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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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Abstract　Multi-view video coding(MVC)should support view random access , temporal random

access , spat ial random access , low coding delay , view scalabili ty , as w ell as high compression ef-

f iciency and low complexity.The co rrelation characterist ics of the mul ti-view video signal is vari-

ant along the time axis , and it is inf luenced by video contents , illumination change , speed of mov-

ing objects and cameras , view interval , sampling f requency , and other facto rs.A multi-modal

multi-view video coding(MMVC)scheme based on co rrelation analy sis is proposed in this paper ,

which dif fers f rom the conventional MVC schemes w ith sing le prediction mode.Several MVC

prediction st ructures w ith excellent perfo rmances have been prope rly integ rated into the scheme ,

and are dynamically selected to encode current multi-view video acco rding to co rrelation character-

istics of the video.Experimental results show that the proposed MMVC scheme can reduce com-

putat ional complex ity and improve random access performance while maintaining high coding eff i-

ciency .

Keywords　 multi-view video coding(MVC);multi-mode;random access;computational com-

plexity;correlation analysis;mode update



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

Video Coding , 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 2D Direct Mode[ 1 , 8] ,

View Interpolation Prediction
[ 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] .NT T 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

Inter GOP 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 P 表示)分

块进行块匹配 ,从同一视点不同时刻的 T 帧和同一

时刻不同视点的S 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 P 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 R T和 R S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 , RT +RS =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(RT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(R S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(RS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.

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 RT/ % TS/ %

Flamen co1 77.43 22.57
Flmaneco2 74.39 25.61

Race1 91.17 8.83

Race2 67.57 32.43
Crow d 86.20 13.80

Objects1 88.63 11.37
ST Ball 71.62 28.38

ET H 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-mode M ulti-view

Video Coding ,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 、

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(Group Of Pictures)

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 I表示帧内编码帧;D 表示视差补偿预测编码帧;P

表示运动补偿预测编码帧;P′表示时 、空双向预测编

码帧 ,可参考D 、P帧;B′为时 、空联合预测帧 ,可参考

D 、P和 P′帧;Ps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 Ps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.

图 3　5 种多视点视频编码的预测模式
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2.2　基于 H.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 P 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 5×7 GOP 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.

图 4　模式选择流程图

(1)当 RT  RS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 R T与R S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 R T  RS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

R T  RS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 crow d 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 I 帧 ,对于与该

I 帧同一时刻但不同视点的D 帧图像仅通过视差补

偿预测编码 ,令该 D 帧的帧内预测块(I 块)数由 d i

表示;而对于与 I帧同一视点但不同时刻的P 帧图

像仅通过运动补偿预测编码 ,且令该 P 帧的 I 块数

由 p j表示.设 N d和 N p分别表示计算相关性系数 d i

和 p j的D 帧和 P 帧帧数 ,则相关性表征系数 α定

义为

α= 1
N d
∑
N
d

i =0
d i

1
N p
∑
N
p

j =0
p j (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 n个视点 、每个视点 m 帧

的多视点视频帧总数 s=n×m 是有限的 ,令 xi表示

在对第 i 帧进行解码前需要提前解码的帧数 , p i为

用户随机访问第 i 帧的概率 ,则随机访问代价的数

学期望[ 15] 为

E(X)=∑
n×m

i =1
x i p i (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 ki表示 N

个模式中第 i 个模式编码序列的百分比 ,则 MMVC
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的随机访问代价 E(X)

E(X)MM VC =∑
N

i=1
(ki ×E(X)i) (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 f lamenco1 , crow d ,

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 , crow d , 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

JM 8.5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.

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 , crow d和 race2序列相关性

分析图 ,横轴为编码帧序号 ,纵轴为 R S与 R T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 , crow d 和 f lamenco1 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.

图 6　3 个多视点测试序列的相关性分析

图 7为对应 f lamenco1 , crow d和 race2序列取

I 帧最邻近的 2 个时间帧 、2 个空间帧的 d i和 p i时

的α信息 ,即 N d=N p =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.

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 B 帧和 P 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 f lamenco1和 crow d等不同特性的

大间距测试序列 , 相关性集中在时间域 , BSV P ,

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.

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 k i直接与实际多视

点序列相关 ,式(3)中的 N 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 ki =0.25(i=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 ,BSV P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 E(X) 计算复杂度

BSVP 7.5 83

PSVP 11.0 58

Mpictu re 6.0 97

M MVC 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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Background

Multi-view video is a kind of new multimedia which pro-

vide s stereo scopic impression and interactive function , and
multi-view v ideo coding(M VC)is one of the key techniques

of 3D Audio-Visual(3DAV).Multi-view video signals show

diffe rent tempo ral and interview cor rela tions due to the influ-

ence of camera interv al , illumination , motion of camera s and
objects , and so on.In MVC , motion estimation and motion

compensation is emplo yed to eliminate temporal co r relation

within a single view video , while disparity estimation and

compensation is adopted to reduce inter-view co r relation

among neighboring views.Various v iew-tempo ral pr edication

structur es are propo sed fo r MVC based on the multi-refer-
ence frame prediction technique.Even though diffe rent tem-
po ral and spatial reference fr ames are selected by these predi-

cation mode s , the prediction structure is fixed fo r each pre-
diction mode and it does not adapt to v aria tions of the cor re-

lation characteristics of the multi-view video signal.In order
to achieve better rate-disto rtion per formance , comple x pre-

diction struc ture is usually needed fo r prediction mode with a

fixed str ucture.I n o ther wo rds , many refe rence frames in-

cluding tempo ral and spatia l fr ames a re used w ithout consid-
ering the co rrelation va ria tion of the multi-view video se-

quence.This may result in a huge increase o f computational
complexity , and the ability o f r andom access and partia l de-

coding are also decreased.On the o ther hand , if a simple pre-
diction str ucture is used , the co rrelation among the multi-
view v ideo signal may no t be exploited sufficiently by the

encoder so tha t high ra te-distor tion pe rfo rmance is unable to

be achieved.Moreover , different f rom traditional v ideo cod-

ing schemes , MVC should suppo rt view random acce ss , tem-

po ral random access , spa tial random access , low coding de-

lay , view scalability , as well as high compression efficiency

and low complexity.Howeve r , some o f these r equirements

are conflicting to one ano the r , w hich means that a prediction

mode with fixed st ructure is no t flexible to meet different

requirements fo r multi-view video codec.

This wo rk is suppo r ted by the Natural Science Founda-

tion of China(Nos.60472100 , 60672073), the P rog ram for

New Century Excellent Talents in Univesity (NCET-06-

0537), Natural Science Foundation o f Zhejiang P rovince

(g rant No.Y105577), and the Key P roject of Chine se M inis-

try o f Education (g r ant No.206059).The propo sed multi-

modal multi-view video coding scheme is based on analy sis o f

tempo ral and inte rview co r relations.Different pr ediction

mode s are designed for multi-view video signals w ith different

co r relation characteristics.Suitable predication mode is dy-

namically selected fr om the designed mode s acco rding to the

co r relation cha racteristic o f current multi-view video signals.

The goal of this pr oject is to propose the framew ork of multi-

modal multi-view video coding scheme based on analysis o f

tempo ral and inter view co rrelations , the co rre sponding analy-

sis me thod of temporal and interview co rrelations , the de sign

of multiple prediction modes , mode selection and updating ,

etc, so as to obtain high smoo th coding efficiency and opti-

mize the integ rativ e efficiency of the multi-v iew video codec.
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