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摘要:针对不同区域对绘制虚拟视点图像质量产生不同的影响 ,以及深度估计不准确导致时域抖动效应影响压

缩效率的问题 ,提出了一种面向虚拟视点图像绘制的深度图压缩算法 。通过彩色图像帧差 、深度图边缘提取等

相关处理过程 ,提取深度图的静态区域 、边缘区域以及动态区域。对深度图边缘区域使用了较低的量化系数 ,

以提高深度图边缘区域编码质量;根据深度图各个区域的编码模式特点 ,仅对部分编码模式而不是所有模式进

行率失真优化搜索 ,以提高深度图的编码速度;对于深度图 P帧的静态区域 ,合理地采用了 SKIP模式 ,以消除

由于深度估计算法的局限性导致时域抖动效应对深度图压缩的影响 。实验结果表明 ,与传统的 H.264编码方

案相比 ,本文方案在传输码流大小基本不变的前提下提高了最终虚拟视点图像边缘区域的绘制质量 ,其余区域

主观质量相近 ,而深度图编码时间则节省了约77 ～ 87%。
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Abstract:Different regions of depth map may make different impacts on synthesized virtual views , and

temporal jitter at the background of depth map due to inaccuracy of depth estimation algorithm may de-

crease the coding efficiency of depth map.Based on the facts , a virtual view rendering-oriented depth map

coding algorithm is proposed.Frame differences of color image , edge detection on depth map are firstly u-

tilized to segment still regions , edge regions and motion regions in depth map.The smaller quantization

parameter is assigned to edge regions to protect the depth accuracy of such regions.According to features

of encoding modes at different regions ,partial encoding modes instead of all modes will be traversed by

rate-distortion optimization process to speed up the encoding time.For still regions , SKIP mode is used

reasonably to eliminate the jitter effect.Experimental results show that compared with traditional H.264

codec , the proposed algorithm improves the quality of edge regions , preserves the quality of other regions

of synthesized virtual views at almost the same bitrate , and saves up to 77% to 87%of encoding time.
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1　引　言

　　自由视点视频是一种先进的视觉媒体模式 ,能够给观众提

供身临其境的立体感知
[1 ,2] 。自由视点视频系统一般由多视点

视频信号采集 、编码 、网络传输 、解码 、绘制和显示等组成 ,其中
虚拟视点图像绘制主要采用了基于深度图的绘制(DIBR , depth
image based rendering)技术 ,它通过场景深度信息 、相机内外参

数来计算用户需要观看的视点图像
[ 3 ,4] 。但随着多视点成像的

相机数目增多 ,不仅多视点彩色视频数据量成倍增加[ 5 , 6] ,同时

相应的深度图数据量也成倍增加
[ 7] 。因此 ,需要研究有效的深

度图压缩算法 ,在保证最终观看虚拟视点视频质量的前提下 ,

有效缓解带宽压力 、降低复杂度以提高编码压缩速度。为此 ,

人们提出了基于网格
[ 7] 、基于小波变换[ 8]

以及基于分段线性函

数[ 9]等方法对深度图进行压缩编码。但是这些算法在压缩效
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率 、可实现性上比不上基于视频编码标准(如 MPEG-X 、H .
26X)的深度图像压缩编码方法[ 10 ～ 12] 。现有的深度图压缩算法
大多着重于提升深度图编码的率失真性能[5 ,11] ,即在相同码率
下提高编码深度图的信噪比。而深度图并非直接用于显示 ,它
主要应用于虚拟视点图像绘制 ,所以深度图的压缩不仅要关注
其率失真性能 ,还应该注重其对绘制虚拟视点图像质量的影
响[ 8] 。
　　深度图可以通过深度相机[13]和视差估计算法[14]获取 ,由
于深度相机价格昂贵且深度检测距离较小 ,现阶段主要通过视

差估计算法获取深度信息。而深度图序列和彩色视频之间的
差异性使得直接采用彩色视频的编码方式对深度图序列进行

编码压缩不尽合理 ,原因在于:其一 ,深度图不同区域对绘制图
像质量产生的影响不同 ,其中以对象边缘对绘制的影响较
大[ 3 , 6 , 15] ,因而需要对对象边缘加以保护;其二 ,深度图的平坦
性以及与彩色图像的相关性决定了可以采用合理的算法设计

以降低深度图的编码复杂度;其三 ,由于深度图获取算法局限
性导致的时域抖动效应会降低深度图压缩效率 ,应尽量设计合
理算法以降低其影响。

　　本文针对如何保护深度图边缘区域 、降低深度图编码复杂
度以及减小抖动效应对深度图压缩效率的影响等问题 ,提出了
面向虚拟视点图像绘制的深度图压缩快速算法。在提高绘制
虚拟视点图像主观质量和客观质量相近的前提下 ,新算法减少
了 77～ 87%的编码时间。

2　面向虚拟视点图像绘制的深度图压缩算法

　　图 1给出了彩色图像视频与深度图序列的联合编码框架 ,
其中彩色图像视频压缩延用现有的视频编码方法 ,本文着重讨
论如何有效地对深度图序列进行快速编码压缩。

2.1　深度图序列相关性分析
　　通过视差估计算法所获取的深度图序列背景区域可能存
在着时域抖动效应。图 2为“Breakdancers”序列[4]

第 4个相机

成像视频的第 0、1时刻的彩色图像及其对应的深度图。对比
彩色图像视频以及深度图序列各自的帧差图 ,显然 ,(c)中的彩
色图像帧差图反映了彩色图像视频有较好的前后帧背景一致

性;而(f)所示的深度图帧差图反映出深度图序列存在背景区
域深度不一致的现象 ,这意味着前后帧深度图背景部分的深度

图 1　彩色图像视频与深度图序列的联合编码框架

Fig.1　Framework for united coding of color image and depth map sequences

图2　“Breakdancers”序列彩色图像和深度图像帧差结果比较

Fig.2　Frame differences between successive frames of Breakdancers′color images and depth maps
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估计并不准确 ,这是由前后帧深度图求取过程中的误差所导致
的。进一步地 ,图 3比较分析了彩色图像视频和深度图序列中

部分背景区域的帧间相关系数R ,这里相关系数R定义为

　　R =∑
n

i=1
[ 1/(n -1)][(v i -uv)/Sv] [(ki -uk)/S k] (1)

其中 , Sv和 S k分别为前后帧的标准差;uv和 uk为均值;v i和 ki

则分别代表前后帧中第 i个像素的像素值;n为像素个数。图

3中 ,“Ballet”序列[4]的彩色图像视频和深度图序列的相关系数

均值分别为 0.995、0.979 ,而“Breakdancers”序列的彩色图像视
频和深度图序列的相关系数均值分别 0.910、0.829。由此可

见 ,由于深度估计算法的局限性 ,导致深度图背景存在较明显
的不精确现象 ,进而使得深度图序列的时间相关性减弱。

2.2　深度图和彩色图像的编码模式分析
　　考虑到深度图序列和彩色图像视频有相似的相关性特征 ,
图 4进一步分析了采用H.264编码标准对深度图序列和彩色

图像视频各自编码时的预测模式。图中红 、黄 、蓝与绿色宏块 ,
粗边宏块分别表示了编码压缩中的 SKIP模式 、帧间子宏块模

式 、帧内模式与帧间宏块模式。观察图 4可以发现 ,在静止区
域(除地板等具有时间抖动效应的区域以外)彩色图像的编码

模式和深度图的编码模式具有较强的相关性;在运动较为剧烈
的对象边缘区域 ,如 Ballet 中的舞者右手右腿区域 ,彩色图像

和深度图大多采用了帧内模式编码。但彩色图像的编码模式
和运动矢量与深度图的编码模式和运动矢量又并非完全相同 ,

例如在对象(人物)边缘的帧间模式上也并非完全一致 ,所以不

能直接把彩色图像块编码预测模式用作为对应位置深度图块

编码预测模式。

　　深度图与彩色图像的区别在于 ,深度图只在对象边缘处存
在深度跳变 ,在其它区域较平坦。所以深度图各个区域的编码

模式具有一定的规律性。图 4结果表明 ,深度图的帧间模式主

要分布在对象边缘区域以及一些出现时域抖动效应的深度区

域 ,而对于背景以及对象内部主要采用了 SKIP模式和帧内模

式。统计深度图对象内部区域以及边缘区域模式 ,深度图对象
内部区域采用帧内或者 SKIP模式的概率较高。分析统计表

明 ,在“Ballet”序列中 ,帧内或者 SKIP模式占 97.6%,而在
“Breakdancers”序列该比例为 94.8%。利用深度图编码的规律

性 ,可以加快深度图编码速度。

图 3　深度图和彩色图像背景区域帧间相关系数比较

Fig.3　Comparison of inter-frame correlations at backgrounds of color images and depth maps

图4　“Ballet”深度图和彩色图像的编码模式分析

Fig.4　Coding mode analysis of ballet′s color image and depth map

2.3　深度图编码算法流程
　　通过对深度图序列和彩色图像视频的编码模式分析表

明 ,在深度图中 ,帧间模式主要分布在对象边缘区域中 ,而在其

余区域则以帧内预测和 SKIP模式为主;通过相关性分析发

现 ,时域抖动效应主要存在于深度图的静止区域。通过以上

两点并考虑到深度图边缘对绘制的影响 ,可以将深度图分为

静止区域 、动态区域以及对象边缘区域 ,以达到保护深度图对

象边缘 ,消除静止区域的抖动效应以及加快确定动态区域的
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编码模式的目的。
　　首先利用深度图序列边缘检测 、彩色图像视频求帧差的

方法分别提取深度图的对象边缘区域 A 和运动区域B ,进而
区分运动对象内部区域 C=B-(A ∩B)以及区域 D=I-(A ∪

B)。对对象边缘区域 A通过调节 ΔQP(即对象边缘编码量化

参数 QP与其它区域编码QP之间的差值)进行编码以保证该
区域深度值的准确性;同时 ,考虑到深度图边缘和彩色图边缘

的模式相关性 ,当彩色图像宏块采用帧内模式编码时 ,深度图
对应宏块也直接采用帧内模式。对于运动对象内部区域C ,基

于深度图编码模式的统计 ,对该区域采取率失真遍历帧内模

式和 SKIP模式的方式。区域 D包含了部分对象内部区域以

及静止背景区域 ,基于彩色图像中静止区域的深度值时域上

保持不变的假设(固定相机情况下),对于区域 D可利用彩色

图像的宏块编码模式和运动矢量进一步区分动态区域和静止

区域 ,对于静止区域直接采用 SKIP模式以消除抖动效应对压
缩效率的影响 ,而对于动态区域则仅率失真遍历 SKIP或帧内

模式。

3　实验结果与分析

　　深度图序列与传统彩色图像视频不同的是其并非直接用

于终端显示 ,而是作为虚拟视点图像绘制的参数使用。因此 ,
评价一个深度图编码压缩算法的性能 ,应该从最终绘制的虚

拟视点的质量来评价
[3 ,7] 。将同一码率下最终绘制的虚拟视点

图像的主 、客观质量以及编码时间 3方面进行比较。采用 H.

264标准参考平台 JM10.1进行编码 ,编码结构采用 IPPP形

式 、YUV 4∶0∶0格式和CABAC熵编码模式。

3.1　深度图编码时间和码流的对比
　　图 5给出了原始 H.264编码方案以及本文方案在量化参

数 QP为 20 、24和 28时对深度图进行编码的结果。图中 ,

PRO为本文方案的结果 ,ORG为原始 H.264编码方案的结
果。本文方案背景部分编码的 QP 与原始 H.264方案相同 ,

而在对象边缘部分则采用了相对较低的 QP以保证对象边缘

深度值的准确性。这里 ,背景和对象边缘所采用的不同的 QP

之间的差值记为 ΔQP 。为合理比较本文方案与H.264编码深
度图序列的效果 , ΔQP 的取值在 6、4和 2中加以调整以使 2

个方案的编码码率相近。如图 6所示 ,在编码码率相近的情况

下 ,对于“Ballet”序列本文方案的编码速度提高了约 77%,
“Breakdancers”序列则提高了约 87%。需要指出的是 ,本文方

案由于对背景区域直接采用了 SKIP模式 ,屏蔽了背景区域的
时域抖动效应 ,因而节省了背景部分编码码率。图 5所示采用

本文方案对“Ballet”深度图序列进行编码 ,在QP=20、ΔQP=6

时其码率为1082 kbits/ s ,比QP=20的 H.264方案码率减少
140 kbits/s 。

3.2　虚拟视点图像绘制的主观质量比较
　　考虑到深度图主要用于自由视点视频系统用户端的虚拟

视点图像绘制 ,因而可以通过比较虚拟视点图像的主观质量

来评价深度图压缩算法。
　　图7～ 10给出了采用原始未经压缩的深度图和分别经

H.264和本文方案压缩后重建的深度图绘制的虚拟视点图像
及其融合后的图像 ,图 10为融合后的图像的局部放大图。从

图 10中“Ballet”的局部区域放大图可以看出 ,本文方案能够较
好地保证深度图的边缘 ,从而由其编解码得到深度图所绘制

图 5　不同QP下的编码时间的比较

Fig.5　Comparison of bit-rate and coding time under different QP
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的虚拟视点图像对象边缘更接近于采用未压缩深度图绘制的

图像的效果。“Breakdancer”序列其绘制的虚拟视点图像在主

观质量上的差别不大。本文方案虽然略微增加了背景空洞 ,但

融合算法能有效地填补空洞 ,所以背景部分空洞的增加并不影
响最后虚拟视点图像的质量。

图6　“Ballet”的虚拟视点图像绘制比较

Fig.6　Comparison of warping results of “Ballet” sequence

图 7　“Ballet”序列融合后的图像比较

Fig.7　Comparison of fused virtual view of “Ballet” sequence

图 8　“ Breakdancers”的虚拟视点图像绘制比较

Fig.8　Comparison of warping results of“Breakdancers” sequence
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图9　“Breakdancers”融合后的图像

Fig.9　Comparison of fused virtual view of“ Breakdancers” sequence

图 10　测试结果的局部区域放大

Fig.10　Enlarged local areas of virtual view

3.3　虚拟视点图像绘制的客观质量比较
　　影响虚拟视点图像质量的主要因素有两个:深度图质量

和绘制算法。为减小绘制算法对视点质量的影响 ,本文仅计

算经 3D-warping后所得的虚拟视点图像质量 ,其中空洞部分
的 PSNR不进行计算。表 1为利用 H.264、本文方案压缩重

建深度图绘制的虚拟视点图像客观质量的比较。表中 ΔHole

表示采用本文方案编码重建深度图进行绘制所得虚拟视点图

像空洞数目增加的比例 ,PSNR org 、PSNR pro分别为采用

H.264和本文方案压缩重建的深度图绘制所得虚拟视点图像

的 PSNR值;ΔPSNR为二者的差值。本文方案略微增加了虚

拟视点图像绘制过程中的空洞数目 ,但对于虚拟视点图像的

PSNR影响不大。

4　结　论

　　针对深度图中边缘部分对虚拟视点图像绘制影响大这一

特点以及现有深度图在背景部分深度值时域上不一致的问

表1　利用H.264与本文方案压缩重建深度图

绘制的虚拟视点图像客观质量的比较

Tab.1　Objective quality comparison of virtual

viewwith respect to H.264 and the proposed method

S equence QP ΔH ole/ % P SNR-org PS NR-pro ΔP SNR

Ballet

20 1.4 32.10 32.13 0.03

24 1.2 32.00 32.06 0.06

28 1.1 31.74 31.88 0.15

Breakdan cers

24 7.4 31.65 31.64 -0.01

28 6.6 31.55 31.57 0.02

20 6.3 31.42 31.42 0.00

题 ,基于深度图不同区域的编码模式统计分析 ,提出了面向自
由视点图像绘制的深度图压缩快速算法。在深度图压缩时 ,
对深度图划分边缘区域 、背景区域以及运动对象内部区域 ,其
中边缘区域采用小量化系数以达到保护边缘的目的 ,其余部
分则采用相对较大的量化系数以节省码率。对于包含了部分
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对象内部区域以及静止背景区域的区域D ,进一步利用彩色图
像的运动矢量和编码预测模式来区分区域D 中的静态和动态

区域 ,对其中的静态背景区域直接采用 SKIP模式编码 ,以降
低背景时域抖动效应对编码的影响 ,而对于对象内部区域则
仅 RDO遍历 SKIP和帧内模式 ,以减少深度图编码复杂度 ,提
高编码速度。实验结果表明 ,在略微提高绘制虚拟视点图像
主观质量和客观质量相近的前提下 ,本文方案减少了约 77～
87%的编码时间。后续的工作将进一步围绕如何提高区域分
割的准确度 ,减少绘制虚拟视点图像的背景空洞展开;同时 ,引
入视点间的相关性以及彩色图像和深度图像间的相关性 ,可
进一步提高压缩效率和编码速度。
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