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　　　双策略高效视频编码帧间模式

快速决策算法

罗志伟，冯桂

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了减少编码复杂度，提出针对编码单元（ＣＵ）级和预测单元（ＰＵ）级的帧间快速算法．首先，利用当

前编码块的３个空间邻近已编码块的深度信息，提前跳过某些ＣＵ的编码模式的检测．其次，利用当前编码块

执行完Ｉｎｔｅｒ＿２犖×２犖 模式后，得出的残差块的纹理信息跳过某些ＰＵ的编码模式检测．实验结果表明：文中

算法可以节省４５．０３％的编码时间；ＢＤＢＲ（ｂｊｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｂｉｔｒａｔｅ）造成１．４９％的损失；算法能够很大程度

节省编码时间；引入的率失真性能损失忽略不计．
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为满足人们对高清视频的需求，在视频感知质量相当的情况下，高效视频编码（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｉｄｅｏ

ｃｏｄｉｎｇ，ＨＥＶＣ）相比于Ｈ．２６４，比特率要减少５０％
［１］．ＨＥＶＣ带来更小码率的同时，却比Ｈ．２６４具有更

大的复杂度．就帧间预测模式而言，它支持４种对称预测模式，４种非对称预测模式（ＡＭＰ），穷尽计算出

每个深度下模式选择过程，并根据最小率失真代价选出最优组合．就复杂度而言，它消耗的时间是非常

巨大的，降低ＨＥＶＣ编码器的复杂度非常有必要．国内外很多科研工作者为了优化 ＨＥＶＣ编码器，从

帧内帧间的预测做了大量的优化［２?１０］．本文采集空域邻近编码单元（ＣＵ）的信息决策当前ＣＵ的深度

级，同时，针对预测单元（ＰＵ）分割的优化，模拟残差块的纹理分布决策跳过某些ＰＵ的编码模式检测．
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１　犎犈犞犆帧间预测简介

ＨＥＶＣ的编码单元的大小从６４ｐｘ×６４ｐｘ至８ｐｘ×８ｐｘ，使用四叉树的递归分割结构进行编码．

其四叉树编码过程如下．首先，进行最大编码单元（ｌａｒｇｅｓｔｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＬＣＵ）的编码，此时ＣＵ尺寸为

６４ｐｘ×６４ｐｘ，深度为０，对ＣＵ穷尽帧间预测模式选择，并选择最小的率失真代价预测模式．其次，将

ＣＵ分割为４个子ＣＵ，深度为１，对４个子ＣＵ分别进行预测模式选择．根据选择最小的ｒｄｃｏｓｔ原则，得

到每个子ＣＵ的预测模式，直到ＣＵ的深度为３，大小为８ｐｘ×８ｐｘ时才结束分割．最后，对不同深度下

图１　ＨＥＶＣ四叉树递归分割结构及各深度下的预测模式

Ｆｉｇ．１　ＨＥＶＣｑｕａｄｔｒｅｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｉｎｅａｃｈｄｅｐｔｈ

的ＣＵ进行选择，将４个８ｐｘ×８ｐｘ子ＣＵ的

ｒｄｃｏｓｔ之和同相对应的１６ｐｘ×１６ｐｘ子ＣＵ

的ｒｄｃｏｓｔ作比较，若前者较小，则选择８ｐｘ×８

ｐｘ的分割模式；否则，选择１６ｐｘ×１６ｐｘ分割

模式，直到ＣＵ的大小为６４ｐｘ×６４ｐｘ，选出

ＬＣＵ的最佳分割模式．

帧间预测模式，如图１所示．ＨＥＶＣ针对

当前深度的 ＣＵ 先进行ｓｋｉｐ／ｍｅｒｇｅ模式预

测，接着进行各个ＰＵ分割预测，即对ＰＡＲＴ＿

２犖×２犖，ＰＡＲＴ＿犖×２犖，ＰＡＲＴ＿２犖×犖 进

行模式选择，若深度不为３，还将进行非对称

模式预测（ＡＭＰ），即对模式ＰＡＲＴ＿ＮＬ×２犖，

ＰＡＲＴ＿ＮＲ×２犖，ＰＡＲＴ＿２犖×ＮＵ，ＰＡＲＴ＿２犖×ＮＢ进行选择，根据最小的ｒｄｃｏｓｔ选出最优预测模式．

其中，ＰＡＲＴ＿犖×犖 模式只有在ＣＵ等于所允许的最小尺寸时才启用
［１１］．

２　犆犝级深度预测

根据文献［６］，当前ＬＣＵ跟其相邻空域已编码的ＬＣＵ存在着相当强的相关性．若一个ＬＣＵ的空

域邻近ＬＣＵ采用的编码深度较小，往往会用较大尺寸的编码块编码；反之，则用较小尺寸的编码块编

码．对ＬＣＵ定义一个分类，若一个ＬＣＵ的最大深度不超过１，则定义它为简单块；若ＬＣＵ的最大深度

为３，则定义它为复杂块．

利用当前ＬＣＵ的空域相邻ＬＣＵ决策合适的深度，估计空域预测的准确性，选取ＣｌａｓｓＡ～Ｅ的９

个序列测试，这些序列的图像内容分别包含纹理平坦及纹理复杂，ＱＰ为３２，用邻近ＬＣＵ深度信息预测

当前ＬＣＵ的深度的命中率，如表１所示．表１中：Ｄｅｐｔｈ０～２的含义是邻近ＬＣＵ均为简单块时，选择

的最优深度为０～２的概率；Ｄｅｐｔｈ１～３的含义是邻近块均为复杂块时，选择的最优深度为１～３的概

率．由表１可知：若邻近ＬＣＵ是简单块，则当前ＬＣＵ没有选择深度３的概率为１００％；若邻近ＬＣＵ是

复杂块，则当前ＬＣＵ没有选择深度０的概率在５５．６％～９６．４％波动．

因此，文中采用的算法１如下：若左边ＬＣＵ、上边ＬＣＵ、左上ＬＣＵ均为简单块，则跳过当前ＬＣＵ

在深度３下的帧间编码模式选择过程；若左边ＬＣＵ、上边ＬＣＵ、左上ＬＣＵ均为复杂块，则跳过当前

ＬＣＵ在深度０下的帧间编码模式选择过程．

表１　用邻近ＬＣＵ深度信息预测当前ＬＣＵ的深度的命中率

Ｔａｂ．１　Ｈｉｔ?ｒａｔｅｓｏｆｕｓｉｎｇａｄｊａｃｅｎｔＬＣＵｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔＬＣＵｄｅｐｔｈ ％　

序列
简单块和复杂块
出现的概率和

Ｄｅｐｔｈ
０～２

Ｄｅｐｔｈ
１～３

序列
简单块和复杂块
出现的概率和

Ｄｅｐｔｈ
０～２

Ｄｅｐｔｈ
１～３

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ ８６．１ １００ ８０．３ Ｊｏｈｎｎｙ ８６．９ １００ ６８．８

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ ７３．２ １００ ５５．６ Ｋｉｍｏｎｏ１ ６９．４ １００ ７１．７

ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ ７４．９ １００ ９６．４ Ｃａｃｔｕｓ ８２．６ １００ ８０．６

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ ８３．８ １００ ７５．６ Ｔｒａｆｆｉｃ ８７．９ １００ ７５．６

ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ ８６．７ １００ ６４．８
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３　残差块纹理预测模式

经过Ｉｎｔｅｒ＿２犖×２犖 模式预测后，可以得到当前深度下的残差块，为了判定ＣＵ内的运动情况，将

该ＣＵ的残差块作如下处理：将一个残差ＣＵ分割成１６个残差子ＣＵ（深度为０，１，２，３的残差块分别分

割成１６个１６ｐｘ×１６ｐｘ，８ｐｘ×８ｐｘ，４ｐｘ×４ｐｘ，２ｐｘ×２ｐｘ残差子块）．

残差子块的平均值和偏离平均值的绝对差之和（ＳＡＤＡ），分别为

ａｖｅｒａｇｅ犻，犼 ＝∑
犓－１

狓＝０
∑
犓－１

狔＝０

ｒｅｓｉ＿ｐｉｘｅｌ（狓，狔），

ＳＡＤＡ犻，犼 ＝∑
犓－１

狓＝０
∑
犓－１

狔＝０

狘ｒｅｓｉ＿ｐｉｘｅｌ（狓，狔）－ａｖｅｒａｇｅ犻，犼狘

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：犓 为残差子块的宽度和高度；ｒｅｓｉ＿ｐｉｘｅｌ（狓，狔）为残差子块在（狓，狔）位置的像素值；ａｖｅｒａｇｅ犻，犼为

第（犻，犼）个残差子块的像素平均值；ＳＡＤＡ犻，犼为第（犻，犼）个残差子块的ＳＡＤＡ，使用ＳＡＤＡ代替方差，从而

模拟残差子块内像素值的变化情况．如果某个残差子块的ＳＡＤＡ小于阈值ＴｈＳＡ，则认为该子块是平

滑的，即

ＴｈＳＡ＝ （ｃｔ＋ｄｅｐｔｈ）×（１ （４－ｄｅｐｔｈ） （４－ｄｅｐｔｈ））． （２）

式（２）中：ｄｅｐｔｈ为当前深度；ｃｔ为设定的一个常量；（１（４－ｄｅｐｔｈ）（４－ｄｅｐｔｈ））为残差子块内的像素

数目．

残差子块的ＳＡＤＡ和平均值可估计块内的运动情况，若它们均小于某个阈值（ＴｈＳＡ的ｃｔ设为４，

ＴｈＡｖｇ设为７）
［５］．采用如下算法２．

策略１　１）若残差块的１６个残差子块的平均值的绝对值小于给定的阈值ＴｈＡｖｇ．

２）如果当前块的深度为０，至少有１５个残差子块的被认为是平滑的；或者当前块的深度为１，２，３

时，１６个残差子块均被认为是平滑的．

若策略１的１），２）均满足，则提前选择Ｉｎｔｅｒ＿２犖×２犖 为最佳模式，跳过剩余的帧间预测模式．如

果策略１的条件不成立，才进入策略２．

把４个空间邻近的残差子块合并成一个虚拟块（ＶＢ），使得一个残差块具有４个虚拟块．如果一个

虚拟块中有超过两个残差子块是不平滑的，则认为该虚拟块是不平滑的．残差块内的不平滑虚拟块分布

情况，如图２所示．

（ａ）４个　　　　　（ｂ）３个　　　　　（ｃ）２个　　　　　（ｄ）２个　　　　　（ｅ）１个

（ｆ）２个　　　　　　（ｇ）２个　　　　　（ｈ）２个　　　　　（ｉ）２个

图２　残差块内不平滑ＶＢ的分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｓｍｏｏｔｈＶＢｉｎｒｅｓｉｄｕａｌｂｌｏｃｋ

策略２　１）若当前深度不为３，残差块内不平滑的ＶＢ呈图２（ａ）～（ｅ）分布，则跳过剩余的ＰＵ编码

模式的检测，直接分割当前深度的ＣＵ；若当前深度为３，残差块内不平滑的ＶＢ呈图２（ａ）～（ｄ）分布，跳

过Ｉｎｔｅｒ＿２犖×犖，Ｉｎｔｅｒ＿犖×２犖．

２）若不平滑的ＶＢ等于２，且只分布在残差块内的上边或下边，如图２（ｈ），（ｉ）所示，则跳过Ｉｎｔｅｒ＿
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犖×２犖．如果ＣＵ在经过Ｉｎｔｅｒ＿２犖×犖 后的最佳预测模式是Ｉｎｔｅｒ＿２犖×２犖，需要重新进行Ｉｎｔｅｒ＿犖×

２犖．同理，可得不平滑的ＶＢ只分布在残差块内的左边或右边．

ＱＰ为３２，策略１，２的命中率，如表２所示．策略１的命中率（η）是帧间模式选择２犖×２犖 的概率；

策略２的命中率是预测模式的选择满足条件１），２）下的概率．由表２可知：策略１的命中率极高，均在

９８％之上；策略２的命中率偏低，主要原因是因为其划分略微粗糙，导致率失真性能部分损失．

表２　策略１和２的命中率

Ｔａｂ．２　Ｈｉｔ?ｒａｔｅｓｏｆｓｔｒａｔｅｇｙ１ａｎｄ２ ％　

序列 η（策略１） η（策略２） 序列 η（策略１） η（策略２）

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ ９９．４ ６０．７ Ｊｏｈｎｎｙ ９９．６ ４０．０

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ ９９．６ ６０．３ Ｋｉｍｏｎｏ１ ９９．２ ５３．４

ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ ９８．８ ４６．９ Ｃａｃｔｕｓ ９９．５ ４６．２

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ ９８．６ ４９．８ Ｔｒａｆｆｉｃ ９９．３ ５０．６

ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ ９９．７ ４６．２

４　算法流程

总的算法描述，如图３所示．算法有如下４个步骤．

图３　总的算法流程框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　步骤１　读入一个ＣＵ后执行ｓｋｉｐ模式，判断３个空域ＬＣＵ的纹理复杂度是否满足算法１的条

件，若是，则转至步骤４；否则，转至步骤２．

步骤２　计算ＣＵ的Ｉｎｔｅｒ＿２犖×２犖，判断是否满足算法２的策略１的条件１）和２），若满足，转至步

骤４；否则，转至步骤３．

步骤３　判断残差块内的ＶＢ分布状况是否满足算法２的策略２，若满足，执行策略２的算法；否

则，转到步骤４．

步骤４　判断当前深度是否为３，若是，则结束当前ＣＵ的模式预测；否则，深度加１，转到步骤１．

５　实验结果与分析

实验采用的测试模型为ＨＭ１６．０；测试硬件为英特尔酷睿２四核Ｑ９４００＠；ＣＰＵ为２．６６ＧＨｚ；内

存为３．２１ＧＢ；使用的计算机为 Ｗｉｎｄｏｗ７旗舰版；编译器为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０．对 ＨＥＶＣ官方规定

ＣｌａｓｓＡ～Ｅ的１８个序列进行测试
［１２］，序列统一设定为５０帧，量化参数ＱＰ分别为２２，２７，３２，３７．使用

ＢＤ?ＢＲ（ｂｊｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｂｉｔｒａｔｅ）和ＢＤ?ＰＳＮＲ（ｂｊｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｐｅａｋｓｉｇｎａｌ?ｔｏ?ｎｏｉｓｅｒａｔｅ）
［１３］衡量率

失真性能；ΔＴ衡量复杂度的减少程度；（ＢＤ?ＢＲ）／Δ犜衡量每减少１％的计算复杂度．因为不同算法具有
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不同的ＢＤ?ＢＲ与Δ犜，（ＢＤ?ＢＲ）／Δ犜能够最有效地比较不同算法的性能．ＢＤ?ＢＲ是在同等客观质量条

件下，两种方法的码率的节省情况．ＢＤ?ＰＳＮＲ是在给定的同等码率下，两种方法的Ｙ?ＰＳＮＲ的差异．

ΔＴ的定义为

Δ犜＝
１

４∑
４

犻＝１

犜ＨＭ１６．０（ＱＰ犻）－犜ｐｒｏ（ＱＰ犻）

犜ＨＭ１６．０（ＱＰ犻）
×１００％． （３）

式（３）中：犜ＨＭ１６．０（ＱＰ犻）为原始算法ＨＭ１６．０编码时间；犜ｐｒｏ（ＱＰ犻）为文中提出的算法编码时间．

选择文献［７］，［８］中的算法与文中算法作比较．在随机访问（ＲＡ）配置文件下运行的程序结果，如表

３所示．由表３可知：文中算法平均可以节省４５．０３％的编码时间，同时，带来可以忽略的率失真性能的

损失；文中算法与文献［７］相比，编码时间减少量约为５．５％，率失真性能降低了０．４８％的ＢＤ?ＢＲ，（ＢＤ?

ＢＲ）／Δ犜也减小１．６７；文中算法与文献［８］相比，虽然编码时间的减少量略小于文献［８］，但是带来的率

失真性能的损失也小于文献［８］，（ＢＤ?ＢＲ）／Δ犜 比文献［８］减小了０．５４，文中算法的性能略优于文献

［８］；文中引入的复杂度极小，且只有在ＣＵ级算法不成立的时候才进入ＰＵ级的算法．

表３　文中算法与文献［７］，［８］算法实验比较结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［７］，［８］

类别 序列

文献［７］算法

ＢＤ?ＢＲ／％　Δ犜／％　
ＢＤ?ＢＲ

Δ犜

文献［８］算法

ＢＤ?ＢＲ／％　Δ犜／％　
ＢＤ?ＢＲ

Δ犜

文中算法

ＢＤ?ＢＲ／％　Δ犜／％　
ＢＤ?ＢＲ

Δ犜

ＣｌａｓｓＡ
Ｔｒａｆｆｉｃ ２．０５ ４３．２ ４．７５ ２．０３ ５６．１３ ３．６２ １．３０ ５１．８１ ２．５０

ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ ２．２４ ４２．５ ５．２７ １．２４ ４４．４４ ２．７９ １．５２ ３８．０５ ３．９９

ＣｌａｓｓＢ

Ｋｉｍｏｎｏ１ － － － ２．０４ ５６．１３ ３．６３ １．１５ ４０．９５ ２．８０

ＰａｒｋＳｃｅｎｅ － － － １．４６ ４７．２８ ３．０９ １．２５ ４７．６２ ２．６０

Ｃａｃｔｕｓ ２．９８ ４０．２ ７．４１ １．７７ ４８．４４ ３．６５ １．２９ ４５．４７ ２．８５

ＢＱＴｅｒｒａｃｅ － － － ２．１ ４５．０７ ４．６６ ０．８１ ４７．９８ １．７０

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ ２．３５ ４２．４ ５．５４ ２．２１ ５０．９６ ４．３４ １．６２ ４６．７８ ３．４０

ＣｌａｓｓＣ

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓＣ － － － － － － ２．４４ ３６．８３ ６．６２

ＢＱＭａｌｌ １．９８ ３７．２ ５．３１ １．５８ ４５．９６ ３．４４ ２．３７ ４２．６７ ５．５７

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ － － － １．３ ３６．６３ ３．５５ １．７２ ３７．５４ ４．５８

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ １．８６ ３６．７ ５．０６ １．７０ ４７．５８ ３．５７ １．３３ ４３．０３ ３．１０

ＣｌａｓｓＤ

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ １．１３ ３６．５ ３．０９ １．２１ ３３．３７ ３．７２ ２．２４ ３３．７５ ６．６６

ＢＱＳｑｕａｒｅ １．０４ ３７．４ ２．７８ ０．８４ ３０．６７ ２．７４ １．２９ ４０．０６ ３．２２

ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ － － － ０．８９ ２８．８２ ３．０９ １．６７ ３４．６１ ４．８５

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ － － － １．１９ ３６．６３ ３．２５ １．７１ ４４．５２ ３．８６

ＣｌａｓｓＥ

ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ ２．０７ ３９．８ ５．２０ ２．８３ ６６．３５ ４．２７ ０．６４ ５８．１０ １．１０

Ｊｏｈｎｎｙ １．９５ ３９．１ ４．９９ ２．４８ ７０．９３ ３．５０ １．３２ ６０．８４ ２．１７

ＫｒｉｓｔｅｎＡｎｄＳａｒａ － － － ２．２９ ６８．２３ ３．３５ １．１２ ５９．９４ １．８６

平均值 １．９７ ３９．５ ４．９８ １．９８ ５１．４５ ３．８５ １．４９ ４５．０３ ３．３１

　　文中算法与原始算法 ＨＭ１６．０应用在序列ＢＱＴｅｒｒａｃｅ（ＣｌａｓｓＢ，１９２０ｐｘ×１０８０ｐｘ）与序列Ｒａｃｅ

ＨｏｒｓｅｓＣ（ＣｌａｓｓＣ，８３２ｐｘ×４８０ｐｘ）下的率失真曲线图，如图４所示．图４中：狉为比特率．图４（ａ），（ｂ）

（ａ）ＢＱＴｅｒｒａｃｅ （ｂ）ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓＣ

图４　ＢＱＴｅｒｒａｃｅ与ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓＣ序列的率失真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｅ?ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＢＱＴｅｒｒａｃｅａｎｄＲａｃｅＨｏｒｓｅｓＣ
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在文中算法下编码分别能获得较好的率失真性能及较差的率失真性能．由图４可知：图４（ａ），（ｂ）应用

文中算法的率失真曲线与应用原始算法的率失真曲线几乎重合，即在不同的比特率上，文中算法与原始

算法能够获得几乎相同的峰值信噪比．

６　结束语

针对新一代视频编码标准 ＨＥＶＣ所带来的高额复杂度，提出两种针对帧间预测模式选择的算法，

具体包括：在ＣＵ级利用空域信息跳过当前ＣＵ模式选择；在ＰＵ级利用残差块的特性得出运动复杂

度，从而跳过某些帧间的ＰＵ模式选择．实验结果表明：文中算法能够减少４５．０３％的编码复杂度，同

时，取得了与原始算法相近的率失真性能，适合于需要实时应用需求的环境．
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ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２５（１０）：１６５１?１６６４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＣＳ

ＶＴ．２０１５．２３９５７５１．
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２０１３，１５（２）：４６５?４７０．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＭＭ．２０１２．２２３１０６０．
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［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ，ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６：１?８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１７６０?０１６?０８８７?４．

［８］　ＺＨＡＮＧＹｕｎ，ＫＷＯＮＧＳ，ＷＡＮＧＸｕ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ?ｂａｓｅｄｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔｄｅｐｔｈｄｅｃｉｓｉｏｎｓｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
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［９］　ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｆｅｉ，ＬＩＺｈｅ，ＬＩＢｏ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ?ｂａｓｅｄｆａｓｔｄｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｉｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＨＥＶＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥＶｉｓｕａｌＣｏｍ
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［１０］　ＬＥＥＪＨ，ＪＡＮＧＫＳ，ＫＩＭＢＧ，犲狋犪犾．Ｆａｓｔｉｎｔｒａｍｏｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｈｉｇｈｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．ＬａｓＶｅｇａｓ：［ｓ．ｎ．］，２０１５：２７０?

２７２．

［１１］　ＹＵＡＮＹｕａｎ，ＫＩＭＩＫ，ＺＨＥＮＧＸｉａｏｚｈｅｎ，犲狋犪犾．Ｑｕａｄｔｒｅｅｂａｓｅｄｎｏｎｓｑｕａｒｅｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｃｏｄｉｎｇ

ｉｎｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２２

（１２）：１７０７?１７１９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＣＳＶＴ．２０１２．２２２３０３７．

［１２］　ＢＯＳＳＥＮＦ．Ｃｏｍｍｏｎｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＪＣＴＶＣ?Ｌ１１００，ＪｏｉｎｔＣｏｌｌａｂｏｒａ

ｔｉｖｅＴｅａｍｏｎＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ（ＪＣＴ?ＶＣ）ｏｆＩＴＵ?ＴＳＧ１６ＷＰ３ａｎｄＩＳＯ／ＩＥＣＪＴＣ１／ＳＣ２９／ＷＧ１１１２ｔｈＭｅｅｔｉｎｇ．Ｇｅｎｅ

ｖａ：［ｓ．ｎ．］，２０１３：１?４．

［１３］　ＢＪＮＴＥＧＡＡＲＤＧ．ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＰＳＮＲｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＲＤ?ｃｕｒｖｅｓ［Ｃ］∥ＩＴＵ?Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
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