
研究与开发

一种基于图神经网络和统计分析的VVC帧内编码快速算法
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摘 要：多功能视频编码（versatile video coding，VVC）作为最新一代的视频编码标准，通过引入多种高效

的编码工具进一步提升了视频编码性能。然而，VVC标准引入了四叉树加多类型树（quadtree plus multi-type 

tree，QTMT）划分结构，并将帧内预测模式从35种扩展到67种，导致编码复杂度急剧上升。为降低VVC的

帧内编码复杂度，首先，提出了一种基于图神经网络的帧内编码单元（coding unit，CU）划分快速算法，该

算法利用高效的图神经网络模型直接预测CU的最优划分模式，从而跳过冗余的CU划分遍历。其次，提出了

一种基于空间相关性和纹理特征的帧内模式选择快速算法，该算法利用平均方向方差和Sobel梯度算子确定纹

理方向，并跳过部分角度预测模式，同时结合预测模式间的相关性精简率失真模式列表。实验结果表明，该

算法能够在BDBR（bjontegaard delta bit rate）上升2.29%的代价下，节省64.04%的编码时间。
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Abstract: VVC as the latest generation of video coding standards, further improves video compression quality by in‐

troducing a variety of efficient coding tools. However, the VVC standard introduces the QTMT division structure and 

expands the intra prediction modes from 35 to 67, resulting in a sharp increase in coding complexity. Firstly, a fast al‐

gorithm for intra-frame coding unit (CU) division based on graph neural network was proposed, in order to reduce the 

complexity of intra-frame coding of VVC. An efficient graph neural network model was used to directly predict the 
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optimal partition mode of CU, thus skipping redundant CU partition traversal. Secondly, a fast algorithm for intra-

frame mode selection based on spatial correlation and texture features was proposed. The average direction variance 

and Sobel gradient operator were used to determine the texture direction, some angle prediction modes were skipped, 

and the correlation between prediction modes to streamline the rate-distortion mode list were combined. Experimental 

results show that this algorithm can save 64.04% of encoding time at the cost of increasing BDBR by 2.29%.

Key words: VVC, intra coding, coding unit partition, intra-angel mode

0　引言

随着通信技术的突破和视频应用的爆发式增

长，视频已成为数字时代主要的信息传输媒体。

新兴视频技术，如虚拟现实（virtual reality，

VR）、增强现实（augmented reality，AR）、4K和

8K 分辨率、高动态范围（high dynamic range，

HDR）、广色域和高帧率视频等，在为人们带来沉

浸式体验的同时，也使得视频数据量呈指数级增

加，传输视频所需带宽开销激增。为满足当今新

一代视频编码的需求，联合视频探索专家组

（Joint Video Exploration Team，JVET）制定了新

一代视频编码标准H.266/VVC[1]。VVC为提升视

频压缩性能，引入了众多先进编码工具，如四叉树

加多类型树的划分结构[2]、跨分量线性模型[3]、基

于位置信息的帧内联合预测[4]、多参考行预测[5]、

帧内子块预测[6]和67种帧内预测模式等。这些新兴

编码技术的应用，使VVC能够在主观视觉质量保

持不变的情况下提升50%以上的编码效率[7]，然而

编码时间相对也增加了18倍以上[8]，这种极高的编

码复杂度为VVC标准的实时编码应用带来巨大困

难。因此，在保证编码性能的同时，如何显著降低

VVC的编码复杂度成为当前的研究热点。

目前，VVC快速算法可大致分为两类：基于

统计的方法和基于学习的方法。在基于统计的方

法中，Li等[9]将编码单元（coding unit，CU）划

分的早期跳过与否视作二分类问题，通过为每个

CU的BT和TT分区建立决策模型，以判断当前

模式是否被跳过。Dong等[10]提出了一种包含自

适应模式剪枝和与模式相关终止的快速帧内决策

算法，前者用于跳过被预测为不可能的预测模

式，后者用于消除基于所选最佳模式深度对剩余

深度的不必要预测。Tang等[11]提出了一种用于帧

内编码和帧间编码的快速块划分算法。在帧内编

码中，该方法采用基于块级的Canny边缘检测器

来提取边缘特征，以便跳过垂直或水平划分模

式。在帧间预测中，通过三帧差法判断当前块是

否为运动对象，从而提前结束划分流程。陈燕辉

等[12]依据纹理复杂度判别 CU 是否不进行划分，

并通过 CU 的中间区域与边缘区域复杂度的不同

精简划分模式列表。

在基于学习的方法中，Wu等[13]提出了一种

基于支持向量机（SVM）的帧内编码快速CU划

分算法。该方法为每个尺寸的CU训练不同的分

类器，以便提前跳过冗余的划分模式。Liu等[14]

采用了提取与CU划分相关的视频帧特征的方法

来表示 CU 复杂度，随后使用 SVM 作为分类模

型，用于区分不同CU的复杂度。该方法通过提

前结束划分流程，实现加速编码的目的。Park

等[15]通过开发与TT相关的显示VVC特征和派生

VVC特征，运用轻量级神经网络模型根据这些特

征来判断，以决定是否终止四叉树划分后的多类

型树划分。Zhang等[16]提出了一种基于全局卷积

网络（global convolutional network，GCN）的快

速CU划分方法。该方法通过预测最优划分模式，

以跳过低概率的划分模式，从而降低VVC的计

算复杂度。Wu等[17]用层次网络图来表示CU的

QTMT划分结构，并提出层次网格全卷积网络，

用于预测当前CU及其子CU的划分信息。程栋梁

等[18]提出了一种基于 DenseNet+FPN 的 CU 快速
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划分算法，利用多尺度信息和自适应质量复杂度

均衡损失函数实现 CU 划分结构的精准预测。

Zhang等[19]利用卷积神经网络预测每个 64×64块

中 4×4块的边缘为划分边界的概率，从而直接得

到当前CU最优划分结构，以实现降低编码复杂

度的目的。

虽然上述算法在一定程度上能够降低 VVC

的编码复杂度，但仍存在一些问题。基于统计的

方法严重依赖人为手动设计的特征，难以挖掘

CU的深层次特征。在基于学习的方法中，机器

学习方法预测能力有限，难以实现优异的编码性

能优化。而深度学习方法往往基于卷积神经网络

（convolutional neural network，CNN），其局部特

征提取的特性使得对CU纹理方向和纹理复杂度

等全局信息的提取能力欠佳。此外，编码单元划

分过程由于具有较高的计算冗余，机器学习和深

度学习方法的强大预测能力能够有效降低划分过

程的编码复杂度。而模式选择过程与块划分过程

相比编码时间占比更少，基于学习的方法由于推

理时间长、参数量庞大，其额外的计算开销导致

并不能高效降低模式选择过程的编码复杂度。鉴

于上述问题，本文提出了一种基于图神经网络和

统计分析的VVC帧内编码快速算法，包括基于

图神经网络的帧内CU划分快速算法和基于空间

相关性和纹理特征的帧内模式选择快速算法。该

算法利用 CU 的亮度分量和量化参数（quantiza‐

tion parameter，QP）跳过非必要的划分模式，并

根据模式间相关性和纹理方向进行帧内预测模式

的快速决策。实验结果表明，本文算法在可忽略

的编码性能损失下，有效降低编码复杂度。

1　基于图神经网络和统计分析的VVC帧

内编码快速算法

本节首先对VVC帧内编码的复杂度进行了

详细分析。然后，介绍了基于图神经网络的CU

划分快速算法。最后，介绍了基于空间相关性

和纹理特征的模式选择快速算法。算法流程如

图1所示，后文将对具体细节进行详细介绍。
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图1　算法流程
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1.1　复杂度分析

在 CU 块划分流程中，每个 CU 首先进行四

叉树（QT）划分，然后在QT划分的叶节点尝试

进行多叉树（multi-type tree, MTT）递归划分，

QTMT划分结构及其对应的多叉树表示如图 2所

示。其中 QTMT 划分结构主要包含四叉树划分

（QT）、二叉树划分（binary tree，BT）和三叉树

划分（ternary tree，TT）。BT 和 TT 划分可被进

一步分为垂直二叉树划分（SPLIT_VT_VER，

BTV）、水平二叉树划分 （SPLIT_BT_HOR，

BTH）、 垂 直 三 叉 树 划 分 （SPLIT_TT_VER，

TTV）和水平三叉树划分（SPLIT__TT_HOR，

TTH）。除了前述提及的划分模式外，CU 还能

够不进行划分。这种灵活而复杂的划分方式能

够更好地贴合图像纹理，但却带来了巨大的计

算冗余，导致编码复杂度显著增加。

在模式选择过程中，VVC 帧内编码通过遍

历 67种预测模式，选择率失真代价最低的模式

作为帧内预测的最优模式。这个过程包括粗选

过程（rough mode decision，RMD）、最优可能

列表（most probable mode，MPM）获取过程和

率失真优化（rate distortion optimization，RDO）

过程。然而，由于采用暴力搜索来确定最优模

式，该过程具有较高的计算复杂度。为了分析

模式选择中的编码复杂度，分别选择B、C、D、

E 类中的一个序列，并统计其在 4 个 QP 下第一

轮RMD过程、第二轮RMD过程和RDO过程的

平均编码时间比例，帧内编码模式选择过程中

各部分时间占比如图3所示。可以观察到，RDO

过程占据了 90%以上的编码时间，而RMD过程

所占时间相对较少，均在 10%左右。MPM过程

仅占编码时间的 1%~2%，几乎可以忽略不计。

根据上述统计数据，可以得出模式选择过程的

编码复杂度主要集中在第一轮 RMD 和 RDO 过

程。因此，关键问题在于减少第一轮RM过程D

和 RDO 过程的计算冗余，以降低整体编码复

杂度。

在确定最优预测模式的RMD过程和MPM过

程中，VVC使用残差的绝对变换差之和（sum of 

absolute transformed differences，SATD）计算失

真，以选择最佳模式。在最优划分的递归过程和

RDO 过程中，VVC 通过比较率失真代价（rate-

distortion cost，RDcost）来得到最优模式MBest，

SATD和RDCost的计算式为：

DSATD =∑N∑N
|| HXH （1）

RD cos t=D+λ ×R （2）
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图3　帧内编码模式选择过程中各部分时间占比
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其中，N表示编码块尺寸，X表示残差信号，H

表示归一化后的Hadamard变换矩阵，R和D分别

表示编码所消耗的比特数和失真程度，为控制率

失真性能的拉格朗日乘子。

1.2　基于图神经网络的块划分快速算法

1.2.1　划分过程建模与数据集建立

在VVC的CU划分流程中，如果能直接预测

编码单元的划分结构，从而跳过非必要划分模式

的率失真代价计算过程，即通过纹理特性直接确

定当前CU划分结构，便能够有效降低编码复杂

度。为此，本文算法将最优CU划分结构预测视

作图像分类任务，将QTMT中的 6种划分结构作

为6个类别，以获取当前CU的6种划分结构的预

测概率。将高概率的划分模式直接视作最优划分

模式，减少块划分过程中需要遍历的划分模式数

量，达到减少计算冗余的目的。

为了训练出能够精准预测CU划分结构的深

度学习模型，构建一个充足且高质量的数据集是

非常必要的，因此，本文建立了一个针对VVC

视频编码CU划分的数据集。由于使用同一视频

序列制作的训练数据样本基本一致，不能使模型

得到充足训练，同时考虑帧内编码与图像压缩任

务的相似性，可以使用自然图像来进一步扩充训

练数据，因此，本文选择RAISE[20]作为数据来源。

通过将图像制作为视频序列，并采用VVC标准参

考编码器VTM-10.0，在全帧内编码（all-intra）配

置下，对训练集中的视频序列进行编码以完成数

据标注。每个训练样本包含 32×32的CU亮度像

素值、在 4 个 QP 下的最终划分结果和对应的

QP值。

1.2.2　CU划分预测模型总体结构

基于图神经网络的CU最优划分结构预测模

型结构如图 4所示，该模型主要由特征提取模块

和预测模块组成，其中当前CU亮度像素值和QP

值作为网络输入，而网络输出则是每种划分模式

的概率。

首先，将当前CU亮度分量块送入预测网络，

随后通过特征提取模块提取图像特征。考虑VVC

帧内编码中最小编码树单元（coding tree unit，

CTU）的尺寸为4×4以及划分过程的非重叠特性，

在初始卷积后设置了一个大小为4×4、步长为4的卷

积层，以适应VVC标准中CU划分的特点。

为更好地学习CU更高层次和不同大小范围

的特征，该模块后续采用两个GCN Block模块进

行特征提取。GCN Block包括图卷积操作和用于

特征变换的前馈神经网络两个部分。GCN Block

来源于ViG[21]，通过引入图神经网络进行计算机

视觉任务，模型能够更好地获取图像中不同区域
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间的关系，从而获取全局特征。

本文在特征提取模块中首先引入了 GCN 

Block模块，利用图卷积提取图像纹理特征。在

图卷积操作的构图过程中，邻居节点数K是控制

聚集范围的参数，邻居过少会降低信息交换的

幅度，而邻居过多会导致节点间区分度下降。

为找到适用于预测CU 划分的最佳邻居节点数，

比较了不同K取值下的模型预测精度。不同K取

值下模型预测精度如图 5所示。实验结果表明，

将K设置为 6时，模型能够达到最优预测性能。

其次，在特征提取模块的尾部使用 CCNet[22]中

的 十 字 交 叉 注 意 力 （criss-cross attention，

CCA），以提升远距离像素间的关系。CCA通过

采用十字交叉的方式，使得特征图中每个像素

点周围呈十字形的相邻像素进行信息交互。这

有助于实现水平和垂直方向上的较远点像素与

当前像素点关系的建模，从而显著提升模型预

测能力。

此外，为了提升CU划分结构预测模型的性

能，设计了一个多叉树特征提取模块（MTT-

Feature）。该模块通过引入与QTMT相关的先验

知识来获取MTT相关特征，多叉树特征提取模

块结构如图 6所示。MTT特征模块设计了 5个分

支，每个分支都对应QTMT划分结构中的一种划

分。通过不同分支得到与多叉树划分对应的特征

向量，在进行拼接操作后使用一维卷积进行特征

融合。最终，将提取的特征向量与特征提取模块
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s=W/2

图6　多叉树特征提取模块结构
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得到的特征向量一同送入预测模块。

预测模块的输入包括来自特征提取模块输出

的特征图、MTT特征模块的特征向量和经过归一

化的QP值。随后，将这三者进行拼接，并经过

全连接层、批归一化和激活函数，得到长度为 6

的预测向量，表示 6 种 QTMT 划分结构的预测

概率。

除预测模块最后一层使用 Softmax激活函数

外，其余激活函数都是用GELU激活函数，相比

于常见的 Sigmoid 激活函数，GELU 更加平滑，

有助于提高训练过程的收敛速度和性能，且能够

更好地解决梯度消失问题。

为计算预测损失，所提算法使用多分类交叉

熵来定义损失函数L，其计算式如下。

L(yŷ)=-∑
i = 1

C

yi log( ŷi ) （3）

其中，C表示类别的数量，yi实际类别为第 i类的

概率，ŷi表示模型对第 i类的预测概率。

不同视频编码场景下对编码的需求也存在差

异。在医学图像和卫星遥感等场景中，通常需要

获得无损或极高编码质量的压缩视频；而在日常

使用的自然视频中，则更注重较高的压缩性能以

满足视频传输需求。为了满足不同编码场景下的

需求，提出了一种基于预测概率和划分模式数量

的多阈值决策方案，以实现编码性能和编码质量

之间的平衡。

具体来说，决策方案包含两个关键要素：概

率置信度阈值 τp和编码单元划分数量（CU parti‐

tion mode，CPM）数量阈值 τm。概率置信度阈值

τp代表着对应的CPM被视为最优CPM的可接受

预测概率阈值。只有当预测概率高于该阈值时，

才被认可为最优划分模式，这有助于避免MTT-

GNN输出的预测概率相近导致的错误预测。该阈

值取值范围为[0,1]，表示预测概率的可信程度。

而CPM数量阈值 τm则表示允许被选择的CPM数

量。通过扩充被选中的模式数量，可以在稍微增

加编码时间的代价下，维持编码性能。该阈值取

值范围为{1,2,3,4,5,6}，表示可以选择的最大

CPM数量。

通过妥善调节 τm和 τp两个阈值，可以实现不

同场景下的编码需求，从而实现编码性能与编码

复杂度之间的权衡。为此，本文提出了多阈值决

策方案，并设计了“效率优先”和“质量优先”

两组阈值，多阈值决策方案参数见表1。

在“效率优先”方案中，只选择当前预测概

率最高的作为最优划分结构，而不考虑预测概率

的约束，以最大限度地减少编码时间。而在“质

量优先”方案中，首先对预测概率进行约束，去

除概率低于 0.3的划分结构，然后选择概率最高

的 3种模式作为最优参考划分结构。此时编码器

能够实现高编码质量下的编码复杂度降低。此

外，针对具体应用场景，可以通过调整多阈值决

策方案中的 τm和 τp阈值参数来满足不同编码场景

的需求。

1.3　基于空间相关性和纹理特征的模式选择快

速算法

为深入探索帧内模式选择的分布规律，对帧内

最优预测模式进行了预实验，所使用的测试序列与

图 3中的序列一致。模式选择快速算法预实验如

图7所示。图7（a）展示了在QP=22时，统计序列

最佳预测模式的平均分布情况。从图 7中可以看

出，Planar模式、DC模式、垂直模式和水平模式

所占比例明显大于其余预测模式。基于这一分布

规律，可以在最佳预测模式分布的特性基础上进

行帧内模式选择的优化，保留这 4种预测模式，

以在维持编码性能的同时降低编码复杂度。

表1　多阈值决策方案参数

阈值

效率优先

质量优先

τm

1

3

τp

1.0

0.3
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此外，模式选择流程通过依次更新RMD过

程、MPM过程和RDO过程的最优模式选择候选

列表，然后从最终的候选模式列表中依据RDcost

选择最优预测模式。若能在编码复杂度高的RDO

过程前，提前利用模式间相关性判别最优模式，

将有效降低编码复杂度。为此，统计了当RMD

得到的预测模式列表属于MPM得到的相邻预测

模式列表时，最优预测模式属于MPM列表的前

两个预测模式的比例，使用的序列与先前实验一

致，如图 7（b）所示。可以观察到，在RMD列

表属于MPM列表时，MPM列表的前两个预测模

式以 90%左右的概率成为最优预测模式。因此，

可以直接比较MPM列表的前两个模式的率失真

代价值，以确定最优预测模式。

基于上述统计分析，本文提出了基于空间

相关性和纹理特征的帧内模式选择快速算法。

该算法在通过优化 RMD 过程、RMD 和 MPM

列表合并过程以及最终的 RDO 过程，实现了

编码流程的高效加速。模式选择快速算法流程

如图 8所示。

在RMD过程的第一阶段中，若当前CU尺寸

小于16，则每隔4个角度模式建立初始角度模式

列表；反之，每隔 8个角度模式建立初始角度模

式列表。这一优化使得原先需遍历的角度模式数

量从33缩减到17或9，同时初始角度模式列表都

包含了占比最高的垂直模式和水平模式，与图 7

中的统计结果保持一致。

在RMD 和MPM 列表合并过程中，若RMD

得到的候选列表存在于MPM列表中，直接选取

MPM列表中前两个预测模式作为候选最优模式，

通过计算并选择其中率失真代价较低的模式作为

最优预测模式，避免较高复杂度的 RDO 过程，

从而降低了模式选择中的编码复杂度。

当RMD列表不属于MPM列表时，由于预测

角度模式的选择与纹理方向具有强相关性，考虑

通过垂直、水平方向的平均方差来跳过RDO过

程中方向不一致的角度模式，其计算式为：

MeanVarHor =
1
H∑j = 1

H∑
i = 1

W ( )Iij - Īi

2
（4）

MeanVarVer =
1
W∑i = 1

W∑
j = 1

H ( )Iij - Īj

2
（5）

其中，W和H为当前CU的宽和高，Iij为（i，j）

位置的像素值，Īi和 Īj为当前行或列的像素平均

值。由于标准差进行纹理方向判别过于粗糙，本

文还引入 Sobel 梯度算子来辅助纹理方向判别，

其中水平和垂直 Sobel 绝对梯度和的计算表达

式为：

DX =∑
i = 1

W∑
j = 1

H

|| Dx (ij) （6）

DY =∑
i = 1

W∑
j = 1

H

|| Dy (ij) （7）

其中，W和H分别为CU的宽和高，Dx和Dy为单

个像素由 Sobel算子计算得到的梯度。在得到由

平均方差和 Sobel梯度两种方法判别的纹理方向

后，仅当二者判断方向一致时，才会依据CU纹

0 20 40 60

30%

20%

10%

0

70% 75% 80% 85% 90% 95%

PartyScene
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'
,
(

�a�E0B)6;,)93
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图7　模式选择快速算法预实验

··116



电信科学 2024 年第 9 期

理方向跳过与方向不一致的角度预测模式，这有

助于减少错误判断的可能性，进一步保障了编码

性能。

2　实验与性能分析

为验证本文所提算法的有效性，将块划分快

速算法与模式选择快速算法进行集成，嵌入VVC

标准测试软件VTM-10.0中进行编码测试。本文

实验环境的硬件配置为 3.70 GHz 的 Intel i9-

10900X CPU，运行内存为128 GB，在64位Win‐

dows 10操作系统下进行测试。深度学习模型的

实现框架使用 Pytorch 1.13.1+cuda。所提算法在

模型训练阶段使用GPU进行加速，在性能评估阶

段仅使用CPU进行运算。测试序列为VVC通测

条件（common test condition，CTC）下的B、C、

D、E共4类序列，对每个序列进行了全帧内编码

（all intra，AI）配置，并测试了各序列下的编码

性能。

在性能评估指标方面，本文采用 VCEG-

M33[23]提出的BDBR方法，主要评估指标分别为

BDBR 和 ΔT。其中，BDBR 表示相同图像质量

下的相对比特率，数值越小说明提出的方法在

编码效率方面表现更优。ΔT表明编码时间缩短

量，包含了深度学习模型的推理时间，其计算

式为：

20*;1,4(
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图8　模式选择快速算法流程
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表2　本文算法与VTM-10.0原始平台的对比实验结果

类型

B

C

D

E

序列

BasketballDrive

BQTerrace

Cactus

MarketPlace

RitualDance

BasketballDrill

BQMall

PartyScene

RaceHorses

BasketballPass

BlowingBubbles

BQSquare

RaceHorses

FourPeople

Johnny

KristenAndSara

平均

文献[12]方法

ΔT

50.47

38.38

40.53

44.82

43.51

38.40

44.86

29.38

30.64

41.26

35.03

38.99

33.72

45.60

39.57

44.89

40.00

BDBR

1.31

0.93

1.10

1.13

2.19

1.91

0.95

0.48

0.65

1.10

0.67

0.91

0.72

1.51

1.85

1.12

1.16

文献[15]方法

ΔT

28.00

23.00

27.00

33.00

29.00

25.00

23.00

25.00

26.00

25.00

22.00

24.00

24.00

24.00

26.00

25.00

25.56

BDBR

0.61

0.49

0.48

0.32

0.47

0.68

0.60

0.34

0.31

0.43

0.23

0.32

0.29

2.69

0.62

0.53

0.59

文献[18]方法

ΔT

47.68

40.88

43.28

—

—

49.78

45.21

35.67

40.08

—

31.01

34.69

32.78

35.71

39.90

33.09

39.21

BDBR

0.76

0.87

1.17

—

—

1.01

0.67

0.85

0.51

—

0.76

0.69

0.71

0.59

0.67

0.73

0.77

文献[19]方法

ΔT

63.74

81.10

76.06

51.61

58.98

34.40

36.82

27.34

39.39

23.50

16.60

17.94

23.21

54.98

55.54

50.79

44.50

BDBR

2.03

1.39

2.12

1.55

1.88

2.32

1.64

0.76

1.03

1.03

0.56

0.58

0.80

2.67

3.25

2.43

1.63

本文方法

ΔT

67.75

66.81

65.86

61.24

65.74

67.15

64.96

59.18

63.04

67.79

63.83

57.40

58.87

67.83

64.79

62.33

64.04

BDBR

2.26

3.81

2.96

2.97

2.45

3.73

1.60

0.80

1.49

2.23

1.21

2.63

0.91

2.64

2.95

2.04

2.29

表3　块划分算法、模式选择算法与集成综合算法的编码结果

类型

B

C

D

E

序列

BasketballDrive

BQTerrace

Cactus

MarketPlace

RitualDance

BasketballDrill

BQMall

PartyScene

RaceHorses

BasketballPass

BlowingBubbles

BQSquare

RaceHorses

FourPeople

Johnny

KristenAndSara

平均

CU 划分

ΔT

62.28

63.60

63.54

57.54

64.78

64.65

62.83

56.09

61.61

64.22

57.91

55.63

57.26

64.40

61.96

59.99

61.14

BDBR

2.39

3.79

2.74

2.88

2.10

3.81

1.78

0.66

1.52

2.34

1.02

2.85

0.96

2.38

2.71

2.07

2.25

模式选择

ΔT

10.47

11.53

8.58

10.49

9.08

8.73

7.18

7.93

8.48

9.24

9.05

9.88

8.30

10.00

9.81

8.75

9.22

BDBR

-0.03

0.25

0.31

0.19

0.32

-0.28

-0.31

0.83

-0.11

-0.09

0.46

-0.31

-0.04

0.60

0.33

-0.04

0.13

集成综合

ΔT

67.75

66.81

65.86

61.24

65.74

67.15

64.96

59.18

63.04

67.79

63.83

57.40

58.87

67.83

64.79

62.33

64.04

BDBR

2.26

3.81

2.96

2.97

2.45

3.73

1.60

0.80

1.49

2.23

1.21

2.63

0.91

2.64

2.95

2.04

2.29
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DT =
Torg - Tpro

Torg
´ 100% （8）

其中，Torg和Tpro表示VVC原始编码器VTM和本

文算法在相同测试条件下得到的编码时间。

本文算法与VTM-10.0原始平台的对比实验

结果见表 2，块划分算法、模式选择算法与集成

综合算法的编码结果见表 3。实验结果表明，本

文算法能够在BDBR平均为 2.29%的情况下，实

现平均 64.66%的复杂度降低。在不同类别的视

频序列中，性能表现接近，这表明所提算法具有

良好的泛化性能。在BasketballPass序列中，本文

算法取得了最大幅度的时间节省，减少了67.83%

的编码时间。这是由于所提算法能够准确分类

CU划分结构，并跳过低概率的划分模式，同时

在模式选择中跳过非必要的预测模式。关于本文

算法中CU划分的优化部分，能够在2.25%BDBR

提升的前提下，平均节省 61.14% 的编码时间。

其中，RitualDance 序列实现的时间节省最为显

著，达到64.78%，这是由于提出的深度学习模型

能够精准预测CU划分结构，并基于得到的预测

概率跳过了非必要的划分结构。关于预测模式选

择的优化部分，本文算法在 0.13%BDBR提升的

前提下，实现平均 9.22%的时间缩短，这表明所

提算法能够基于方向方差和 Sobel梯度判别纹理

方向，并依据RMD与MPM的模式间相关性跳过

冗余预测模式的计算，有效降低模式选择过程中

的编码复杂度。然而，对于个别序列，如

BQSquare，时间节省仅为 57.40%，这是由于在

该序列上对CU划分结构的预测能力稍差，倾向

于将CU进一步划分，这使得算法未能有效降低

CU划分过程中的编码复杂度，使得综合算法节

省时间较少。

与其他先进算法相比，本文算法在平均编码

时间节省方面表现更加出色。陈燕辉等[12]通过子

块纹理复杂度选出复杂CU，再根据子块方向特性

决定CU划分方向，再利用相邻子块间差异决策是

否跳过三叉树划分，该方法依赖于对CU纹理复杂

度和子块划分方向特性的分析，并不能带来良好

的编码性能。Park等[15]通过使用帧内预测期间得

到显式和派生的VVC特征作为轻量级神经网络的

输入，以决定是否跳过CU多叉树划分。然而，这

种基于有限特征的预测无法捕获CU深层次特征，

降低了所提算法的预测精度。程栋梁等[18]提出一

种基于纹理复杂度的CU分类模型，利用多尺度信

息和自适应质量复杂度均衡损失函数实现划分结

构的精准预测，DenseNet和FPN带来的相对较高

的模型推理时间，导致该方法虽能实现优异的编

码性能损失，但仅能实现较少程度的编码时间降

低。 Zhang 等[19] 通过使用基于 CNN 架构的

DenseNet获取CU深层次特征，但相较于GNN，

其全局特征获取能力较低。且该算法主要针对4×

4块的划分边界进行预测，并根据预测的边界概

率间接推断划分结构，然而，由于该方法并不是

直接预测当前CU的划分结构，因此难以充分发

挥深度学习在预测性能方面的优势。并且上述方

法并未优化帧内模式选择过程，而本文所提算法

则考虑帧内模式选择过程的优化，因此在减少编

码复杂度方面表现更为出色。但本文算法中对划

分模式和预测模式的预测并非完全准确，导致本

文算法结果中BDBR相较Zhang[19]有所增加。

为了直观展现所提算法的主观质量评价，本

文算法与原始编码器的解码帧比较如图 9所示，

展示了BQTerrace、BlowingBubbles和Basketball‐

Drive 序列在 QP=22 时的解码帧图像。从图 9 中

可以看出，所提算法在解码帧的整体与细节部

分表现出与原始平台相媲美的性能。这表明所

提算法能够在实现 64.04% 的编码时间减少和

2.29%BDBR的情况下，以较高编码效率实现可

观的高编码质量。进一步证明了所提算法在显

著降低编码复杂度的同时，成功避免了解码后

视频主观质量的降低。

此外，为更直观展示本算法的率失真性能，本
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文绘制了BDBR最优和损失最多的两个序列的RD

曲线，本文算法与原始编码器的RD性能比较如

图10所示。图10（a）展示了BQTerrace序列的RD

曲线，本文算法的峰值信噪比（peak signal-to-

noise ratio，PSNR）与原平台基本一致，但比特率

略有升高。图10（b）展示了PartyScene序列的RD

曲线，该序列对应RD曲线与原始编码器的RD曲线

几乎完全重合，表明在实验的4个QP下，所提算法

在RD性能上与VTM 10.0保持一致。这进一步说明

了所提算法具有良好的率失真性能。因此，所提算

法能够在编码损失可忽略的前提下，显著降低编码

复杂度。

3　结束语

本文提出了一种基于图神经网络和统计分析

的VVC帧内编码快速算法。首先，利用图神经

网络预测CU最优划分结构，并据此跳过冗余的

划分模式。同时，考虑CU空间相关性和纹理特

征，优化了帧内模式选择过程，避免了冗余的预

测模式遍历。实验结果表明，相较于原始平台

VTM-10.0，该算法能够减少64.04%的编码时间，

BDBR仅略微增至 2.29%。未来研究将进一步致

力于设计深度学习模型，实现对更多尺寸的CU

最优划分模式的准确预测。同时，将深入研究深

�a�VTM 10.0B;<, �b�(><<<,

图9　本文算法与原始编码器的解码帧比较
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图10　本文算法与原始编码器的RD性能比较
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度学习方法在帧间快速算法中的应用，以进一步

提高编码速度。
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