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结合帧率变换与HEVC标准的新型视频压缩编码算法

武其达 1 何小海 1 林宏伟 1 陶青川 1 吴 笛 2

摘 要 相比于之前主流的 H.264 视频压缩编码标准, HEVC 在保证重建视频质量相同的前提下, 可以将码率降低近 50%,

节省了传输所需的带宽. 即便如此, 由于一些特定的网络带宽限制, 为继续改善 HEVC 视频编码性能, 进一步提升对视频的压

缩效率仍然是当前研究的热点. 本文提出一种 HEVC 标准编码与帧率变换方法相结合的新型的视频压缩编码算法, 首先在编

码端, 提出一种自适应抽帧方法, 降低原视频帧率, 减少所需传输数据量, 对低帧率视频进行编解码; 在解码端, 结合从 HEVC

传输码流中提取的运动信息以及针对 HEVC 编码特定的视频帧的分块模式信息等, 对丢失帧运动信息进行估计; 最后, 通过

本文提出的改进基于块覆盖双向运动补偿插帧方法对视频进行恢复重建. 实验结果证实了本文所提算法的有效性.
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A New Video Compression Encoding Algorithm Combining Frame

Rate Conversion With HEVC Standard
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Abstract Compared to the video coding standard H.264, the bit rate of HEVC can be reduced nearly by 50% with

the same quality of reconstructed video. So HEVC can greatly save the bandwidth used for transmission. Even so, the

transmission of video is still subject to the bandwidth of some special network. In order to further enhance the performance

of HEVC, the work of further enhancing the video compression ratio is a hot issue. This paper proposes a new algorithm

for video coding that combines HEVC with the technique of frame rate conversion. First, on the encoding side, the

paper puts forward an adaptive frame-skip scheme to reduce the original video frame rate, so that the requirement for

transmitting data is reduced. Then, the low frame rate video is encoded. On the decoding side, the algorithm uses the

information of motion vector and special pattern of block for encoded video frames, which are extracted from the HEVC

transmission stream, to reconstruct the video. Moreover, this algorithm can estimate the motion vector of the missing

frames. Finally, the algorithm reconstructs the video using the proposed method based on block cover bidirectional motion

compensation interpolation. Experimental results confirm the effectiveness of the proposed algorithm.
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随着高清数字电视 (High definition television,
HDTV) 和高端多媒体系统的普及和发展, 人们对于
视频的主观享受需求也越来越高, 这就对视频节目
源的质量提出了更高的要求. 节目源的质量越高, 视
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频的数据量越大, 传输所需的带宽也就越大, 因为视
频节目源的质量提高主要依赖视频的空间分辨率和

时间分辨率两个方面. 视频的空间分辨率指的是视
频的横向行和纵向列的像素点的个数; 视频的时间
分辨率是单位时间内播放的视频的帧数, 即视频的
帧速率 (Frame rate) 二者的值越大则视频中的信息
表达的越清晰, 人们的观影效果也就越好. 但传输的
数据量也就越大. 例如, 一个视频序列每秒 25 帧, 尺
寸为 720 p (1 280× 720 最低要求的高清晰度信号),
在不压缩的情况下需要 552.96Mbit/s. 目前已经出
现了 4K (3 840×2 160) 的电视信号以及 8K (8 192
× 4 320) 的超高清视频, 这种视频源带来更好观影
感受的同时, 带来的是更大的数据量.

新一代高效视频压缩标准 (HEVC) 与以前的
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H.264 编码标准相比, 在同等重建视频质量的前提
下, 已经节省了将近 50% 的码率, 对于节省带宽资
源做出了很大贡献. 但是, 实际的视频传输应用需求
中, 受到一些特殊的传输带宽限制, 为了进一步提高
视频压缩编码的效率和性能, 本文提出一种结合帧
率变换的视频压缩方法.
帧率变换方法作为提高压缩率的技术, 与

HEVC 标准编码相结合, 在编码端降低视频的帧
率, 以减少编码帧数降低传输码流数据, 然后在解
码端插帧恢复成原帧率的视频[1]. 视频帧率转换
(Frame rate conversion)技术分为帧率下采 (Frame
rate down conversion)和帧率上采 (Frame rate up-
conversion)[2]. 帧率下采技术指降低原视频的帧率,
即减少每秒播放的帧数, 降低数据量, 达到节约传输
带宽的目的. 传统的帧率上采技术分为: 非运动补偿
插帧和运动补偿插帧两种. 非运动补偿插帧恢复过
程中不考虑原视频中物体的运动信息, 只是通过待
插帧和当前帧两参考帧对应位置的像素值来恢复待

插帧像素值, 例如帧重复法和帧平均法. 运动补偿
插帧[3] 则是考虑了场景中物体的运动过程, 通过结
合运动矢量信息和参考帧中像素值信息重建待插帧,
该方法可以有效地降低帧重复法引入的抖动和帧

平均法引入的模糊现象. 由于这种运动补偿插帧技
术已经被广泛应用于电视广播, 所以也被称为基于
运动补偿的帧率提升方法 (Motion compensation-
frame rate up conversion, MC-FRUC)[4]. Choi 等
专门提出了用于帧率上转换技术的双向运动补偿

内插 (Bidirectional motion compensated interpo-
lation, BMCI)[5−6], 根据插帧过程中使用的运动矢
量信息的来源不同, 运动补偿插帧分为两种, 一类是
基于像素域, 即对解码后的视频重新进行运动估计,
再用获得的运动矢量信息进行插帧重建, 例如 Kang
等[7] 提出将基于扩展块的运动估计算法用于帧率上

转换技术, 另外还提出一种多重运动估计算法[8], Hu
等[9] 提出的一种块大小可变的运动估计算法, Inseo
等[10], 通过一种自适应运动估计方法获取的运动矢
量用于运动补偿插帧, Xu 等[11] 提出的则是一种结

合运动分割及边缘细化的运动估计方法, Cao 等[12]

提出一种基于多参考帧及软决策的运动估计算法,
还有一些文章中使用快速光流运动估计方法来代替

基于块匹配的运动估计方法[13−14], 也取得了一定的
效果, 另外孙琰玥等[15] 提出了一种适用于视频超分

辨率重建的基于小波变换的改进的自适应十字模式

搜索算法. 第二类是基于压缩域的, 该种方法通过从
编码后的码流中提取相邻帧的运动矢量信息, 用于
运动补偿插帧. 例如 Kim 等[16] 提出了一种低计算

复杂度的帧率提升算法, 引入了基于预测的运动矢
量平滑以及基于局部平均的运动补偿方法, 鲁志红

等[17] 提出一种基于加权运动估计和运动矢量分割

的内插方法, 其中加权运动估计可以改善运动矢量
的准确度. 与前者相比, 第二种方法省去了对编码后
视频重新运动估计以获取运动矢量的过程, 大大减
少了计算量, 提高了时间效率.

尽管运动补偿插帧方法效果明显优于非运动补

偿插帧, 但是, 传统的运动补偿插帧方法插帧重建后
的视频会有空洞和块效应, 为解决上述问题, 改善视
频压缩编码的性能, 本文提出一种结合帧率变换与
HEVC 标准的新型视频压缩编码算法.

1 结合帧率变换与 HEVC标准的新型视频

压缩编码算法

视频由一系列记录运动物体变化过程的图像组

成, 自然界中大部分物体的运动都是连续的, 只是在
不同的场景中, 物体的运动方式有所不同, 有的运动
剧烈, 有的运动缓慢. 对于运动缓慢或者运动规律可
循的物体, 容易预测它的运动轨迹下一时刻的位置;
相反, 如果场景中物体的运动很剧烈, 或存在场景变
化等不规则运动, 那么对于运动轨迹预测就会艰难.
由此可见, 视频压缩过程中运动信息对于视频重建
至关重要. 因此, 本文对于运动信息的获取以及运动
信息后处理提出了一种新方法.
在标准的 HEVC 编码方法中, 尽管采用了有损

压缩[18] 方法来提高压缩率, 但为适应特殊带宽, 往
往通过抽帧方法来进一步提升压缩率. 另一方面, 由
于 HEVC 没有对丢失帧部分的信息恢复作深入的
研究, 因此找到一种高效的视频插帧恢复方法对于
提高压缩效率有很大的意义. 因而, 本文提出了一种
结合帧率变换技术和 HEVC 标准的新型视频压缩
编码算法.

1.1 编码端自适应抽帧方法

视频中物体的运动基本分为两类, 一种是线性
可预测的, 例如水平或垂直平移滑动; 另一种是不
可预测的, 例如场景中物体的消失或突现. 由此可
见, 如果对不同的视频进行帧率下采时都采取相同
的抽帧策略, 则有可能对于视频的重建质量有影响,
例如对于运动轨迹可预测的视频帧, 其相邻的多帧
都有类似的运动矢量信息, 如果只是隔帧抽取则会
造成传输带宽浪费; 对于有场景跳变或物体运动规
律不规则的视频, 抽帧后会造成运动不可预测. 由
此可见, 抽帧的方法与视频的重建质量紧密相关, 为
解决上述问题, 提升帧率下采性能, 本文提出一种自
适应抽帧方法. 对于视频中运动缓慢或序列场景没
有发生跳变的帧, 增大抽取的帧数, 以达到进一步降
低编码帧数, 减少编码后传输数据量的目的, 相反,
对于运动剧烈或者存在场景跳变的视频序列, 则不
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抽帧, 这样可以保证视频插帧重建的质量. 判断一
帧是否为场景跳变帧, 采用相邻帧的平均绝对误差
(MSAD[19]) 和相对变化率 (R) 作为判断依据.

MSADi =

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

|fi(i, j)− fi−1(i, j)|

m× n
(1)

R =
|MSADi+1 −MSADi|
|MSADi+2 −MSADi+1| (2)

其中, fi−1(i, j) 表示前参考帧在位置 (i, j) 处的像
素值, fi(i, j) 表示当前参考帧在位置 (i, j) 处的像
素值, m 和 n 分别表示视频的宽度和高度, MSADi

表示相邻两帧对应位置像素绝对误差的均值, R 表

示相邻帧场景的相对变化率.
自适应抽帧具体方法为: 当MSADi 和 R 的值

均大于给定的阈值, 则判断第 i 帧为场景跳变帧, 则
对该帧进行保留, 不进行抽帧处理; 反之, 则将该帧
视为可抽弃帧, 判断完一帧后, 继续判断相邻下一帧
是否为可抽弃帧, 这样就存在一个问题, 若连续的几
帧都为可抽弃帧, 则会造成抽弃帧数过多, 对视频进
行重建时, 在获取的运动信息准确性有较大影响, 导
致视频重建质量不佳, 因此, 为了保证插帧重建视频
的质量, 本文对于相邻参考帧之间的最大抽帧数设
置了一个阈值. 通过实验比较, 当设定相邻两参考帧
间最大连续抽帧数阈值为 2, MSADi 阈值为 35, R

阈值为 3 时, 效果较好. 具体抽帧结果如图 1 所示.

图 1 自适应抽帧结果图

Fig. 1 The result of adaptive frame skip

1.2 丢失帧运动估计

在 HEVC 编解码标准中, 运动估计是尤为重要
的环节之一[20]. 由于相邻视频帧间存在时域相关性,
将一帧图像分割成不同的块, 再从相邻帧中找到每
个块的对应位置的过程称为运动估计[21]. 在 HEVC
中运动估计过程如图 2, 假设时刻 t 为当前时刻帧,
时刻 t−∆t 为后向参考帧, 时刻 t + ∆t 为前向参考

帧, 将当前帧中的块分别在参考帧中找到最佳匹配
块, 对应的运动估计过程分别为前向运动估计和后

向运动估计, 从而获得相应的运动矢量.

图 2 HEVC 中的运动估计

Fig. 2 The motion estimation in HEVC

在传统的帧率上采技术中, 通过对低帧率视频
的解码视频重新进行运动估计来获得运动矢量, 用
于帧率上采中的原帧率视频的重建, 由于在 HEVC
编解码的过程中运动估计占用了大部分的时间, 如
果对解码后的视频重新进行运动估计, 又会再次耗
费大量的时间, 这将达不到实时视频通信的要求. 为
了解决这一问题, 本文中自适应抽帧后的视频经过
HEVC 编码, 从编码后的传输码流中提取参考帧运
动矢量信息, 初步估算丢失帧的运动信息, 用于双向
运动补偿插帧, 提高插帧恢复后视频的质量, 这样可
以节省用于重新运动估计的时间.
由上所述, HEVC 对低帧率视频进行编码的过

程中, 在帧间编码 (INTER) 模式下, 通过运动估计
获得相邻两编码帧的运动矢量 (MV), 即待插帧的前
后两参考帧的相对运动矢量信息. 本文在获取低帧
率视频编码时相邻帧的运动矢量信息的过程中, 例
如图 2 中 t 时刻帧相对于 t−∆t 时刻帧的运动矢量

信息, 由于 HEVC 标准帧间编码模式下运动矢量信
息是以预测块单元 (PU)的方式存储的, 而 PU块是
在编码块单元 (CU) 的基础上分割出来的, HEVC
中 CU 块最大尺寸为 64× 64, 因此在提取相邻帧运
动矢量信息时, 以 64× 64 最大 CU 块为单位, 分别
提取出一帧中所有最大 CU 块的运动矢量信息, 且
本文对获取的最大 CU 块中的运动矢量以 4 × 4 块
为最小单位, 即在每个 64× 64 块中分别有 16 行和
16 列的运动矢量, 其中每个运动矢量表示该 4 × 4
块内 16 个像素点的运动矢量值, 为了后续处理方便
再将运动矢量分别对应到每个像素点, 至此, t 时刻

帧中的每个像素位置就有了相对于 t−∆t 时刻帧的

运动矢量信息 (Vx, Vy), 对于丢失帧而言, 也就获得
了前一参考帧对于后一参考帧的运动矢量, 然后, 将
该运动矢量信息用于丢失帧运动信息的估计, 丢失
帧初始运动矢量估计及传统的双向运动补偿插帧[22]

计算方法如下:
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V x =± 1
2
Vx, V y = ±1

2
Vy (3)

Ft(x, y) =
1
2
(Ft−1(x + V x, y + V y)+

Ft+1(x− V x, y − V y)) (4)

其中, Ft(x, y) 代表待插帧在位置 (x, y) 处的重建
值, Ft−1 和 Ft+1 分表表示前一帧和当前帧参考帧,
(Vx, Vy) 为码流中获得的待插帧的前参考帧 (即前
一时刻帧) 相对于后参考帧 (即后一时刻帧) 的运动
矢量, (V x, V y) 表示由参考帧运动矢量信息计算得
到的待插帧相对于前后两参考帧的初始运动矢量.
传统的双向运动补偿插帧如图 3, 图中 MV 表示从
HEVC 传输码流中获取的当前帧相对于前一帧的运
动矢量, 则待插帧初始运动信息由MV 的一半代替,
但由于这种方法简单, 插帧后视频帧中会存在一些
空洞和块效应, 针对这个问题, 本文提出一种基于帧
内块运动信息填充的块覆盖双向运动补偿插帧方法.

图 3 双向运动补偿插帧

Fig. 3 Bidirectional motion compensated interpolation

1.3 基于帧内块运动信息填充的块覆盖双向运动补

偿插帧方法

由 HEVC 编码过程中特殊的分块模式, 运动矢
量信息以 PU 块的方式存储在码流信息中, 即同一
个 PU 块中的像素位置具有相同的运动矢量. 对于
低帧率视频编码过程, 在 IPPP 帧间配置编码模式
下, 编码器会同时进行帧内预测和帧间预测来获取
残差信息, 尽管大部分编码块的预测模式为帧间预
测, 但若帧间预测获取的残差信息不够准确时, 编码
器将自动使用帧内预测获得的残差用于编码, 如图 4
所示, 在一参考帧编码图像中帧内块的分布情况, 其
中标记为白色标记的即为帧内编码块.

从图 4 可以看出, 虽然该参考帧中帧内编码块
数量较少, 但大多集中在纹理较复杂的区域, 且在
HEVC 标准编码中若从码流信息中提取的参考帧块
信息对应的是帧内编码块, 则该块运动矢量为 0, 用
于插帧的话就会引起空洞或块效应[23], 所以, 在进
行插帧恢复之前, 本文首先对参考帧中的这些帧内
块运动信息进行估计. 识别参考帧中的编码块是否
为帧内块的具体方法如下: 在 HEVC 编码过程中会
记录下每一编码帧中的分块方式并传输到解码端用

于解码, 本文为获取参考帧中帧内块位置, 判定哪些
块是帧内编码块, 在编码码流中提取参考帧运动信
息的同时, 也提取出每一参考帧的分块模式信息, 从
而确定了帧内块的位置, 若当前编码块为帧间块则
直接使用码流中提取的运动矢量对丢失帧进行运动

估计, 若为帧内块则首先对该帧内块运动矢量进行
填充, 再用于丢失帧相应块运动矢量估计, 具体参考
帧中帧内块运动矢量填充方式为

MVintra =
w1MV1+w2MV2+· · ·+wnMVn+MVprev+MVback

w1 + w2 + · · ·+ wn + 2
,

n > 0
(5)

其中, MVintra 表示帧内块运动矢量估计值, MVprev

表示待插帧的当前参考帧与前一参考帧中该帧内块

相同位置处的运动矢量, MVback 表示当前参考帧的

后一参考帧中该帧内块相同位置处的运动矢量值,
MVi 表示与该帧内块相邻的块运动矢量, wi 表示补

偿权重, n 为相邻块的个数.

图 4 编码帧中帧内块位置分布

Fig. 4 The distribution of intra-block in coded frame

对于补偿权重 wi 的设定规则是: 通过从码流
信息中提取的编码过程中每一参考帧的帧分块模式,
得到参考帧中该帧内块相邻编码块的大小, 若相邻
块的大小与该帧内块相同则权重为 1, 否则, 按照相
邻块与帧内块的在 HEVC 中的划分深度的差值来
确定, 相差 1, 则权重为 0.5, 相差 2, 则权重为 0.25,
以此类推. 如果相邻块中存在帧内块则不算在内, 若
周围全是帧内块, 则该帧内块运动矢量设为 0.

通过上面的修正, 使得参考帧中的每个帧内块
有了运动矢量信息, 继续对用于基于块覆盖的运动
补偿插帧的运动矢量进行优化, 在对待插帧中每个 4
× 4 块进行插值恢复之前, 对其运动矢量进行如图 5
的平滑处理.
具体计算方法为
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MV =

N∑
k=1

MVk

N
(6)

图 5 运动矢量平滑

Fig. 5 Motion vector smoothing

如图 5 所示, 取该块的八个相邻块与自己本身
运动矢量的平均值作为插帧恢复过程中的运动矢量,
如果待插值的块位于边界区域, 则取其边界内参考
块的运动矢量进行参考, 例如若此时需要插值图像
右下角的块, 则在参考帧中取其对应位置块, 其左边
块、上边块以及左上方三个块进行参考. 其他角落
的边界块插值以此类推. 经过如上处理得到丢失帧
的最终运动矢量.
帧率变换技术是基于视频帧的时域相关性, 因

此可以如式 (3) 由相邻两参考帧的运动矢量估算出
待插帧的运动信息, 除此之外, 视频序列中的每一帧
内部还存在空域相关性, 又由于 HEVC 中的大部分
信息如运动矢量信息都是以不同 PU 块的格式存储
和传输的, 在丢失帧的重建过程中也是以块的像素
值重建的方式完成的, 在插帧的过程中按照待插帧
中每行中的 4× 4 块的方式进行插值, 这样就存在一
个问题: 待插帧中的某个块可能会同时使用到参考
帧中不同的参考块的信息, 由图 4 中的参考帧分块
信息可知, 一帧中存在许多不同大小的块, 且每个块
有不同的 MV, 但对于丢失帧的插值块位置有可能
覆盖了参考帧中的几个不同的编码块, 这样就会造
成插值块可能同时参考几个不同的运动矢量信息来

进行插值重建, 这就造成了重建帧中的块效应, 为解
决这个问题, 根据从码流信息中提取的参考帧中不
同的块分布, 借用待插块在参考帧中相同位置空域
相邻块的运动信息和像素值来共同重建待插块, 所
以在双向插帧的基础上, 充分考虑视频帧中空域上
的相关性, 对待插值块分区域进行插值, 对不同区域
内的像素块覆盖位置采用不同的方法进行插值, 即
基于块覆盖的双向运动补偿插帧, 可有效减少插帧
过程中带来的块效应. 本文提出的基于块覆盖运动
补偿插值方法如图 6 所示.
以图 6 中间实线所标注区域的待插块为例, 可

见待插块在参考帧中的相同位置的范围覆盖了参考

帧编码图像中的 4 个编码块 (图 6 中以虚线分割的
块), 以图 6 中 A, B, C 三个不同覆盖区域块来说明

具体插帧过程. A 块由于覆盖相邻的四个具有不同

运动信息的块, 所以空域上要受到这四个块运动矢
量的影响, 因此本文对 A 块插帧方法为分别使用参

考帧中所覆盖四个块的运动矢量信息 (V ix, V iy) 及
像素值来重建待插帧, 再取平均, 为最终 A 块的重

建值. 改进式 (4) 中的传统双向运动补偿插帧方法,
对其进行重建如下:

FA(x, y) =
1
8

4∑
i=1

[Ft−1(x + V ix, y + V iy)+

Ft+1(x− V ix, y − V iy)] (7)

其中, FA(x, y) 表示 A 块的重建值, (±V ix,±V iy)
表示待插值 A 块相对于前后两个参考帧最终的运动

矢量信息, 因为 A 块覆盖了四个编码块, 空域上受
到这四个块的影响, 所以 i 取值 1∼ 4 分别对应于这
四个相关块重建 A 块, 最后取平均值就是重建出的
A 块像素值. 同理 B 块受到两个相邻编码块运动信

息的影响, C 块只受一个块的运动信息的约束, 对这
两块的插值恢复过程如下:

FB(x, y) =
1
4

2∑
i=1

(Ft−1(x + V ix, y + V iy)+

Ft+1(x− V ix, y − V iy)) (8)

FC(x, y) =
1
2
(Ft−1(x + V x, y + V y)+

Ft+1(x− V x, y − V y)) (9)

图 6 块覆盖插值

Fig. 6 Block-covered interpolation

1.4 插值重建视频帧滤波处理

尽管视频中相邻帧间存在很高的时域相关性,
但实际上相邻两帧中相同位置的像素值也不可能完

全一样, 帧率上采技术中插值恢复的帧和原始帧相
比肯定存在失真, 因此, 对插帧恢复后的像素值进行
滤波显得尤为重要.
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通过对插值恢复的视频帧进行滤波可以有效地

降低处理过程中引入的噪声, 并且可以对重建帧中
存在的空洞和块效应起到平滑的作用. 在一视频帧
中, 引入的噪声大多集中在代表图像细节纹理信息
的高频部分, 因此, 选用的滤波方法应该在有效滤
除掉噪声的同时, 也要保留图像中的轮廓及边缘等
重要信息; 而一帧图像中大部分能量集中在低频部
分, 即图像的背景部分, 往往插值重建帧中的空洞
或者块效应也集中在这一部分, 通过平滑滤波可以
解决这一问题. 一般的滤波方法包括均值滤波, 中值
滤波, 双边滤波等, 其中的均值滤以及高斯滤波可以
对视频帧进行平滑, 均值滤波具体的平滑方法如图
7, 其中 (m,n) 表示一帧中的像素位置, 本文中使用
了 [1, 1, 1; 1, 8, 1; 1, 1, 1] 的 3× 3 模板作为插值恢复
帧平滑滤波器, 模板如图 8. 经实验比较, 相比于其
他 [1, 2, 1; 1, 4, 1; 1, 2, 1] 和 [1, 1, 1; 1, 1, 1; 1, 1, 1] 两
个模板, 第一个模板取得了更好的滤波效果.

图 7 平滑滤波

Fig. 7 Smoothing filtering

图 8 平滑滤波模板

Fig. 8 The template of smoothing filter

1.5 本文算法具体流程

综上所述, 本文算法的主要思想是结合帧率变
换技术的 HEVC 编码改进算法, 在编码端进行自适
应抽帧, 在解码端, 改进了基于块覆盖的双向运动补
偿插帧方法, 进行插帧恢复, 并通过滤波方法来提高
插值重建帧质量. 流程图如图 9 所示, 具体算法实现
过程如下:

步骤 1. 在编码端将待编码视频序列进行自适
应抽帧;

步骤 2. 编码抽帧后的序列, 传到解码端, 并在
解码端接收到的码流信息中提取运动信息和帧内分

块信息;

步骤 3. 通过码流信息得到的运动矢量信息初
步确定丢失帧的运动信息;
步骤 4. 通过获取的分块信息, 对参考帧图像中

的帧内编码块进行运动矢量估计, 保证每一个块都
有合适自己的运动矢量;
步骤 5. 运动矢量平滑处理, 使用基于块覆盖的

双向运动补偿插帧方法对待插帧进行插值恢复;
步骤 6. 对重建帧进行滤波处理, 以减少插帧中

出现空洞和块效应.

2 实验结果及分析

为了验证上文所提算法的有效性, 实验部分将
本文提出的算法和标准的 HEVC 编解码过程实验
结果进行对比. 实验平台采用 CPU 为 Intel Core i5
3470 3.2 GHz 及内存为 4GB 的 PC. 本文在对低帧
率视频和原视频的 HEVC 编码过程中, 标准 HEVC
视频编解码器版本为 HM16.0, 配置文件都使用了
encoder low delay P main, 选取了不同分辨率的视
频序列的前 100 帧, 在量化参数 QP 分别选取了 22,
27, 32, 37, 42 的情况下进行测试. 由于视频序列的
多样性, 如本文算法实验结果显示, 虽然对于所选用
类型的测试序列均有正向效果, 但不代表本文算法
适用于所有标准视频. 具体实验结果如下:
由于本文提出的是一种结合帧率变换和 HEVC

标准的新型视频压缩编码算法, 最终目的是在视频
编码标准 HEVC 的基础上降低码率, 因此实验首
先给出的对比结果为本文算法与 HEVC 标准的对
比, 进一步证明算法有效性. 表 1 是 5 个不同分辨
率的标准 YUV 视频序列在不同量化参数下, 经过
HEVC 标准和本文中结合帧率变换的编码方法编码
码率和重建视频峰值信噪比 (Peak signal to noise
ratio, PSNR) 的对比.
由表 1 结果可见, 对于不同分辨率的视频序列,

相比于 HEVC 标准视频编码方法, 在不同量化参数
下, 本文算法可以节省一定的码率, 并且随着 QP 的
逐渐增大, PSNR 的差距也在逐渐减小, 为了更好
地表明本文方法的有效性, 验证其与视频编码标准
HEVC 性能的优劣, 根据表 1 中的数据做出其中几
个序列的率失真曲线图, 如图 10 所示.

从图 10 可以看出, 本文算法在中低码率段重建
视频的率失真曲线位于标准 HEVC 的上方, 证明性
能要优于标准HEVC 编解码方法, 即在中低码率段,
相同的码率情况下, 本文方法重建视频比 HEVC 标
准视频编码的重建视频有更高的峰值信噪比. 为进
一步表明本文算法在节省传输带宽方面的优势, 根
据上述实验数据计算得到每个序列的 BD-rate 值来
表明在重建视频 PSNR 相同的前提下, 码率节省的
百分比, 如表 2 所示.
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图 9 本文算法框图

Fig. 9 The framework of the proposed method

表 1 本文算法与标准 HM16.0 码率及 PSNR 对比

Table 1 The comparison of bitrate and PSNR about proposed method and HM16.0

序列名称 QP
HM16.0 编码方法 本文算法

码率 (Kbps) PSNR (dB) 码率 (Kbps) PSNR (dB)

22 153.889 46.1768 116.31 44.284

27 102.877 44.5633 77.76 43.249

Mobisode2 416× 240 32 55.993 42.0227 42.115 41.339

37 32.224 39.5469 23.534 39.143

42 20.647 37.3411 14.99 37

22 5 498.261 34.1461 3 575.072 31.5

27 3 432.89 32.0024 2 287.624 30.084

PartyScene 832× 480 32 1 527.853 28.6774 1 060.824 27.703

37 666.784 25.6876 475.32 25.263

42 303.951 23.5107 222.064 23.321

22 2 787.105 42.447 2 007.235 41.766

27 1 488.774 41.1869 1 165.056 40.699

FourPeople 1280× 720 32 715.817 38.8563 595.181 38.57

37 387.899 36.0701 329.453 35.924

42 216.284 33.02 183.034 32.927

22 5 332.273 38.1731 3 736.08 36.742

27 2 266.56 35.4312 1 613.404 34.566

ParkScene 1920× 1 080 32 700.955 31.8568 512.072 31.449

37 291.668 29.5234 215.176 29.296

42 134.253 27.8972 98.776 27.757

22 9 743.635 34.3938 6 512.658 31.08

27 5 535.946 31.5666 3 768.415 29.343

PeopleOnStreet 2 560× 1 600 32 3 166.589 28.7697 2 181.695 27.431

37 1 934.102 26.4274 1 343.4 25.644

42 1 126.626 24.0122 785.935 23.687

表 2 本文算法与标准 HEVC 码率节省对比

Table 2 The comparison of rate saving for proposed method and HEVC

序列名称 Mobisode2 PartyScene FourPeople ParkScene PeopleOnStreet 平均值

BD-rate (%) −14.8264 −12.3977 −11.5055 −15.1996 −12.0341 −13.1927
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图 10 率失真性能比较

Fig. 10 The comparison of rate distortion performance

表 2 中的数据表示本文结合帧率变换的视频编
码方法与标准 HEVC 编码相比, 在保证重建视频质
量一致的前提下, 节省的码率百分比, 若值为负则
表示节省了相应的传输带宽. 例如对于 ParkScene
序列, 在重建视频 PSNR 值一致的前提下, 节省近
15% 的传输码率, 针对不同的测试序列本文算法也
平均可以节省近 13% 传输带宽, 从而证明了本文算
法的有效性.
为表明本文算法与相关技术方法的优势, 进一

步将本文结合帧率变换的视频压缩编码方法同时与

传统的双向运动补偿插帧方法以及文献 [9] 提出的
基于软决策的运动估计帧率提升算法实验结果进行

比较, 取不同测试序列, 在不同的 QP 下, 重建视频
PSNR 值的平均值比较如表 3 所示.

表 3 不同算法重建视频平均 PSNR (dB)

Table 3 The average PSNR (dB) value of video

reconstructed with different methods

序列名称 传统双向运动补偿插帧 文献 [9] 本文算法

FourPeople 37.0147 37.3283 37.9772

ParkScene 31.125 31.4167 31.962

Mobile 26.7794 28.3065 28.6146

Tennis 30.1366 30.4844 30.7237

从表 3 可以看出, 本文算法重建视频的 PSNR
值不仅优于传统的双向运动补偿插帧方法, 与文献
[9] 提出的帧率提升算法相比, 也具有更高的重建视
频 PSNR. 以上实验结果均为重建视频的客观评价
结果对比, 为表明本文算法的重建视频主观效果与
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文献中所提算法的对比, 图 11 给出了实验部分的主
观对比效果图.
图 11 (a) 为序列 ParkScene 原始视频中的第

14 帧, 图 11 (b) 为使用传统运动补偿插帧方法重建
生成的第 14 帧, 图 11 (c) 和图 11 (d) 分别是文献
[9] 和本文所提算法重建视频的第 14 帧, 由主观效
果对比图可以看出, 在文中白色方框圈起的范围内,
通过本文算法重建出的视频主观质量要优于传统的

双向运动补偿插帧方法和文献 [9] 使用的方法, 在同
等传输码率的前提下, 本文算法重建视频有更好的
主观质量.
由于本文算法在开始对原视频进行了自适应抽

帧, 减少了待编码视频的帧数, 并且省去了对于丢失

帧运动信息重新运动估计的过程, 因此大大降低了
编码复杂度, 节省了运算时间, 为表明本文算法时效
性的提升, 表 4 给出了两种方法在时间效率方面的
对比结果. 本文算法与标准编解码时间之差相对于
标准编码时间的百分比 ∆T 为

∆T =
T改进 − T标准

T标准
× 100% (10)

其中, T改进 和 T标准 分别表示本文算法和 HEVC 标
准视频编码方法对视频的编解码时间.

由时间对比可知, 本文改进算法与标准HM16.0
相比, 在时间效率方面节省了将近 40% 的时间, 证
明了本文方法在时间效率方面优于传统编码标准.

图 11 ParkScene 主观效果对比

Fig. 11 The comparison of subjective effect for ParkScene

表 4 编码时间效率对比

Table 4 The comparison of coding time

序列名称 QP (dB) 标准 HM16.0 编码时间 (s) 本文算法时间 (s) ∆T (%)

22 10717.161 5 892.436 −45.02

27 7 868.587 4 714.987 −40.08

PartyScene 832× 480 32 5 986.152 3 403.753 −43.14

37 4 875.39 2 784.821 −42.88

42 4 057.444 2 211.079 −45.51

22 9 724.638 5 338.595 −45.1

27 7 885.048 4 838.479 −38.64

FourPeople 1 280× 720 32 7 171.39 3 917.959 −45.37

37 6 850.932 3 673.508 −46.38

42 6 492.365 3 571.843 −44.98

22 36 263.066 19 216.03 −47.01

27 25 401.101 15 042.524 −40.78

ParkScene 1 920× 1 080 32 20 704.785 11 547.355 −44.23

37 18 175.229 9 847.318 −45.82

42 16 256.87 8 745.239 −46.21

22 51 921.735 28 433.679 −45.24

27 39 493.22 23 313.14 −40.97

PeopleOnStreet 2 560× 1 600 32 32 649.236 17 791.625 −45.51

37 28 675.298 15 602.986 −45.59

42 24 987.769 13 700.208 −45.17

平均 −44.1815
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3 总结与展望

本文的结合帧率变换和 HEVC 标准的新型视
频压缩编码算法, 充分利用了视频编码过程中提取
的参考帧运动矢量信息和帧内分块信息, 省去对于
丢失帧的运动信息重新运动估计的过程, 提高了编
码的效率, 同时由于编码前对视频进行了自适应抽
帧减少了编码帧数, 从而减少了传输的数据量, 节省
了传输的带宽, 通过相关实验和结果表明, 使用本文
算法的重建视频有较好的主客观质量, 性能也在中
低码率段优于 HEVC 标准的编解码方法.
然而, 本文提出的算法仍然存在进一步提升性

能的地方, 由于该方法在编码端对原视频进行自适
应抽帧, 由参考帧运动矢量信息结合帧内分块信息
对丢失帧进行运动矢量估计, 因此对于运动不规则
的视频估计结果不够准确, 为进一步提升该方法对
运动剧烈序列的有效性, 可结合图像中的纹理信息
进行进一步的研究和探索.
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