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摘   要：为了更好地对3D视频中深度图进行编码，该文将3维高效视频编码(3D-HEVC)标准新引入了深度建模模

式(DMMs)，新模式在提高了编码质量的同时改进了原有算法的复杂度。在设计DMM-1编码器电路时，传统架构

电路的编码周期均较长，只能满足较低分辨率和帧率的视频实时编码要求。为了进一步提高3D-HEVC中DMM-1

编码器的性能，该文对DMM-1算法架构进行了研究，针对其中楔形块评估无数据相关性的特点，提出了一种5级

流水线架构的DMM-1编码器硬件电路，以期能够降低一个深度块编码所需的编码周期，并使用Verilog HDL进行

实现。实验表明：该架构与Sanchez等人(2017年)的工作相比，以电路门数增加约1568门为代价，可减少至少

52.3%的编码周期。
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Abstract: In order to encode better the depth maps in 3D video, the 3D-High Efficiency Video Coding (3D-

HEVC) standard is introduced in Depth Modeling Modes(DMMs), which increase the quality of original

algorithm while improving the encoding complexity. The traditional architecture of DMM-1 encoder circuit has

a longer coding period and can only meet real-time coding requirements of lower resolution and frame rate. In

order to improve the performance of DMM-1 encoder, the structure of DMM-1 algorithm is researched and a

five-stage pipeline architecture of DMM-1 encoder is proposed. The pipeline architecture can reduce the coding

cycles. The architecture is implemented by Verilog HDL. Experiments show that this architecture can reduce

the coding cycle by at least 52.3%, at the cost of 1568 gates compared to previous work by Sanchez G. et al.

(2017).
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1    引 言

随着数字视频技术的发展，3D视频走进人们

的生活。目前3D视频主要采用多视点加深度(Multi
View plus Depth, MVD)格式，其每个视点由纹理

图和深度图组成，纹理图即为常见的彩色图象，深

度图则是表示被拍摄物体到摄像平面距离的一幅灰

度图像。由于新一代高效视频编码(High Efficiency
Video Coding, HEVC)标准中的传统帧内预测模式

并不能很好地应对深度图的新特性，为了提高其编

码效率，3D-HEVC中引入一种全新的帧内预测编

码模式——深度建模模式(Depth Modeling Modes,
DMMs)。经过几代标准的更迭，DMMs现保留

DMM-1和DMM-4两种模式。本文主要针对DMM-1
展开研究。

在DMMs被提出和正式采纳之前，研究者提出

了一些快速算法用以降低深度图的计算复杂度[1–3]。

2012年，Muller等人 [ 4 ]首次提出了DMM算法。
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DMM算法能够较好地保留深度图中的边缘信息，

但是也导致编码复杂度大幅提高。为了解决这一问

题，研究者们提出了在特定条件下跳过DMM算法

的评估[5–9]。文献[9–14]还提出了一些新方法，用以

降低DMM-1算法本身的复杂度。由此可见，大多

数工作都是针对DMM算法本身进行优化或者避开

DMM算法的评估以降低算法复杂度。除此之外，

Sanchez等人[15]首先设计出了一种DMM-1算法的硬

件电路，在对一个深度块进行评估时，该电路采用

串行架构，对每个深度块进行评估时所需要消耗的

周期数较长，对于一个尺寸为4×4的原始深度块，

其需要134个时钟周期才能完成全部预测过程；之

后，Sanchez等人[16]又对该架构进行了改进，改进

后的电路需要132个时钟周期，周期数依然较多。

在电路性能上存在较大优化空间，且其本身难以满

足更高分辨率或帧率的3D视频的编码需要。

针对上述编码时间较长的问题，本文对DMM-1

算法进行分析，做了如下工作：

(1) 通过对DMM-1算法的研究，本文发现在对

每个楔形块进行计算时，其每个楔形块所需要处理

的数据之间并无相关性，下一个楔形块数据的计算

并不依赖于上一个楔形块评估完成后得到的数据，

即如果追求极限的编码速度，所有楔形块可以同时

开始计算和评估。对此特性，本文进行了充分的评估；

(2) 基于DMM-1算法无数据相关性的特性，本

文从硬件的角度，分析和评估了多种改进硬件架构

的硬件消耗、功耗等数据，提出并设计了一种流水

线架构的DMM-1算法的硬件电路。本设计将每个

楔形块的评估过程拆分成多个子模块，每个子模块

即代表一级流水，在每一级流水线之间均插入一级

寄存器，以实现流水线功能；

(3) 通过对流水线架构性能的分析，并计算实

验指标，本电路可以显著减少电路的编码周期，使

电路能够在每个时钟周期内均完成一个楔形块的计

算和评估，相比于Sanchez等人 [15]提出的硬件电

路，在电路面积没有较大变化的前提下，对一个楔

形块的计算周期数理论上可以缩短40%以上。与此

同时，降低楔形块评估时间，从而提高电路性能，

实现电路性能和面积的平衡，使其满足更高分辨率

或帧率的3D视频编解码要求。

2    3D-HEVC及帧内预测编码架构

图1为3D-HEVC的编解码流程。3D-HEVC本

身针对的是MVD格式的视频，每个视点下都包括

纹理图和深度图，经过编码器之后形成码流，之

后，在解码端通过解码器进行解码，恢复成各个视

点并进行视点综合。DMM-1算法即是在3D-HEVC
编码器的一个部分。

2.1  3D-HEVC深度图及其帧内预测

如图2(b)所示，深度图由一幅灰度图像表示，

每个像素点由一个8位二进制数表示，其值的范围

为0～255。灰度值越小，则灰度越浅，表示被拍摄

物体到摄像机平面的距离越近；反之，灰度值越

大，则灰度越深，表示被拍摄物体到摄像机平面的

距离越远。

3D-HEVC的深度图帧内预测基于四叉树的编

码架构和HEVC的35种预测模式。如表1所示，即

为深度图帧内预测的模式编码及对应名称，编号前

0～34为HEVC中的平面(Planar)、直流(DC)和角

度预测的35种不同模式，编号35和36分别为DMM-1
和DMM-4两种模式。图3展示了3D-HEVC中深度

图帧内预测过程。当深度图的帧内预测开始时，一

 

 
图 1 3D-HEVC编解码流程图

 

 
图 2 纹理图和深度图示意图
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张深度图一次被划分成编码树单元(Coding Tree
Unit, CTU)、编码单元(Coding Unit, CU)和预测

单元(Prediction Unit, PU)，一个预测单元即为一

个原始深度块。在确定原始深度块后，对35种传统

帧内预测模式进行计算，并使用粗选择和最可能模

式选择对上述模式进行评估。根据评估结果，确定

是否将DMM-1和DMM-4两种模式加入到列表中进

行评估。之后，对率失真列表中的所有模式进行率

失真代价值的计算和评估。

2.2  深度建模模式

前文中提到的两种算法(DMM-1和DMM-4)不
同之处在于：DMM-1使用楔形(wedgelet)分割，而

DMM-4使用轮廓型(contour)分割。如图4所示即为

DMM-1的楔形和DMM-4的轮廓型示意图。本设计

不讨论DMM-4算法，仅对DMM-1算法进行硬件架

构优化设计与实现。

如图4(a)、图4(b)所示，在DMM-1算法中，楔

形块由1条虚线将深度块分为两个区域，一个区域

为Region-0，另一个为Region-1。在计算完成后，

两个区域的深度值不同，但是两个区域内每个像素

点的深度值相同。

图5所示即为DMM-1算法的流程图，图6所示

即为DMM-1算法的实例图，结合两幅图可以对

DMM-1算法的流程作详细的了解。整个DMM-1算
法分为3个阶段：粗搜索阶段、精搜索阶段和残差

阶段。在粗搜索阶段，对所有需要进行评估楔形块

依次计算区域0和区域1的均值、确定预测深度块和

计算绝对差值和(Sum of Absolute Differences,
SAD)，在计算出楔形块A的SAD值之后，将该SAD
值保存，再进行楔形块B的计算。如果楔形块B的

SAD值小于楔形块A的SAD值，则意味着楔形块

B的失真度低于楔形块A，那么将楔形块A的SAD
值和相应数据更新为楔形块B的SAD值和相应数

据；反之，如果楔形块B的SAD值大于楔形块A的

 

 
图 3 深度图帧内预测流程图

 

 
图 4 DMM-1和DMM-4示意图

 

 
图 5 DMM-1算法流程图

表 1  深度图帧内预测模式序号和名称

模式序号 模式名称

0 Planar

1 DC

2～34 Directional

35 DMM-1

36 DMM-4
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SAD值，则意味着楔形块B的失真度高于楔形块

A，那么则不对之前保存的楔形块A的SAD值和相

关数据进行更新。以此类推，依次对所有需要在粗

搜索阶段进行评估楔形块进行计算，最终得到一个

SAD值最小的楔形块，将该楔形块的序号及相关数

据作为粗搜索阶段的结果输出。

粗搜索阶段完成之后，将数据输出到精搜索部

分，对该粗搜索阶段SAD值最小的楔形块相邻的

8个楔形块进行计算和评估。在最终确定了预测楔

形块之后，将原始深度块减预测深度块，每个像素

点对应相减，即得到残差深度块。

考虑到精搜索阶段的效率和资源消耗等问题，

Sanchez等人[15]对DMM-1算法进行了优化，尝试移

除精搜索部分，并对移除后的DMM-1算法性能进

行了评估，作者认为该优化对于硬件设计有较大帮

助，能够有效降低硬件设计复杂度并降低功耗。在

本文所述的DMM-1算法流水线架构的硬件电路中

也采用了这种优化方法。

2.3  数据相关性分析

根据前一节对DMM-1算法的描述，并参考图6
的算法流程可知，在粗搜索阶段，对每一个楔形块

进行计算和评估时，所需要的数据仅包括原始深度

块和楔形块的相关数据，每个楔形块的计算之间并

不会互相影响，在经过一个完整的计算流程之后，

得到该楔形块的SAD值，SAD值即代表该楔形块

的失真程度，之后，对每个楔形块的SAD值进行集

中比较即可。在原始算法中，在每一个楔形块计算

完成后即对SAD值进行比较，比较完成后再开始下

一个楔形块的计算，但是下一个楔形块的计算与上

一个楔形块的SAD值无关，可以在SAD值比较之

前，即开始下一个楔形块的计算和评估，由此可以

节约编码时间。综上所述，可得出结论：DMM-1

算法对每个楔形块的评估之间无数据相关性，该特

性对硬件架构设计至关重要。

根据DMM-1算法无数据相关性的特点，可以

对多个楔形块的计算使用并行操作。如果设置多组

计算单元同时对多个楔形块进行并行计算，可以实

现算法总计算周期的大幅缩减，但是，并行计算的

弊端是资源消耗的大幅增加，其实质是以电路面积

换取性能的提高。所以，多组计算单元并行计算并

不是一种优秀的优化方向。

3    DMM-1流水线架构硬件实现

在Sanchez等人[15]的设计的电路中，在对一个

深度块进行评估计算的时候，其采用的是顺序评估

的方法，与DMM-1算法本身流程较为相似，即对

一个楔形块评估完成后才开始下一楔形块的评估，

因此其完成一个深度块评估所需要消耗的时钟周期

数较多，评估时间较长。

针对其性能上的缺陷，并参考其算法无数据相

关性的特点，本文设计出一种流水线架构的DMM-1

算法的硬件电路，本硬件电路的核心流水线架构部

 

 
图 6 DMM-1算法计算实例图
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分的时序图如图7所示。本节主要介绍本流水线架

构的DMM-1算法的硬件电路的具体实现。本架构

的硬件电路主要分为两个模块：楔形块数据存储模

块和搜索模块。前者主要用于存储楔形块相关数

据，并将这些数据按规律发送到搜索模块；后者即

搜索模块，主要用于根据楔形块数据存储模块发送

的数据和原始深度块的数据，对每个楔形块进行计

算和评估，最终选择出SAD值最小的一种楔形块。

3.1  楔形块数据库存储模块

图8展示了楔形块数据库存储模块示意图。该

模块主要功能是存储楔形块数据库，并将这些存储

的数据按照外部输入的读使能信号输出。

楔形块数据库存储模块主要分为两个部分，分

别是读地址控制模块和楔形块数据库ROM。楔形

块数据库ROM中按照楔形块序号存储不同楔形块

的数据；而读地址控制模块内主要为一自加器电路，

当外界复位信号拉低且读使能信号拉高时，读地址

控制模块内的自加器电路每个时钟周期将读地址加

1，相应地，每个周期将该地址下对应的数据输出。

3.2  搜索模块

搜索模块中一共分为5个子模块(如图9所示)，
分别为：像素和计算子模块、区域均值计算子模

块、赋值子模块、SAD计算子模块和比较子模块。

由于搜索模块为流水线架构，即每个子模块代表流

水线中的一级，每个子模块之间均插入一级寄存器。

像素和计算子模块是5级流水线的第1级，其功

能是根据楔形块数据库存储子模块输出的楔形块数

据和原始深度块，计算区域1和区域0的像素值之

和，同时统计在该楔形块划分方法下区域1和区域

0的像素点个数。

区域均值计算子模块是5级流水线的第2级，其

功能是计算区域1和区域0的均值，核心电路为2个
整数除法器，其接收像素和计算子模块发送的像素

值之和与像素点个数，这2个除法器分别将区域1和
区域0的像素值之和和像素点个数相除，得到两个

区域的区域像素均值。

赋值子模块是5级流水线的第3级，其功能是根

据楔形块数据和区域均值计算子模块中计算得到的

区域均值，对深度块的每个像素点处进行赋值，得

到该楔形块下的预测深度块。

SAD计算子模块是5级流水线的第4级，其功能

是根据原始深度块和赋值子模块中计算得到的预测

深度块，将原始深度块在每个像素点处分别对应减

去预测深度块的每个像素点的值，得到一个残差深

 

 
图 7 流水线架构电路时序图

 

 
图 8 楔形块数据库存储模块结构图

 

 
图 9 搜索模块结构图
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度块。再将此残差深度块的每个深度值取绝对值后

相加，即可得到该楔形块下的SAD值，将该SAD
值和对应的预测深度块发送到比较子模块。

比较子模块是5级流水线的第5级，其功能是判

断每个楔形块的失真程度，最终保存失真程度最小

的楔形块相关数据。其核心电路为一个比较器和一

组寄存器，根据SAD计算子模块输出的SAD值，

在每一个周期做一次比较。如果当前楔形块的SAD

值小于前一个楔形块的SAD值，则将当前楔形块的

预测深度块覆盖前一个楔形块的预测深度块；反

之，如果当前楔形块的SAD值大于前一个楔形块的

SAD值，则不对寄存器内存储的前一个楔形块的预

测深度块做任何操作。

搜索模块完成对所有楔形块的计算和评估之

后，得到一个SAD值最小，即失真程度最小的楔形

块，该楔形块对应的预测深度块和残差深度块即为

最终结果。

4    实验与分析

为了验证流水线架构的算法和电路功能的正确

性，并与传统串行架构电路的性能进行对比，本文

使用Verilog HDL对电路进行设计，并在Nangate

45 nm工艺下对电路进行仿真和综合。

4.1  流水线架构功能验证及综合数据

使用多组块尺寸为4×4的原始深度块对电路功

能进行验证，图10展示了其中的4组测试激励。第

1竖排为原始深度块，其作为输入数据输入到电路

中；第2竖排为该原始深度块预测得到的预测深度

块，第3竖排为前两者相减得到的残差深度块，预

测深度块和残差深度块为电路应输出的数据。

使用ModelSim软件，并使用这4组测试激励进

行功能验证，根据实验结果和计算结果显示，二者

保持一致，即电路功能正确。根据仿真结果，对一

个块尺寸为4×4的原始深度块，该流水线架构的硬

件电路期完成全部编码所需要的时间为63个时钟

周期。

完成功能验证之后，使用Design Compiler软

件，在Nangate 45 nm工艺下对电路进行了综合，

根据综合结果和换算，该流水线架构电路最高频率

约为350 MHz，电路门数约为4859门。

4.2  性能对比

完成电路的设计和综合之后，根据Sanchez等
人[15,16]给出的数据，本文对电路性能进行了计算，

并与Sanchez等人的电路进行了对比，对比内容主

要包括电路门数、频率、编码周期数和编码时间，

完整的对比结果如表2所示，可见电路门数相比

Sanchez等人[15]的电路大约增加了1568门，合47.6%；

相比Sanchez等人[16]的电路大约增加了789门，合

19.4%。但是每个深度块的编码周期数和编码时间

相比其有明显降低。

图11和图12展示了编码周期和编码时间与

Sanchez等人工作的对比。对一个块尺寸为4×4的
深度块，本设计仅需要63个周期即可完成编码，在

电路门数没有明显增加的前提下，相比于文献[15]
缩短53.0%，相比于文献[16]缩短52.3%；根据周期

和频率换算，本设计需要179.5 ns完成编码，相比

于文献[15]缩短30.9%，相比于文献[16]缩短30.1%。

5    结束语

本文介绍了一种基于3D-HEVC的深度图帧内

预测的DMM-1算法的硬件电路。通过将DMM-1算
法的流程进行解析，根据其楔形块之间无数据相关

性的特点，将传统计算流程的几个步骤进行拆分，

使用流水线架构进行实现，缩短了对每个原始深度

 

 
图 10 4组测试激励及预测结果示意图

表 2  流水线架构性能和对比

工作 块尺寸 工艺(nm) 门数 频率(MHz) 周期/块 时间/块(ns)

本文 4×4 Nangate 45 4859 350.0 63 179.5

文献[15] 4×4 ST 65 4070 515.5 134 259.9

文献[16] 4×4 ST 65 3291 514.3 132 256.7
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块的评估所需要的时间。最后，本文在Nangate
45 nm工艺下综合了该电路架构。实验证明：与

Sanchez等人[16]之前的工作相比，本流水线架构的

电路在增加约1568门的代价下，可以节省约52.3%
的计算周期和约30.1%的计算时间，在电路性能和

电路面积之间实现了优化和平衡。
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