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基于随机森林的 HEVC 复杂度控制方法 
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摘  要：高效视频编码（high efficiency video coding，HEVC）具有较高的计算复杂度，而快速编码算法不能

在给定编码时间下完成视频编码，因此提出了一种基于随机森林的 HEVC 复杂度控制方法。首先训练得到 3 种不

同预测准确率的随机森林分类器，实现编码树单元（coding tree unit，CTU）的多种编码配置；然后，通过建

立平均深度—复杂度模型为 CTU 分配复杂度；最后通过平坦度、平均深度、比特和 CTU 级累计编码误差确

定的 CTU 编码配置完成复杂度控制。实验结果表明，本文算法复杂度控制精度较高，在率失真性能方面优于

当前复杂度控制方法。 
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Abstract: High efficiency video coding (HEVC) has high computational complexity, and fast algorithm cannot per-

form video coding under restricted coding time. Therefore, a complexity control method of HEVC based on random 

forest was proposed. Firstly, three random forest classifiers with different prediction accuracy were trained to provide 

various coding configurations for coding tree unit (CTU). Then, an average depth-complexity model was built to al-

locate CTU complexity. Finally, the CTU coding configuration, determined by the smoothness, average depth, bit, 

and CTU-level accumulated coding error, was used to complete complexity control. The experimental results show 

that the proposed method has better complexity control precision, and outperforms the state-of-the-art method in 

terms of video quality. 
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1  引言 

随着视频分辨率的不断提高，视频编码标准

H.264 已经难以满足超高清视频存储和传输的要

求，因此 ITU-T VCEG（Video Coding Experts 

Group）和 ISO/IEC MPEG（Moving Pictures Experts 

Group）成立视频编码联合专家组（Joint Video 

Exploration Team，JVET），制定了新一代高效视频

编码（high efficiency video coding，HEVC）标准[1]。 

HEVC 仍沿用 H.264 的混合编码结构[2]，但为

了取得更高的压缩效率，采用了许多改进的编码

技术。在帧内编码方面，H.264 中的 9 种角度预测

模式被增至 35 种[3]。在帧间编码方面，相比 H.264

增加了非对称划分模式[4]，且支持 1/8 像素精度的

预测补偿。在划分结构方面，HEVC 采用了灵活

的四叉树结构。通过新的编码技术，HEVC 相比

H.264 在同等客观质量下压缩效率提升了 44%，

但计算复杂度也成倍增加[5]。 

针对编码复杂度高的问题，许多学者通过快

速编码单元（coding unit，CU）尺寸决策和预测

单元（prediction unit，PU）模式快速选择等方法

来减少编码复杂度[6-9]。但对于实时应用而言，如

何在给定编码复杂度情况下，使得编码器能实时

编码任意视频序列至关重要。针对这一问题，

Correa 等人[10]利用编码树单元（coding tree unit，

CTU）时空域相关性对最大分割深度进行限制，

并通过控制受限 CTU 的数量完成复杂度控制。

Correa 等人[11]进一步通过控制受限帧的数量来实

现复杂度控制。参考文献[10-11]所提算法虽利用

CTU 时空域相关性减少复杂度，但不能保证纹理

丰富序列的率失真性能。Correa 等人[12]利用时域

同位 CTU 的率失真代价作为判断当前 CTU 受限

或不受限的依据，使其具有更好的率失真性能。

Correa 等人[13]通过调整编码参数配置使可控制编

码复杂度低至 20%。参考文献[12-13]所提算法对

受限 CTU 进行了合理的初步分配，但仍不能保证

纹理丰富序列具有较好的率失真性能。参考文献[14]

通过在线训练得到不同分割深度提前终止的阈值

集，通过动态调整阈值提前终止 CU 分割的递归

过程，使目标复杂度 cT （即目标编码时间）的归

一化比例能控制在 60%。Zhang 等人[15]利用统计

模型估计 CTU 编码复杂度，并合理地限制 CU 深

度遍历范围，但深度遍历范围内的复杂度冗余有

待进一步节省。参考文献[16]利用视觉感知因子对

最大分割深度进行限定，实现复杂度控制。参考

文献[17]进一步研究了最大分割深度与复杂度的

关系，并结合 CTU 时域相关性和视觉权重来限定

CTU 的最大分割深度，在既保证主观质量又保

证客观质量的同时，实现了复杂度控制。参考

文献[16-17]的算法对纹理不丰富的序列较为有效，

对纹理丰富的序列存在较大的率失真性能损失。 

针对以往复杂度控制算法难以保证纹理丰富

序列的率失真性能，本文提出了一种基于随机森

林的复杂度控制算法。首先在 CU 深度为 0、1 和

2 的情况下，基于随机森林建立了 3 种预测准确率

的两类（跳过和提前终止）分类器为 CTU 提供多

种编码配置。然后建立平均深度−复杂度（mean 

depth-complexity，MDC）模型为 CTU 分配编码

复杂度。最后通过平坦度、平均深度、比特和 CTU

级累计编码误差选择编码配置以减少复杂度。实

验结果表明，本文算法能较好地保证纹理丰富序

列的率失真性能。 

2  HEVC 编码结构 

HEVC 将每一帧都分割成若干大小为 64 × 64

的 CTU，每个 CTU 通过四叉树结构进行递归遍历

选择最优的 CU 分割尺寸和 PU 预测模式[18]。CTU

为最大的编码单元（largest coding unit，LCU），

其划分深度 d 范围为 0~3，对应的 CU 尺寸为（64 × 

64）~（8 × 8）。一个 CU 能递归地划分成 4 个大

小相同的子 CU，直到划分成 8 × 8 大小的 CU 为

止。一个 2N×2N 大小的 CU 通过遍历 11 种 PU 预
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测模式，包括 skip/merge 模式、8 种帧间模式

（ 2N×2N, N×N, N×2N, 2N×N, 2N×nU, 2N×nD, 

nL×2N, nR×2N）和两种帧内模式（2N×2N, N×N）， 

其中 N 表示 CU 大小的一半，表明 PU 与 CU 的相

对形状，如图 1(c)所示，得到最优 PU 预测模式。

而最优的CU分割尺寸的确定是通过比较当前CU

最优 PU预测模式的率失真代价和 4个子CU最优

PU 预测模式的率失真代价之和的大小来实现的，

当前 CU 的率失真代价更小，则当前 CU 尺寸更

优即不分割，反之则分割。当递归完成后，CTU

的最优分割也随之确定，如图 1 所示。 

 
图 1  CTU 最优分割示例和 PU 预测模式 

CTU 的最优分割是由深度不一的 CU 组成的

集合 { }0 1 2 3, , ,S s s s s= ，例如 1s 表示最优分割中深

度为 1 的 CU 数量，则称这些 CU 为最优 CU。最

优 CU 的遍历为有效遍历，而其父 CU 和子 CU 的

遍历过程皆为冗余的 CU 遍历，即跳过父 CU 或

提前终止子CU的遍历过程不会损失率失真性能。

因此根据视频编码特征在满足控制条件情况下确

定合理的 CU 尺寸是本文算法的研究重点。 

3  基于随机森林的HEVC复杂度控制方法 

3.1  随机森林模型的建立 

3.1.1  CU 决策 

减少非最优 CU 的遍历过程能减少冗余的编

码复杂度，因此两种用途的分类器被使用在深度

0、1 和 2 的情况下，且各深度都将单独训练，CU
决策流程如图 2 所示，图 2 中 { }0,1, 2,3d ∈ 表示

CU 深度， { }0,1, 2,3s∈ 表示当前父 CU 的子 CU 序

号。skip/merge 模式和帧间 2N×2N 模式将先被执

行。然后，在深度不超过 3 时，分类器#1（即 skip

分类器）做出判决。有两种判决结果：（1）跳过

余下 PU 模式；（2）遍历余下 PU 模式。在 skip

分类器的判决结果为（2）的情况下，分类器#2（即

提前终止（early termination，ET）分类器）才被

用来判决 CU 是否提前终止子 CU 的遍历过程。 

 
图 2  CU 决策流程 
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3.1.2  特征选取 

好的特征能极大地提升分类器预测准确率和

时间节省比例，因此选取合适的特征至关重要。在

视频编码中，应选择计算复杂度低的特征，并根据

分类器的特点选择合适的特征数量。随机森林分类

器具有训练速度快和能较好地处理高维特征的特

点，因此从图像本身的特征和编码过程中产生的编

码信息中选择了以下 11 个特征用于分类器训练。 

（1）参考列表 0 中位置为 0 参考帧的同位 CU

在最优分割中编码的最大深度与当前 CU 深度的

差值，记作 ΔDepthx 。 

（2）当前帧与参考列表 0 中位置为 0 参考帧

的量化参数（quantization parameter，QP）差值，

记作 ΔQPx 。 

（3）CU 原始像素亮度分量的方差，记作 Varx 。 

（4）4 个子 CU 方差的方差，记作 SubCUVarx 。 

（5）编码 skip/merge 模式的率失真代价，记

作 RDcostx 。 

（6）编码 skip/merge 的比特，记作 Bitsx 。 

（7）编码帧间 2N×2N 模式的运动矢量，记作

Mvx 。 
（8）skip 标志位，记作 SkipFlagx 。 

（9）已编码块标志位，记作 CBFx 。 

（10）将当前 CU 和同位 CU 亮度分量缩小至

8×8，并转为 64 级灰度，对比每个像素值与平均值

的大小，大于或等于平均值记为 1，小于平均值记为

0，得到 64 位二进制数。当前CU 和同位CU 的二进

制数不一致位数为散列值的大小，记为 HashValuex 。 

（11）当前大小为2N×2N的CU的方向复杂度，

记为 DCx ，其计算式为： 

 

2 1 2 1
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2 1 2 1
2 2

Hor Ver
0 0

2 1 2 1

Hor Ver
0 0

( , )

( , ) ( , )
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N N

i j

N N

i j

N N

i j

x G i j

G i j G i j

G i j G i j

− −
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− −

= =

− −

= =
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+ ≈

+

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 （1） 

其中， ( , )G i j 表示坐标为 ( , )i j 像素的梯度值，

Hor ( , )G i j 和 Ver ( , )G i j 分别为水平和垂直 Sobel 矩

阵对 CU 中坐标为 ( , )i j 像素的亮度值做卷积得到

的水平和垂直方向亮度差分近似值。 
3.1.3  随机森林设计 

在线学习能使分类器更适应当前视频序列的

编码，所以本文采用在线学习的方式来训练分类

器。而在线学习的方式必须考虑分类器的训练复

杂度，且本文应用于低时延配置，需要选择训练

速度快的机器学习方法。再考虑到集成学习得到

的模型比单个模型的性能更优，因此本文使用随

机森林[19]来解决模式是否跳过和是否提前终止这

两个二分类问题。 

随机森林为包含 K 棵决策树的分类器，

{ }, 1, ,kT T k K= = ，其分类结果为这K 棵决策树

输出结果的众数。每棵决策树的训练参数一致，但

训练集都使用无权重抽样方法[20]获取。决策树是一

种树形结构，其内部节点表示就某一特征属性进行

分叉，其叶节点表示分类结果。在决策树的生成过

程中，选择最佳的分叉特征属性至关重要。本文采

用 CART 决策树，其采用基尼（Gini）系数[21]来比

较不同特征属性分叉后结果的优劣，其计算式为： 

 
2

2

1 1

Gini( ) 1 1
m m

i
i

i i

N
D P

N= =

⎛ ⎞= − = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  （2） 

其中，D 表示当前内部节点的数据集，N 为 D 的

样本数， iP 表示类别 iC 在 D 中出现的概率， iN 表

示类别 iC 的样本数，在二分类问题中 m=2。 

在通过某一特征属性 A 的阈值θ 进行划分

后，数据集被分为两个子集 1D 和 2D ，对应的样本

数为 L 和 R，此次划分的 Gini 系数为： 

 Split 1 2Gini ( ) Gini( ) Gini( )L RD A D D
N N

θ = +，  （3） 

将式（2）代入式（3），则 Gini 系数简化为： 

( ) ( )2 2

1 1
Split

1Gini ( ) 1

m m

i i
i i

L R
D A

N L R
θ = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − +
⎝ ⎠

∑ ∑
，  （4） 
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其中， iL 和 iR 分别表示在 1D 和 2D 中类别 iC 的样

本数。 

采用在线训练的方式得不到均衡的样本数据

集，而引入类别权重可减少影响。W0 和 W1 分别

为 Class 0 和 Class 1 的类别权重，而考虑到各类

自身的样本率，需进行归一化，得到归一化后的

先验概率 iq ，即： 

 

1

i

i
i m

i

i i

W
Nq
W
N=

=

∑
 （5） 

将式（5）代入式（4），得： 
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∑ ∑
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 （6） 

每个内部节点会随机选取固定数量的特征和

相应的阈值，通过式（6）进行比较，最终选择

Gini 系数最小的特征和阈值进行分叉，将数据集

分成两个子集，直至满足停止条件。本文内部节

点的候选特征数量为 3，停止条件为： 

（1）当前内部节点数据集的样本个数小于某

个给定的数值，设定为总样本数的 1%； 

（2）决策树深度大于设定的数值，设定为 25； 

（3）当前内部节点数据集的样本属于同一类。 

3.1.4  权重选择 

合理的权重能减少在线训练数据不平衡问题

的影响，使某一类的预测准确度较高。skip 和 ET

分类器错误判断的影响是一致的，即标签为 Class 0

被预测为 Class 1，会损失率失真性能，标签为

Class 1 被预测为 Class 0，不会减少编码复杂度。

通过定义 Class 0 预测准确率 0P 和 Class 1 预测准

确率 1P 来衡量率失真损失和编码复杂度节省情

况，计算式为： 

 00 11
0 1

00 01 10 11

C CP P
C C C C

= =
+ +

，  （7） 

其中， 00C 和 01C 表示 Class 0 被分别预测为 Class 0

和 Class 1 的数量， 10C 和 11C 表示 Class 1 被分别

预测为 Class 0 和 Class 1 的数量。 
调整 W0 和 W1 的比值会相应地改变 0P 和 1P ，

为找到最佳的权重比值，本文通过 3 个视频序列

BQMall、Johnny 和 ParkScene 来量化权重比值

（W0/W1）与两种分类器不同 CU 深度间分类准确

度的关系。在确定的权重比值下，本文对 4 个不

同 QP（22、27、32 和 37）分别编码 150 帧并收

集相应的样本数据，其中第 2~13 帧的样本数据用

来训练分类器，其余数据用来验证分类器预测准

确率，在复杂度控制算法中也将第 2~13 帧作为训

练帧收集训练用的样本数据。在测试中，W0/W1

的范围为 1:10 到 10:1，步长为 1，即{1:10, 1:9,…, 

1:1,2:1,…,9:1,10:1}。图 3 为 skip 分类器和 ET 分

类器在 { }0,1, 2d ∈ 下 4 个 QP 的平均预测准确度。

由图 3 可知，各深度下的预测模型均呈现相同的

规律， 0P 随 W0/W1 的增加而上升， 1P 随 W0/W1 的

增加而下降。在 CTU 级的复杂度控制中，需根据

编码信息对分类器的预测精度进行调整，完成控

制 CTU 编码复杂度的目的。因此每种模型在每一种

深度下都根据 0P 选择 3 种配置进行训练，表 1 列

出了各深度两种分类器下的 3 种 0P 及相应的配

置。低 0P 会最大限度地节省编码时间，高 0P 则会

最大限度地降低率失真损失，而中 0P 则是两者的

折中。 

3.2  复杂度控制方法 

3.2.1  平均深度与复杂度的关系 
在 CTU 最优分割中， 2s 和 3s 的值越大代表该

CTU 分割越精细，因此定义平均深度 MD 来表示

CTU 最优分割的精细程度，计算式为： 

 31 2MD 2 3
4 16 64

ss s
= + ⋅ + ⋅  （8） 

采用 ( | MD)P s 进一步分析 MD 与 CTU 最优

分割之间的关系，如 1( | MD 0.5)P s ≤ 表示平均深

度不大于 0.5 时，深度为 1 的最优 CU 尺寸之和占 
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图 3  两种分类器的预测准确率 

表 1  预测准确率及相应权重 

深度 
skip ET 

W0/W1 0P  W0/W1 0P  

0 1:10 66.4% 1:10 84.9% 

0 2:1 93.1% 1:1 90.7% 

0 10:1 97.4% 10:1 98.9% 

1 1:10 56.5% 1:10 78.2% 

1 3:1 92.3% 1:1 90.3% 

1 10:1 96.7% 10:1 98.6% 

2 1:10 60.6% 1:10 72.7% 

2 3:1 90.9% 1:1 91.5% 

2 10:1 97.1% 10:1 99.1% 
 
CTU 尺寸的比率。表 2 展示了 3 个不同序列

( | MD)P s 的平均结果。由表 2 可知，MD 越小，小

深度最优CU 的占比越大。特别是当MD 0.5≤ 时，

最优CU 深度皆为 0。而MD>2.5时，最优CU 深度

只为 2 和 3。由此可知，MD 值越大，则 CTU 分割

处就越精细，且能反映当前CTU 有效遍历的深度层。 

表 2  概率 ( | MD)P s 的平均值 

 ( | MD)P s  0s  1s  2s  3s  

BQMall MD 0.5≤  100 0 0 0 

0.5 MD 1.5< ≤ 0 80.35 16.78 2.87

1.5 MD 2.5< ≤ 0 28.13 48.40 23.48

MD>2.5  0 0 35.52 64.48

Johnny MD 0.5≤  100 0 0 0 

0.5 MD 1.5< ≤ 0 85.14 13.81 1.05

1.5 MD 2.5< ≤ 0 38.12 49.37 12.51

MD>2.5  0 0 37.74 62.26

ParkScene MD 0.5≤  100 0 0 0 

0.5 MD 1.5< ≤ 0 81.58 16.51 1.91

1.5 MD 2.5< ≤ 0 27.54 51.78 20.67

MD>2.5  0 0 35.03 64.97

 
当前 CTU 的 MD 只能在编码完成后获得，但

帧间存在强时域相关性，因此可用同位 CTU 的

ColMD 来替代。考虑到不同时域层间编码参数的

差异，当前 CTU 的 MD 为： 

 ColMD = MD MD+ Δ  （9） 

其中， MDΔ 表示与当前帧 QP 值相同的训练帧

与其前一帧的帧级平均深度差值。通过分析

MD与 CTU最优分割之间的关系能为当前 CTU

分配合理的编码复杂度权重 w，建立 MDC 模

型，即： 

 

0

1 2

1 2 3

2 3

DP MD 0.5
DP DP 0.5 MD 1.5

=
DP DP DP 1.5 MD 0.5
DP DP MD>2.5

w

⎧
⎪ + <⎪
⎨ + + <⎪
⎪ +⎩

， ≤

， ≤

， ≤

，

 （10） 

其中， 0DP 、 1DP 、 2DP 和 3DP 分别表示训练帧中

所有深度为 0、1、2 和 3 的 CU 编码复杂度之和

占训练帧编码复杂度的比例。 

3.2.2  段级和图像组级的复杂度控制 

图像组（group of pictures，GOP）间由于内

容的差异，编码时间可能存在较大差异，因此设

定段作为原始编码时间的预测单位，段中含 Z 组
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GOP，如图 4 所示。而 cT 越大，这种差异对控制

精度的影响程度也越大，为消除这种影响，Z 的

取值应越小。 

将视频帧分为正常编码帧、预测帧和控制

帧，正常编码帧和预测帧采用原始平台编码，

控制帧用于减少编码复杂度。前 13 帧均为正常

编码帧，每段中的第 1 帧为预测帧（除第 1 段

外），其余均为控制帧。预测帧预测当前段原始

编码时间及序列原始编码时间，即采用原始平

台编码所耗时间。第 h 段的原始编码时间 Seg
hT 的

计算式为： 

 

GOP GOP
3 4

Seg
14 4 ( 1)

6 10
GOP GOP
3 4

, 1
2

 = , 1
1
2

Z hh

t t
Z h

tT hZ
t t

t t

+ ⋅ −

⎧ +
⋅ =⎪

⎪⎪ >⎨ ⋅⎪ ⎛ ⎞
⎪ ⋅ +⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

 （11） 

其中，6t 和 10t 分别为第 6 帧和第 10 帧的实际编码

时间， GOP
3t 和 GOP

4t 分别为第 3 组和第 4 组 GOP 的

实际编码时间，Z 的大小由 Tc决定，即： 

 

c

c

c

1 , 0.9
2 , 0.9 0.8

 =  
3 , 0.8 0.7
8 ,

T
T

Z
T

⎧
⎪ >⎪
⎨ >⎪
⎪⎩

≥

≥

≥

其他

 （12） 

得到 Seg
hT 后，可得序列的原始编码时间 oT ，即： 

 
GOP GOP13

Seg 3 4
o

1 1
( )

2

h

f x
f x

t t
T t T Z H h

= =

+
= + + ⋅ ⋅ −∑ ∑ （13） 

其中， ft 为第 f 帧的实际编码时间，H 为视频序列

所含段的数量。根据 oT 和 cT 可得第 h 段的目标编

码时间
Interval
hT ，即： 

 

13 1
Seg

o c
Seg 1 1

1

h

f x
f x

h

T T t t
T

H h

−

= =

⋅ − −
=

− +

∑ ∑
 （14） 

其中， Interval
xt 为第 x 段的实际编码时间。段内 GOP

的编码时间差异较小，因此当前段中第 z 组 GOP

目标编码时间的计算式为： 

 
Seg Seg

GOP coded

1
h

z
T t

T
Z z

−
=

− +
 （15） 

其中， Seg
codedt 为当前段已编码帧的实际编码时间

之和。 

3.2.3  帧级和 CTU 级的复杂度控制 

GOP 内不同时域帧由于编码参数差异导致编

码时间存在差异，但不同时域帧编码时间与 GOP

编码时间之比相对稳定，因此当前 GOP 中第 r 帧

目标编码时间
F
rT 的计算式为： 

 ( )F GOP GOP
coded 4

'
'

r
r z

r
r r

PT T t
P

=

= − ⋅

∑
 （16） 

其中， GOP
codedt 为当前 GOP 已编码帧的实际编码时间

之和， rP 近似地表示第 r 帧编码时间与 GOP 编码

时间之比，其计算方式为： 

 5 9
4 4

5 ' 9 '
' 1 ' 1

1 1
2 2

r r
r

r r
r r

t tP
t t

+ +

+ +
= =

= ⋅ + ⋅

∑ ∑
 （17） 

而第 n 个 CTU 的目标编码时间
CTU
nT 可根据

MDC 得到的复杂度权重进行分配： 

 
F

CTU

'
' 1

= rn
n N

n
n

w T
T

w
=

⋅

∑
 （18） 

 
图 4  控制结构及帧类型 
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其中，N 表示一帧中 CTU 的数量。MD 能较好

地体现帧间变化不强 CTU 的分割情况，对具有

强帧间变化的平坦序列效果较差。最优分割如

图 5 所示，第 27 帧非边界 CTU 中最优 CU 深度

均为 0，而编码该帧仅需 120 bit 数据量。第 28 帧

非边界 CTU 中有 57 个 CTU 存在深度为 2 或 3

的最优 CU，编码这些 CTU 所需的比特数据量

占编码该帧所需比特数据量的 95.9%，而编码该帧

需 37 592 bit。由此可见，平坦序列中编码比特比

MD 更能反映 CTU 的分割情况。因此本文将训练

帧中只存在深度为 0 或 1 最优 CU 的 CTU 占比定

为平坦度 FS，并得到训练帧中存在深度为 2 或 3

最优 CU 的 CTU 平均编码比特MB。将大于 2/3

的 FS 视为平坦序列，通过深度为 0 的 CU 在最优

模式下编码所需的数据量Bit 、训练帧中 CTU 的

平均编码时间 MT 和 CTU 级累计编码误差 ne 来

确定当前 CTU 各深度下预测模型的精度以实现

CTU 级的复杂度控制，见表 3。 ne 为前 n 个 CTU

的累计目标编码时间与累计实际编码时间之

差。而 FS 不大于 2/3 时，通过 MT、MD 和 ne 将

确定当前 CTU 各深度下预测模型的精度，见表

4。表 4 中 skip00、skip01 和 skip02 表示深度为

0 时，分别采用低 P0、中 P0 和高 P0 的 skip 分类

器进行判决，同样 ET00、ET01 和 ET02 表示深

度为 0 时，分别采用低 P0、中 P0 和高 P0 的 ET

分类器进行判决。而 Only0 表示只执行深度为 0

的 CU 遍历，相应的 Only12 表示只执行深度为

1 和 2 的 CU 遍历。 

                       (a) SlideShow 第 27 帧                                   (b) SlideShow 第 28 帧 

图 5  最优分割 

表 3  >
2FS
3
时 CTU 的编码配置 

编码配置 MTne < −  MTMT
2ne− < −≤  

MT MT
2 2ne− ≤ ≤

MT MT
2 ne− < ≤  >MTne  

Bit 10 MB⋅≥  ET12 
ET22 

正常编码 正常编码 正常编码 正常编码 

MB Bit 10 MB< ⋅≤  ET02 
skip12,ET12 
skip22,ET22 

ET02 
ET12 
ET22 

正常编码 正常编码 正常编码 

0.1 MB Bit MB⋅ <≤  ET02 
skip12,ET11 
skip22,ET21 

ET02 
ET11 
ET21 

ET02 
ET12 
ET21 

ET02 
ET12 
ET22 

正常编码 

Bit 0.1 MB⋅≤  Only0 ET00 
ET10 
ET20 

ET02 
ET10 
ET20 

ET02 
ET12 
ET20 

正常编码 
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3.3  总体算法 

基于随机森林的 HEVC 复杂度控制方法具体 

步骤如下。 

步骤 1  前 13 帧采用原始平台编码，其中第

2~13 帧收集各深度样本数据，按深度（0、1、2）

和预测准确率（低、中、高）共训练 9 个 skip 分

类器和 9 个 ET 分类器。确定 cT 、FS、MB、H、Z

和总帧数 F，并令 h=0，z=0，r=0，f=0。 

步骤 2  令 h=h+1，并根据式（14）更新
Seg
hT 。 

步骤 3  令 z=z+1，若 z>Z，则令 z=0，并转

步骤 2。根据式（15）更新
GOP
zT 。 

步骤 4  令 r=r+1，f=f+1，若 f>F，结束编码。

若 r>4，则令 r=0，并转步骤 3。根据式（16）更

新
F
rT 。 

步骤 5  令 n=n+1，若 n>N，则令 n=0，并转

步骤 4。更新 ne 和 MD，根据式（18）更新
CTU
nT ，

平坦度大于 2/3 按表 3 相应编码配置进行编码，

否则按表 4 相应编码配置进行编码，转步骤 5。 

4  实验结果及分析 

本文算法在 HEVC 软件参考平台 HM16.0 上实

现并验证，且与顶尖的 HEVC 复杂度控制算法[16]

进行了对比。本文采用的测试条件遵循公共测试

条件[22]所给建议，使用 Low-delay P 配置编码，共

测试了 B 类、E 类、C 类和 F 类共 4 类序列，实

验结果由均分 4 个 QP（22，27，32 和 37）时的

数据得到。本文使用 cR 表示实际编码时间与原始

平台实际编码时间之比，以衡量与 cT 的偏离程

度。并采用码率变化率∆BR 和峰值信噪比变化值

∆PSNR 衡量复杂度控制算法的率失真性能。本文

算法对 cT 分别为 80%、60%和 40%的情况进行了

测试分析。 
表 5 展示了本文算法在 cT 分别为 80%、60%

和 40%时的编码性能。通过平均 cR 能反映本文算

法总体的控制精度，而本文算法在 cT 分别为

80%、60%和 40%时的平均 cR 分别为 80.58%、

60.73%和 40.68%，偏差均在 1%以下，表明本

文算法总体控制精度较高。表 6 和表 7 展示

了 Tc 分别为 80%、60%和 40%时两种算法的

性能对比。从表 6 和表 7 可知，本文算法仅

在 cT 为 80%的情况下，平均控制精度稍逊于

参考文献[16]算法。 

表 4  ≤
2FS
3
时 CTU 的编码配置 

编码配置 MTne < −  MTMT
2ne− < −≤  

MT MT
2 2ne− ≤ ≤

MT MT
2 ne− < ≤  >MTne  

MD 0.5≤  Only0 skip02,ET01 

skip12,ET10 

skip22,ET20 

skip2,ET02 

skip2,ET10 

skip2,ET20 

skip02,ET02 

skip12,ET11 

skip22,ET20 

正常编码 

0.5 MD 1.5< ≤  Only12 

skip11 

skip00,ET02 

skip11,ET11 

skip22,ET20 

skip00,ET02 

skip12,ET12 

skip22,ET20 

skip01,ET02 

skip12,ET12 

skip22,ET22 

正常编码 

1.5 MD 2.5< ≤  Only123 

skip10,ET11 

skip21,ET20 

skip00,ET02 

skip11,ET11 

skip21,ET20 

skip00,ET02 

skip12,ET11 

skip22,ET21 

skip00,ET02 

skip12,ET12 

skip22,ET22 

正常编码 

MD>2.5  Only23 

skip21,ET20 

skip00,ET02 

skip10,ET12 

skip22,ET20 

skip00,ET02 

skip11,ET12 

skip22,ET21 

skip00,ET02 

skip11,ET12 

skip22,ET22 

正常编码 

2019034-9 



·23·  电信科学  2019 年第 2 期 

 

表 5  本文算法在不同目标复杂度下的编码性能 

序列（类） 
c 80%T =  c 60%T =  c 40%T =  

Rc ∆PSNR/dB ∆BR Rc ∆PSNR/dB ∆BR Rc ∆PSNR/dB ∆BR 

BasketballDrive(B) 81.01% −0.01 0.09% 61.71% −0.04% 0.25 38.77% −0.10 2.82% 

BQTerrace (B) 80.09% −0.01 −0.56% 60.37% −0.03% −0.94 40.95% −0.06 −0.33% 

ParkScene (B) 81.45% −0.01 −0.02% 62.17% −0.04% 0.07 40.66% −0.08 1.16% 

Johnny (E) 79.97% −0.01 −0.50% 60.54% −0.02% −0.63 40.65% −0.05 0.25% 

FourPeople (E) 79.46% −0.02 −0.40% 58.66% −0.03% −0.62 39.57% −0.07 1.45% 

Vidyo1 (E) 79.67% −0.01 −0.23% 59.56% −0.02% −0.40 40.33% −0.06 0.71% 

Vidyo3 (E) 80.59% −0.01 0.09% 60.72% −0.02% 0.19 41.64% −0.07 1.66% 

Vidyo4 (E) 80.08% −0.01 0.04% 60.36% −0.02% 0.07 41.69% −0.06 1.32% 

PartyScene (C) 82.20% −0.01 0.42% 61.31% −0.04% 0.83 40.72% −0.08 3.79% 

RaceHorsesC (C) 82.62% 0.00 0.31% 62.16% −0.03% 0.71 41.54% −0.09 4.51% 

BasketballDrill (C) 81.62% −0.01 0.18% 60.77% −0.03% 0.54 41.27% −0.10 4.15% 

SlideEditing (F) 78.69% −0.02 0.20% 60.38% −0.02% −0.06 40.20% −0.04 0.32% 

SlideShow (F) 80.05% −0.03 −0.04% 60.81% −0.05% 0.33 40.90% −0.22 2.65% 

平均值 80.58% −0.01 −0.03% 60.73% −0.03% 0.03 40.68% −0.08 1.88% 

表 6  Tc=80%和 Tc=60%时本文算法与参考文献[16]算法的性能对比 

序列（类） 

c 80%T =  c 60%T =  

本文算法 参考文献[16]算法 本文算法 参考文献[16]算法 

Rc 
∆PSNR/

dB ∆BR Rc 
∆PSNR/

dB ∆BR Rc 
∆PSNR/

dB ∆BR Rc 
∆PSNR/

dB ∆BR

BasketballDrive (B) 81.01% −0.01 0.09% 78.58% −0.03 0.33% 61.71% −0.04 0.25% 60.24% −0.15 2.02%

BQTerrace (B) 80.09% −0.01 −0.56% 79.75% −0.02 0.33% 60.37% −0.03 −0.94% 61.90% −0.08 3.20%

ParkScene (B) 81.45% −0.01 −0.02% 80.00% −0.03 0.60% 62.17% −0.04 0.07% 61.27% −0.14 5.87%

Johnny (E) 79.97% −0.01 −0.50% 80.84% 0.00 −0.05% 60.54% −0.02 −0.63% 59.10% 0.00 −0.02%

FourPeople (E) 79.46% −0.02 −0.40% 80.93% 0.00 0.13% 58.66% −0.03 −0.62% 60.23% −0.01 0.44%

Vidyo1 (E) 79.67% −0.01 −0.23% 81.98% 0.00 0.03% 59.56% −0.02 −0.40% 62.19% −0.02 0.62%

Vidyo3 (E) 80.59% −0.01 0.09% 81.11% 0.00 0.04% 60.72% −0.02 0.19% 63.36% −0.05 1.55%

Vidyo4 (E) 80.08% −0.01 0.04% 82.28% 0.00 0.15% 60.36% −0.02 0.07% 61.01% −0.01 0.21%

PartyScene (C) 82.20% −0.01 0.42% 78.73% −0.10 2.53% 61.31% −0.04 0.83% 60.50% −0.25 8.29%

RaceHorsesC (C) 82.62% 0.00 0.31% 78.31% −0.08 1.56% 62.16% −0.03 0.71% 58.13% −0.45 7.37%

BasketballDrill (C) 81.62% −0.01 0.18% 82.75% −0.02 0.46% 60.77% −0.03 0.54% 62.71% −0.18 4.85%

SlideEditing (F) 78.69% −0.02 0.20% 81.53% −0.03 0.42% 60.38% −0.02 −0.06% 61.06% −0.30 3.32%

SlideShow (F) 80.05% −0.03 −0.04% 80.18% −0.03 0.40% 60.81% −0.05 0.33% 62.00% −0.06 0.58%

平均值 80.58% −0.01 −0.03% 80.54% −0.02 0.53% 60.73% −0.03 0.03% 61.05% −0.13 2.95%
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    ∆PSNR和∆BR能反映本文算法的率失真性能，

在 cT 分别为 80%、60%和 40%时的平均∆PSNR 分别

为－0.01 dB、－0.03 dB 和－0.08 dB，平均∆BR 分

别为－0.03%、0.03%和 1.88%。这意味着对 cT 为

80%和 60%的情况，本文算法的率失真性能几乎

没有损失。而纹理丰富或运动剧烈的视频序列，

如 RaceHorsesC，与平坦视频序列的率失真性能

相比没有较大差异。而 cT 为 40%时的∆BR 与 cT 为

80%和 60%时的∆BR 相差较大，是因为节省的复

杂度已经接近本文算法所能控制的极限，此时率失

真性能损失呈现随 cT 下降而指数上升趋势。在

∆PSNR 和∆BR 方面，本文算法均优于参考文献[16]。

这是因为本文算法考虑了CTU的最优分割和整个

视频序列的编码情况，为 CTU 分配了合理的编码

配置。而参考文献[16]仅依据帧级中所有 CTU 的

相对重要性，为 CTU 分配最大分割深度，而忽视

CTU 本身的分割情况。参考文献[16]对于平坦序

列，如 Johnny，在 cT 较大的情况下会有较好的率

失真性能，而对运动剧烈的视频序列，如

RaceHorsesC，会带来较大的率失真性能损失。这

是因为平坦序列的 CTU 大多只采用深度为 0 的

CU 进行编码，对这些 CTU 而言限制最大分割深

度不会带来率失真性能的损失。而运动剧烈视频

序列的 CTU 较多采用了深度为 2 和 3 的 CU 进行

编码，对这些 CTU 限制最大分割深度就会带来率

失真性能的损失。正是因为本文较好地保证了视

频训练的率失真性能，仅能将编码复杂度控制至

40%，而参考文献[16]则能控制至 20%。  

5  结束语 

本文提出了一种基于随机森林的编码复杂度

控制方法。通过段、GOP、帧和 CTU 逐级地完成

编码复杂度的分配和控制。其中，段级通过预测原

始编码时间以确定段级的目标复杂度，GOP 级和

表 7  Tc=40%时本文算法与参考文献[16]算法的性能对比 

序列（类） 
本文算法 参考文献[16]算法 

Rc ∆PSNR/dB ∆BR Rc ∆PSNR/dB ∆BR 

BasketballDrive (B) 38.77% −0.10 2.82% 40.37% −0.28 6.03% 

BQTerrace (B) 40.95% −0.06 −0.33% 41.62% −0.31 6.59% 

ParkScene (B) 40.66% −0.08 1.16% 40.02% −0.34 8.24% 

Johnny (E) 40.65% −0.05 0.25% 41.74% −0.06 2.21% 

FourPeople (E) 39.57% −0.07 1.45% 41.10% −0.24 6.50% 

Vidyo1 (E) 40.33% −0.06 0.71% 41.20% −0.05 1.89% 

Vidyo3 (E) 41.64% −0.07 1.66% 38.37% −0.11 3.67% 

Vidyo4 (E) 41.69% −0.06 1.32% 40.02% −0.10 3.77% 

PartyScene (C) 40.72% −0.08 3.79% 41.42% −1.03 13.24% 

RaceHorsesC (C) 41.54% −0.09 4.51% 37.55% −1.34 11.12% 

BasketballDrill (C) 41.27% −0.10 4.15% 42.72% −0.27 6.36% 

SlideEditing (F) 40.20% −0.04 0.32% 41.65% −0.87 6.54% 

SlideShow (F) 40.90% −0.22 2.65% 41.12% −0.12 1.83% 

平均值 40.68% −0.08 1.88% 40.68% −0.39 6.00% 
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帧级完成编码误差的重新分配，CTU 级选择编码

配置来减少编码复杂度。为了实现 CTU 级编码复

杂度的有效控制，通过随机森林建立不同预测准确

率的分类器以提供多种编码配置，MDC模型为CTU

分配合适的目标编码时间，而 FS、MD、Bit 和 ne 则

确定了 CTU 最终的编码配置。实现结果表明，本文

算法具有较高的控制精度，平均误差不超过 1%。而

相比当前的编码复杂度控制方法，本文算法在

∆PSNR 和∆BR 两方面均具有明显的优势。 
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