU的表征值，记此时3个方

向CU的表征值依次为 ,  和 。

 

 
图 1 本文算法与文献[8]、文献[9]算法的检测结果
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d1

d2 d3 Depcur

(2)已知相邻3个方向CU的深度，依次记为 ,
和 ，根据式(5)确定当前CU的初始深度

Depcur =
3∑

i=1

βi · di (5)

βi式中， 代表当前CU相邻CU的表征值所占权重，

其计算公式如式(6)

βi =
αi

αTotal
, i = 1, 2, 3 (6)

αTotal α1 α2 α3∑3

i=1
βi = 1

式 中 ， 表 示 ,   和 的 加 和 ， 其 中

。

(3) 对当前CU初始深度按式(7)进行判断并通

过式(8)确定最终划分深度。

(a) 0 ≤ Depcur < 1

(b) 1 ≤ Depcur < 2

(c) 2 ≤ Depcur ≤ 3

 (7)

NROIMaxDep = 0

 (a) Depcur = 1
(b) Dep = [1, 2]
(c) Dep = [2, 3]

NROIMaxDep = 1

 (a) ∅
(b) Depcur = 2
(c) Dep = [2, 3]

NROIMaxDep = 2

 (a) ∅
(b) ∅
(c) Depcur = 3

NROIMaxDep = 3

 (a) ∅
(b) ∅
(c) ∅



(8)

∅ Dep = [i, i+ 1]

i i+ 1

式中， 表示不存在的划分深度结果；

表示当前CU的最终深度位于深度 和深度 之

间，此时计算两个深度率失真值最小的深度作为当

前CU的最终划分深度。通过上述步骤即可完成基

于ROI的CU深度快速划分。

5    PU模式快速选择算法

针对PU预测模式选择过程复杂度较高的问题，

许多学者提出了改进的PU模式选择算法，Pan等人[12]

采用梯度幅值法来降低率失真计算复杂度，但降低

程度有限。有研究表明，图像在频域中的频率表征

图像中灰度变化的剧烈程度，在时域即为灰度在平

面空间的梯度，梯度可反映图像中灰度变化最快的

地方，即此时图像的方向走向。同时在图像处理中

从时域到频域的应用可降低图像处理过程的计算

量，并利于计算。因此本文在ROI中基于频域采用

2维离散傅里叶变换(Two-dimensional discrete
Fourier transform, TF)计算当前PU 4个方向的能

量和方向，并取最大能量值所对应的方向作为当前PU
的最佳预测模式。2维离散傅里叶变换公式如式(9)

F (u, v) =

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y)e−j2π(ux
N + vy

N ) (9)

f(x, y) N ×N

N ×N u v

F (u, v) f(x, y)

式中， 为 大小的矩阵，在这里代表当

前PU中所有像素点构成 大小的矩阵， , 
用于确定正余弦的频率， 表示 的2维离

散傅里叶变换。PU模式快速选择算法的步骤如下：

0◦ 45◦

90◦ 135◦ F (u, v)

R(u, v) I(u, v)

φ(u, v) F (u, v)

(1) 根据式(9)计算ROI中当前PU的 ,  ,
和 4个方向的方向和能量，这里令 的

实部为 ，虚部为 ，以2维离散傅里叶变

换中的相位角 和幅度 表示当前PU的方

向和对应的能量，表达式如式(10)和式(11)

φ(u, v) = arctan
I(u, v)

R(u, v)
(10)

|F (u, v)| = [R(u, v)2 + I(u, v)2]1/2 (11)

为减少能量的计算量，根据seam carving算法

中能量的定义，将式(11)改进为式(12)

e = |R(u, v)|+ |I(u, v)| (12)

e(2) 比较4个方向的能量值 ，选择最大值能量

对应的方向作为当前PU的初始预测方向。

(3) 由于Planar模式和DC模式通常作为纹理平

滑区域的预测模式，基于ROI忽略对这两种模式的

比较。将当前PU的预测方向与其他33种预测模式

进行对比，并按照如下规则决定当前PU的最佳预

测模式：

(a)若当前PU方向和预测模式中的某个方向重

合时，则对应的预测模式为当前PU的最佳预测模式。

(b)若当前PU的方向落在2个预测模式之间，

则当前PU的方向为这2个预测模式的几率最大，则

将这2个预测模式都加入到最佳预测模式(MPM)中。

(c)若当前PU的方向落在某个预测模式或某

2个预测模式之间的反方向时，其预测方向则为其

反方向按上面步骤(a)或(b)所对应的预测模式。

通过上述步骤即可完成基于ROI的PU预测模

式快速选择。

6    实验结果分析

为验证本文提出算法的有效性，在硬件配置

为：Inter(R)Core(TM) i5-3470，主频为3.20 GHz，
内存为4 GB；软件配置为：Microsoft Visual Studio
2010的实验平台进行仿真。在HEVC的测试模型

HM13.0上进行测试来验证编码性能，测试时使用

JCT-VC提供的5组不同级别的视频序列，编码帧

数为100帧，编码配置采用全I帧(All Intra Main,
AI-Main)配置模式，量化参数QP分别设置为22, 27,
32和37。为评估提出算法对不同类别测试序列的编
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T

T

码性能，使用比特率增加的百分比BDBR(Bjon-
tegaard Delta Bit Rate)和亮度峰值信噪比的减少

量BDPSNR(Bjontegaard Delta Peak Signal-to-
Noise Rate)作为衡量提出算法编码性能优劣的指

标，同时采用编码节省时间 来衡量提出算法的编

码效率，其中 表达式如式(13)

T =
TimeProposed−TimeHM13.0

TimeHM13.0
(13)

TimePr oposed
TimeHM13.0

式中， 表示本文算法的编码时间，

表示HM13.0中原始算法的编码时间。为

验证上述算法的正确性与合理性，选取JCT-VC提
供的5个标准测试序列，基于4组QP参数统计5个测

试序列在提出的快速CU划分算法下的正确率和在

PU模式快速选择算法下的命中率，表1为本文提出

的CU划分算法的正确率结果和PU模式选择算法的

命中率结果。

分析表1中的数据可知，快速CU划分算法总体

平均正确率达到94.7%，足以说明本文提出的快速

CU划分算法具有较好的正确性。同时，PU预测模

式快速选择算法总体平均命中率达到92.7%，说明

本文提出的PU模式快速选择算法能够有效的选择

最佳预测模式。

T

T

为验证本文算法的编码性能，在上述3个评估

指标的基础上与文献[3]、文献[6]和文献[13]中的算

法进行对比。通过对表2中的数据分析，可以看出

本文算法与文献[3]中的算法比对中BDBR增量减少

0.3885%, BDPSNR的损失减少0.0191 dB，编码所

用的时间 减少5.24%；本文算法与文献[6]中的算

法比对中BDBR增量减少0.3302%, BDPSNR的损

失减少0.0184 dB，编码所用时间 减少3.43%。从

实验数据来看，本文提出的帧内预测优化算法在编

码性能损失较低的情况下编码效率有较大的提升。

T

表3为本文算法与文献[13]算法在A-E共18个测

试序列下的实验结果，从表中可看出本文算法相较

于文献[13]中的算法，BDBR增量减少0.4361%，

BDPSNR的损失减少0.0399 dB，编码所用时间

减少3.46%，本文算法平均编码时间减少了47.37%，
这是由于本文算法在划分层次深的ROI从CU划分

表 1  快速CU划分算法正确率和PU预测模式快速选择算法命中率(%)

序列 QP=22 QP=27 QP=32 QP=37 平均

Traffic 93.7/91.4 95.6/92.3 96.1/95.6 96.8/96.1 95.6/93.9

BQTerrace 93.1/89.7 94.8/91.4 95.8/93.5 96.4/94.7 95.0/92.3

Partyscene 92.4/90.2 94.7/93.1 95.6/93.9 96.2/94.8 94.7/93.0

Blowing Bubbles 91.1/88.6 93.4/90.3 94.7/92.5 95.8/93.7 93.8/91.3

Johnny 92.3/89.8 94.6/92.7 95.3/94.5 96.1/95.3 94.6/93.1

平均 92.5/89.9 94.6/91.9 95.5/94.0 96.3/94.9 94.7/92.7

表 2  本文算法与文献[3]算法及文献[6]算法实验结果对比

分辨率 序列 BDBR(%) BDPSNR(dB) T (%)

2560× 1600
Traffic 0.7054/0.6874/0.6013 –0.0406/–0.0396/–0.0327 42.19/43.62/46.89

PeopleOnStreet 1.2017/1.1047/0.7161 –0.0593/–0.0617/–0.0410 43.94/45.05/50.14

1920× 1080

Kimono 0.6725/0.6435/0.6314 –0.0351/–0.0309/–0.0293 42.76/43.93/47.93

Basketball Drive 1.3316/1.2704/1.0341 –0.0296/–0.0311/–0.0274 43.35/44.86/48.19

Cactus 1.2073/1.3160/0.9758 –0.0314/–0.0348/–0.0317 41.87/45.16/48.34

832× 480

BQMall 1.1986/1.1476/0.7692 –0.0724/–0.0769/–0.0405 40.01/42.93/45.54

Basketball Drill 1.3843/1.2543/0.6963 –0.0716/–0.0683/–0.0317 39.16/43.47/46.74

RaceHorsesC 1.2196/1.1702/0.7163 –0.0631/–0.0574/–0.0385 40.54/43.24/45.83

416× 240

Keiba 1.4055/1.1394/0.5631 –0.0965/–0.0846/–0.0417 41.96/43.56/46.14

BQSquare 1.3423/1.2761/0.6176 –0.0913/–0.0877/–0.0475 41.64/44.87/46.86

BasketballPass 1.4063/1.4322/0.7568 –0.0714/–0.0793/–0.0513 43.45/44.14/47.43

1280× 720

FourPeople 0.9704/0.9417/0.6975 –0.0542/–0.0523/–0.0372 42.64/43.17/47.39

Vidy01 0.6725/0.6524/0.7351 –0.0403/–0.0443/–0.0462 41.47/41.83/46.87

Vidyo3 1.0457/0.9125/0.8143 –0.0562/–0.0549/–0.0496 42.09/42.54/46.13

平均 1.1260/1.0677/0.7375 –0.0581/–0.0574/–0.0390 41.93/43.74/47.17
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和PU预测模式选择两方面进行改进来降低编码复

杂度，所以本文算法在保持较好的率失真性能下编

码效率有明显的改善。

为更直观的表示编码性能，图2给出了本文算

法和HM13.0标准算法在视频序列FourPeople下的

率失真(Rate-Distortion, RD)曲线比较结果，从图

中可看出本文算法的RD曲线与HM13.0算法的RD
曲线几乎重合，表明提出算法的编码性能与HM13.0
算法编码性能相比没有明显下降。

7    结束语

本文提出一种基于ROI的HEVC帧内预测优化

算法。首先，该算法根据图像的显著性采用相位一

致性算法并结合纹理复杂度性质划分当前编码帧的

ROI和NROI边缘，最终提取ROI；然后，对ROI
基于空域相关性采用SVD并结合NROI中CU最大

划分深度通过提出的判决准则决定当前CU的最终

划分深度；最后，采用2维离散傅里叶变换计算当

前PU的4个方向和能量，并通过判断准则决定当前

PU的预测方向。通过上述步骤来降低ROI中帧内

预测过程编码复杂度，从而节省编码时间来提升编

码效率。实验结果表明，在BDPSNR损失仅为

0.0390 dB的情况下，本文算法可以平均降低

47.37%的编码时间。
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