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一种基于编码单元快速划分的VVC帧内编码方法

钟辉，陆宇，殷海兵，黄晓峰

（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要：相比于高效视频编码（high efficiency video coding，HEVC）标准，新一代编码标准多功能视频编

码（versatile video coding，VVC）引入了很多新的技术，其中包括四叉树（quadtree，QT）和多类型树

（multi-type tree，MTT）划分，MTT划分由HEVC中的QT划分延伸而来。新划分方法提高了压缩效率，但

导致编码时间急剧增加。为了降低编码复杂度，提出了一种结合深度学习方法和MTT方向早期判决的快速

帧内编码算法。首先使用轻量级的卷积神经网络（convolutional neural network，CNN）对QT和部分MTT

进行预测划分，其余MTT则采用提前预测MTT划分方向的方法作进一步的优化。实验结果表明，所提方

法能够大幅降低编码复杂度，相比于原始编码器的编码时间减少了 74.3%，且只有 3.3%的码率损失，性能

优于对比的方法。
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A VVC intra coding method based on fast 
partition for coding unit
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Abstract: Compared to the high efficiency video coding (HEVC) standard, the latest generation coding standard, ver‐

satile video coding (VVC) has introduced many new technologies, including quadtree (QT) and multi-type tree 

(MTT) partitioning. MTT partition is extended from QT partition in HEVC. The new partition method increases en‐

coding complexity, leading to a sharp increase in encoding time. To reduce encoding complexity, a fast intra coding 

method combining deep learning methods and early decision in the MTT direction was proposed. Firstly, a light-

weight convolutional neural network (CNN) network was used to predict partition for QT and partial MTT. Then, an 

early prediction for MTT partition direction method was adopted for further optimization of residual MTT. Experi‐
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mental results show that the proposed method can significantly reduce encoding complexity, with a 74.3% reduction 

in encoding time compared to the original encoder with only 3.3% rate loss. Moreover, the performance  of proposed 

method is superior to other comparative algorithms.

Key words: VVC, intra coding, convolutional neural network, fast coding, quadtree, multi-type tree

0　引言

随着互联网的快速发展，人们对视频质量的

要求逐渐提高，为了满足日益增长的需求，新一

代视频编码标准由联合视频专家小组（Joint 

Video Experts Team，JVET）开发，并于 2020年

7月被最终确定作为新一代国际视频编码标准[1]。

与上一代高效视频编码（high efficiency video 

coding，HEVC）标准[2]相比，新一代视频编码标

准 多 功 能 视 频 编 码 （versatile video coding，

VVC）显著降低了比特率，但同时增加了复杂

性。为了降低帧内编码的复杂度，近年来涌现了

很多VVC快速帧内编码方法。这些方法大致可

以分为两类，其中一类是基于传统方式的快速编

码方法，该方法主要是利用均值、方差、梯度等

图像特征，以及编码比特、率失真代价等编码信

息，分别设定相应的阈值来提前终止编码单元

（coding unit，CU）划分或者跳过不必要的CU划

分。Fan等[3]指出均匀区域倾向于对整体较大的

CU直接进行帧内预测，而复杂区域倾向于划分

为较小的CU，并且子CU通常具有不同的纹理，

基于此特点，首先利用CU方差预测CU是否划

分，其次利用 Sobel算子计算水平和垂直方向的

梯度比值，进一步判断CU是否执行QT划分或

MTT划分，最后计算子CU方差来对MTT划分进

行预测，该方法能够直接预测出CU的划分模式，

但该方法只针对 32×32（单位为像素，下文同）

大小的CU块，因此，能降低的编码复杂度是有

限的。Li等[4]提出利用原始像素亮度和预测像素

亮度的差来获取CU失真，并利用失真建立两个

早期跳过决策模型，分别预测CU是否跳过二叉

树 （binary-tree， BT） 或三叉树 （ternary-tree，

TT）划分，但也只针对多类型树（multi-type 

tree， MTT） 的 划 分 进 行 了 加 速 ， 四 叉 树

（quadtree， QT）划分并没有得到加速效果。

Zhang等[5]提出了一种基于跳过冗余编码块结构

和VVC中不必要的划分方向的快速帧内编码算

法，通过分析VVC中帧内编码的CU划分结果，

发现存在一些冗余的划分，于是设计了跳过冗余

划分的方法，还利用图像纹理方向等提前跳过

VVC中不必要的划分方向，但是，该方法借助了

一些人为观察的特征，导致加速效果不是很明

显。Ni等[6]提出了一种基于纹理分析的TT和BT

划分策略，以及一种基于梯度的帧内模式决策方

法，可分别加速 TT 和 BT 划分以及帧内模式预

测，采用纹理检测方法计算CU的纹理复杂度和

预测方向，但是只对 TT 和 BT 进行了加速，对

QT划分没有进行处理。Li等[7]提出了一种VVC

帧内编码CU划分早期判决算法，基于像素之间

的变化趋势，通过Scharr算子提取图像的水平和

垂直梯度特征，用于CU划分提前终止、CU划分

方向提前判决和TT划分模式的早期跳过。Zhao

等[8]提出利用高斯拉普拉斯（Laplacian of Gauss‐

ian，LOG）算子提取编码帧中的边缘，分为带边

缘的复杂纹理区域和不带边缘的简单纹理区域，

CU在水平和垂直方向上被平均划分为 4个子块，

分别计算水平和垂直边缘的特征值，根据得到的

特征值可以提前跳过不必要的划分，对于没有边

缘的CU，则根据相邻CU的深度信息决定是否终

止划分。另一类VVC快速帧内编码方法是基于

学习的方法，分为基于机器学习和基于深度学习

两种。基于机器学习的方法利用决策树、随机森
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林、支持向量机等实现快速编码，基于深度学习

的方法则通过构建深度神经网络来实现快速编

码。这两种基于学习的快速编码方法通过训练数

据集获得预测模型，再将预测模型导入编码器实

现对CU划分的分类和预测。尤其是基于深度学

习的快速编码方法利用深度神经网络训练大量的

数据集来提高CU划分的准确度，这种以数据驱

动的编码方法可以自动调整特征并具有很强的灵

活性和适应性。相比于基于传统方式的快速编码

方法，基于学习的快速编码方法的编码加速效果

更加显著，但是需要更多的计算资源。Si等[9]提

出了结合随机森林分类器对CU划分类型进行快

速判断，并融入了传统快速自适应CU划分决策

算法，该算法能够针对不同的CU尺寸进行划分

决策，并完全绕过率失真优化（rate-distortion op‐

timization，RDO）的复杂过程，从而显著减少了

编码时间。Wu等[10]提出了一种基于支持向量机

的VVC帧内编码快速CU划分算法，该算法利用

纹理信息预测CU划分来提前终止冗余划分，针

对不同大小的CU分别训练了分类器，以提高CU

划分的准确性以及控制分类器本身的复杂性，并

且为每个分类器设置了不同的阈值，以实现编码

复杂度和RD性能之间的权衡。He等[11]提出了基

于随机森林的算法来降低CU划分的复杂性，首

先将CU分为 3类，即简单CU、模糊CU和复杂

CU，对于简单和复杂的CU，训练一个随机森林

分类器来直接预测最佳划分模式，对于模糊CU，

训练另一个分类器来预测当前划分过程是否终

止。Saldanha等[12]提出了一种使用轻量级梯度提

升机（light gradient boosting machine，LGBM）分

类器的划分方法，为了避免全部遍历RDO过程，

该方法跳过不太可能被选为最佳划分类型的CU

划分判决，利用纹理、编码和上下文信息等有

效特征，对 5个分类器进行了离线训练，并针对

不同的场景有不同的配置，在节省时间和编码效

率之间进行不同的权衡。为了进一步降低VVC

帧内编码复杂度，Abdallah等[13]使用了基于卷积

的神经网络对帧内的QT和MTT划分进行决策，

从而确定每个 128×128 编码树单元（coding tree 

unit，CTU）的QTMTT的划分，但提出的算法仅

对 32×32 大小 CU 的 BT 深度和 64×64 大小的 QT

深度进行了快速划分。Tissier等[14]提出了一种基

于卷积神经网络（convolutional neural network，

CNN）的编码复杂度降低方法，CNN以大小为

64×64块的亮度CU作为输入，并生成一个向量，

该向量反映了在块的 4×4 边界处具有边缘的概

率，编码器进一步利用这个概率向量来跳过不太

可能的 CU 划分，从而实现编码复杂度的降低。

Li等[15]设计了一个自适应损失函数来训练MSE-

CNN 模型，并采用早期退出机制来确定 CU 划

分，并且提出了一种多门限判决方案，实现了编

码复杂度和RD性能之间的折中。Zan等[16]采用

U-Net作为网络的基本框架，该方法能够有效地

提取纹理信息，并加入量化参数（quantization 

parameter，QP）来调节对CU划分的影响，采用

后处理算法来平衡复杂度和编码性能。Xu等[17]

提出一种基于 CNN 的帧内编码快速 CU 划分算

法，利用纹理信息来预测划分模式并提前终止冗

余划分过程来加速CU划分，针对不同的CU尺寸

设计了相应的分类器，以提高预测精度，该算法

还将错误分类导致的性能损失引入损失函数，以

确保在加速编码的同时保持较低的编码失真。

HoangVan等[18]提出了一种新的基于深度学习的

快速QTMTT划分方法，使用深度学习CNN模型

来预测CU映射，再将其输入VVC编码器以提前

终止块分割过程。Feng等[19]使用CNN模拟CU递

归划分的搜索过程，用于预测最优的CU划分图，

该划分图包括 QT 深度图、MTT 深度图和方向

图，并采用后处理方法调整预测的划分图，使其

符合VVC编码标准，从而实现快速编码。Chen

等[20]提出了一种快速帧内编码的框架，该框架能

在编码性能和计算复杂度之间进行权衡，同时设
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计了一种能有效提取图像纹理特征的CNN模块，

该框架还结合了帧内模式决策，能在保持较低编

码失真的同时，大幅降低编码复杂度。

目前许多基于CNN模型预测的方法针对大

部分CU深度作划分。由于VVC的CU划分类型

较多，随着编码深度的增加，需要预测的CU块

的数量激增，这大大增加了CNN模型的复杂度

并且会降低 CU 划分预测的准确性。此外，在

VVC帧内编码中，128×128块直接划分为 64×64

块，而视频分辨率的多样性又造成一帧图像中

往往无法包含整数个 64×64块，那些非 64×64块

如果也用 CNN 预测划分，其准确度必然不高，

应该单独采用其他方法来作快速划分。基于此，

本文提出联合CNN预测CU划分和提前预测MTT

划分方向的方法来实现快速编码。受文献[19]的

启发，本文构造了一个轻量级的CNN，对所有

QT 和部分 MTT 划分进行预测得到最优划分，

然后对其他的 MTT 则提前预测 MTT 的划分方

向，从而取得了相比于现有的方法更高的时间

效率。

1　VVC帧内编码的CU划分的复杂度分析

上一代编码标准HEVC中，帧内划分的过程

只有QT划分，新一代标准中则引入了更加灵活

的BT和TT划分，两者合称为MTT划分，MTT

划分的引入更加符合图像的纹理特征，因此能够

有效地提高编码效率。在HEVC中，允许的最大

CTU大小为 64×64，并且只存在QT划分，因此，

CTU可以逐级向下划分为32×32、16×16以及8×8

大小的块，这些即可能存在的划分大小。为满足

目前高分辨率 4K、8K等视频的编码需求，VVC

中支持比 HEVC 更大的 CTU。VVC 中允许的

CTU 大小从 HEVC 中的 64×64 变为 128×128，并

引 入 了 水 平 二 叉 树 （horizontal binary tree，

BT_H）、 垂 直 二 叉 树 （vertical binary tree，

BT_V）、水平三叉树 （horizontal ternary tree，

TT_H） 和 垂 直 三 叉 树 （vertical ternary tree，

TT_V）这 4种新的CU结构，从而出现了更多不

同尺寸的CU，VVC帧内编码的CU划分类型见

表1。在进行最佳CU划分判断的递归过程中，采

用了穷举搜索的方法，需要不断地计算每种划分

的率失真代价，因此产生了大量的计算过程，使

得编码的复杂性大大增加。

为了更加直观地体现VVC中各种划分所带

来的时间开销，随机选取了 BQTerrrace、BQ‐

Mall、BasketballPass、FourPeople 这 4 个不同分

辨率的视频序列进行验证并分别在量化参数

QP22 与 QP37 下作编码测试，统计了 QT、BT、

TT的几种划分占据总编码时间的比例。QP22和

QP37下各划分类型占总编码时间的比例分别如

图 1 和图 2 所示。由图 1 和图 2 可知，无论是在

QP22还是QP37的情况下，帧内划分所需要的时

间都占据了总编码时间的 95% 以上，此外，对

于VVC中引入的MTT划分占据了总编码时间的

90%左右，因此，有必要对快速CU划分判决的

方法进行研究以降低帧内编码的复杂度。

表1　VVC帧内编码的CU划分类型
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2　VVC快速帧内编码方法

2.1　基于CNN预测CU划分的快速编码方法

基于CNN直接预测CU的划分类型，可有效

避免通过RDO递归寻找最优划分的过程，从而

降低了编码时间。在 VVC 帧内编码的 CU 划分

中，QT划分是相对简单的，仅涉及深度而不涉

及方向，且QT划分后的子块完全相等，便于打

标签作数据训练。相比之下，MTT划分不仅涉及

不同深度的划分，还包含不同方向的划分，且

MTT划分得到的子块大小不同，这给数据训练带

来了困难，同时，对不同深度和方向的预测增加

了神经网络预测的难度。如果完全采用CNN预

测所有划分，将导致预测准确率降低，造成较高

的比特率损失。此外，在 JVET 通用测试条件

（common test condition， CTC）中，指定了在

All-Intra模式下，MTT划分的最大深度为 3，这

意味着一个块的 MTT 划分次数不超过 3 次。因

此，为了降低CNN复杂度，仅使用CNN模型预

测部分CU的划分，采用对QT全部划分作预测，

并只对CU的第一次MTT划分作预测。

为了降低CNN复杂度，本文采用了轻量级的

CNN，网络结构如图3所示，CNN输入端为64×64

的图像块，再加上左侧和顶部各4行的参考像素组

成68×68大小的输入块。网络的输出涵盖了QT划

分深度、MTT划分深度以及划分方向。该CNN结

构主要由QT-Net中的多层池化模块、纹理特征模

块和残差模块3个部分组成，具体如图4所示。

· 多层池化模块：在不同层次对特征图进

行最大池化和插值，可以获得多个尺寸

的特征图，这有助于模型在不同尺度上

捕获图像中的信息，提高了模型对图像

中不同大小物体的表示能力。最大池化

的操作有效减少了数据量，节省了后续

计算所需要的资源，有助于降低模型的

计算负担，从而提高计算效率。通过不

同的最大池化和插值操作，模型能够学

习到不同层次的空间上下文信息。拼接

不同尺寸的特征图，增加了特征的丰富

性，使模型更好地适应不同尺度和空间
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图3　本文采用的轻量级CNN结构
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结构的特征。将由 4个不同大小的最大

值池化操作得到的特征图进行拼接，并

送入下一层网络，如下所示。

x =Concat(x1x2x3x4 ) （1）

其中，x1、x2、x3、x4 分别表示经过不同大小的

池化操作之后的输出，Concat 表示将 x1、x2、 

x3、x4在指定的维度上面拼接起来。

· 纹理特征模块：由 3个不同形状堆叠的

卷积模块构成，采用了 3个不同卷积核

大小的卷积操作[20]。这些差异化的卷积

核操作能够捕获不同 CU 大小的特征，

提取这些不同的特征并将它们拼接在一

起，有助于从数据中更准确地提取纹理

特征，这种设计能够更有效地处理图像

中的复杂特征。

· 残差模块：单个残差模块结构如图 5所

示，残差模块的引入旨在增强模型的学

习能力。随着网络深度的增加，模型的

复杂度上升，训练变得更加困难，同时

可能出现梯度消失、梯度爆炸以及深层

网络性能退化等问题。实践证明，增加

网络层数并不能一直提升模型的精度，

这是因为模型的学习能力会达到饱和

点。残差模块的引入有效地解决了这些

问题，加速了网络的训练过程。对于单

个残差模块来说，它的输出由原始输入

和经过相应卷积操作的和计算得到，如

式（2）所示。随后，通过多次残差模

块的堆叠，紧接着连接一个卷积模块，

可以调整网络的输出形式，以确保网络

输出与所需要的标签形式保持一致。

H ( x) = x +F ( x)                 （2）

其中，x表示残差块的输入，F(x)表示经过

卷积之后的输出，H(x)表示残差块的输入和经过

卷积操作之后的输出之和。

为了评估模型的学习程度，采用L2范数作为

损失函数，L2范数是平方损失的总和，其具有良

好的平滑性，使得优化过程更加稳定，并且对噪

声具有很好的鲁棒性。损失函数表达式如式（3）

和式（4）所示。

LossQ =∑
i = 1

N ∑
j = 1

N ( )qij -
-
qij

2
     （3）

LossFM =

∑
i = 1

M∑
j = 1

M ( )Depij -
- -- -----
Depij

2
+∑

i = 1

M∑
j = 1

M ( )Dirij -
- -------
Dirij

2

（4）

其 中 ， LossQ为预测QT划分的损失值， LossFM 

预测第一次MTT划分的损失值， qij、Depij、Dirij

分别表示模型输入的真实值，
-
qij、

- -- -----
Depij、

- -------
Dirij分

别表示模型的预测值，N为8，M为16。

2.2　针对MTT划分的快速编码方法

上述CNN的输入以大小为64×64的块作为一

个基本单元，并通过网络进行预测以得到相应的

输出，对于不满足 64×64大小的CU块则不能用

CNN进行预测。不能用CNN预测CU划分的区域

示意图如图 6所示，图 6的右边方框和底部方框

x

Conv

Conv

ReLU

ReLU

F(x)

H(x)

+

图5　单个残差模块结构
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中存在很大一部分不是 64×64大小的区域，不能

用CNN预测其CU划分。前文中还提到，仅有部

分MTT用了CNN来预测划分，因此还需要对剩

下的MTT用其他快速方法进行划分。

针对这两部分的 MTT，本文采用提前预测

MTT划分方向的方法来实现快速编码。在VVC

帧内编码中，TT划分与BT划分之间存在显著的

相关性。当BT划分为水平时，TT划分更有可能

是水平方向，反之亦然。这意味着TT划分的方

向更倾向于与BT划分的方向一致。因此，利用

BT和TT划分方向之间的关系，使用BT的划分

方向来决定是否提前终止 TT 的划分方向。在

QTMTT中，CU首先进行水平二叉树划分，接着

进行垂直二叉树划分，然后尝试进行水平三叉树

划分，最后进行垂直三叉树划分。最佳的BT划分

方向能被提前获取，利用这一条件，可通过式（5）

判断TT划分的方向：

TTmode =
ì
í
î

TT_H  J(BH )< J(BV )

TT_V  其他
      （5）

其中，BH表示水平二叉树划分，BV表示垂直二

叉树划分，J(BH )表示 BT 水平划分的率失真代

价，J(BV )表示 BT 垂直划分的率失真代价。当

J(BH )小于 J(BV )时，根据式（6）可知，更优的

TT划分方向是代价值较小的水平划分TT_H，反

之则为垂直划分。

J =D + λR                         （6）

其中，J为率失真代价，D为原始块和预测块之

间计算的失真，R为特定模式的比特开销，λ为拉

格朗日乘子。

2.3　整体算法流程

本文方法流程如图7所示，在开始CTU编码

后，由两部分算法组成，算法A即本文第 2.1节

提出的快速编码方法，使用CNN预测全部QT和

部分MTT的划分，其余MTT则采用算法B来预

测划分方向。算法B即本文第 2.2节提出的快速

编码方法，首先在RDO过程中得到最优的BT划

分方向的率失真代价，如果BT_H是最优的BT划

分，且当前正要进行TT_H划分，那么直接跳过

TT_V划分的计算，仅计算TT_H划分的率失真代

价。同理，如果BT_V是最优的BT划分，且当前

正要进行 TT_H 划分，那么直接跳过这次计算，

仅计算TT_V划分的率失真代价。

3　实验结果

3.1　数据集的建立

实验中使用了不同的分辨率图像来建立训练

需要的数据集，采用了来自CPIV[15]数据集的视

频和图像，使用的视频分辨率包括 3 840×2 160、

2 048×1 080、1 920×1 080、1 280×720。在准备

这些视频作为训练集前，为了防止训练过程中模

型有太多相同的帧，对视频序列每隔 8帧编码一

帧，使用FFMPEG软件将图像裁剪成不同的尺寸作

为数据源，同样使用FFMPEG软件将抽取的图像合

成YUV视频序列，这样就得到了不同内容和分

辨率的视频序列，再将这些视频序列经过

VTM10.0，用 4个不同量化参数 22、27、32、37

进行编码，从而得到对应的标签并保存到训

练集。

3.2　实验环境配置

为了证明本文方法的可行性并评价其性能，

将所提出的算法在 VVC 标准的参考编码模型

VTM10.0上实现，以VTM中规定的通用测试条

件CTC作为测试标准[21]，采用的配置文件为 en‐

 

图6　不能用CNN预测CU划分的区域示意图
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coder_intra_vtm.cfg，分别在视频分辨率 3 840×

2 160、 3 840×2 160、 1 920×1 080、 832×480、

416×240和 1 280×720下，使用A1、A2、B、C、

D和E类视频序列进行实验评估。在全帧内（all 

intra，AI）配置下编码，其中 4个量化参数值为

22、27、32和37，实验环境是在一台配有 Intel i5

型号的中央处理单元（central processing unit，

CPU），内存大小为 32 GB 并配有一张 RTX3060

显卡的Windows 11主机上进行测试，模型推理使

用的是PyTorch，且在VTM编码的过程中不需要

使用显卡来进行加速。用来衡量方法性能的指标

是BDBR（Bjontegaard delta bit rate）[22]和编码时

间节省的百分比。BDBR越大则表示编码的压缩

效率损失越大，编码时间节省的百分比越大则表

示编码速度越快。编码时间节省的百分比是 4个

QP下节省的编码时间的平均值，表达式如下。

TS =
1
4∑QPi

Torg(i)- Tprop(i)

Torg(i)
´ 100%           （7）

其中，TS为编码时间节省的百分比，Torg(i) 表示

在一个QP下的原始编码时间，Tprop(i)表示本文方

法的编码时间。

3.3　结果

基于分析CNN预测CU划分的快速编码方法

性能见表 2，相比于原始编码器，该方法平均节

省了 68.5% 的时间，却只有 2.8%BDBR 的损失。

针对MTT划分的快速编码方法性能见表3，该方

法平均节省了 28.7% 的编码时间，却只有

0.8%BDBR的损失，压缩损失很小。本文方法与

其他方法的性能比较见表 4，本文提出的方法能

够平均节省 74.3%的编码时间，而有 3.3%BDBR

CNN6?

2;CTU

(5

64×64 CU
-

;

<,A

<,A

<,B

<,B

1;CTU

(5

; ;- -

<.TT_V <.TT_H0<J(B
H
) 0<J(B

V
)

J(B
H
)<J(B

V
) J(B

H
)<J(B

V
)

B)QT/
),MTT/,

8<5A;ACNN

B)+MTT/,

图7　本文方法流程
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的损失。文献[15]的方法平均节省了 63.8%的编

码时间，损失了3.2%的BDBR。虽然本文方法在

BDBR上的损失比文献[15]增加了 0.1%，但是节

省的平均编码时间高出了 10.5%。文献[12]方法

的平均BDBR增加了2.4%，节省的平均编码时间

为 61.4%。与文献 [12]相比，虽然本文方法在

BDBR损失上比其高出0.9%，但是节省的平均编

码时间比其多了 12.9%。此外，根据文献[19]提

供的分类视频编码结果，本文方法与文献[19]方

法的性能比较见表 5。不包含D类视频序列的比

较结果，本文方法与文献[19]相比，平均BDBR

上升了 0.8%，但是平均时间效率提高了 2.3%。

文献[19]对于D类视频序列是作单独比较的，与

文献 [19]相比，本文方法的时间效率提高了

8.8%，却只有 0.6% 的 BDBR 上升。由此可见，

本文提出的方法能够有效地加快VVC的帧内编

码并控制压缩效率的损失。

4　结束语

针对VVC帧内编码中，QTMTT划分占据了

大部分的编码时间而造成编码复杂度上升的问

题，本文提出了一种联合CNN预测CU划分和提

前预测MTT划分方向的VVC快速帧内编码方法，

能够极大地减少RDO遍历过程，有效地降低编

码复杂度。实验结果表明，相对于原始VVC编

码器，本文提出的方法能够平均节省 74.3%的编

码时间，性能优于对比的方法。

表2　基于CNN预测CU划分的快速编码方法性能

类

A1

A2

B

C

D

E

平均值

视频序列

Tango2

FoodMarket4

Campfire

CatRobot1

DaylightRoad2

ParkRunning3

CaCtus

BasketballDrive

BQTerrace

MarketPlace

RitualDance

BasketballDrill

BQMall

PartyScene

RaceHorsesC

BasketballPass

BQSquare

BlowingBubbles

RaceHorses

FourPeople

Johnny

KristenAndSara

BDBR

4.5%

3.3%

3.0%

3.9%

2.8%

2.3%

2.7%

3.0%

2.3%

2.1%

2.8%

4.3%

2.7%

1.6%

2.1%

2.5%

1.4%

1.3%

2.1%

2.9%

4.1%

3.3%

2.8%

平均

BDBR

3.6%

3.0%

2.6%

2.7%

1.8%

3.4%

2.8%

TS

63.3%

66.6%

71.2%

72.9%

72.2%

75.7%

73.9%

71.0%

71.3%

71.4%

70.9%

69.7%

72.5%

71.2%

72.5%

57.6%

53.3%

52.9%

57.4%

74.5%

71.9%

73.2%

68.5%

平均

TS

67.0%

73.6%

71.7%

71.5%

55.3%

73.2%

68.5%

表3　针对MTT划分的快速编码方法性能

类

A1

A2

B

C

D

E

平均值

视频序列

Tango2

FoodMarket4

Campfire

CatRobot1

DaylightRoad2

ParkRunning3

CaCtus

BasketballDrive

BQTerrace

MarketPlace

RitualDance

BasketballDrill

BQMall

PartyScene

RaceHorsesC

BasketballPass

BQSquare

BlowingBubbles

RaceHorses

FourPeople

Johnny

KristenAndSara

BDBR

0.4%

0.5%

0.7%

0.9%

0.9%

0.5%

0.9%

1.0%

0.8%

0.5%

0.9%

1.3%

1.1%

0.6%

0.6%

1.0%

0.5%

0.7%

0.6%

1.2%

1.2%

1.0%

0.8%

平均

BDBR

0.5%

0.8%

0.8%

0.9%

0.7%

1.1%

0.8%

TS

24.2%

25.3%

28.4%

28.4%

28.0%

32.4%

30.9%

27.9%

27.9%

28.1%

30.3%

29.6%

31.7%

30.8%

27.5%

17.8%

33.7%

28.7%

31.2%

30.4%

28.6%

29.3%

28.7%

平均

TS

26.0%

29.6%

29.0%

29.9%

27.9%

29.4%

28.7%
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表5　本文方法与文献[19]方法的性能比较

类

A1

A2

B

C

E

以上5类平均值

D

本文方法

BDBR

3.9%

3.5%

3.1%

3.4%

4.2%

3.6%

2.3%

TS

71.7%

78.2%

78.0%

76.4%

77.1%

76.4%

64.9%

文献[19]方法

BDBR

3.2%

2.8%

2.5%

2.5%

3.3%

2.8%

1.7%

TS

73.9%

76.0%

74.0%

71.7%

75.5%

74.1%

56.1%
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