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Представлен обзор известных методов выбора размера блока пространственного предсказания 
в системе кодирования цифровых видеоданных стандарта H.265/HEVC. Анализ результатов 
использования этих методов позволил выбрать тот из них, который обеспечивает максималь-
ное сокращение вычислительных затрат на кодирование при минимальном снижении степени 
сжатия видеоданных. Предложена модификация выбранного алгоритма, обеспечивающая до-
полнительное снижение вычислительной сложности процесса кодирования. 
Ключевые слова: HEVC, видеокодирование, пространственное предсказание. 

 
Алгоритмы нового принятого в 2013 г. стандарта видеокодирования HEVC ориентированы на 

поблочную обработку видеокадров, устраняющую пространственную или временную избыточность 
видеоинформации [1, 2]. При пространственной обработке используется предсказание значений 
пикселей изображения в текущем блоке по значениям пикселей соседних блоков. При устранении 
временной избыточности для предсказания используются участки изображений с ранее закодиро-
ванных кадров. Остаточный сигнал, формируемый как разность между кодируемым и предсказан-
ным изображениями, подвергается двумерному дискретному преобразованию Фурье. Полученные 
спектральные коэффициенты квантуются по уровню. На заключительном этапе кодирования после-
довательность значений квантованных спектральных коэффициентов, сопровождаемая информаци-
ей о предсказании, спектральном преобразовании и квантовании, подвергается энтропийному коди-
рованию. 

Блоки предсказания в HEVC могут иметь различный размер. При пространственном предсказа-
нии все блоки являются квадратными, а их размер может варьироваться от 64×64 до 4×4 пикселей. 
Каждый блок максимального размера при кодировании может быть разбит на 4 подблока вдвое 
меньшего размера. Каждый из подблоков, в свою очередь, может быть разбит на 4 подблока. Раз-
биение может продолжаться до тех пор, пока блоки предсказания не достигнут минимально воз-
можного размера. В качестве критерия при принятии решения о разбиении того или иного блока на 
подблоки  традиционно используется метрика, называемая в англоязычной литературе RDC (от англ. 
Rate-Distortion Cost) [3]. Величина  RDC складывается из двух слагаемых: 

RDC D R= +λ⋅ , 
где , ,

,
i j i j

i j
D I I= −∑ , , 0,1, ,i j N= … ; ,i jI   – значения отсчетов изображения кодируемого блока; ,i jI  – 

значения декодированнных отсчетов; N – размер блока предсказания в пикселях; R – количество бит, 
представляющих кодируемый блок в битовом потоке на выходе энтропийного кодера; λ – множитель 
Лагранжа. Величина RDC, таким образом, определяется, с одной стороны, величиной искажений D, 
вносимых в изображение при кодировании на этапе квантования спектральных коэффициентов, с 
другой стороны, – степенью сжатия кодируемого блока R.  

Разбиения блоков предсказания на подблоки при кодировании осуществляется так, чтобы ми-
нимизировать величину RDC. Такой подход обеспечивает максимальную степень сжатия видео-
изображения в каждом блоке при минимизации искажений, вносимых в изображение при кодирова-
нии. С другой стороны, при таком подходе реализуется перебор всех возможных комбинаций 
разбиений каждого блока, что приводит к крайне высоким вычислительным затратам. Так, напри-
мер, для каждого блока изображения размером 64×64 пикселя, величина RDC вычисляется 1 раз для 
всего блока целиком, 4 раза – для четырех подблоков размером 32×32, 16 раз – для подблоков разме-
ром 16×16, 64 раза – для подблоков размером 8×8 и 256 раз – для подблоков размером 4×4. Каждое 
вычисление величины RDC требует выполнения полного цикла кодирования-декодирования блока 
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соответствующего размера, что и определяет высокую вычислительную сложность процедуры ко-
дирования при таком подходе. 

Разработке альтернативного критерия для выбора размера блока пространственного предсказа-
ния, позволившего бы существенно снизить вычислительные затраты на кодирование при незначи-
тельном увеличении значения RDC, посвящено множество исследований во всем мире. Результаты 
этих исследований опубликованы в работах [4–9]. В данной работе на основе анализа опубликован-
ных результатов выбран наилучший по соотношению вычислительной сложности и проигрыша по 
значению RDC критерий. Реализация выбранного критерия и экспериментальная апробация его на 
реальных видеопоследовательностях позволили предложить модификацию критерия, обеспечи-
вающую дополнительное сокращение вычислительных затрат при кодировании. 

Обзор критериев выбора варианта разбиений блоков пространственного предсказания. 
Результаты исследований, направленных на разработку альтернативного критерия для выбора раз-
мера блока пространственного предсказания, опубликованы в работах [4–9]. В [4] авторы предлага-
ют останавливать процесс разбиения блока предсказания на подблоки, если для текущего блока ве-
личина RDC не превышает порога T. В статье показано, что степень сжатия видеоданных линейно 
падает в зависимости от количества блоков, которые должны были быть разбиты, но разбиты не бы-
ли, при том, что время кодирования сокращается значительно быстрее. Авторами было решено дер-
жать показатель ложных прерываний разбиения на уровне 5%, что позволило эмпирически опреде-
лить зависимость величины порога T от размера блока предсказания N и параметра квантования Qp 
[1], определяющего шаг квантования спектральных отсчетов остаточного сигнала, в виде 

0,126
64 962,7 QpT e ⋅= ⋅ , 

0,148
32 164,6 QpT e ⋅= ⋅ , 

0,187
16 19,75 QpT e ⋅= ⋅ , 

0,254
8 1,054 QpT e ⋅= ⋅ , 

где 64T , 32T , 16T , 8T   – пороговые значения для блоков c размером N = 64, 32, 16, 8 соответственно. 
Аналогичный подход изложен в [5]. Он основывется на упрощенной оценке величины RDC, 

обозначаемой в статье LRDC (от англ. Low complexity Rate-Distortion Cost), и введении эмпирически 
подобранных пороговых значений T. Если величина  LRDC меньше уровня порога T, то разбиения 
блока предсказания на подблоки не производится. В противном случае блок разбивается на подбло-
ки. Значение LRDC вычисляется как сумма двух слагаемых: 

,
,

, , 0,1, , 1i j m m
i j

LRDC A B i j N= +λ ⋅ = −∑ … , 

где величины ,i jA  представляют результат дискретного двумерного преобразования Адамара оста-

точного сигнала, полученного в результате вычитания предсказанных значений из отсчетов коди-
руемого изображения; N – размер блока предсказания в пикселях; mB  – количество бит, требуемых 
для описания способа пространственного предсказания блока в битовом потоке на выходе энтро-
пийного кодера; mλ  – множитель Лагранжа. Пороговые значения T опреде-
ляются размером блока предсказания N и параметром квантования Qp. 

В [6] авторы отмечают высокую пространственную корреляцию глуби-
ны разбиения блоков пространственного предсказания. Это позволило им 
проводить оценку  глубины разбиения текущего блока по значению `pd , 

равному взвешенной сумме глубин разбиения соседних ранее закодирован-
ных блоков: 

3

0
p i i

i
d d

=
= α ⋅∑ , 

где pd ′  – оценка глубины разбиения текущего блока, id  – глубина разбиения четырех соседних с 

текущим блоков, iα  – весовые коэффициенты: 0 0,3α = ; 1 0,2α = ; 2 0,3α = ; 3 0,2α = . На рис. 1 ил-
люстрируется положение текущего блока (выделен серым) и нумерация соседних блоков. В зависи-
мости от величины значения pd  кодируемый блок относят к одной из четырех групп, для каждой из 

Рис. 1. Положение и 
нумерация соседних 

блоков 
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которых задан возможный диапазон глубин разбиений. Решение о глубине разбиения блока в рамках 
каждого диапазона принимается на основании вычисления значения RDC. Диапазоны значений pd  

и соответствующие им диапазоны глубин разбиений приведены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  
Диапазоны значений pd  и глубины разбиений 

Интервал значений pd   Диапазон глубины разбиений 
0,5pd ≤  0–1 

0,5 1,5pd< ≤  0–2 
1,5 2,5pd< ≤  1–3 

2,5 pd<  2–3 
 
В работах [7, 8] в качестве критерия при выборе размера блока пространственного предсказа-

ния используются различные меры однородности изображения внутри кодируемого блока. В [7] ал-
горитм строится «снизу вверх», т.е. четыре соседних блока минимального размера N = 4 объединя-
ются в один блок с размером N = 8, если по крайней мере три из объединяемых блоков признаны 
однородными. По тому же принципу производится объединение блоков большего размера. Для 
оценки степени однородности используются средние значения модулей производных интенсивности 
изображения по четырем направлениям, рассчитываемые по следующим формулам: 

1 1 1 14 4
0 4 ,4 2 4 2,4 2

0 0 0 0

N N

k i l j k i l j
k l i j

g I I
− −

+ + + + +
= = = =

= −∑ ∑ ∑ ∑ , 

1 1 1 14 4
90 4 2 ,4 4 2 ,4 2

0 0 0 0

N N

k i l j k i l j
k l i j

g I I
− −

+ + + + +
= = = =

= −∑ ∑ ∑ ∑ , 

1 1 1 14 4
45 4 ,4 4 2,4 2

0 0 0 0

N N

k i l j k i l j
k l i j

g I I
− −

+ + + + + +
= = = =

= −∑ ∑ ∑ ∑ , 

1 1 1 14 4
135 4 2,4 4 ,4 2

0 0 0 0

N N

k i l j k i l j
k l i j

g I I
− −

+ + + + + +
= = = =

= −∑ ∑ ∑ ∑ , 

где ,x yI  – интенсивность отсчетов изображения кодируемого блока; N – размер блока, для которого 
производится расчет. За меру однородности блока принимается величина: 

min ortC g g= − , 
где { }min 0 45 90 135min , , ,g g g g g= , а ortg  – значение производной в ортогональном к направлению 

ming  направлении. Блок считается однородным, если величина C меньше величины порога T, опре-
деляемой размером блока N и параметром квантования Qp: 

NQpT ⋅= . 
В качестве мер однородности изображения внутри кодируемого блока в [8] предлагается ис-

пользовать восемь величин, каждая из которых в работе называется глобальной или локальной 
сложностью изображения. Четыре значения глобальной сложности, каждое для своего направления, 
рассчитываются по формулам: 

11 1 12
0 , ,

0 0 0
2

N
N N N

i j i j
Ni j i j

G I I I I
−− − −

= = = =

= − − −∑ ∑ ∑ ∑ , 
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1 1 1 12
90 , ,

0 0 0
2

N
N N N

i j i j
Ni j ji

G I I I I
− − − −

= = ==

= − − −∑ ∑ ∑ ∑ , 

1 1 1
45 , ,

0 0 0

N i N N
i j i j

i j i j i
G I I I I

− − −

= = = =
= − − −∑ ∑ ∑ ∑ , 

1 1 1 1
135 , ,

0 0 0 1

N N i N N
i j i j

i j i j N i
G I I I I

− − − − −

= = = = − −
= − − −∑ ∑ ∑ ∑ , 

где ,x yI  – интенсивность отсчетов изображения кодируемого блока; N – размер блока, для которого 

производится расчет; I  – средняя интенсивность изображения в кодируемом блоке. Значения ло-
кальной сложности по каждому направлению по формуле: 

1 1 ang ang
ang ,

0 0

N N
i j

i j
L I I

− −

= =
= −∑ ∑ , 

где ang = 0, 90, 45, 135; ang
,i jI  – значения производной интенсивности изображения в направлении, 

заданном значением ang: 
0
, 1, 1,i j i j i jI I I− += − , 90

, , 1 , 1i j i j i jI I I− += − , 45
, 1, 1 1, 1i j i j i jI I I− − + += − , 135

, 1, 1 1, 1i j i j i jI I I+ − − += − ; 
ang
,i jI  – среднее значение производной интенсивности изображения в заданном направлении. 

Авторами [8] предусмотрены три возможных варианта действий при принятии решения о раз-
биении блока: 

1) блок не следует разбивать (тогда дальнейший поиск разбиения прекращается); 
2) блок следует разбить (тогда для текущей глубины никаких дополнительных вычислений не 

производится); 
3) точно определиться с разбиением невозможно (тогда разбиение производится по величине 

RDC). 
Случай 1 возникает, когда глобальные и локальные сложности границ в каком-либо из четырех 

направлений меньше заданных пороговых значений для текущего CU и всех его подблоков. Случай 
2 возникает, когда значения глобальных и локальных сложностей во всех направлениях превышают 
заданные пороговые значения. Если ни одно из условий не выполняется, решение о разбиении не 
может быть принято и возникает случай 3. Эмпирически подобранное пороговое значение для ло-
кальной сложности изображения установлено одно для всех направлений и значений параметра 
квантования: 

loc
35120
4

d
T ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где 0,1,2,3,4d =  – текущая глубина разбиений, соответствующая размерам кодируемого блока 
=64,32,16,8,4N . Пороговое значение для глобальной сложности изображения зависит не только от 

размера кодируемого блока, но и от параметра квантования Qp: 

glb
3( )
4

d
T C Qp ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где (22) 448C = , (27) 704C = , (32) 832C = , (37) 1216C = , а при других значениях параметра кванто-
вания Qp значения ( )C Qp определяются путем интерполяции. 

В [9] в качестве меры однородности изображения предлагается использовать энтропию кванто-
ванных значений интенсивности изображения в кодируемом блоке. Шаг квантования равен 8, так 
что квантованные значения лежат в диапазоне от 0 до 31. Энтропия по Шеннону рассчитывается по 
формуле 

31
2

0
logi i

i
H p p

=
= − ⋅∑ , 
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где 2
i

i
np
N

=  – относительная частота значения i среди квантованных значений интенсивности;        

in   – количество квантованных значений равных i,  N – размер кодируемого блока. 
В работе предлагается три условия для принятия решения о делении кодируемого блока на под-

блоки: 
1) если энтропия квантованных значений интенсивности в блоке  1,2H < ,  то блок  не  разби-

вается; 
2) если 3,5H > , то кодируемый блок разбивается на подблоки; 
3) если avg avg0,15 0,15H H H− < < + , где avgH  – среднее по подблокам всех возможных разме-

ров значение энтропии, то блок не разбивается. 
В том случае, когда ни одно из трех условий не выполняется, блок разбивается на подблоки. 
Результаты, опубликованные в работах [4–9] и характеризующие эффективность использования 

перечисленных выше критериев выбора размера блока пространственного предсказания, приведены 
в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Эффективность использования критериев выбора размера блока пространственного предсказания 

Название критерия BD-rate, % TΔ , % 
Kim [4] 0,8 23,8 
Cho [5] 2,0 55,8 
Shen [6] 1,7 21,1 
Yongfei Zhang [7] 4,8 56,7 
Min [8] 0,8 52,3 
Mengmeng Zhang [9] 3,7 62,0 

 

В ячейках первого столбца табл. 2 приведены условные названия критериев с указанием ссылки 
на работу, откуда взяты результаты по их использованию (в качестве условного названия критерия 
использована фамилия первого автора публикации). Во втором столбце – значения метрики BD-Rate 
[10]. Эта метрика традиционно используется для сравнения качества различных алгоритмов сжатия 
цифровых видеоданных. Величина BD-rate (от англ. Bjontegaard delta rate) является оценкой средней 
относительной разницы битовых скоростей (количество бит в секунду), получаемых при кодирова-
нии видеоданных с использованием двух сравниваемых алгоритмов. Положительное значение          
BD-rate означает рост битовой скорости и, как следствие, снижение на ту же величину степени сжа-
тия видеоданных. В качестве базового алгоритма, по отношению к битовой скорости которого вы-
числяется относительная разница, все авторы взяли алгоритм поиска минимума метрики RDC путем 
перебора возможных размеров блока предсказания. 

Величина TΔ , значения  которой  приведены в третьем столбце  табл. 2, рассчитывалась  по 
формуле 

org

org
100

T T
T

T
−

Δ = ⋅ , 

где orgT  – время, затрачиваемое на кодирование видеопоследовательности при использовании базо-

вого критерия, когда размер блока предсказания определяется по минимуму величины RDC; T  – 
время, затрачиваемое на кодирование видеопоследовательности при использовании альтернативно-
го критерия. 

Наилучшим из альтернативных критериев можно считать тот, который обеспечивает минималь-
ное значение величины BD-rate при максимальном значении TΔ . Такой критерий обеспечивает 
максимальную (среди сравниваемых) степень сжатия при минимальных вычислительных затратах 
на кодирование. По величине BD-rate наилучшими являются критерии с условными названиями 
Kim и Min. Первый из них обеспечивает сокращение объема вычислений всего лишь на 23,8%. Ис-
пользование критерия Min обеспечивает сокращение объема вычислений на 52,3%, что делает его 
наилучшим среди сравниваемых критериев. 

Модификация критерия выбора размера блока пространственного предсказания. Рас-
смотрим более подробно процедуру выбора размера блока пространственного предсказания, пред-



О.Г. Пономарев, М.П. Шарабайко, Д.Ю. Тё. Критерий для быстрого выбора размера блока  

Доклады ТУСУРа, № 3 (37), сентябрь 2015 

111

лагаемую в [8]. После расчета глобальных и локальных сложностей для кодируемого блока решение 
о разбиении или неразбиении его на подблоки принимается поэтапно. Прежде всего, сложность 
изображения, рассчитанная для каждого из четырех направлений, сравнивается с пороговым значе-
нием. Если в каком-либо из направлений глобальные и локальные сложности всего блока и его под-
блоков оказываются меньше пороговых значений, то принимается решение о том, что данный блок 
не требует разбиений. В этом случае размер блока пространственного предсказания оказывается 
определен уже на первом этапе. На втором этапе минимальные по всем направлениям значения ло-
кальных и глобальных сложностей сравниваются с пороговым значением. Если минимальное значе-
ние глобальной сложности оказывается больше порога или минимальное значение локальной слож-
ности оказывается больше порога, то принимается решение о том, что блок необходимо разбить на 
подблоки. На третьем этапе обрабатываются только те блоки, для которых не удалось принять ре-
шение на первых двух этапах. Для этих блоков решение о необходимости разбиения принимается на 
основании перебора всех возможных вариантов разбиения по минимуму величины RDC. 

Очевидным вариантом модификации алгоритма Min [8], обеспечивающим дальнейшее сокра-
щение объема вычислений при выборе размера блока предсказания, является использование какого-
либо из альтернативных критериев для блоков, дошедших до третьего этапа алгоритма Мина. Такая 
комбинация позволит сократить объем вычислений, так как позволит избежать расчета значений 
RDC для всех возможных вариантов разбиений блоков, обрабатываемых на третьем этапе. С другой 
стороны, замена полного перебора на альтернативный вариант неизбежно приведет к росту BD-rate, 
т.е. некоторой потере степени сжатия. 

В данной работе в качестве такого альтернативного критерия для третьего этапа алгоритма Min 
был выбран критерий Kim [4], обеспечивающий минимальную потерю по степени сжатия. Результа-
ты использования комбинированного (Min + Kim) критерия приведены в табл. 3. Эксперименты по 
кодированию проводились на наборе тестовых видеопоследовательностей комитета JCT-VC [11].  

 
Т а б л и ц а  3  

Эффективность использования комбинированного критерия 
Название видеопоследовательности Разрешение, в пикселях BD-rate, % TΔ , % 

Traffic 0,17 6,47 
PeopleOnStreet 0,27 6,79 
SteamLocomotiveTrain 

2560×1600 
0,01 2,16 

Kimono 0,46 10,94 
ParkScene 0,20 3,24 
Cactus 0,34 2,14 
BQTerrace –0,02 3,95 
BasketballDrive 

1920×1080 

0,07 7,45 
BQMall 0,02 3,70 
PartyScene 0,04 –0,23 
BasketballDrill 

832×480 
–0,21 1,09 

BQSquare 0,01 –0,92 
BlowingBubbles –0,02 –1,56 
BasketballPass 

416×240 
0,00 4,22 

Vidyo1 1,10 15,29 
Vidyo3 1,20 13,98 
Vidyo4 

1280×720 
0,84 17,00 

BasketballDrillText 832×480 –0,02 2,85 
ChinaSpeed 1024×768 0,27 7,19 
SlideEditing 0,46 17,47 
SlideShow 1280×720 0,88 22,14 

В среднем  0,29 6,92 
 
В первом столбце таблицы приведены названия тестовых видеопоследовательностей. Во вто-

ром столбце указано разрешение видеоизображений. Третий столбец содержит значения величины 
BD-rate, полученные при сравнении комбинированного алгоритма и оригинального алгоритма Min. 
Относительное изменение времени кодирования, вызванное использованием комбинированного ал-
горитма, приведено в четвертом столбце. В среднем введение комбинированного алгоритма сокра-
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щает вычислительные затраты (время кодирования) почти на 7%. Потери по степени сжатия видео-
данных при этом в среднем составляют  0,3%. 

4. Заключение. Возможность выбора размера блока пространственного предсказания, введен-
ная в новый стандарт видеокодирования H.265/HEVC, обеспечивает высокое качество предсказания, 
что приводит к существенному повышению степени сжатия. С другой стороны, полный перебор 
всех возможных вариантов разбиений кодируемого блока на блоки предсказания для выбора наи-
лучшего варианта приводит к огромным вычислительным затратам. Проведенный обзор известных 
критериев выбора размера блока предсказания показал, что наилучшим можно считать критерий 
Min [8]. Использование этого критерия позволяет более чем в два раза сократить общее время, за-
трачиваемое вычислительной системой на кодирование видеоданных. Степень сжатия данных сни-
жается при этом менее чем на 1%. Использование комбинированного алгоритма, предлагаемого в 
данной работе, позволяет дополнительно снизить вычислительные затраты почти на 7% при незна-
чительном (меньше 0,3%) снижении степени сжатия. 

Результаты исследований получены в Томском государственном университете систем управле-
ния и радиоэлектроники в рамках проекта, выполняемого по договору с ЗАО «Элекард наноДевай-
сез» № 97/12 от 19 ноября 2012 г. Комплексный проект «Предоставление услуг мультимедийного 
вещания в сетях общего пользования Интернет, основанных на технологиях пиринговых сетей и 
адаптивной передачи потоков данных» выполняется в рамках Постановления Правительства России 
от 9 апреля 2010 г. №218 при финансовой поддержке Министертва образования и науки Российской 
Федерации. 
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Ponomarev O.G., Sharabayko M.P., Tyo D.Y. 
Method for fast Intra prediction block size selection for HEVC encoding system 
 
An overview of known methods for Intra prediction unit size selection in H.265/HEVC video compression sys-
tem is presented. The analysis of considered methods allowed to choose the one that provides the maximum re-
duction of the encoding computational costs with a minimum decrease in the degree of video data compression. 
In the article the authors suggest a modification of selected method that provides additional reduction of compu-
tational complexity. 
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