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基于亮度残差的 EVC 视频编码的快速 CU 划分算法

陈思佳1,李　 跃2,林文斌1,2∗

(1. 南华大学 数理学院,湖南 衡阳 421001;2. 南华大学计算机学院,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:基本视频编码标准(essential video coding,EVC)采用了新的四叉树与嵌套多

叉树(quadtree plus multi-type tree,QTMT)分区结构,使视频编码的效率大大提高,其
中 QTMT 包括四叉树分区、水平和竖直二叉树分区以及水平和竖直三叉树分区。 然

而,随着编码效率的提高,编码的复杂度也在增加。 根据 EVC 编码单元(coding unit,
CU)的亮度残差值设计了一种全新的 CU 快速划分算法,CU 的亮度残差值是由原始

亮度值和预测亮度值之间的差异得到的,利用残差值,建立了一个 CU 提前终止模

型,有效地降低了编码的复杂性。 大量的实验结果表明,本文提出的方法平均减少了

31. 56%的编码时间,而 Bjøntegaard delta rate 的增加也是较小的。
关键词:EVC;CU 大小;四叉树划分;二叉树划分;三叉树划分
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Residual-Based Fast CU Partitioning Algorithm for EVC
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Abstract:Essential video coding (EVC) uses a new quadtree with a nested multitype tree
(QTMT) partition structure, resulting in much more efficient video encoding, including
Quadro tree partitions, horizontal and vertical binary tree partitions, and horizontal and
vertical trinomial tree partitions. However, as the coding efficiency increases, the coding
complexity also increases. This study proposes an EVC coding unit (CU) size partitioning
method based on CU residual values. The distortion of the CU is obtained from the differ-
ence between the original luminance pixels and the predicted pixels. Using the distortion,
a CU partitioning early termination model is established, which effectively reduces the cod-
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ing complexity. Experimental results show that the proposed method in this paper reduces
the coding time by 31. 56% on average, and the Bjøntegaard delta rate increases little.
key words:EVC;CU size;quadtree partitioning;binomial tree partitioning;trinomial tree
partitioning

0　 引　 言

随着视频设备和技术的快速发展,新的视频

类型,如超高清(high definition,HD)、高动态范围

(high dynamic range,HDR)和虚拟现实(virtual re-
ality,VR)已经出现。 随着市场对高分辨率视频

需求的不断增长,视频压缩编码的采用和应用面

临着巨大的挑战,迫切需要建立能够很好支持高

分辨率的下一代视频编码标准。 为了解决这个问

题, ISO / IEC 动态图像专家 组 ( moving picture
expert group,MPEG)制定了一个新的国际视频编

码标准,称为基本视频编码标准( essential video
coding,EVC) [1]。 EVC 与它的前身高效视频编码

(high efficiency video coding,HEVC)相比,通过采

用一些先进的方法,节省了大约 30% 的比特率,
但编码的复杂度大大增加了[2]。

作为最先进的视频编码标准的核心,EVC 的

块分割结构通过灵活的块分割模式实现了高压缩

性能。 在 EVC 中,带有嵌套多类型树( quadtree
with a nested multitype tree,QTMT)在 CU 分区形

状方面提供了更大的灵活性。 与其前身 HEVC 一

样,EVC 使用基于块的编码,首先将每一帧划分

为编码树单元( coding tree unit,CTU),然后进一

步将 CTU 划分为不同大小的小编码单元。 带有

嵌套多类型树是 EVC 和 HEVC 在 CU 划分方面

的一个明显区别。 在 HEVC 中,只允许四叉树

(Quadtree,QT)分区,这意味着一个 CU 只能是正

方形,即一个 CU 的宽度和高度都应该是 64、32、
16 或 8,预测单元( prediction unit,PU)的宽度和

高度也可以是 4[3-4]。 然而,在 EVC 中,允许非对

称分区,所以一个 CU 的宽度和高度不再需要相

同,理论上,他们可以是 128、64、32、16、8 或 4 的

任何组合。 在 CU 分区过程中,对于正方形编码

单元,EVC 使用四叉树编码结构,可以非常有效

地将编码块分割成适应块特征的较小形状,特别

是在对高视频分辨率(>1080p)进行编码时,而对

于非正方形编码单元,可以使用二叉树 ( binary
tree,BT)和三叉树( trinomial tree,TT)进行分区,
其中每个分割模式有两个方向,垂直和水平。 因

此,CU 可以通过四种不同的分割模式进行分割。
即二分垂直划分(BI_VER_SPLIT,V_BT),二分水

平划分(BI_HOR_SPLIT,H_BT),三分垂直划分

(TRI_VER_SPLIT,V_TT)和三分水平划分(TRI_
HOR_SPLIT,H_TT)。 这些分割模式如图 1 所示。
EVC 中 CTU 的最大尺寸是 128×128,一个 CTU 可

以通过二叉树和三叉树结构进一步递归划分①。
例如,如果一个编码单元的宽度和高度相同,可以

表示为 1 ∶ 1 比例的 CU 或方形 CU;如果其高度

等于 16,宽度等于 64,可以表示为 1 ∶ 4 比例的

CU。 CU 的划分是基于允许的 CU 形状及其允许

的最大和最小尺寸。 为了支持 64×64 通道,当 CU
尺寸大于 64×64 时,不允许使用三叉树划分且不

能出现 1 ∶ 4 或 4 ∶ 1 比例的 CU。

图 1　 编码单元的划分结构

Fig. 1　 Coding unit partition structure

EVC 中还有一个分割单元编码顺序 ( split
unit coding order,SUCO),它允许分割单元从左到

右( left-to-right, L2R) 或从右到左 ( right-to-left,

35

① ISO / IEC. Test model of essential video coding(ETM3. 0) .
2019. https: / / mpeg. chiariglione. org / standards / mpeg-5 / essential-
video-coding / test-model-essential-video-coding-etm-30.
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R2L)的处理顺序。 分割过程中的单元被进一步

分割成两个、三个或四个单元,称为分割单元

(split unit,SU)。 由于四叉树结构的 Z 形扫描顺

序和图片中 CTU 的栅格扫描,通常对分割单元的

编码顺序是从左到右和从上到下。 然而,正常的

从左到右的编码顺序对左偏的特征比右偏的特征

更有利。 这种情况不仅在帧内预测中存在,同时

在帧间预测中,具有右倾特征的块也不能从左邻

右舍和上邻下舍中找到类似的运动信息。 分割单

元编码顺序支持更灵活的编码顺序,从左到右和

从右到左,以允许从右侧参考编码单元进行帧内

预测和使用右侧运动矢量预测器进行帧间预测。
如果 SU 被水平分割,就会发出一个标志来表示

分割单元的 L2R 或 R2L 的编码顺序,如图 2 所

示。 如果 SU 是由四叉树结构分割的,上下两个

编码单元共享一个标志,如图 2 所示。 如果没有

对 SU 的编码顺序发出标志,则编码顺序跟随其

父 SU 的编码顺序。

图 2　 BT / TT / QT 划分中的编码顺序

Fig. 2　 Coding order in BT / TT / QT split

在 EVC 中,QTMT 结构使用率失真优化( rate
distortion optimization,RDO)过程来确定所有块的

最佳划分。 首先,将当前的 CU 作为叶子节点,不
进行任何划分,然后尝试各种模式进行预测和转

换,然后选择并存储最佳模式的率失真代价( rate
distortion cost,RD-cost)。 第二,根据划分模式,将
CU 划分为两个、三个或四个子 CU。 第三,递归地

进行 RDO 过程,以确定这些子块的最佳分区。 其

中,最佳分区是具有最低 RD-cost 的分区。 然而,
整个过程是非常耗时的,为了解决这个问题,有必

要探索一种高效的 QTMT 分区方法。

1　 相关工作

为了降低编码复杂度,提高编码效率,研究人

员提出了各种快速 CU 划分方法。 目前,许多学

者提出了降低 H. 265 / HEVC 的编码复杂度的 CU
快速划分方法。 为了减轻内部编码的复杂性,促
进实时性的实现,B. Du 等[5] 采用了机器学习技

术:随机森林进行训练。 基于离线训练,使用森林

分类器来跳过或终止当前的 CU 深度级别,此外,
相邻的 CU 大小决策被用来确定当前的深度范

围。 D. Ruiz 等[6] 提出了一种新的 CU 大小分类

器,包括一个具有三个分层节点的离线训练决策

树。 每个节点中计算的决策规则是基于 CU 的内

容纹理属性和同一深度级别的子 CU 之间的统计

信息,这种方法可以减少在预试验编码的粗略模

式决策和率失真优化阶段需要检查的 CU 大小的

数量。 R. Sookyung 等[7] 提出了一种基于机器学

习的快速预测模式决策算法,采用随机森林和随

机决策树的综合模型,随机森林用于估计来自预

测单元的预测模式,并通过避免一些预测模式的

密集 RDO 过程,显著减少了编码时间。 Y. Zhang
等[8]提出了一种基于机器学习的高效视频编码

单元的深度决策方法,在给定的 RD-cost 约束下,
优化了 CU 层面的复杂度分配。

在通 用 视 频 编 码 ( versatile video coding,
VVC)的 CU 快速划分方法中,Y. Song 等[9] 提出

了一种基于纹理特征的低复杂度 CU 划分方法,
即用子块的平均绝对偏差来衡量纹理复杂度,更
好地平衡了编码效率和编码复杂度。 T. L. Lin
等[10]提出了一种基于空间特征的 CU 二叉树的

快速划分决策算法,以降低编码复杂度。 T. Fu
等[11]提出了一种基于贝叶斯决策规则的新的快

速块分割算法,充分讨论了由于新的编码块结构

而引入的水平二叉树分割的信息。 H. Schwarz
等[12]提出了几种快速 CU 划分算法,以减少测试

的数量,更好的平衡了编码复杂度和编码效率。
为了平衡编码效率和压缩质量,J. N. Chen 等[13]

提出了一种基于方差和梯度的快速 CU 划分算

法,以解决 VVC 中的矩形分割问题。 S. H. Park
等[14]提出了一种利用跳过冗余多叉树修剪的快

速编码方法,大大缩短了 VVC 的总编码时间。
H. Yang 等[15]提出了一种由低复杂度的编码树单

元结构决定的快速编码算法,该算法的贡献如下:
1)探索新的块大小和编码模式分布特征,获得合

理的快速编码方案;2)建立了新的快速 QTMT 分

区决策框架,可以对 QT 和多类型树进行分区决

策,并具有新的级联决策结构;3)具有梯度下降

搜索的快速决策。 Z. Jin 等[16] 提出了一种基于卷

积神经网络的快速编码单元深度决策算法,该算
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法将 QTBT 分区的深度范围建模为一个多类分类

问题,并试图直接预测 32 ×32 块的深度范围,而
不是每个深度级别的划分。 G. W. Tang 等[17] 针

对各种编码单元的形状,提出了一种带有池变量

卷积神经网络的帧内自适应 CU 划分决策算法。
T. Amestoy 等[18]提出了一种基于机器学习方法的

轻量级和可调整的 QTBT 分区方案,该方案使用

随机森林分类器来确定每个编码单元最可能的分

区模式,为了最大限度地减少分类错误造成的编

码损失,分类器决策的风险区间被引入到拟议的

解决方案中,通过改变风险区间的大小,在降低编

码复杂性和编码损失之间实现了可调整的权衡。

2　 提出的算法

2. 1　 动机

为了提高编码效率,预测 CU 分区应跳过的

分区模式,需要提取某些与最佳 CU 分区模式密切

相关的特征。 现有的许多工作通常提取多个特征

来建立预测模型,这些特征直接决定了预测模型的

性能和效果。 例如,原始 CU 的亮度值的平均值、
方差和梯度等特征被用来建立预测模型,虽然这些

特征与 CU 分区模式有很强的相关性,但对于处理

复杂纹理区域的 CU 分区来说,仍是相形见绌,不
能很好地预测当前区域的 CU 是否应该被进一步

划分[19]。 例如,原始 CU 的亮度值的方差被用来判

断当前区域纹理是否平滑,并预测下一步的分区,
但分区后重建的 CU 可能与原始 CU 非常相似,这
很可能导致预测模型的失真,无法对 CU 进一步划

分。 在 EVC 中允许 QTMT 分区,因此迫切需要研

究与这种新分区方法有更强相关性的特征。
2. 2　 基于残差的提前终止算法

为了选择最佳 CU 分区,CU 需要通过 RDO
过程递归地遍历所有可能的 QT、H_BT、V_BT、H_
TT 和 V_TT 分区。 具有最低 RD cost 的分区被作

为最佳 CU 分区。 在 CU 分区模式搜索过程中,首
先计算每个分区模式(m)的 RD-cost:

Jm = D + λ × Bm (1)
所有分区中最小的 RD-cost 表示为:

JCU = agr min
m∈M

{Jm} (2)

其中 M 包含六个分区(NULL、QT、H_BT、V_BT、
H_TT、V _ TT,其中 NULL 表示未分区)。 一个

CTU 中的所有 CU 都需要进行上述计算,RD-cost
的计算非常复杂且一个 CU 只有一种最好的方式

来划分。 如果一个 CU 的最佳分区是 V_BT,计算

其他分区的 RD-cost 只会增加编码的复杂度,而
不会增加编码效率。 如果能提前预测 CU 应该跳

过的分区模式,将大大降低编码的复杂度。
本文没有直接使用原始 CU 的亮度值作为预

测特征,而是从 QTMT 结构中提取内部预测后的

亮度值作为更有效的特征。 CU 的最佳分割方式

由 RD-cost 决定,RD-cost 与预测失真(D)直接相

关,由式(1)决定。 CU 的预测失真越大,其 RD-
cost 越大,反之亦然。 如果某个划分模型的预测

失真度很高,那么很可能当前的划分方式不是划

分 CU 的最佳方式。 考虑到模型的进一步优化和

提高模型效率,选择用残差值 Presi( x,y),即原始

CU 和预测 CU 之间的差值作为初步特征,记为:
Presi(x,y) = O(x,y) - P(x,y) (3)

其中,O(x,y)为原始的 CU 亮度值,P( x,y)为预

测的 CU 亮度值。 Presi(x,y)可以更好地反映预测

失真和最佳分区模式之间的相关性,而且提取起

来更简单。 为了更好地反映数据的特点,计算了

Presi(x,y)的均值和方差:

μ = 1
w × h∑

w-1

x = 0
∑
h-1

y = 0
Presi(x,y) (4)

σ = 1
w × h∑

w-1

x = 0
∑
h-1

y = 0
[Presi(x,y) - μ] 2 (5)

式中,w 和 h 为 CU 的宽度和高度。
从式(3) ~式(5)可以看出,如果残差值的方

差较大,说明原始 CU 与预测 CU 之间的差异较

大,需要进一步划分的概率较大;反之,如果残值

的方差较小,说明原始 CU 与预测 CU 接近,则当

前的划分模式可能是最佳划分模式。 经过实验测

试,将阈值设定为 50。
本文设计了两种提前终止算法:
1)当 CU 的宽度大于或等于高度且残差小于

阈值时,递归计算提前终止。
2)当 CU 的宽度小于高度且残差小于阈值

时,则提前终止递归计算。 该算法的流程图如图

3 所示。
经过实验测试,算法 2 的效果要比算法 1 好。

3　 实验结果

本文实验平台的 CPU 是 Intel i5-10400T 处理

器,具有 8 G 内存和 64 位 Windows 11 操作系统。
该算法用 C++语言实现,为了验证所提算法的性

能,该算法在 EVC 软件 ( EVC test model 7. 5,
ETM7. 5)上实现,量化参数(quantization parameter,
QP)值被设置为 22、27、32 和 37。
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图 3　 算法 2 的流程图

Fig. 3　 Algorithm 2 flow chart

选择 HEVC 的标准测试序列,涉及不同场景

和不同分辨率。 编码性能是通过与原始 EVC 编

码器比较 Bjøntegaard delta rate(BD-rate)和编码

节省时间( time saving,TS)来衡量的。 每个序列

的 TS 是由四个不同 QP 的平均 TS 计算出来的,
TS 用来表示复杂度的降低,其计算方法是:

TS = TETM - Tpro

TETM

× 100% (6)

式中:TETM 为原算法的总编码时间,Tpro 为本文所提

算法的总编码时间。 实验结果是对四个 QP 的总和。
本文实验的测试序列涉及了 4 类不同场景和

不同分辨率的视频。 可以看出,所提出的算法在

所有序列都实现了不同程度的增益。 编码时间上

平均节省了约 31. 56% , BD-rate 平 均 增 加 为

1. 6% 。 最大的收益来自于“BQMall”序列,它可

以节省高达 51. 74%的编码时间。
表 1 显示了在不同分辨率的视频中,本文的

算法与 ETM7. 5 的编码时间和 BD-rate 的比较。
结果显示,在不同的 QP 下,此算法在所有的测试

序列中都优于 ETM7. 5。 图 4 显示了四个 QP 下

的 TS,可以看出本文提出的算法在不同的 QP 下

均有明显的效果。 其中,QP 为 22 时效果最明显,
节省了 33. 92%的编码时间。 由于对 EVC 快速算

法的研究相对较少,将本文提出的算法与 Test
model of essential video coding (ETM3. 0). 2019①

的 CU 划分提前终止算法进行了比较,结果见表

2。 实验结果显示,在不同的分辨率视频和不同的

QP 下,此算法均有效地降低了编码复杂度,平均

节省了 27. 74%的编码时间。 最大的收益来自于

序列“BQMall”,它可以节省高达 52. 48% 的编码

时间。 因此,它表明此算法与以前的算法相比具

有很强的竞争力。

表 1　 所提算法与原始 ETM7. 5 性能比较

Table 1　 Performance comparison of the proposed
algorithm with original in ETM 7. 5

Class Sequence BD-rate / % TS / %

A
BasketballPass 2. 0 46. 40
BlowingBubbles 2. 0 48. 49
RaceHorses 2. 0 39. 74

B
BasketballDrill 2. 1 47. 61

BQMall 1. 9 51. 74
RaceHorses 2. 1 50. 25

C ChinaSpeed 3. 4 33. 15

D

FourPeople 0. 5 13. 76
Johnny 0. 6 14. 06

KristenAndSara 0. 4 11. 39
SlideEditing 0. 6 9. 12
SlideShow 0. 8 9. 55

E
BasketballDrive 1. 9 20. 77

Average 1. 6 31. 56

图 4　 不同 QP 下的 TS 比较

Fig. 4　 TS under different QP
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① ISO / IEC. Test model of essential video coding(ETM3. 0) .
2019. https: / / mpeg. chiariglione. org / standards / mpeg-5 / essential-
video-coding / test-model-essential-video-coding-etm-30.
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表 2　 所提算法与 1 算法性能比较

Table 2　 Performance comparison of the proposed
algorithm with 1 algorithms

Class Sequence BD-rate / % TS / %

A

BasketballPass 1. 8 46. 40

BlowingBubbles 1. 7 49. 45

RaceHorses 1. 8 40. 19

B

BasketballDrill 1. 9 46. 32

BQMall 1. 6 52. 48

RaceHorses 2. 2 50. 72

C ChinaSpeed 3. 4 33. 15

D

FourPeople 0. 5 12. 03

Johnny 0. 4 12. 99

KristenAndSara 0. 2 11. 67

SlideEditing 0. 8 10. 35

SlideShow 0. 3 7. 65

E
BasketballDrive 1. 6 14. 41

Average 1. 3 27. 74

4　 结　 论

本文从原始亮度值和预测亮度值的差值中获

得了 CU 的亮度残差值,使用亮度残差值构建了

一个 CU 划分的早期终止模型。 实验表明,本文

提出的算法明显优于 ETM7. 5,而且编码损失率

也较小。 该算法操作简单,效果较好,大大提高了

视频编码的效率。 因此将亮度残差值作为与 CU
划分联系更紧密的特征,具有更广泛的应用范围。
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