
　第３９卷　第１期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．１　

　２０１８年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．２０１８　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１５０８０３８　

　　　犎犈犞犆帧间编码的快速犆犝尺寸和

犘犝模式决策算法

吴良堤，冯桂

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了进一步降低高效视频编码（ＨＥＶＣ）帧间编码的复杂度，提出一种快速的编码单元（ＣＵ）尺寸和预

测单元（ＰＵ）模式决策算法．首先，利用ＳＫＩＰ和平均运动矢量提前结束ＣＵ分割过程．其次，根据统计的阈值，

实现概率较小的ＰＵ模式计算过程的跳过．算法在随机方向（ＲＡ）和低延时（ＬＤ）配置下，编码时间分别平均

降低４２．２％和３６．３％，造成的ＢＤＢＲ（ｂｊｅｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｂｉｔｒａｔｅ）损失仅为０．６２４％和０．２６４％．实验结果表明：

ＣＵ尺寸和ＰＵ模式决策算法在编码质量基本不变的前提下，能正确地决策出最佳ＣＵ尺寸和ＰＵ模式，有效

地提高 ＨＥＶＣ的编码效率．
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为了满足市场对高质量、高分辨率视频的需求，视频编码联合小组（ｊｏｉｎｔｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｔｅａｍｏｎｖｉｄ

ｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＪＣＴ?ＶＣ）发布了新一代视频编码标准高效视频编码（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，

ＨＥＶＣ）
［１］．ＨＥＶＣ采用新的编码策略实现了 Ｈ．２６４／ＡＶＣ两倍高的编码增益；但其复杂度比 Ｈ．２６４／

ＡＶＣ高９％～５０２％
［２］．为了推广 ＨＥＶＣ在工业上的应用，众多学者提出了诸多快速算法来降
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低ＨＥＶＣ的复杂度．Ｇｗｅｏｎ等
［３?５］提出了３种方案实现了较好的编码性能，因此，被加入到了ＨＥＶＣ测

试模式（ＨＥＶＣｔｅｓｔｍｏｄｅ，ＨＭ１０．１）的官方标准代码中．Ｓｈｅｎ等
［６］根据图像特性实现多参考帧的优

化．这些算法都在相应的 ＨＭ测试中取得了一定的成效．本文主要针对 ＨＥＶＣ帧间编码中复杂的编码

单元（ＣＵ）分割及预测单元（ＰＵ）模式选择进行优化，利用ＳＫＩＰ模式和平均运动矢量提前终止ＣＵ分

割，并根据统计阈值优化ＰＵ模式决策过程．

１　犎犈犞犆帧间犘犝模式决策

分割实例，如图１所示．在 ＨＥＶＣ中，最大编码单元（ＬＣＵ）以四叉树递归分割成４个子ＣＵｓ，直至

最小编码单元（ＳＣＵ）为止．每一次分割对应一个深度级（Ｄｅｐｔｈ），如图１（ａ）所示．每个ＣＵ又可分割为

多种ＰＵ和变换单元（ＴＵ）．ＰＵ可分为帧内２犖×２犖 和犖×犖，帧间２犖×２犖，犖×犖，２犖×犖，犖×

２犖，２犖×狀犝，２犖×狀犇，狀犔×２犖 和狀犚×２犖，如图１（ｂ）所示．ＴＵ也以四叉树进行递归划分，其尺寸范

围为３２ｐｘ×３２ｐｘ～４ｐｘ×４ｐｘ，如图１（ｃ）所示．

在 ＨＭ１０．１的帧间预测中，为了决策出最佳ＰＵ模式，编码器计算ＲＤ?Ｃｏｓｔ过程：首先，计算在

ＳＫＩＰ模式下的ＲＤ?Ｃｏｓｔ；然后，计算剩余帧间ＰＵ模式的ＲＤ?Ｃｏｓｔ；再将当前ＲＤ?Ｃｏｓｔ最小的模式作为

目前的ＰＵ模式，检查该最佳模式的编码块标志（ＣＢＦ）是否为０，当ＣＢＦ＝０时，跳过帧内ＰＵ模式的计

算，否则，继续计算帧内ＰＵ模式的ＲＤ?Ｃｏｓｔ；最后，选择ＲＤ?Ｃｏｓｔ最小的ＰＵ模式作为当前ＣＵ最终的

最佳ＰＵ模式，并将当前ＣＵ分割为４个子ＣＵｓ，重复该过程直至当前ＣＵ为ＳＣＵ．

（ａ）ＣＵ （ｂ）ＰＵ （ｃ）ＴＵ

图１　ＣＵ，ＰＵ和ＴＵ分区示例

Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＣＵ，ＰＵａｎｄＴＵｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

２　提出的算法

２．１　犆犝提前终止的分割算法

在帧间预测过程中，当ＣＵ纹理较简单且运动较平缓时，ＣＵ最佳分割为６４ｐｘ×６４ｐｘ或３２ｐｘ×

表１　测试配置条件

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参考项目 参考值

操作系统 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ８

处理器 ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ５?４５９０３．３ＧＨｚ

内存 ４ＧＢ

参考软件 ＨＭ１０．１

层次（Ｐｒｏｆｉｌｅ） Ｍａｉｎ

图像组（ＧＯＰ）结构 Ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ

最大ＣＵ尺寸 ６４ｐｘ×６４ｐｘ

最大ＣＵ深度 ４

量化参数（ＱＰ） ２０，２５，３０，３５，４０

运动搜索模式 ＴＺＳｅａｒｃｈ

运动搜索范围 ６４

３２ｐｘ的可能性较高；反之选择小尺寸ＣＵ分割的可能性

比较大［７?１０］．用均值绝对差（ＭＡＤＣＵ）度量ＣＵ的纹理，即

ＭＡＤＣＵ ＝
１

犕·犖∑
犖－１

犼＝０
∑
犕－１

犻＝０

狘狆（犻，犼）－狆·ａｖｅ狘． （１）

式（１）中：犕，犖 分别为ＣＵ的宽和高；狆（犻，犼）表示位于

（犻，犼）处的ＣＵ像素值；狆·ａｖｅ为ＣＵ块的平均像素值；

当 ＭＡＤＣＵ＜（１６Ｄｅｐｔｈ）时，ＣＵ为非复杂，而其他情况

下，ＣＵ为复杂，为右移，Ｄｅｐｔｈ表示当前深度级．

表１为测试配置条件．由于 ＭＡＤＣＵ的计算可能给

ＨＥＶＣ编码器带来额外的计算负担．当ＳＫＩＰ为最佳

ＰＵ模式时，其对应的ＣＵ纹理总是较为简单．在表１测

试配置条件下，６个序列统计 ＭＡＤＣＵ与ＳＫＩＰ模式的关

系，如表２所示．
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６个序列的统计结果，如图２所示．图２中：ＱＰ为量化参数．由图２可知：随着ＱＰ的增加，当ＳＫＩＰ

模式为最佳时，ＭＡＤＣＵ＜（１６Ｄｅｐｔｈ）的概率（犘）呈递减趋势．这主要是因为随着ＱＰ递增，ＣＵ的分割

越来越粗糙．通过取平均计算，可知满足 ＭＡＤＣＵ＜（１６Ｄｅｐｔｈ）为８５％．这说明了ＳＫＩＰ模式在一定程

度上反映当前ＣＵ的纹理复杂度．

图２　ＳＫＩＰ与 ＭＡＤＣＵ的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＫＩＰａｎｄＭＡＤＣＵ

表２　测试序列

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

纹理
特性

序列
分辨率／

ｐｘ×ｐｘ

统计编
码帧数

Ｋｉｍｏｎｏｌ １９２０×１０８０ ６０

同质 ＰａｒｋＳｃｅｎｅ １９２０×１０８０ ６０

Ｔｒａｆｆｉｃ ２５６０×１６００ ６０

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ ４１６×２４０ ６０

非同质 ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓＣ ８３２×４８０ ６０

ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ ２５６０×１６００ ６０

　　为了衡量当前ＣＵ运动剧烈度，文中定义

了平均运动矢量（犕犞），即

犕犞＝
１

２∑
１

犻＝０

（｜犕犞犡犻｜＋｜犕犞犢犻｜）． （２）

式（２）中：犻＝０和犻＝１分别表示参考列表０，１；犡和犢 分别表示水平和垂直方向．

当犕犞ｃｕｒ＝０，犕犞ｌｅｆ＝０，犕犞ａｂｏ＝０时，ＣＵ为运动平缓；其他情况下，ＣＵ为运动剧烈．其中，犕犞ｃｕｒ，

犕犞ｌｅｆ，犕犞ａｂｏ分别表示当前ＣＵ、左邻近ＣＵ、上邻近ＣＵ的平均运动矢量．

通过对ＣＵ纹理复杂度和运动剧烈度的分析，提出提前终止ＣＵ分割的算法．当ＣＵ对应的最佳

ＰＵ模式为ＳＫＩＰ，且犕犞满足ＣＵ的运动强度时，提前终止ＣＵ的进一步分割．为了证明该算法的正确

性，在表１的测试条件下，统计表２的测试序列ＣＵ分割的正确率，统计结果如表３所示．表３中：η为正

确率．由表３可知：利用ＳＫＩＰ和犕犞提前结束ＣＵ分割的正确率随ＱＰ的增加而增大；总体平均正确率

达到了９４．７％．这一统计结果充分说明了，提前终止ＣＵ分割的算法具有较好的正确性．

表３　利用ＳＫＩＰ和犕犞提前终止ＣＵ分割的正确率

Ｔａｂ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆｅａｒｌｙｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＣＵｓｐｌｉｔｂｙＳＫＩＰａｎｄ犕犞 ％　

序列 η

ＱＰ＝２０ ＱＰ＝２５ ＱＰ＝３０ ＱＰ＝３５ ＱＰ＝４０ 平均值

Ｔｒａｆｆｉｃ ９２．４ ９６．４ ９７．９ ９８．８ ９９．４ ９７．０

Ｋｉｍｏｎｏ ９５．９ ９７．２ ９８．１ ９８．７ ９９．０ ９７．８

ＰａｒｋＳｃｅｎｅ ９１．３ ９４．７ ９６．７ ９８．０ ９８．８ ９５．９

ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ ８４．３ ８７．８ ９１．７ ９４．７ ９６．９ ９１．１

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓＣ ８３．０ ８７．６ ９１．７ ９４．７ ９６．９ ９０．８

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ ９２．４ ９４．４ ９６．１ ９７．７ ９８．８ ９５．９

平均值 ８９．９ ９３．０ ９５．４ ９７．１ ９８．３ ９４．７

２．２　犘犝模式决策优化算法

为了获得最佳的ＰＵ模式，ＨＥＶＣ对每一个ＣＵ都进行多种ＰＵ模式的计算．若能设计出一种方法

提前决策最佳的ＰＵ模式，或跳过某些ＰＵ模式将能极大地降低编码复杂度．为了实现ＰＵ模式决策过

程的优化，统计了在表１测试条件下表２的测试序列，当ＳＫＩＰ模式和ＡＭＰ模式分别为最佳ＰＵ模式

时与其对应的ＲＤ?Ｃｏｓｔ的分布，如图３所示．图３中：犑ＦＢＤ为ＲＤ?Ｃｏｓｔ，即率失真代价．

由图３（ａ）可知：当ＳＫＩＰ为最佳ＰＵ模式时，ＱＰ越小，ＲＤ?Ｃｏｓｔ所占的比率越大．由图３（ｂ）可知：

当ＡＭＰ为最佳ＰＵ模式时，随着ＱＰ的递增，其ＲＤ?Ｃｏｓｔ的分布呈现出了与图３（ａ）几乎相反的分布规

律．由此可得，当ＳＫＩＰ模式为最佳ＰＵ模式时，其对应的ＲＤ?Ｃｏｓｔ倾向于较小值；而当ＡＭＰ模式为最

佳ＰＵ模式时，其对应的ＲＤ?Ｃｏｓｔ分布小于５０００的概率．

基于上述统计分析，选取表２的６个测试序列，以分别超过９５％和８５％命中率的ＳＫＩＰ模式和
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（ａ）ＳＫＩＰ模式

（ｂ）ＡＭＰ模式

图３　最佳时ＲＤ?Ｃｏｓｔ的分布

Ｆｉｇ．３　ＲＤ?Ｃｏｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｍａ

ＡＭＰ模式设定阈值，以此进行ＰＵ优化．进一步拟合，可得

ＴＨＳＫＩＰ ＝

７０．９８·ｅｘｐ（０．１５９９ＱＰ）＋２０４０，　　Ｄｅｐｔｈ＝０，

７．７５８·ｅｘｐ（０．２０６３ＱＰ）＋１０９８，　　Ｄｅｐｔｈ＝１，

３．４６１·ｅｘｐ（０．２２３４ＱＰ）＋６７５．２，　　Ｄｅｐｔｈ＝２，

４．４３６·ｅｘｐ（０．１９９０ＱＰ）＋２９６．７，　　Ｄｅｐｔｈ＝

烅

烄

烆 ３．

（３）

ＴＨＡＭＰ ＝

１２５２·ｅｘｐ（０．０８９４２ＱＰ）－１７１９，　Ｄｅｐｔｈ＝０，

４５．３·ｅｘｐ（０．１６９６ＱＰ）＋８１３．４，　　Ｄｅｐｔｈ＝１，

８．９１·ｅｘｐ（０．２９６３ＱＰ）＋８５０．６，　　Ｄｅｐｔｈ＝

烅

烄

烆 ２．

（４）

　　优化ＰＵ模式决策过程的算法：当ＳＫＩＰ模式的ＲＤ?Ｃｏｓｔ小于对应深度级的ＴＨＳＫＩＰ时，则跳过当前

ＣＵ及其他帧间ＰＵ模式的测试；当除ＡＭＰ模式外其他帧间ＰＵ模式的最佳模式ＲＤ?Ｃｏｓｔ小于对应深

度级的ＴＨＡＭＰ时，则当前ＣＵ的ＰＵ决策跳过ＡＭＰ模式的计算．

为了进一步证明提出的ＴＨＳＫＩＰ和ＴＨＡＭＰ的合理性，在表１的测试条件下，统计了表２的测试序列

在式（３），（４）下最佳ＰＵ模式的命中率，统计结果如表４所示．表４中：δ为命中率．

表４　预设阈值下最佳ＰＵ模式命中率

Ｔａｂ．４　ＢｅｓｔＰＵｍｏｄｅｈｉｔｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｐｒｅｓｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ％　

序列
δ

ＱＰ＝２０ ＱＰ＝２５ ＱＰ＝３０ ＱＰ＝３５ ＱＰ＝４０ 平均值

Ｔｒａｆｆｉｃ ８９．３ ９６．４ ９８．２ ９８．９ ９９．３ ９６．４

Ｋｉｍｏｎｏ ６９．４ ８５．０ ９０．６ ９３．３ ９５．３ ８６．７

ＰａｒｋＳｃｅｎｅ ８９．５ ９７．１ ９８．３ ９８．７ ９９．１ ９６．５

ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ ７１．９ ９１．９ ９６．２ ９７．２ ９７．６ ９１．０

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓＣ ９５．４ ９８．２ ９９．０ ９９．３ ９９．６ ９８．３

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ ７０．４ ８４．９ ９１．９ ９４．６ ９６．４ ８７．７

平均值 ８１．０ ９２．３ ９５．７ ９７．０ ９７．９ ９２．８

　　由表４可知：在式（３），（４）设定的阈值下，随着ＱＰ的增加，其命中率不断提升．总体的平均命中率

达到了９２．８％．这说明了预设的阈值能较好地预判ＰＵ的最佳模式．

２．３　整体算法

提出的算法主要由两部分组成：提前ＣＵ终止分割和ＰＵ模式优化．提出的算法流程图，如图４所

示．图４中：犑ＳＫＩＰ表示ＳＫＩＰ模式的ＲＤ?Ｃｏｓｔ：犑ＢＥＳＴ表示除ＡＭＰ和帧内模式外最佳模式的ＲＤ?Ｃｏｓｔ．
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图４　整体算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ

３　实验结果与分析

为了验证提出的快速算法的有效性，以通用测试条

件［１１］对全部１８个测试序列各编码１００帧进行测试．使用

ＢＤＢＲ
［１２］和平均时间节省（ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓａｖｉｎｇ，ＡＴＳ）来衡

量提出的算法在随机访问（ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ，ＲＡ）配置和低时

延（ｌｏｗｄｅｌａｙ，ＬＤ）配置下的编码性能．选取ＱＰ＝｛２２，２７，

３２，３７｝，其余测试条件如表１．

ＡＴＳ的定义为

ＡＴＳ＝
１

４∑
４

犻＝１

犜Ｐｒｏｐ（ＱＰ犻）－犜Ａｎｃｈｏｒ（ＱＰ犻）

犜Ａｎｃｈｏｒ（ＱＰ犻）
×１００％．（５）

式（５）中：犜Ｐｒｏｐ（ＱＰ犻）表示提出算法在不同ＱＰ下的编码时

间；犜Ａｎｃｈｏｒ（ＱＰ犻）表示原始ＨＭ１０．１标准代码在不同ＱＰ下

的编码时间（表４）．

文中提出的综合算法与文献［６］在ＲＡ和ＬＤ配置下

的编码性能对比，如表５所示．由表５可知：提出的综合算

法在ＲＡ配置下平均能节省４２．２％的编码时间，ＢＤＢＲ增

加０．６２４％．与文献［６］提出的算法比对可以发现：提出的

算法在编码复杂度降低小２．９％的情况下，ＢＤＢＲ的损失

少了一半左右．同样，通过对ＬＤ配置下的实验数据分析可

知：在ＬＤ配置下，提出的算法平均降低了３６．３％的编码复杂度，相比于文献［６］的４３．９％有所不足，提

出的算法ＢＤＢＲ的增加仅为文献［６］的０．２３．这充分说明了，相较于文献［６］，提出的算法能在编码复杂

度节省与编码性能损失之间取得更好的平衡．

表５　文中提出的综合算法与文献［６］的编码性能对比

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］ ％　

编码配置方式 ＲＡ ＬＤ

类别 序列
提出的算法

ＢＤＢＲ／％　ＴＳ／％

文献［６］提出的算法

ＢＤＢＲ／％　ＴＳ／％

提出的算法

ＢＤＢＲ／％　ＴＳ／％

文献［６］提出的算法

ＢＤＢＲ／％　ＴＳ／％

ＣｌａｓｓＡ
ＷＱＸＧＡ

Ｔｒａｆｆｉｃ ０．６３９ －５４．４ １．０５９ －６０．５ ０．４５６ －４７．７ １．０１５ －５４．７

ＰｅｏｐｌｅＯｎ
Ｓｔｒｅｅｔ

０．８７５ －２４．３ ０．２２８ －４２．５ ０．３０１ －２２．１ ０．４７７ －３２．５

ＣｌａｓｓＢ
１０８０ｐｉｘ

Ｋｉｍｏｎｏ ０．６８６ －３９．８ １．０１３ －４７．３ ０．３３５ －３５．６ ０．８９８ －３８．０

ＰａｒｋＳｃｅｎｅ ０．７９６ －４８．３ ０．９７２ －４５．２ ０．４３０ －３９．４ ０．８９３ －４０．５

Ｃａｃｔｕｓ ０．８４９ －４２．９ １．０５４ －４２．１ ０．４１６ －３６．３ ０．５９６ －４３．５

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ
Ｄｒｉｖｅ

０．３６１ －３９．３ １．０２５ －４１．８ ０．２１９ －３５．１ ０．８４４ －４２．３

ＣｌａｓｓＣ
ＷＶＧ

ＡＢＱＴｅｒｒａｃｅ ０．８７２ －５２．２ １．１６８ －４９．７ ０．３８２ －４５．５ １．３３７ －４２．７

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ
Ｄｒｉｌｌ

０．３４１ －３５．９ ２．１３３ －３９．８ ０．０４５ －３１．３ １．９１２ －４４．０

ＢＱＭａｌｌ ０．８２２ －３４．３ １．６５２ －４０．０ ０．３６２ －３０．１ ２．０２３ －４３．５

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ
Ｒａｃｅ

０．７０４ －３０．７ １．１６４ －４５．８ ０．２４７ －１９．２ １．０２９ －４０．０

ＨｏｒｓｅｓＣ ０．５０４ －２１．４ １．８２６ －３８．５ ０．１６９ －１９．７ １．０１０ －３４．１

ＣｌａｓｓＤ
ＷＱＶＧＡ

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ
Ｐａｓｓ

０．６５１ －３８．２ １．８１２ －２８．９ ０．１４３ －３３．９ １．５２５ －３５．４

ＢＱＳｑｕａｒｅ ０．５０１ －４３．４ ０．４６４ －３４．４ ０．０９２ －２６．２ ０．４６７ －３６．０

Ｂｌｏｗｉｎｇ
Ｂｕｂｂｌｅｓ

０．８６５ －３０．０ １．３７５ －３３．７ ０．３５６ －２１．０ ２．２６３ －３９．７

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ ０．７７２ －１６．５ １．８４９ －２４．４ ０．２１３ －１４．５ ０．７２３ －３０．８
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ ％　

编码配置方式 ＲＡ ＬＤ

类别 序列
提出的算法

ＢＤＢＲ／％　ＴＳ／％

文献［６］提出的算法

ＢＤＢＲ／％　ＴＳ／％

提出的算法

ＢＤＢＲ／％　ＴＳ／％

文献［６］提出的算法

ＢＤＢＲ／％　ＴＳ／％

ＣｌａｓｓＥ
７２０ｐｉｘ

ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ ０．２４９ －６７．８ １．４９５ －６６．３ ０．１２１ －６３．５ １．１０４ －６４．０

Ｊｏｈｎｎｙ ０．３００ －７０．６ ０．９１２ －６７．８ ０．２８６ －６６．６ １．３２９ －６６．９

ＫｒｉｓｔｅｎＡｎｄ
Ｓａｒａ

０．４３６ －６９．７ １．３４６ －６２．５ ０．１８５ －６５．４ １．４８８ －６０．９

平均值 ０．６２４ －４２．２ １．２５２ －４５．１ ０．２６４ －３６．３ １．１６２ －４３．９

４　结束语

提出的利用ＳＫＩＰ和犕犞提前终止ＣＵ分割，并引入统计阈值ＴＨＳＫＩＰ和ＴＨＡＭＰ分别提前判决ＳＫＩＰ

模式和跳过ＡＭＰ模式计算的快速编码算法，在产生０．６２４％ＢＤＢＲ损失的情况下，能有效地大幅降低

编码复杂度．另外，值得一提的是，所提出的算法易于在软件上实现．下一步研究的重点主要是提出自适

应在线更新阈值，进一步优化编码复杂度．
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