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在多媒体技术和信息化高度发展的当今社会，视频内容逐渐成为多媒体产业的核

心内容。随着高采集精度设备的出现以及视频直播等各种视频应用的普及，视频数据

量呈现爆发式增长，这对视频内容的存储和传输都提出了更高的挑战。在这一背景下，

探索如何突破固化的编码规则、研究更高效的视频压缩技术，无疑是多媒体应用领域

的主要任务之一。为了面向更复杂的视频纹理、更复杂的运动场景，本文针对“像素

点輭图像块輭编码帧輭视频序列”多个尺度下的编码规则固化问题，深入挖掘视频信号以

及编码过程中的数据的相关性，探索适用度更高的编码模型，提出内容自适应的高效

视频编码方法。本文的创新点主要包括以下四个方面：

第一，针对像素级均匀一致滤波处理的局限性，提出了基于纹理特征的自适应变

换域滤波。从像素级的高质量重建出发，通过分析重建视频的空域内容特性，自适应

地进行变换域的滤波。一方面，在编码块级别的率失真决策过程中引入哈尔小波变换

域滤波，在尽可能保留视频图像中边缘特性的前提下，有效地降低量化噪声；另一方

面，从重构区域纹理特性入手，通过自适应调节滤波强度实现对重建信号的高效滤波。

实验结果表明，在全帧内编码配置下，所提方法可以带来 輰輮輸輴輥的编码性能提升，在

低码率配置下性能提升最高可达 輱輮輹輸輥。同时该算法还可以有效地减少重构视频中的

振铃效应，实现了对重建视频主客观性能的双重提升。

第二，针对运动矢量预测导出规则固化的问题，提出了自适应的渐进式运动矢量

预测。从图像块的高效运动信息表达出发，引入非邻接域运动信息进行预测，充分利

用已重构区域与待编码区域运动信息的相关性，有效提升了运动矢量预测准确性。基

于图像块级运动相关性的分析，提出了多阶段渐进式的运动矢量预测方法。基于已重

构区域信息自适应地导出最相关非邻接运动方向及最相关运动距离；然后，构建非邻

接域运动信息候选列表，丰富合并模式运动矢量预测候选，对于含运动遮挡的序列可

实现 輱輮輱輰輥的性能增益，有效提升了帧间预测的编码性能。结合运动矢量存储粒度大

小，该方法提出了时域运动矢量预测优化策略，有效减少了运动预测中的冗余过程，

已被新一代视频编码标准 轈輮輲輶輶輯轖轖轃采纳。

第三，针对单一的虚拟参考帧生成模型对不同视频适应性不足的问题，提出了基

于时空先验的自适应虚拟参考帧生成及更新方法。从非线性帧间预测的角度出发，本

文首先引入了目标插帧单元以及支撑插帧单元的概念，并对不同内容特性的支撑插帧

单元与目标插帧单元之间的相关性进行了深入分析。随后，充分挖掘已重构时空域区

域的信息，通过在线学习策略实现不同运动内容特性下虚拟参考帧生成模型的自适应
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调整，在“生成”与“更新”两阶段同时提升虚拟参考帧的质量，从而有效提升了运

动补偿预测编码效率。实验结果显示，所提方法在随机访问配置下可以带来 輳輮輰輵輥，

輴輮輱輵輥和 輴輮輶輹輥的亮色度性能提升。同时，该方法提出了虚拟参考帧与帧间预测的兼

容性算法，对运动矢量缩放过程进行了适应性调整，已被新一代视频编码标准 轁轖轓輳

采纳。

第四，针对不同场景下线性运动模型受限的问题，提出了基于自适应运动建模的

动态纹理压缩框架。通过对视频序列的复杂运动场景建模，本文从内容感知的角度出

发，分析了动态纹理视频内容的运动特性，基于分析结果将动态纹理序列建模成粒子

沿固定流线的周期性运动，进而提出了一种基于粒子系统建模的动态纹理视频编码框

架。首先使用深度神经网络进行像素级的动态纹理区域分割，接着基于运动分析自适

应导出流线分布及运动周期，在编码过程中对于动态纹理区域使用内容生成的方式替

代传统运动补偿算法。实验结果表明，在重构视频主观质量达到人眼视觉需求的前提

下，所提方法平均可以节省 輱輶輮輷輰輥的码率，有效地去除视觉感知冗余。

综上所述，本文研究了内容自适应的高效视频编码方法。从非均匀结构建模和非

线性运动建模两个角度入手，提出了基于纹理特征的自适应变换域滤波方法、自适应

的渐进式运动矢量预测方法、基于时空先验的自适应虚拟参考帧生成及更新方法以及

基于自适应运动建模的动态纹理压缩框架。所提方法在新一代视频编码标准基础上均

取得了显著的性能提升，并且部分已获得了标准化应用，为进一步推动视频编码在实

际应用场景中的落地提供了理论和实践上的支持。
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