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三维投影变换辅助的云游戏编码优化算法
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摘要:针对传统视频压缩技术无法对云游戏视频中复杂的全局相机旋转以及剧烈变化的大范围运动

进行很好的运动估计与补偿的问题,提出了一种三维投影变换辅助的编码优化算法,以提高云游戏视

频的编码效率。分析了三维游戏场景下一点投影到二维平面的详细空间变换过程,在此基础上通过建

立约束进行最优化估计构建了虚拟相机的内参估计算法。利用估计的内参,结合相机运动信息,基于图

像单应性理论生成了与待编码帧平行的辅助参考帧,利用其更新参考帧列表参与编码。由于生成的辅助

参考帧与待编码帧之间只有平移运动,所以更有利于传统的运动估计和补偿。实验结果表明:与原始的

高效视频编码(HEVC)相比,所提算法在云游戏视频上可以实现平均8.14%的BD-rate增益,一定程度上

缓解了云游戏对网络带宽的高需求;特别地,在仅有相机旋转的情况下,BD-rate可达-24.68%,同时编

码时间平均缩短5.34%;与HEVC-SCC相比,所提算法的BD-rate性能增益超过20%。
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Abstract:Fortheproblemsthattraditionalvideocompressiontechniquesarepoorinmotionesti-
mationandcompensationforcomplexglobalcamerarotationandabruptlarge-scalemotionin
cloudgamingvideos,acodingoptimizationalgorithmassistedbythethree-dimensionalprojection
transformationwasproposedtoimprovethecodingefficiencyforcloudgamingvideos.Firstly,

thedetailedspatialtransformationprocessofprojectingapointfromathree-dimensionalgaming
scenetoatwo-dimensionalsurfacewasanalyzed.Then,anintrinsicparameterestimationalgo-
rithmforthevirtualcameraswasconstructedbaseontheanalysisbyestablishingconstraintsfor
optimalestimation.Withtheestimatedintrinsicparametersandthecameramotioninformation,anauxil-
iaryreferenceframeparalleltotheframetobecodedwasgeneratedbasedonimagehomographytheory
andusedtoupdatethereferenceframelistforcoding.Asthegeneratedauxiliaryreferenceframe
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onlyinvolvestranslationalmotionwiththeframetobecoded,itismoreconducivetotraditional
motionestimationandcompensation.Theexperimentalresultsshowthat,comparedwiththeoriginal
HEVC,theproposedalgorithmcanachieve8.14%BD-rategainsforcloudgamingvideosonaverage,

relievingthehighdemandfornetworkbandwidthofcloudgamingtosomeextent.Inparticular,the
BD-ratecanbeupto-24.68%inthecaseofonlycamerarotation.Atthesametime,theaverage
codingtimeisreducedby5.34%.Inaddition,comparedwithHEVC-SCC,theproposedalgorithmcan
alsoachievetheBD-rategainsofmorethan20%.
Keywords:cloudgamingvideocoding;three-dimensionalprojectiontransformation;intrinsic

parameterestimation;referenceframegeneration

  作为一种新兴的以云计算为基础的游戏方式,
云游戏[1]引起了人们的极大关注[2]。该场景下,云
端服务器完成游戏的复杂运算与渲染,并将3D游

戏场景压缩为2D视频流,然后通过高速宽带网络

传输到玩家游戏终端。终端只需要基本的视频解压

能力和可靠的网络即可享受到良好的游戏体验。与

传统游戏模式相比,云游戏摆脱了终端对硬件的依

赖,在很大程度上减少了玩游戏的设备成本。一些

工作[3]提高了云游戏视频传输的可靠性和稳定性,
但是高帧率以及高分辨率的游戏视频也对传输带宽

提出了更高的要求[4],例如分辨率为720P、帧率为

60帧/s的游戏视频需要15Mb/s的传输带宽,而
对于4K视频则需要40Mb/s的传输带宽才可满足

用户的质量需求[5]。传输数据量大、占用带宽高等

问题是限制云游戏进步和发展的重要因素。因此,
如何提高云游戏视频的编码码率、减小带宽,是目前

云游戏亟待解决的一大问题。
一种直观的方式是采用传统的视频压缩技术,

如高效视频编码(H.265/HEVC)[6]等,通过重复利

用视频间的相同像素信息来去除冗余。自20世纪

80年代以来,传统视频编码技术蓬勃发展并持续不

断优化:文献 [7-9]通过优化编码过程中的滤波、预
测等模块来提高编码效率;文献 [10-11]提出了快

速模式判决算法来降低编码复杂度;文献 [12-13]
建立了更加准确的率失真模型以对码率控制进行改

进。此外,随着新兴视频的发展,文献 [14-15]还总

结了面向屏幕视频内容的专门编码工具。然而,传统

的视频压缩技术及其改进虽然对运动缓慢单一的平

移运动具有良好的作用,却无法对相机旋转发挥很好

的估计和补偿作用[16]。在云游戏,尤其是第一人称

云游戏中,玩家的视角变化非常频繁,游戏视频往往

包含更复杂的旋转动作。此外,游戏视频相邻帧之间

存在剧烈变化的大范围运动,传统的亚像素精度运动

估计也无法精准地捕捉到相邻帧之间的变化。因此,

直接采用传统的视频编解码技术压缩游戏视频编码,
残差较大,码率较高,仅通过调整帧率、分辨率和编码

码率等参数[17-19],难以实现有效的编码优化。
近年来,一些工作基于感兴趣区域(regionof

interest,ROI)对云游戏视频的编码开展了码率控

制。文献 [20]采用显著性图和优先级图合成游戏

注意力地图,并利用其设置编码参数,实现高质量的

关注区域和较低质量的非关注区域以适应码率限

制;文献 [21]针对游戏视频提出了基于多目标优化

的编码树单元级别的感知比特分配方法,优化了感

兴趣区域的质量同时兼顾了质量波动。结合云游戏

视频的内容特性,根据特定的准则将编码比特向重

要性高的感兴趣区域倾斜,可以大幅度提高云游戏

视频的感知质量。
与由真实摄像机捕获的传统视频序列不同,云

游戏视频是计算机生成视频,可以直接从游戏引擎

中获得对象信息等图形渲染上下文辅助编码。文献

[22]将来自游戏引擎的部分信息馈送到视频编码器

中以绕过运动估计过程,降低计算复杂度,从而提高

视频编码速度;文献 [23]利用游戏开发者为游戏对

象分配的简单标签提取ROI信息,在视频帧中的不

同区域分配不同数量的比特来优化视频编码,提高

视频的感知质量。此类方法由于需要游戏引擎信

息,往往只适用于少量开源游戏平台。此外,由于云

游戏序列是计算机根据客户端对虚拟相机的控制指

令在服务器端渲染而成的,可以额外获得游戏序列

中逐帧的相机运动信息。一些工作[16,24-26]尝试利用

这一特点,通过基于深度图的图像绘制技术(depth
imagebasedrendering,DIBR)[27],将已知图像映

射到其他待编码帧处,对映射后图像与原始图像的

差值图像进行编码传输。相比于传统的运动估计和

运动补偿,DIBR作为一种基于图像的渲染技术,可
以利用逐像素深度以及变换矩阵更为准确地抓取复

杂运动间的变换信息,降低码率。然而,此类方法需
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要额外的比特去传输深度信息,这在有限带宽的高

传输压力下往往是不可接受的。同时,该方法需要

虚拟相机的内参进行二维成像平面的投影,由于商

业化电子游戏的版权保护,内参无法被直接获得,这
使得利用三维投影变换对云游戏编码优化受到了开

源云游戏平台的限制。这些都会增加优化方案的实

施难度。并且,上述工作仅对传统编码的输入进行

预处理,并未对编码过程进行实质性地优化。文献

[28]利用相机旋转信息,采用深度学习的方法生成

增强参考帧,并将其添加到参考帧列表以对现有视

频编解码器进行优化。深度学习的使用在提升性能

的同时也在一定程度上增加了编码复度,且该工作

仅针对相机旋转下的游戏视频进行了评估,具有一

定的局限性。
基于此,利用云游戏视频易于获得全局相机运动

信息这一特点,本文提出了一种三维投影变换辅助的

云游戏编码优化算法。该算法首先对游戏场景中世

界坐标系下一点投影到二维平面的过程进行详细分

析,并据此三维投影变换过程建立约束,对相机内参

进行估计。接着,利用估计的内参以及已知的摄像机

运动信息,利用图像单应性生成与当前待编码帧平行

的辅助参考帧,将其添加到编码器的参考帧列表中参

与编码。由于生成的辅助参考帧与待编码帧之间只

有平移运动,所以更有利于传统的运动估计和补偿。
本文算法不需要已知的相机内参与深度信息,使利用

三维投影变换对云游戏编码优化变得一般化,同时引

入了额外的辅助参考帧参与编码,以编码块为单位降

低编 码 残 差,大 幅 度 提 高 了 压 缩 效 率。考 虑 到

H.265/HEVC为目前云游戏应用中的主流视频编码

方式,本文将所提优化算法应用到 HEVC中并与原

始HEVC进行比较。实验结果表明,本文算法在云

游戏视频上平均可以实现8.14%的BD-rate增益,在
仅有相机旋转的情况下,BD-rate可达-24.68%。同

时,还在一定程度上降低了编码复杂度,编码时间平

均缩短5.34%。此外,本文算法相比于 HEVC屏幕

内容编码扩展(HEVCscreencontentcoding,HEVC-
SCC)也有超过20%的BD-rate性能增益。

1 游戏场景中的三维投影变换

游戏场景中的一点要经过多个坐标空间变换才

能实现从三维空间坐标到二维像素坐标的映射。以

Unity游戏引擎为例,假设三维场景中一点的世界

坐标为Pworld = (xw,yw,zw,1),其具体的三维投影

变换的过程如图1所示。

图1 游戏中的三维投影变换

Fig.1 Three-dimensionalprojectiontransformationin
cloudgaming

由于玩家观察场景时总是从摄像机的视角出

发,摄像机决定了引擎渲染游戏的画面,因此首先需

要将世界空间下的点Pworld通过观察矩阵 Mview变换

到观察空间中

Pview =MviewPworld =
R3×3 T3×1
01×3 1
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式中:R和T 分别表示从世界坐标系到相机坐标系

的旋转和平移变换。
将该点从观察空间变换到裁剪空间,以对相机

的可见范围进行设置。裁剪空间由6个裁剪平面包

围的视锥体决定,其中近裁剪平面和远裁剪平面决

定了摄像机可以看到的深度范围。为投影到二维平

面进行准备,通过投影矩阵 Mproject得到顶点在裁剪

空间中的坐标Pclip=(xc,yc,zc,wc)
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式中:V'、r、N、F 分别表示相机的视场角、近裁剪平

面的宽高比、视锥体近裁剪平面和远裁剪平面距离
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相机的距离;cot是余切函数。由式(2)可知,裁剪

坐标wc 与zv 密切相关,且随着像素的变化而变化。
完成所有裁剪工作后,需要把视锥体投影到屏

幕空间来生成对应的2D坐标。首先,通过

PNDC = 1
wc

Pclip = xc
wc
,yc
wc
,zc
wc
,1  (3)

利用透视除法将视锥体变换到一个立方体内,得到

归一化的设备坐标PNDC=(xNDC,yNDC,zNDC,1),其
中xNDC,yNDC,zNDC∈ [-1,1]。接着,利用

u
v

zNDC
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=MviewportPNDC =

W
2 0 0 W

2

0 H
2 0 H

2
0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

xNDC

yNDC

zNDC
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)
通过简单的视口变换 Mviewport,根据图像的宽度 W
和高度H 得到对应的像素坐标Ppixel=(u,v,1)。

通过上述步骤实现了从摄像机视角出发,将场

景从三维空间映射到二维画面的过程。那么,从屏

幕上一点投影到世界空间的过程则为上述三维投影

变换的逆过程。因此,在已知深度信息以及相机内

外参(内参即投影矩阵,外参即观察矩阵)的情况下,
世界坐标系下一点从一幅视图映射到另一幅视图的

变换过程为式(5)
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M =MviewportMprojectM2
view(M1

view)-1(Mproject)-1(Mviewport)-1

(5)
式中:上标1和2分别表示两幅视图对应的参数信

息。实际上,由于大部分商业化电子游戏平台都不

开源,相比于游戏开发者可以很容易地从游戏引擎

中拿到图像渲染上下文,用户往往很难获得相机的

内参进行上述视图间的变换。因此,如何利用已知

视图对相机内参进行一定程度的估计,对有效利用

游戏中的三维投影变换是至关重要的。

2 基于三维投影变换的内参估计算法

本文在相机旋转下,基于三维投影变换对相机

内参进行了一定的估计。依据式(2),假设待估计的

相机投影矩阵Mproject为

Mproject=

f1 0 0 0
0 f2 0 0
0 0 c1 c2
0 0 -1 0
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式中:f1、f2、c1、c2 分别对应于投影矩阵中的4个参

数。相机旋转下的Mview可表示为

Mview =RzRxRy =
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式中:θx、θy、θz 分别表示绕x、y、z轴的旋转角。
已知帧缓存中相对旋转的两幅视图及其对应的

Mi
view,i∈{1,2}。本文首先采用经典的基于ORB的

特征点匹配算法[29],对两幅视图上的点进行匹配。
由于匹配的点对来自于世界坐标下的同一点,因此有
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(Mi
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(9)

  结合式(5),可对f1、f2 建立3个约束
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A =
((2u1-W)/Wf1)R1

11+((2v1-H)/Hf2)R1
12+R1

13

((2u2-W)/Wf1)R2
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􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

通过min((A-B)2+(C-B)2+(A-C)2),采用经

典的非线性最小二乘法便可求解得到f1 以及f2。
考虑到游戏视频,尤其是第一人称游戏视频,往往包

含大量的相机旋转运动,采用本文算法可以很容易

估计出f1 以及f2。为提升匹配的准确性,本文采

用纹理相对丰富的已知视图进行匹配。此外需要注

意的是,当相机仅绕x 轴或y 轴旋转时,目标函数

仅为f2 或f1 的相关函数,因此采用多轴复合旋转

运动可以更加方便快捷地计算出f1、f2。
基于此,通过抓取游戏视频中相机旋转的两帧,

采用本文提出的基于三维投影变换的相机内参估计

算法,便可通过上述过程求得相机投影矩阵的f1、

f2 参数。利用图像单应性[30],可在已知相机运动

信息的前提下,仅利用f1、f2 实现对已知视图的旋

转变换。不同坐标表示的其他游戏引擎内参也可通

过类似方法得到。

3 三维投影变换辅助云游戏编码优化

在游戏序列中,视角通常会保持移动,尤其是在

第一人称游戏中,相机的运动往往是旋转角度更大、
移动频率更高的旋转和平移的复合运动,然而传统

运动估计对相机旋转较为敏感。本节利用第2节中

基于三维投影变换的相机内参估计算法,结合图像

单应性特点,利用视图间的旋转信息生成与当前待

编码帧平行的辅助参考帧,然后将其添加到编码器

的参考帧列表中参与编码。由于辅助参考帧利用相

机的旋转信息进行了视角校正,与待编码帧之间只

有平移,因此更有利于进行运动估,从而减少编码残

差,优化编码性能。

3.1 辅助参考帧的生成

相机在发生旋转前后呈现的两幅视图具有图像

单应性[30],因此相机旋转运动下从图像1到图像2
的映射可由式(5)简化为

P2pixel=HP1
pixel

H =VKR2(R1)-1K-1V-1 (11)

式中:H 表示3×3的单应性矩阵;K、V 分别表示3
×3的相机内参矩阵(投影矩阵)和视口变换矩阵。

由第1节中 Mviewport和 Mproject的表示形式,不难

得到相机旋转下的V

V =

W
2 0 W

2

0 H
2

H
2

0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

相机旋转下的K 可表示为

K=

cot(V'/2)
A 0 0

0 cot(V'/2) 0
0 0 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)

且其参数可通过第2节的内参估计算法得到。
因此,给定参考视图与相机旋转矩阵,即可依据

式(11)在不使用深度图的情况下实现从参考视图到

任意目标视图的空间映射。基于此,本文选择每个

编码视频序列(CVS)中质量较高的帧内随机接入点

(IRAP)帧作为映射过程的参考帧,利用上述公式通

过图像单应性校正相机旋转,并应用三角形重心插

值算法[31]模拟游戏引擎的渲染过程,生成与当前

CVS中其他待编码帧平行的辅助参考帧。由于旋

转之后视图之间只有平移,本文算法更有利于进行

运动估计,从而减少压缩残差所需的比特。此外,当
游戏序列包含单一的相机旋转运动时,生成的辅助参

考帧与待编码帧同视点同方向,可以最大程度地减小

编码残差。相比于传统编码器,本文算法额外增加的

比特开销只有相机的旋转信息与两个内参,且内参通

常对整个序列保持相同并且只需要传输一次。

3.2 参考帧列表的更新

利用生成的辅助参考帧更新编码器的参考帧列

表,以提供更好的运动估计和补偿。以标准Low-
Delay-P(LDP)配置下HEVC参考软件 HM 为例,
参考帧列表最多包含4个以图像序列号(POC,用符

号IPOC表示)从大到小顺序排列的参考帧。本文将

生成的辅助参考帧添加到原始参考帧列表的第二个

位置,第一个位置的原始参考帧保持不变以保持较强

的相关性,除最后一帧外的其余原始参考帧按顺序依

次排列在辅助参照帧之后。更新过程见图2。辅助

参考帧的POC设为-1,与原始参考帧进行区分。如

果原始参考帧列表包含POC为3、2、1、0的参考帧,
则更新后参考帧的POC依次为3、-1、2、1。
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图2 参考帧列表更新示意

Fig.2Schematicofupdatingthereferenceframelist

4 实验与分析

为验证所提云游戏编码优化算法的有效性,将
本文算法加入到 HEVC参考软件 HM16.16中,从
编码性能和编码复杂度两方面与原有的 HEVC编

码算法进行对比。

4.1 实验设置

由于云游戏低时延的要求,本文以标准LDP为

配置,在Intel(R)Core(TM)i7-9700KFCPU @
3.60GHz处理器上,以4个量化参数22、27、32、37
进行 编 码。参 数 IntraPeriod、intrqpoffset 以 及

GOPSize分别设置为8、0和4,编码帧数设置为96。
本文选择编码序列中每个CVS中的IRAP帧作为

映射参考帧,用以生成优化算法中相同CVS中其他

帧的辅助参考帧。
由于标准测试序列大部分为不含相机运动信息

的自然序列,本文使用AirLightVR(ALVR)软件

将SteamVR游戏流式传输到客户端独立的VR头

戴式显示器中,通过捕获视频帧及其对应的相机运

动信息,建立包含渲染图像和相机运动的云游戏视

频测试序列。本文将 VR游戏的里程碑之作 The
Lab作为游戏数据库,选取其中具有不同内容特征

的5个场景下的20个YUV8bit序列作为测试序

列。每个场景下的序列分别包含4种不同的大幅度

相机运动方式,每个序列的分辨率为1024×1024。
图3为5个场景的示意。

(a)场景1 (b)场景2 (c)场景3 (d)场景4 (e)场景5
图3 游戏场景示意

Fig.3Schematicofgamingscenes

4.2 编码性能

本小节首先通过Bjøntegaard-Deltarate(BD-rate,
用 符 号 ΔR 表 示)和 Bjøntegaard-Delta PSNR
(BD-PSNR,用符号ΔP 表示)[32]评估所提优化算法

在YUV上的编码性能。BD-rate表示在相同编码质

量下节省了多少码率,负值表示所提算法具有更高的

编码效率;BD-PSNR表示在相同码率下可以获得的

质量增益,正值表示所提算法具有更优异性能。
将本文算法与原始HEVC进行比较,结果如表

1所示。相比 HEVC,本文算法额外的比特增加只

有相机的旋转信息与两个内参,因此本文在表1的

计算中忽略这部分开销。

 表1 本文算法与HEVC在5个场景4种相机

运动下压缩性能的比较

Table1ComparisonoftheproposedalgorithmwithHEVC
incompressionperformanceoffourcameramove-
mentsinfivescenes

相机运动 场景编号 ΔRHEVC/% ΔPHEVC/dB

前进旋转

1 -2.04 0.0930

2 -1.77 0.0543

3 -1.52 0.0605

4 -1.35 0.0368

5 -5.77 0.2122

均值 -2.49 0.0913

后退旋转

1 -1.93 0.0857

2 -1.47 0.0549

3 -1.32 0.0516

4 -3.72 0.1094

5 -3.04 0.1086

均值 -2.30 0.0820

平移旋转

1 -2.04 0.0909

2 -6.05 0.1406

3 -2.06 0.0787

4 -3.58 0.0893

5 -1.82 0.0636

均值 -3.11 0.0926

单独旋转

1 -22.05 1.0263

2 -23.51 0.8181

3 -22.31 0.9336

4 -29.96 1.1295

5 -25.60 1.0385

均值 -24.68 0.9892

总均值 -8.14 0.3138

从表1可知,从均值来看,相比于原始 HEVC,

52



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

本文算法在相同视频客观质量下可以节省8.14%
的比特率,在相同的码率下可以实现0.3138dB的

性能增益。针对不同的相机运动方式,本文算法都

有良好的编码性能增益。其中,在相机单独旋转运

动下,BD-rate和BD-PSNR性能可达-24.68%和

0.9892dB。这是因为在单一的相机旋转运动下,
本文算法生成的辅助参考帧与待编码帧同视点同方

向,最大程度地减小了编码残差,提升了编码性能。
此外,相机运动的幅度与快慢也会影响算法的性能。
例如,在单独旋转下,相比于其他4个场景,场景4
的相机旋转幅度更大,变化更剧烈,原始 HEVC无

法对如此大范围的运动进行很好的运动估计和补

偿,而本文算法克服了运动范围与幅度的限制,利用

三维投影变换较为准确地捕获了大运动下视图间像

素的运动,因此可以获得-29.96%的BD-rate性

能。综上可知,本文算法在不同游戏场景不同运动

下都可以实现良好的压缩性能。
为了对编码后的视频进行进一步的视觉客观评

价,表2给出了量化参数(QP)为22、27、32、37编码后

的视频结构相似度(structuralsimilarity,SSIM)和多

尺度结构相似度值(multi-scalestructuralsimilarity,

MS-SSIM)。可以看出,本文算法编码后的视频相比

于HEVC仍然没有视频质量的降低。在达到相同客

观质量的情况下,本文算法所需的码率更低,本文算

法的优越性得到了进一步验证。
表2 4个QP编码后视频的结构相似度和多尺度

结构相似度

Table2SSIMandMS-SSIMofencodedvideosunderfourQPs

量化参数
结构相似度 多尺度结构相似度

本文算法 HEVC 本文算法 HEVC

22 0.9734 0.9733 0.9940 0.9940

27 0.9552 0.9545 0.9870 0.9867

32 0.9318 0.9303 0.9740 0.9732

37 0.9031 0.9008 0.9518 0.9497

均值 0.9409 0.9397 0.9767 0.9759

同时,考虑到云游戏是提供计算机生成文本、图
形和动画等屏幕内容的典型应用之一,本文算法与

HEVC屏幕内容编码扩展(HEVCscreencontent
coding,HEVC-SCC)[15]进行了对比,结果如表3所

示。可以看出,尽管 HEVC-SCC可以利用云游戏

视频具有重复图案、高度饱和度或者有限数量颜色

等不同于自然视频的特性对其实现良好的压缩,却
无法应对频繁视角变化的情况。相比之下,本文算

法充分考虑了云游戏的应用特性,实现了任意视角

与运动下良好的压缩性能,相比于 HEVC-SCC有

超过20%的BD-rate性能增益,从而进一步证明了

本文算法相比于目前云游戏应用中主流视频编码方

式的优越性。
表3 本文算法与HEVC-SCC平均压缩性能的比较

Table3ComparisonoftheproposedalgorithmwithHEVC-

SCCinaveragecompressionperformance

场景编号 ΔRHEVC-SCC/% ΔPHEVC-SCC/dB

1 -21.02 1.0388

2 -18.63 0.7470

3 -21.56 0.9789

4 -27.09 0.9648

5 -26.14 1.1126

均值 -22.89 0.9684

由于本文算法与文献 [28]算法都利用了相机

运动信息来优化编码器的参考帧列表,以此提高云

游戏视频的编码效率,所以本文算法与文献 [28]算
法进行了比较,亮度分量上的压缩性能结果如表4
所示。由于文献 [28]算法仅针对相机旋转下的视

频序列进行了训练,所以仅对单独旋转下的序列采

用文献 [28]中训练好的模型进行测试。可以看出,
本文算法在5个场景下的压缩性能都远远高于文献

[28]算法,平均可以实现-24.12%的BD-rate和

1.0050dB的BD-PSNR性能增益。这是因为本文

的测试序列运动幅度更大,视角变换更加剧烈,采用

文献 [28]中增强参考帧的方法已经无法从根本上

对如此剧烈变化的运动实现更好的运动估计与补偿

效果,而本文算法利用三维投影变换生成与当前待

编码帧更相似的辅助参考帧,进一步降低了剧烈运

动下运动估计的难度,且大幅度减少了编码残差,从
而实现了良好的压缩效果。
表4 本文算法与文献 [28]算法压缩性能的比较

Table4ComparisonoftheproposedalgorithmwithRef.[28]

incompressionperformance

场景编号 ΔRref/% ΔPref/dB

1 -21.99 1.0606

2 -23.03 0.8838

3 -21.97 0.9484

4 -29.08 1.1233

5 -24.54 1.0090

均值 -24.12 1.0050
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4.3 辅助参考帧有效性

生成的辅助参考帧、原始参考帧以及待编码帧

如图4所示。这里原始参考帧指相关性最强的前一

帧的重构帧。可以明显看出,生成的辅助参考帧实

现了视角的校正,相比于原始参考帧,与待编码帧之

间只有简单的平移运动,更容易进行运动估计。利

用该辅助参考帧可以使编码器更好地估计云游戏视

频中复杂的全局相机旋转以及剧烈变化的大范围运

动,提高云游戏的编码效率。

(a)原始参考帧

 
(b)辅助参考帧

 
(c)待编码帧

图4 辅助参考帧与原始参考帧及待编码帧的对比

Fig.4Comparisonoftheauxiliaryreferenceframewiththe
originalreferenceframeandtheframetobeencoded

各场景下,预测块采用辅助参考帧进行预测的

辅助参考帧命中率如图5所示。可以看出:生成的

辅助参考帧深度参与了编码,其命中率随运动状态

的不同而变化,最高可超过50%;辅助参考帧的命

中率呈规律性分布,每个CVS中距离映射参考帧

(即IRAP帧)越近的帧,采用辅助参考帧进行预测

的命中率越高。这是由于距离较远的帧与映射参考

帧之间的场景重复度降低,大量未在映射参考帧中

出现的新场景逐渐暴露出来,导致生成的辅助参考

帧与待编码帧相似度降低,从而降低了命中率。

图5 使用辅助参考帧进行预测的比例

Fig.5Proportionofpredictionsusingauxiliaryreference
frames

4.4 编码复杂度

设THEVC 为原始HEVC的编码时间,Tproposed 为

本文算法的编码时间(包括额外生成辅助参考帧的

时间以及将辅助参考帧添加到参考帧列表进行编码

的时间),则编码复杂度衡量指标ΔT 可表示为

ΔT = (Tproposed-Toriginal)/Toriginal (14)

ΔT 为负表明本文算法编码复杂度较低。表5给出

了4种运动方式下编码时间的对比。可以看出,相
比原始HEVC,本文算法在带来大幅度性能增益的

同时还在一定程度上降低了编码复杂度,编码时间

平均缩短5.34%。
表5 本文算法与HEVC编码时间的比较

Table5ComparisonoftheproposedalgorithmwithHEVC
inencodingtime

相机运动 Tproposed/s THEVC/s ΔT/%

前进旋转 952.366 1020.041 -6.63

后退旋转 981.742 1057.708 -7.18

平移旋转 931.410 958.177 -2.79

单独旋转 887.971 929.339 -4.45

均值 938.372 991.316 -5.34

5 结 论

随着高性能云计算等技术的快速发展,云游戏

生态逐步扩大,高帧率以及高分辨率的云游戏视频

对传输带宽提出了更高的要求,然而云游戏视频中

复杂的全局相机旋转以及剧烈变化的大范围运动给

传统视频压缩带来了极大的挑战。本文针对这一问

题,利用云游戏视频易于获得全局相机运动信息这

一特点,提出了一种三维投影变换辅助的云游戏编

码优化算法。
本文通过对游戏场景中三维投影变换的过程进

行理论分析,利用来自世界坐标下同一点的匹配点

对建立约束,构建了虚拟相机的内参估计算法。结

合全局相机运动信息,利用估计的内参生成与待编

码帧平行的辅助参考帧更新原始参考帧列表,参与

编码。由于生成的辅助参考帧相对于待编码帧只有

平移,更有利于进行运动估计和补偿。本文算法克

服了开源云游戏平台的限制,使利用三维投影变换

对云游戏编码优化变得一般化。实验结果表明,本
文算法在云游戏视频上平均可以实现8.14%的

BD-rate增益,在仅有相机旋转的情况下,BD-rate
可达-24.68%。同时,还在一定程度上降低了编码

复杂度,编码时间平均缩短5.34%。此外,本文算

法相比HEVC-SCC也有超过20%的BD-rate性能

增益。
云游戏的大规模应用对通信系统提出了多项挑

战,除高带宽外,云游戏对网络时延要求很高,尤其

在实时竞技类游戏中,卡顿现象会严重影响用户体
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验。因此,除了提高云游戏视频的编码效率以降低

带宽外,如何满足云游戏对网络的低时延要求也在

进一步研究中。
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