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摘  要: 针对 CPU-GPU 平台提供了一种能显著降低高效视频编码(high efficiency video coding,简称 HEVC)复杂

度的优化方案.根据编码器的复杂度分布及不同模块的特点,针对帧内预测、帧间预测以及环路滤波分别进行了优

化.在帧内预测中,基于相邻编码单元(coding unit,简称 CU)之间的相关性,提出了一种 CU 的深度决策方法以及一种

减少率失真优化(RDO)的模式数量的方法,降低了帧内编码的复杂度.在帧间预测中,提出将耗时最大的运动估计模

块完善在图形处理单元(GPU)上,通过中央处理单元(CPU)和 GPU 的流水线工作获得了明显的加速,并基于预测残

差的能量提出了一种编码单元提前终止划分的方法,有效降低了帧间编码复杂度.在环路滤波中,提出了一种 GPU
端的自适应样本点补偿(sample adaptive offset,简称 SAO)参数决策方法及去块滤波方法,有效分担了 CPU 端的复杂

度.上述优化实现在 HM16.2 上,实验结果表明,提出的优化方案可以获得高达 68%的编码复杂度节省,而平均性能损

失仅为 0.5%. 
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Abstract:  This paper provides a comprehensive optimization strategy aiming at reducing the complexity of high efficiency video coding 
(HEVC) encoder with CPU-GPU cooperation. Based on the computational complexity distribution of HEVC encoder and characteristics 
of different modules and coding tools, intra coding, inter coding and in-loop filtering are collaboratively optimized. For intra coding, 
based on the correlation between neighboring coding units (CUs), depth range of CU is predicted and the number of candidates in intra 
mode candidate set for RDO (rate distortion optimization) is cut down, to avoid unnecessary computations. For inter coding, the most time 
consuming module, motion estimation (ME), is implemented with the collaboration of CPU and GPU in pipeline. Based on the energy of 
prediction residuals, an early termination scheme of CU splitting is proposed in this paper. For in-loop filtering, GPU based sample 
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adaptive offset (SAO) parameter decision scheme and GPU based deblocking scheme are proposed to further reduce the coding 
complexity on CPU. The overall optimization scheme is implemented on the HM 16.2 platform, and experiments demonstrate that the 
proposed optimization scheme can reduce over 68% of the coding complexity of HEVC encoder, with only 0.5% performance loss in 
average. 
Key words:  high efficiency video coding; graphic processing unit; intra coding; inter coding; loop filtering 

由国际标准化组织动态图像专家组(Moving Picture Experts Group,简称 MPEG)和视频编码专家组(Video 
Coding Expert Group,简称 VCEG)联合制定的新一代高效视频编码标准(high efficiency video coding,简称

HEVC)[1,19],相比于当今广泛应用的先进视频编码(advanced video coding,简称 AVC)[2]在相同主观质量下能够

节省 50%以上的比特率[20].然而,由于采用了更加灵活的编码单元划分结构以及更多的预测模式,HEVC 编码器

的复杂度明显上升,难以满足实际应用的需求. 
HEVC 采用了一套相比于以往编码标准更加灵活的四叉树划分结构,同时提供了多种新型编码工具,这使

得编码器的性能得到了显著的提升.在 HEVC 中,一帧图像首先被划分成大小相同的多个编码树单元(coding 
tree unit,简称 CTU),其中每个编码树单元又可以按照四叉树递归划分的方式划分,最小能划分为 8×8 的编码单

元,如图 1(a)所示.每个编码单元根据不同的划分方式还可以划分成多个预测单元(prediction unit,简称 PU),图
1(b)显示了帧间预测单元的划分方式.对帧内预测单元而言,HEVC 中仅支持方形的预测块划分,同时为了降低

编码器的复杂度,只有最小编码单元可以划分成 4 个预测单元.如图 1(c)所示,对于变换单元(transform unit,简称

TU),HEVC 同样支持四叉树递归划分的方式,以进一步减少残差信息的冗余,实现更高的压缩比. 

 
Fig.1  An example of a CTU, and its associated CU, PU and TU partitions 

图 1  编码树单元划分的示例及对应的预测单元、变换单元树的划分结构 

其中,图 1(a)为编码树单元划分成编码单元;图 1(b)为预测单元的不同划分模式;图 1(c)为变换单元的四叉

树划分. 
在当今主流的视频编码器中,编码模式或编码参数的选择过程是基于率失真优化准则的,即求解最小的率

失真代价(Jmode),其计算公式如下: 
 mode modeJ D Rλ= + ⋅  (1) 

其中,D 表示原始图像和对应编码模式下重构图像的失真,λmode 是拉格朗日乘积因子,用于均衡编码比特数量与

失真对最优模式的影响,R 是编码模式与相关语法所耗费的比特数量. 
HEVC 灵活的块划分方式与多样的灵活编码工具,使得上述编码过程需要遍历的模式数量组合大为增加,

这给编码器增加了成倍的运算量,也给实际应用带来了较大的挑战.本文利用 GPU 的强大并行计算能力,实现

了 HEVC 编码器中的运动估计模块,明显降低了编码复杂度.同时,针对帧内预测、帧间预测以及环路滤波的特

性,分别进行了优化,大大节省了 HEVC 的编码时间. 
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1   相关工作 

在降低 HEVC 的编码复杂度上,许多研究者针对帧内预测、帧间预测等编码模块均进行了深入的研究. 
在帧内预测中,一个预测块最多可以采用 35 种预测模式[3],这给帧内预测的优化带来了很大的灵活性与提

升空间.在文献[4,5]中,Zhao 和 Jiang 分别提出了其基于梯度方向的帧内预测优化方法,减少了预测模式数量,从
而降低了帧内编码的复杂度.此外,利用空间域相邻或者时间域相邻块进行优化决策也取得了不错的加速效 
果[6,21]. 

灵活的块划分结构和较为复杂的运动补偿模块,使得 HEVC 中最复杂的模块落在帧间预测中.因而针对帧

间预测的优化也已有很多的研究工作,主要做法分为运动估计模块优化、减少编码单元的递归划分以及编码单

元的快速模式选择这 3 种.文献[7]提出了一种自适应参考帧选择方法,由此提前终止了后续参考帧的搜索过程,
有效降低了复杂度.文献[8,22]利用相邻编码单元之间的相似性提出了一种提前终止编码单元划分的方法,可以

减少大量无用编码单元划分的遍历,从而大大降低了帧间编码的复杂度.文献[9]利用预测残差大小进行判定,实
现提前终止后续编码单元划分的效果.此外,文献[10]提出了一种有效控制编码器复杂度的方法,能够适用于不

同计算能力的设备. 
近些年来,随着图形处理单元(graphic processing unit,简称 GPU)的迅速发展,利用 GPU 进行编码器加速的

研究成果不断涌现,一种适合于编程的GPU语言——CUDA[11]也逐步获得了广泛应用.基于GPU的强大计算能

力和运动估计模块的易并行性,出现了较多的针对运动估计模块的优化.文献[12]提出了一种针对可变块大小

的 GPU 端运动估计方法,采用递进层次的绝对误差和(sum of absolute differences,简称 SAD)合并方式求得大块

的 SAD 值,实现了较大幅度的加速.文献[13,14]也利用 GPU,用类似的方式完成运动估计,实现了编码速度的明

显提升. 
本文基于文献[15,16]中提出的GPU端运动估计方法,进一步完善了一种面向CPU-GPU平台的低复杂度编

码器优化方案.该方案结合了帧内编码中的快速编码决策,帧间编码中运动估计的 GPU 优化和编码单元划分的

提前终止,以及基于GPU的环路滤波模块的去块滤波和 SAO参数的决策,以较低的性能损失换取了明显的编码

端复杂度节省. 

2   优化技术 

基于对 HEVC 编码器复杂度的分析,本文提出了一种结合 CPU 和 GPU 的编码器优化方案,如图 2 所示.对
于一帧待编码的图像,首先按照一定编码树单元个数分成多个 CTU 窗口,对每个 CTU 窗口,在 CPU 端完成当前

窗口的编码决策的同时,GPU 端完成下一个窗口的运动估计过程.当一个窗口编码决策完成之后,在 GPU 端可

以进行该窗口的滤波参数决策以及环路滤波过程,由此实现CPU和GPU之间的并行编码流水,从而大幅度缩短

了编码时间. 

 
Fig.2  Framework of encoding one frame 

图 2  编码一帧图像的流程 

2.1   帧内编码优化 

对自然视频序列而言,图像中的相邻块之间通常具有相似的纹理特征[17].基于这种特性,本文实现了一种简

单、高效的编码树单元深度预测方法. 
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HEVC 中对于每个 CTU,其编码树划分深度由 0,1,2,3 组成,即其取值范围为 R=[0,3].统计表明,对于平滑或

变化细微的区域,编码器会倾向于选择较小的编码树划分深度,这样耗费比较少的比特就可以达到较好的编码

效果.而对于运动剧烈或者纹理复杂的区域,更大的编码树单元划分深度更容易被选中,以实现更准确的预测并

减少编码残差耗费的比特.这意味着,对每个编码树单元都进行各个深度的递归遍历存在较大的计算冗余.本文

中,将编码树单元的划分深度分为 3 个类别:R0=[0,3],R1=[0,2],R2=[1,3].其中,R1 和 R2 分别用于平滑和纹理复杂

区域,而 R0 则用于难以区分的区域.当前编码树单元的划分深度取值范围 DRcurr 可以通过如下等式求解. 

 
max max

max max

1, 1 and 1
2, 1 and 1
0, others

left up

left up
curr

R D D
DR R D D

R

⎧
⎪= > >⎨
⎪
⎩

≤ ≤

 (2) 

其中, max
upD 和 max

leftD 分别表示当前编码树单元的上邻编码树单元和左邻编码树单元的最大划分深度. 

此外,图像中相邻区域的纹理存在较大的相似性,该相似性可用于减少不必要的预测模式.在本文中,针对

帧间编码帧也采用 Wang 等人提出的帧内预测模式快速选择方法[17],以进一步降低编码复杂度. 

2.2   帧间编码优化 

帧间预测依赖于对每一个预测块进行准确的运动搜索,以找到一个最佳匹配,而 HEVC 中灵活的块结构使

得编码器需要遍历大量的块划分,因而复杂度大为增加.本文通过两个方面来有效降低帧间编码的复杂度,即
GPU 端的运动估计和 CPU 端的编码单元划分提前终止. 
2.2.1   GPU 端的运动估计 

如图 2 所示,在每一个 CTU 窗口编码前,先在 GPU 端完成运动估计.运动估计分为整像素搜索和分像素运

动搜索两步.GPU 端分像素运动搜索与 HM(HEVC test model)的实现类似,区别在于 GPU 端可并行完成搜索 
过程. 

在整像素搜索中,为实现任意预测单元的 SAD 的快速计算,本文采用了文献[16]中所述的一种快速查表的

求解方法.该方法包括两个部分,即预测单元的模式索引表以及 SAD 查找表.两个表的示例如图 3 所示,图 3 左

边为预测单元索引表,用于确定编码树单元中一个唯一的预测块的大小和位置.表中的每个元素为一个四元组,
即(L,T,R,B),其单位 1 表示 4 个像素的位置偏移,表示了对应的预测块的起始坐标的左边界 x 轴位置、上边界 y
轴位置、右边界 x 轴位置以及下边界 y 轴位置.如图中的 17 号索引,对应了图中的阴影区域的两个 4×4 的小方

块组成的预测单元.图 3 右边为 SAD 快速查找表,表中的每个圆圈代表了一个累加的 SAD 值,而方块表示对应

位置的一个 4×4 块的 SAD 值. 

 
Fig.3  A fast SAD lookup table 

图 3  SAD 快速查找表 
利用上述索引表,可通过下式快速求得任意预测单元(L,T,R,B)的 SAD 值 DPU(L,T,R,B). 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , ,PUD L T R B S R B S L T S R T S L B= + − −  (3) 

其中,S(M,N)表示从(0,0)位置到(M,N)位置的矩形区域内所有 4×4 块的 SAD 值累加和,其计算方式如下. 
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其中,D4×4(i,j)表示编码树单元中坐标为(i,j)位置的 4×4 块的 SAD 值,refk,l 和 orgk,l 分别为参考块和当前块中(k,l)
处的像素值.通过上述方式,任意预测单元的 SAD 值可以在复杂度 O(1)的时间内取得,有效减少了以往方式中

多层归并带来的延时.在文献[16]的基础上,本文在 GPU 端的分像素运动估计部分也采用 SATD 进行决策,有效

降低了运动估计模块的编码性能损失. 
2.2.2   编码单元划分提前终止 

在视频编码中,预测残差能够有效反映预测的准确性.对于时间上变化缓慢或空间上平滑过度的场景,预测

残差通常较小,此时选择较大的编码单元能够节省较多码率.而较小的编码单元更加适合于具有复杂纹理的区

域以及运动变化剧烈的区域.因此,如果一个编码单元在当前划分大小时残差较小,就可以提前终止编码单元的

继续划分,以减少冗余计算,而残差越大表明当前预测越不准确,需要继续划分才能实现更为准确的预测[9].基于

此,本文提出了一种利用当前编码单元的预测残差能量来终止编码单元继续划分的方法.给定一个 M×N 大小的

编码单元,其残差的能量 E 定义为 

 
1 1

2
,

0 0

1 M N

i j
i j

E r
M N

− −

= =

=
× ∑ ∑  (6) 

其中,ri,j 是编码单元内点(i,j)的预测误差. 
由于不同编码序列具有不同的内容特性,采用固定的阈值 Ethres存在较大的误差.基于此,本文提出了一种鲁

棒的阈值计算方式,即采用第 K 小个残差能量值作为判决编码单元是否继续划分的阈值 Ethres.在本文中,K 的取

值为 0.7 倍的块数量.利用该阈值进行提前终止划分决策的流程为,前 2 个 P 帧的残差能量统计结果用于训练

Ethres,而后续帧则利用该阈值进行编码单元的提前终止划分决策.对后续帧编码时,编码一个 CU 的主要流程为 
(1) 检查当前 CU 的 SKIP 模式和 2N×2N 的划分模式,并计算对应的预测残差能量 E; 
(2) 完成当前 CU 的剩余率失真优化决策过程; 
(3) 若当前 CU 的阈值 E 小于 Ethres,则终止当前 CU 划分,否则,继续尝试当前 CU 划分的情况. 

2.3   环路滤波优化 

基于上述帧内优化和帧间优化,编码器的复杂度大为降低,此时原先一些耗时较小的模块,如环路滤波也开

始凸显出了相对较高的复杂度 .HEVC 中的环路滤波包括两个方面 ,即去块效应滤波和样本点自适应补偿

(sample adaptive offset,简称 SAO),针对两种滤波器的不同特点,本文利用 GPU 分别进行了优化,有效降低了各

自的复杂度. 
2.3.1   去块滤波的优化 

HEVC 的去块滤波主要包含两个步骤,即边界强度的计算和边界的滤波处理.边界强度的计算过程中涉及

到变换块、预测块边界的检查,以及边界两侧预测信息的检查,具有较多的分支,不便于在 GPU 端实现.而在边

界的滤波处理过程中,对图像中的所有 8×8 块边界均进行类似的操作,易于在 GPU 端并行实现. 
由于去块滤波时最多影响或依赖于边界左右或上下各 3 个点,因此上一行编码树单元的滤波结果不影响

下一行编码树单元的滤波决策.这样,当 CTU 窗口为一个 CTU 行时,基于 CTU 窗口的依次滤波可保证滤波的准

确性.在这种行级流水的框架下,CPU 端首先完成滤波边界强度的计算,而后 GPU 端完成块边界滤波过程.通过

该方式,GPU 端有效地分担了 CPU 端的工作量,降低了 CPU 端的编码复杂度. 
2.3.2   GPU 端的 SAO 决策 

在参考软件 HM 中,SAO 的决策采用了一种基于滤波前重构图像失真统计的快速参数决策方法.该方法的

主要过程是首先统计每类样本点的数量 Ni和失真值 Ei,然后根据公式(8)的率失真代价的变化值ΔJ 求得最优解. 
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=
Δ = −∑  (7) 

 J D RλΔ = Δ +  (8) 
其中,hi 为给定第 i 个样本点类别的 SAO 补偿值,λ为拉格朗日因子,R 为编码相关参数耗费的比特数量. 
SAO 的参数决策可以分为两个步骤,即样本点类别信息的统计和率失真优化决策.其中,对每个编码树单元

的样本点分类信息的统计可以同时进行,另外,行之间也可以同时进行率失真优化决策,由此可充分利用 GPU
的并发处理能力,较快地完成整个参数的决策过程. 

在样本点类别信息的统计过程中,一个线程块内的线程数量 NT 主要受制于如下不等式: 
 MAXT TN S S× <  (9) 

其中,ST 是每个线程所需的最小共享缓存字节数,SMAX 是一个线程块的共享缓存上限.单个线程所需的共享缓存

大小 ST 至少为 256 字节,因为单个像素点可能属于 32 个类别中的任意一种.这样受制于硬件设备的共享缓存限

制,NT 远远达不到编码单元内的像素点数量.基于此,本文中提出的线程分配方式为,每个编码树单元会分配一

个线程块,而线程块中的每个线程完成一列像素的分类计算,既分担了所有点统计的计算量,也避免了计算资源

的浪费. 
在此基础上,利用 GPU 的多线程并发计算能力,本文提出如下决策方法:对每一帧图像的率失真优化决策

过程遍历图像级 SAO 开关参数的多种组合状态,并利用基于表格的熵编码比特估计模型进行编码 SAO 参数的

估计,最后从多种组合中选取总的率失真代价最小者作为最终的编码参数.通过该方法,可节省CPU端的编码复

杂度,也改善了原有 SAO 决策的编码性能. 

3   实验结果 

将本文提出的编码器优化方案在 HEVC 参考软件 HM 16.2 上进行实验,并在一台配备有 1 颗 Tesla K40 的

工作站上完成测试.测试中采用的编码配置为低延时 P 帧配置,使用 HEVC 通用测试序列,最大 CTU 的大小设

置为 32×32.评估本文算法有效性采用复杂度节省ΔT 和编码性能损失两个指标.前者的计算公式为 

 anchor pro

anchor

T T
T

T
−

Δ =  (10) 

其中,Tanchor 为参考软件的编码时间,Tpro 为本文所优化的编码器的编码时间.在衡量编码性能损失方面,采用

BD-rate[18]为参考度量标准. 
表 1给出了本文方案相比于参考软件 HM 16.2的编码性能.可以看到,本文所实现的方法能够以 0.52%的性

能损失,换取平均 68%以上的编码时间节省,有效地降低了编码器的复杂度.特别地,类别 A 和 E 的序列在亮度分

量的平均损失都在 0.1%以内,而时间节省均超过了 70%. 
Table 1  Coding performance of the proposed scheme 

表 1  本文所提出方法的编码性能 

序列类别 分辨率 BD-rate (piecewise cubic) 
复杂度节省ΔT Y U V 

类别 A 2560×1600 0.03% 0.36% 0.92% 71.59% 
类别 B 1920×1080 0.38% 1.44% 1.76% 73.44% 
类别 C 832×480 0.45% 1.60% 1.42% 65.94% 
类别 D 416×240 1.37% 0.56% 0.99% 62.17% 
类别 E 1280×720 0.07% 3.50% 3.13% 70.46% 
平均  0.52% 1.51% 1.65% 68.57% 

采用本文所提出的编码器的编码性能与参考软件的编码性能的RD曲线对比如图 4所示,可以看到,在任意

码率下本文所提出的方法其编码性能都和参考软件非常接近. 
本文方法和相关 GPU 优化方案[13,14]的对比结果见表 2.与以往方法相比,本文提出的一种基于查表的 SAD

快速求取方法应用于 GPU 端的运动估计模块,更适用于 HEVC 灵活的块划分结构.通过使用 GPU 完成运动估

计,大大消除了该模块的耗时.在此基础上,GPU 也被进一步扩展应用于环路滤波中,进一步减少了 CPU 端的编
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码复杂度,并通过遍历更多 SAO 开关状态的组合提升了编码性能.结合 GPU 端的优化,本文针对帧内预测和帧

间预测的特点进行了改进,在较低的性能损失下显著地降低了总体编码复杂度,具有更广阔的应用前景. 

   
(a) Traffic                                   (b) PeopleOnStreet 

Fig.4  Comparison of the proposed scheme with HM 
图 4  本文方案和参考软件的编码性能对比 

Table 2  Coding performance comparison of the proposed scheme with other optimization schemes 
表 2  本文方法和相关优化方法性能对比 

类别 
本文方法 文献[13] 文献[14] 

Y ΔT Y ΔT Y ΔT 
类别 A 0.0% 71.6% 1.3% 49.2% − − 
类别 B 0.4% 73.4% 1.0% 50.5% 0.5% 54.4% 
类别 C 0.5% 65.9% − − 0.8% 55.2% 
类别 D 1.4% 62.2% − − − − 
类别 E 0.1% 70.5% − − − − 
平均 0.5% 68.6% − − − − 

4   结  论 

本文在 HEVC 编码标准灵活块划分结构下,利用 GPU 的并行计算能力,提出了一种快速的基于查表的 SAD
求取方法,完善了一套有效的并行运动估计方案.本文也利用 GPU 完善环路滤波模块,在进一步降低 CPU 端复

杂度的同时提升了编码性能.在 GPU 端对编码复杂度有效分担的基础上,本文结合帧内编码、帧间编码的快速

编码技术,大大降低了总体编码复杂度.与以往方法相比,本文方法在编码效率损失很小的情况下,大大降低了

编码复杂度,对在通用 CPU-GPU 架构下实现高性能 HEVC 实时编码器有重要的意义. 
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