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摘　要　多视点视频编码方法除需具有较高编码效率外，还必须支持视点或时间的随机访问、低延时编解码、视点

可分级等性能．多视点视频信号的时间、视点间相关性随相机密度、光照、对象运动等因素不同而变化．文中提出基

于多视点视频信号相关性分析的多模式多视点视频编码方法，改变传统单一预测模式的多视点编码结构，将多种

性能优良的预测编码模式有机结合，根据多视点视频相关性分析灵活选择合适的预测编码模式，以获得优异的编

码综合性能．实验结果表明，所提出的多模式多视点视频编码方法在保证高压缩效率的前提下，可进一步降低复杂

度，提高随机访问性能．
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１　引　言

随着信息科学与技术的不断发展，用户已不满

足于只能被动地接受视频信息；而另一方面，现行的

视频系统在表现自然场景时，也无法为用户提供足

够的深度感、立体感．多视点视频编码（Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ

ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＭＶＣ）是针对新一代交互式多媒体

应用而提出的［１５］，是自由视点电视、三维电视等三

维音视频应用中的核心技术．近年来，人们对三维音

视频标准的制定进行了探索性研究，其中具有代表

性的多视点视频编码方法有顺序预测结构［１］，它通

过多参考帧的顺序预测来减少相邻视点和时间域信

息冗余，缓解遮挡和暴露问题，有较高的编码效率，

但存在随机访问性能不佳、易导致错误传递等问题．

Ｍｐｉｃｔｕｒｅ预测结构包括６类帧类型，共支持２１种

帧模式［６７］，通过率失真优化选择最佳的帧模式和

多参考帧预测编码，对小相机间距的多视点视频有

较高的编码效率；但存在着计算复杂度很大、不利于

随机访问等问题．此外，还有２ＤＤｉｒｅｃｔＭｏｄｅ
［１，８］，

ＶｉｅｗＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
［１］等预测编码方法，

这些方法都采用了时间、视点间联合预测的多参考

帧预测方式，以提高压缩效率，但却造成复杂度成倍

增加．并且，这些方法都未考虑多视点视频信号时间

及视点间的内容相关性随相机密度、光照、相机及对

象运动等因素不同而变化的现象，难以适应复杂情

况的多视点视频编码．对于三维音视频应用，多视

点视频压缩算法除了需要有较高的编码效率外，

还必须支持视点或时间的随机访问、低延时编解

码、视点可分级等性能［２］．ＮＴＴ公司提出的ＧｏＧＯＰ

方案［９１０］使用多个帧内预测（Ｉ帧），提高了随机访问

性能，却导致编码效率较明显降低，并且所采用的

ＩｎｔｅｒＧＯＰ多参考帧策略，增加了计算复杂度．

针对多视点视频信号相关性随相机密度、光照、

对象运动等因素不同而变化的现象，本文提出多模

式多视点视频编码结构，将多种性能优良的预测结

构有机结合，根据多视点视频内容灵活选择预测编

码模式，以实现率失真、低延时编解码和随机访问综

合性能最优．

２　多模式多视点视频编码框架

文献［１１］采用块匹配的方法对多视点视频序列

进行相关性统计分析，采用的预测结构如图１所示．

图中的方框表示图像帧，竖直方向表示同一相机不

同时刻拍摄的图像帧，水平方向则表示同一时刻不

同相机拍摄的图像帧．将当前统计帧（由犘表示）分

块进行块匹配，从同一视点不同时刻的犜帧和同一

时刻不同视点的犛 帧中寻找最佳匹配块．所在参考

帧的最佳匹配块越多，则表示犘帧与该帧的相关性

越大．表１为各多视点序列最佳匹配块在时、空域的

相对分布，它反映了多视点视频序列的时、空域相关

性分布，百分比值愈大，说明在该域相关性（冗余）愈

大．设犚犜和犚犛分别为块匹配过程中时间域和空间

域参考帧所占参考块的百分比，犚犜＋犚犛＝１．表１结

果显示，如Ｃｒｏｗｄ，Ｒａｃｅ１，Ｏｂｊｅｃｔｓ１和Ａｑｕａｒｉｕｍ等

的多视点视频序列［１１１４］是以时间域相关性为主的

序列，这类序列的相机间距较大，运动缓慢，导致

时域相关性极大（犚犜为８６．１％～９１．２％）；反之对于

Ｘｍａｓ
［１１，１３１４］等多视点序列，由于其相机间距小，视

点间相关性极大（犚犛为 ８０．８３％）．此外，Ｒａｃｅ２，

Ｆｌａｍｅｎｃｏ１和Ｆｌａｍｅｎｃｏ２等多视点序列
［１２］，以时间

域预测为主，但空域相关性也占一定比例（犚犛为

２２．６％～３２．４％），尤其在视频场景移动剧烈或环境

光照影响下亮度和色度发生变化巨大时，时、空域相

关性此消彼长，导致时、空相关性均衡分布．

时
间
域

空间域

!

!

!

"#$ $ $
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图１　相关性分析的预测结构

表１　各序列最佳匹配块时、空域分布

多视点序列 犚犜／％ 犜犛／％

Ｆｌａｍｅｎｃｏ１ ７７．４３ ２２．５７

Ｆｌｍａｎｅｃｏ２ ７４．３９ ２５．６１

Ｒａｃｅ１ ９１．１７ ８．８３

Ｒａｃｅ２ ６７．５７ ３２．４３

Ｃｒｏｗｄ ８６．２０ １３．８０

Ｏｂｊｅｃｔｓ１ ８８．６３ １１．３７

ＳＴ＿Ｂａｌｌ ７１．６２ ２８．３８

ＥＴＨ＿Ｋａｒａｔｅ ９８．９０ １．１０

Ｘｍａｓ １９．１７ ８０．８３

Ａｑｕａｒｉｕｍ ８６．０９ １３．９１

基于上述分析，将多视点序列分为３类：（１）以

时间域相关性为主；（２）以空间相关性为主；（３）时、

空相关性相对均衡分布．传统采用单一模式的预测结
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构的编码方法，如顺序预测、ＧｏＧＯＰ和 Ｍｐｉｃｔｕｒｅ

等，对相关性迥异的多视点视频序列，均采用同一编

码结构，盲目地通过多参考帧方式消除时、空冗余，

虽然具有较好的编码效率，却导致了高复杂度和随

机访问性能变差的问题．另外，对于复杂多变的拍摄

环境，单一模式的预测结构适应性较差，如顺序预测

不适合十字型等相机阵列．为了解决传统单一模式

预测结构的缺陷，本文提出具有良好适应性和综合

性能的多模式多视点视频编码方法．

多模式多视点视频编码（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＭｕｌｔｉｖｉｅｗ

ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＭＭＶＣ）框架是基于 Ｈ．２６４视频编

码算法的，如图２所示，包含相关性分析、模式选择、
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输入 模式
!

模式
" 模式
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图２　多模式多视点编码算法结构

基于Ｈ．２６４的多视点视频编码、触发更新模式等４

个部分．在对多视点视频序列进行编码前，需要先对

多视点序列的时、空相关性进行分析；然后，依据外

部设定参数和序列相关性，选择多视点预测编码模

式，并根据确定的编码模式将多视点数据编码成多

视点视频流．当完成一个ＧＯＰ（ＧｒｏｕｐＯｆＰｉｃｔｕｒｅｓ）

的编码后，多模式算法通过一定的模式更新触发机

制判断当预测模式是否已不适应于后续序列，如果

“是”，则开启模式更新，进入相关性分析模块；否则

仍然以当前模式编码后续多视点视频．

２．１　相关性分析

图３给出了５种多视点视频编码的预测模式．图

中犐表示帧内编码帧；犇表示视差补偿预测编码帧；犘

表示运动补偿预测编码帧；犘′表示时、空双向预测编

码帧，可参考犇、犘帧；犅′为时、空联合预测帧，可参考

犇、犘和犘′帧；犘狊表示时、空多参考的统计编码帧．

为了降低计算复杂度，可以先通过对一个或若

干ＧＯＰ执行图３（ｅ）的统计兼编码的预测模式，并

以编码过程中红色区域犘狊帧的运动／视差矢量的

比例来估算得到欲编码序列的时、空域相关性分布

和时域内部相关性分布情况，从而在编码过程中实

现相关性统计分析．
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图３　５种多视点视频编码的预测模式

７０２２１２期 蒋刚毅等：基于相关性分析的多模式多视点视频编码



２．２　基于犎２６４的多视点预测编码模式

在 ＭＭＶＣ方法中，根据多视点视频相关性的３

类情况，本文设计了图３所示的５种预测编码模式．

其中，模式１、模式２是以运动补偿预测为主，模式２

采用时间域顺序预测模式，而模式１采用时间域跳

跃式预测，具有更少的随机访问代价，适合于运动少

的多视点视频；图３（ｃ）中的模式３是兼顾了时、空

域的联合预测，图３（ｄ）的模式４则以视差补偿预测

为主．另外，图３（ｅ）中的模式０为统计兼编码的预

测模式，它是编码模式２和图１预测结构的结合，在

编码ＧＯＰ的同时可通过图３（ｅ）中的深色区域犘帧

的运动／视差矢量的比例来估算欲编码序列的相关

性信息，该模式仅在需要相关性分析时使用．这里给

出的５种预测模式是针对５×７ＧＯＰ结构，并采用

Ｉｃｅｎｔｅｒ的方案
［１５］．

不同于先前的顺序预测、ＧｏＧＯＰ和 Ｍｐｉｃｔｕｒｅ

等方法对不同相关性的多视点视频序列均采用同一

预测编码结构的情况，ＭＭＶＣ方法中５种预测模式

的选择是基于多视点视频序列的相关性来确定．例

如，对于时域冗余为主的多视点视频序列，主要采用

运动补偿预测的方法消除冗余，即采用模式１或２．

由此，在保证较高编码效率的前提下，较大程度地减

小参考帧数，能提高随机访问性能，降低计算复杂

度，且易于部分解码与视点绘制．

２．３　预测编码模式选择

对于某些特殊的拍摄条件和应用需要，用户可

由外部直接设定多视点预测编码模式；否则，根据相

关性分布情况选择已确定的编码模式．图４为模式

选择流程．

开始

直接模式设定!

时空域相关性分布

时域相关性均衡分布!

!"#$!"

结束

%"&$!#

%"&$!'

%"&$!$

%"&$!%

&

'

())*

(++*

'

&

(

与
*

相近

图４　模式选择流程图

（１）当犚犜犚犛时，表示序列以视点间相关性为

主，则选择如图３（ｄ）中视差补偿预测为主的模式４

编码．

（２）当犚犜与犚犛相接近时，表示序列时、空相关

性分布相对均衡，则采用如图３（ｃ）中兼顾时、空域

的联合预测模式３编码．

（３）当犚犜犚犛时，表示序列以时间域相关性为

主，应进一步判断相关性在时域内部的分布情况．当

犚犜犚犛且在时域内部分布相对均衡，如Ａｑｕａｒｉｕｍ

和ＥＴＨ＿Ｋａｒａｔｅ等多视点序列
［１２，１６］，选择采用图３

（ａ）中模式１编码；反之，如相关性集中分布在最邻

近时刻，如ｃｒｏｗｄ等多视点序列
［１１１２］，则选择如

图３（ｂ）中的模式２编码．

２．４　模式触发更新条件

如果频繁开启模式更新，可能导致无谓增加计

算复杂度；而如果模式更新不及时，则将导致压缩效

率下降．所以模式更新的策略会影响编码器性能．可

以考虑采用如下的模式更新方案：

（１）定时更新方案：在编码若干个ＧＯＰ后，触

发模式更新一次．显然，定时更新方案存在盲目性．

（２）基于视频内容的更新方案：分析上述编码

模式的共性，每个ＧＯＰ总存在一个犐帧，对于与该

犐帧同一时刻但不同视点的犇 帧图像仅通过视差补

偿预测编码，令该犇帧的帧内预测块（犐块）数由犱犻

表示；而对于与犐帧同一视点但不同时刻的犘 帧图

像仅通过运动补偿预测编码，且令该犘帧的犐块数

由狆犼表示．设犖犱和犖狆分别表示计算相关性系数犱犻

和狆犼的犇 帧和犘 帧帧数，则相关性表征系数α定

义为

α＝
１

犖犱∑

犖犱

犻＝０

犱犻
１

犖狆∑

犖
狆

犼＝０

狆犼 （１）

可以依据相关性表征系数α的取值情况，来确

定模式的更新．

２．５　随机访问评价

假设用于编码的具有狀个视点、每个视点犿 帧

的多视点视频帧总数狊＝狀×犿是有限的，令狓犻表示

在对第犻帧进行解码前需要提前解码的帧数，狆犻为

用户随机访问第犻帧的概率，则随机访问代价的数

学期望［１５］为

犈（犡）＝∑
狀×犿

犻＝１

狓犻狆犻 （２）

随机访问代价是评价多视点视频编码方法随机

访问性能的重要指标，这个代价越高，说明多视点编

码方法在解码端对随机访问的支持能力越差，为支

持随机访问而消耗的资源就越多．假设由犽犻表示犖

个模式中第犻个模式编码序列的百分比，则 ＭＭＶＣ
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的随机访问代价犈（犡）

犈（犡）ＭＭＶＣ ＝∑
犖

犻＝１

（犽犻×犈（犡）犻） （３）

３　实验结果

为了分析相关性系数与评估所提出的 ＭＭＶＣ

方法，并确定相应的模式更新触发阈值，对ＫＤＤＩ公

司和 Ｔａｎｉｍｏｔｏ实验室提供的ｆｌａｍｅｎｃｏ１，ｃｒｏｗｄ，

ｒａｃｅ２（选取运动剧烈，相机随车运动的视频段）、

Ｘｍａｓ（视点间相关性大）等多视点测试序列进行统

计分析．ｆｌａｍｅｎｃｏ１，ｃｒｏｗｄ，ｒａｃｅ２多视点序列的相

机间距为２００ｍｍ，而对于Ｘｍａｓ我们选用其中相机

间距为９ｍｍ的５个视点作为测试序列．图５为其中

３个多视点序列的 ５ 个视点图像．使用 Ｈ．２６４

ＪＭ８．５作为基本测试平台进行编程实现相关多视

点视频编码方法．
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图５　３个多视点序列的５个视点

３．１　相关性表征系数α

图６为ｆｌａｍｅｎｃｏ１，ｃｒｏｗｄ和ｒａｃｅ２序列相关性

分析图，横轴为编码帧序号，纵轴为犚犛与犚犜的比

值，该值越大表示空间域相关性相对越大，越小则表

示时间相关性越大，在１附近则表示时、空域相关性

相近．由图可知，ｃｒｏｗｄ和ｆｌａｍｅｎｃｏ１序列相对平

稳，相关性为０．２左右，表示空间域相关性约为时域

相关性的１／５，时域相关性极大；ｒａｃｅ２选取２００～

２７０帧，相机随赛车转弯，整个视频运动剧烈，时、空

域相关性相近．Ｘｍａｓ相机间距９ｍｍ时，实验得到

实际空域相关性占７０％左右，空间相关性很大．

!"#

!"$

!"%

!"&

&"'

&"#

&"$

&"%

&

!((((($(((((()((((!&((!*(!#

(

(!+

(

(%%

(

((%,(%'((*!(

(

*$(*)($&(($*(($#($+((,%((,,(,'((#!(#$((#)()&

编码帧序号

-./01(((((

(

(234567-/3(((((

(

.4-6%

!

"

#
$
!

%

图６　３个多视点测试序列的相关性分析

图７为对应ｆｌａｍｅｎｃｏ１，ｃｒｏｗｄ和ｒａｃｅ２序列取

犐帧最邻近的２个时间帧、２个空间帧的犱犻和狆犻时

的α信息，即犖犱＝犖狆＝２．其中横轴为被编码ＧＯＰ

的序号，纵轴为相关性表征系数α，该值越大表示空

间相关性越大．由图６和图７可得，α与序列相关性

信息趋势一致，接近于序列相关性的采样结果．而

Ｘｍａｓ序列的相机间距为９ｍｍ，空间相关性大、时间

相关性弱，其α均大于３．所以，可以通过．α信息表

征当前ＧＯＰ中相关性时空域分布情况．在当前编

码ＧＯＰ的α值与当前编码模式不匹配时，开启模板

更新，进行相关性统计并确定后续 ＧＯＰ相应的编

码模式．当α＜０．３５时，则选择预测编码模式１或模

式２；当α＞１．５时，则选择预测编码模式４；否则，则

选择预测编码模式３．
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图７　３个多视点测试序列相关性表征系数α
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３．２　率失真性能比较

图８给出了各方案的率失真性能比较，其中

ＢＳＶＰ和ＰＳＶＰ分别表示采用犅 帧和犘 帧的顺序

预测方法，Ｍｐｉｔｕｒｅ表示Ｆｕｊｉｉ等人基于 ＭＰｉｃｔｕｒｅ

的视频编码方法．ＭＭＶＣ为本文多模式多视点视频

编码方法．对于ｆｌａｍｅｎｃｏ１和ｃｒｏｗｄ等不同特性的

大间距测试序列，相关性集中在时间域，ＢＳＶＰ，

ＰＳＶＰ和本文 ＭＭＶＣ方法的率失真性能一致，而

Ｍｐｉｔｕｒｅ方案则要差１ｄＢ左右；对于运动剧烈的

ｒａｃｅ２，空间相关性提高，４种方法的率失真性能基本

一致．对于 Ｘｍａｓ的相机间距为９ｍｍ 的多视点序

列，虽然以空间相关性为主，但空域内部不集中且时

间域相关性仍有较大比重，所以 ＭＭＶＣ采用模

式４，其编码效率在高码率段略微降低．
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图８　各方案的率失真性能对比结果

３．３　随机访问性能与计算复杂度分析

ＭＭＶＣ中各模式编码比例犽犻直接与实际多视

点序列相关，式（３）中的犖 为４（即除用于相关性分

析的模式０外的编码模式有４种），且假定各模式编

码的概率相同，即犽犻＝０．２５（犻＝１，…，４），各方案的

随机访问代价如表２所示．就随机访问性能而言，

ＰＳＶＰ最差，ＢＳＶＰ和 Ｍｐｉｃｔｕｒｅ相对好些．本文提出

的 ＭＭＶＣ方法的平均随机访问代价只是其它编码

方案的２４％～４４％，随机访问性能有明显提高．

表２　随机访问代价和复杂度比较表

编码方案 犈（犡） 计算复杂度

ＢＳＶＰ ７．５ ８３

ＰＳＶＰ １１．０ ５８

Ｍｐｉｃｔｕｒｅ ６．０ ９７

ＭＭＶＣ ２．６２ ４０

基于Ｈ．２６４／ＡＶＣ编码框架的高精度视差补偿

预测和运动补偿预测占整个多视点视频编码器的大

部分计算时间，所以通过平均编码一个５×７ＧＯＰ

所需进行的视差补偿预测和运动补偿预测次数来表

征整个编码器的计算复杂度．各方案的计算复杂度

比较如表２所示，由于采用了较为复杂的预测方式，

ＢＳＶＰ，ＰＳＶＰ和 Ｍｐｉｃｔｕｒｅ方案计算复杂度都很大，

尤其是ＢＳＶＰ和 Ｍｐｉｃｕｔｕｒｅ方法．相比其它编码方

案，本文的ＭＭＶＣ方法计算复杂度节省３１％～５９％．

４　结　论

ＭＭＶＣ方法根据多视点视频序列的时间、空间

域相关性自适应地选择最佳预测编码模式，集４个

多视点预测编码模式之所长，在保证高率失真性能

的同时，提高了随机访问性能，降低了计算复杂度；

由于编码时选用相对更少数量的参考帧，因而也更

易于解码端进行部分解码和绘制．ＭＭＶＣ方法采用

了灵活的 ＭＶＣ构架，可通过对视点视频序列相关

性分析以及阈值的调整，选择不同预测编码模式，以

满足对率失真、随机访问或计算复杂度等的不同性

能需求．进一步的研究将解决本文中模式更新存在

滞后现象等问题．
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