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在高速信息化的时代，高清数字视频的高效存储和快速传输需求越来越强烈。特

别是随着众多移动计算设备的快速发展，以图像和视频为主的多媒体应用越来越流行。

在这些多媒体应用中，除了视频的空域分辨率和时域帧率越来越高之外，部分新兴视

频在内容上还往往展示着与传统自然视频不同的特性，因此这些应用给视频编码技术

带来了重大的挑战。为了节省视频的存储成本和带宽需求，进一步发展视频编码技术

对于产业界有着重要的经济价值。在 2013年，国际编码组织联合发布了高效视频编码

标准 HEVC (High Efficiency Video Coding)以提升高清视频的编码效率。

HEVC采用了混合的编码框架，主要包括预测、变换、量化和熵编码等几个重要的

模块。其中预测是第一个核心模块，按照参考像素来源可以分为帧内预测和帧间预测。

帧内预测是利用单帧图像里的空间相关性去消除冗余信息，帧间预测是利用视频中时

域相关性去减少冗余信息。HEVC 预测方法相比之前的标准有了不少的提升，然而还

存在以下不足：(1) HEVC帧内预测方法只利用了部分邻近参考像素，没有考虑到更多

的上下文信息；(2) HEVC帧内预测采用的预测生成模型过于简单，无法预测复杂纹理；

(3) HEVC对于帧间预测推荐使用相邻帧作为预测源，忽略了视频内容特性以及时域上

的非邻近相关性，从而预测效率有待提高。为此本文对视频编码中的预测技术进行深

入的研究，对 HEVC预测方法的不足进行探讨，从而提出更高效的预测方法。本文的

创新点包括以下三个方面：

1. 基于多参考行的帧内预测

目前 HEVC帧内预测方法只使用最近的一行参考像素，这种基于单参考行的方法

容易受到参考像素重建质量的差异性、信号采集噪声和物体遮挡问题等因素的影响，从

而预测效率不高。为此本文提出一种基于多参考行的帧内预测方式，除了最近参考行，

本文还利用了更远的非邻近参考行，所提出的方法能有效减小上述负面因素的影响，从

而提升编码效率。在使用非邻近参考行去生成预测时，本文还额外引入了残差补偿过

程去平滑当前块的左边和上方边界区域的预测，从而近一步减小该区域的预测误差。为

了应对不同的编码需求，本文设计了三种不同的参考行选择方法。实验结果表明，相

比于 HEVC参考软件 HM-16.9，所提出的快速多参考行选择方法能够实现 2.0%的码率

节省，其中复杂度的增加大约为 114%。

2. 基于全连接网络的帧内预测

HEVC 帧内预测使用角度模型去生成预测值，这种方法适合预测简单纹理，对于

复杂纹理无法预测好。另外 HEVC需要耗费大量比特去编码边信息，以及需要额外的
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前处理和后处理，而这些处理方法往往不是最优的。为此本文提出使用全连接深度学

习网络去学习端到端的帧内预测。网络的输入是当前块周围已经重建的多行参考像素，

网络输出是当前块的预测值，让全连接网络自动学习参考像素之间的相关性。所提出

的方法通过利用更多高质量的参考像素以及凭借非线性网络的更强表达能力，对于复

杂纹理可以生成更好的预测。而且所提出的方法无需额外的前处理和后处理过程，也

不需要花费额外的比特去编码预测模式信息。实验结果表明，所提出的基于神经网络

的帧内预测方法能够显著地降低编码码率。相比于 HEVC参考软件 HM-16.9，所提出

的网络在正常码率测试条件下能取得 3.4% 的码率节省。另外所提出的网络泛化能力

强，在不同码率的测试条件下依然有很好的编码性能，在低码率测试条件下可以获得

4.0%的码率节省。

3. 基于参考帧多样性的帧间预测
在帧间预测中，HEVC 推荐选用时域距离相近的重建帧作为当前帧的参考帧，这

种参考方法对于自然视频编码很高效，但是对于屏幕内容视频编码存在问题。因为屏

幕内容视频的独特特性，经常出现内容大范围保持不变，然后出现场景突变的运动。在

这种情况下，如果突变帧只使用相邻帧作为参考帧，则会造成帧间预测效率低下，这是

因为此时相邻帧都是来自同一个场景，内容高度冗余，只能提供较少的预测内容。因

此，本文针对屏幕内容视频帧间预测中的参考帧选择，不仅考虑参考帧和当前帧的时

域距离，更多考虑的是参考帧的内容多样性。本文认为参考帧的内容多样性越高越好，

因为这样会有更丰富的内容去为当前帧提供帧间预测，从而预测准确率也会得到提高。

除了内容多样性，所提出方法还联合了时域相关性和参考帧重建质量这两个因素。最

后这三个因素将联合决定帧间预测中的参考帧的选择机制。为了加速内容多样性的计

算，本文提出将此计算过程转换到哈希域，利用哈希比较去加速。实验结果表明，相比

于 HEVC屏幕内容视频编码的参考软件 SCM-4.0，能够获得显著的 4.9%码率节省，与

此同时编码和解码计算复杂度分别下降到 95%和 96%。

综上所述，本文对 HEVC中的帧内预测和帧间预测方法进行了细致分析，从而为

自然视频编码和屏幕内容视频编码提出了更高效的预测算法。其中部分算法能够在不

增加复杂度的情况下，显著节省视频传输码率。
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