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基于预测单元尺寸的高效视频编码帧内
预测模式快速选择的改进算法
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摘要　为降低高效视频编码(HEVC)中帧内预测编码复杂度和编码耗时,提出一种基于预测单元(PUs)尺寸的

HEVC帧内预测模式快速选择的改进算法.对最大尺寸PUs利用统计概率分层构建进入粗选择模式(RMD)过程

的模式列表,对其他尺寸PUs分别采用两种不同方式提取纹理方向构建进入RMD过程的模式列表,其中对３２×
３２、１６×１６尺寸PUs采用像素梯度提取纹理方向,对８×８、４×４采用像素值偏差提取纹理方向,从而减少进入

RMD过程模式数量,有效降低编码时间.实验结果表明,本算法所用编码时间比测试模型 HM１６．９减少３２．２％,

而码率仅仅增加了０．８６％.与现有优秀算法相比,本文算法进一步降低编码耗时,保证了编码质量.
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１　引　　言

２０１３年国际电信联盟电信标准化部门(ITUＧT)
和国际标准化组织/国际电工委员会(ISO/IE)联合

发布了最新一代高效视频编码压缩标准(HEVC/

H．２６５[１]).针对自然图像设计[２]的高效视频编码

(HEVC)在保证视频编码质量不变的前提下,比特

率相比上一代视频高压缩 H．２６４/AVC减少近一

半[３].HEVC在技术上继承H．２６４/AVC混合编码

框架,并引入新的编码技术,其中帧内预测模式选择

增加至３５种[４],预测块(PUs)灵活划分,最小至

４×４,这大大提高了帧内预测的精度,但不可避免地
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带来帧内编码高复杂度和编码耗时长的问题,限制

了新标准在实际应用中的推广,因此降低 HEVC编

码复杂度仍是近几年的研究热点.
众多研究者提出针对帧内预测模式选择的优化

方案,致力于加快 HEVC编码速度,降低编码复杂

度.文献[５]和文献[６]都是在帧内预测模式选择

前,利用Sobel算子计算当前PUs像素点水平和垂

直方向梯度,并计算出像素点边缘矢量角度,统计像

素角度及幅值生成直方图,根据直方图分布选出可

能的预测模式进入粗模式决策(RMD)和率失真优

化(RDO)过程,进而得到最佳模式,从而有效降低

RMD和RDO过程计算复杂度.文献[７]使用像素

值偏差(PVD)快速获取４个纹理方向,根据其PVD
值大小构建进入RMD模式列表,同时根据PUs尺

寸减少进入RDO过程模式的数量,从而减少模式

选择计算量.文献[８]是综合编码单元(CU)划分和

PUs模式选择的优化算法,在模式选择上通过简易

算子提取４个方向像素差绝对值,然后求和平均值,
根据４个平均值大小构建候选模式集进入RMD过

程,以 减 少 计 算 的 模 式 数 量,提 高 编 码 效 率.
文献[９]也是综合CU划分和PUs模式选择的综合

算法,模式选择上根据哈达玛(Hadamard)变换代价

值分层选择进入RMD过程模式,每一层模式选择

根据上一层哈达玛变换代价值构建本层模式集,从
而有效减少模式计算.文献[１０]中提出一种模式快

速选择两步算法,首先利用PUs尺寸沿着４个主要

方向构建第一次进入RMD的模式,PUs越大,模式

越少,经过RMD后根据前几个候选模式加入相邻

模式进行第二次RMD计算;其次,预测过程顺序将

加入最可能模式(MPM)放在RMD之前,RMD过

程跳过 MPM模式计算.另外,现在还有很多学者

将机器学习的思想应用于模式快速选择上,例如文

献[１１]提出一种基于决策树的帧内预测模式方法,
计算所有PUs上方、左方及参考像素的方差,然后

用软件 WEKA训练决策树将PUs划分为三组,从
而减少模式的计算量,降低编码复杂度,节省了时

间,但码率上升达１．１９％.
上述帧内预测模式快速选择算法都能够有效提

高HEVC编码效率,缩减编码时间,但仍存在自身

缺陷.例如,文献[５Ｇ８]都是提取纹理方向,对所有

的PUs执行同样的算法,PUs越小,纹理越复杂,方
式单一,基于纹理的算法适应能力弱,不能有效降低

编码复杂度,容易造成编码速度被提高同时,增加过

多码率,降低信噪比.文献[９]和文献[１０]都采用分

层构建模式集进入 RMD,没有分析其统计信息而

是直接分组分层.
本文提出一种基于PUs尺寸的帧内预测模式

快速选择的改进算法.为增强不同尺寸PUs对算

法的适应性,将PUs尺寸分为３类,为６４×６４、３２×
３２,１６×１６,８×８,４×４.不同尺寸采用不同优化的

组合算法,对第一类的PUs使用统计概率分层构建

进入粗RMD过程模式列表,对其他PUs根据不同

纹理方向提取构建进入RMD过程模式列表;第二

类的纹理方向采用改进的各向同性Sobel算子提

取;第三类采用文献[７]中的PVD方法提取.最后

再根据不同类PUs减少进入RDO过程模式数量,
从而分别减少RMD和RDO过程的计算复杂度,提
高帧内预测编码效率.

２　HEVC帧内预测

HEVC引入树形结构单元(CTU),通过四叉树

方式灵活划分不同大小的CU,帧内预测中每个CU
可以有１个或４个PUs,所以PUs共有５种尺寸,
为４×４、８×８、１６×１６、３２×３２和６４×６４[１２].PUs
的帧内预测通过“三步法”选取失真率代价最小的模

式作为最佳预测模式,其中亮度分量预测模式一共

有３５种,为３３种角度模式、Planar(平滑)模式和

DC(直流)模式,如图１所示.

图１ HEVC帧内预测亮度模式

Fig敭１ LuminancemodesofintraframepredictioninHEVC

“三步法”的过程为

１)RMD筛选过程,３５种模式通过RMD后选

取Hadamard代价最小的M 个模式作候选模式,其

M 值由PUs尺寸决定,如表１所示.Hadamard代

价计算公式为

Jpred,satd＝SATD＋λpredBpred, (１)
式中,SATD 为 原 始 像 素 与 预 测 像 素 残 差 的

Hadamard变换后的绝对值和(SATD),λpred为拉格
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朗日因子,Bpred为该模式下PUs的编码码率.
表１　候选模式子集个数

Table１　Numberofcandidatemodesubsets

PUssize ４×４ ８×８ １６×１６ ３２×３２ ６４×６４
M ８ ８ ３ ３ ３

　　２) 加 入 由 当 前 PUs 上 方、左 方 构 建 的

MPM[１２],这是因为空间相邻的块预测模式相同,概
率很高.

３)将M 个候选模式及 MPM 一起不重复地进

行RDO计算,得到失真率(RＧD)代价最小的模式作

为最佳预测模式[１３],其代价计算公式为

Jmode＝SSE＋λmodeBmode, (２)
式中,SSE 为 原 始 像 素 与 重 构 像 素 差 的 平 方 和

(SSE),Bmode为 失 真 和 比 特 数,λmod为 拉 格 朗 日

因子.

３个步骤带来的巨大计算量,保证了 HEVC帧

内预测的准确性.通过统计发现RDO过程耗时占

比超过１/２,RMD耗时占比近１/４.如果能够提前

减少RMD和RDO过程预测模式,则会降低帧内预

测编码复杂度,减少编码时间.

３　帧内预测模式快速选择算法

为减低编码复杂度,对帧内不同尺寸PUs预测

进行分析,采用不同算法对其优化,帧内预测快速算

法流程图如图２所示.根据大量统计数据发现,对
于６４×６４第一类最大PUs,帧内预测最佳模式更多

地集中在Planar模式、DC模式及角度中垂直、水
平、４５°和１３５°４个主方向模式,所以对最大PUs采

用统计概率分层快速算法得到RMD候选模式,然
后保留前２个模式RMD[０]和RMD[１]直接进入

RDO.其他尺寸PUs模式选择的规律性弱,最佳模

式选择与纹理方向高度相关.因此通过判断当前

PUs纹理方向筛选进入RMD过程模式列表,其中

对３２×３２、１６×１６第二类尺寸PUs利用各向同性

Sobel边缘检测算子提取纹理方向.８×８、４×４第

三类尺寸PUs利用PVD提取纹理方向,并选择少

许模式组成集合Δ、Planar模式和 DC模式进入

RMD.经过 RMD后得到３或８个 RMD候选模

式,对第二类PUs保留前２个候选模式,对第三类

PUs保留RMD[０]、RMD[１]和RMD[２]前３个候

选模式,再加入 MPM 进入RDO过程.这样可以

降低进入RDO的模式数量,从而减少编码复杂度,
节省编码时间.

３．１　基于统计概率分层快速算法

大小为６４×６４尺寸PUs纹理简单,极大部分

是平坦渐变、水平变化、垂直变化或斜向变化,所以

最优模式概率分布绝大多数在模式０和模式１处,
其他分布主要集中于水平模式(模式１０)、垂直模式

图２ 帧内预测总体流程图

Fig敭２ Overallflowchartofintraframeprediction
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(模式２６)、４５°模式(模式１８)、１３５°模式(模式２和模

式３４)及其附近.
图３是１６个视频序列最优帧内预测模式统计

结果,非角度模式(模式０和模式１)及水平、垂直、

４５°和１３５°４个主方向模式成为最佳预测模式的概

率达到７６．６％,主方向模式紧邻的两个模式成为最

佳预测模式概率占比达到１５．６％,剩下的模式仅占

７．７５％.根据以上数据统计分析,每层模式总和成

为最佳模式的概率呈跳跃式递减,对６４×６４的PUs
帧内预测采用基于统计概率分层决策方法,将模式

分为３层进入RMD过程,除第一层,每层的模式集

根据上一层RMD前两个候选模式进行构建.

图３ ６４×６４的PUs最佳模式统计概率

Fig敭３ Bestmodestatisticalprobabilityof６４×６４PUs

第一层:非角度模式和主方向模式.用Δ１ 表

示第一层模式集合,所以Δ１＝{０,１,２,１０,１８,２６,

３４}.第一层模式经过RMD后得到代价最小模式

(FMM１,FMM１)及第二小模式(SMM１,SMM１).
第二层:如果FMM１ 和SMM１ 都是非角度模

式,直接将这两个模式作为RDO模式.如果这两

个模式有角度模式,则按照表２建立第二层模式列

表Δ２,Δ２＝Δ２Ｇ１∪Δ２Ｇ２.同样,Δ２ 经过RMD过程获

得第二层的FMM２ 和SMM２.
表２　第２层模式列表

Table２　Modelistoflayer２

FMM１/SMM１ Δ２－１/Δ２－２

２ {３,４}

１０ {８,９,１１,１２}

１８ {１６,１７,１９,２０}

２６ {２４,２５,２７,２８}

３４ {３２,３３}

　　第三层:如果FMM２ 或SMM２ 为第二层边界

模式,可根据表３构建模式集合Δ３,Δ３＝Δ３Ｇ１∪
Δ３Ｇ２.Δ３ 中模式经过最后一次 RMD取FMM３ 和

SMM３进入RDO获取最佳模式,否则直接进入RDO,

表３　第３层模式列表

Table３　Modelistoflayer３

FMM２ Δ３Ｇ１

(FMM１＋２)/

(SMM１＋２)

{FMM２＋１,

FMM２＋２}
(FMM１－２)/

(SMM１－２)

{FMM２－１,

FMM２－２}

SMM２ Δ３Ｇ２

(FMM１＋２)/

(SMM１＋２)
{SMM２＋１}

(FMM１－２)/

(SMM１－２)
{SMM２－１}

该算法流程图如图４所示,每经过一次RMD,更新一

次FMM和SMM,从而建立下一层候选模式列表.
例如,当FMM１＝１０,SMM１＝２６,则Δ２＝ {８,９,

１１,１２,２４,２５,２７,２８}.经过RMD后,FMM２＝１２,

SMM２＝２４,则Δ３＝ {１３,１４,２３},最终获得的FMM３

和SMM３进入RDO,取RＧD代价最小模式作为最佳

模式.帧内预测算法最多经过三次 RMD,跳过了

MPM,取前两个候选模式作为RDO模式.

图４ ６４×６４的PUs帧内预测流程图

Fig敭４ Flowchartofintraframepredictionin６４×６４PUs

３．２　基于像素梯度模式预测的快速算法

除最大PUs,其他尺寸PUs根据纹理进行模式

筛选.纹理具有方向性特征,PUs预测方向与纹理

方向具有高度相关性,梯度越大的方向,其垂直方向

成为最佳预测模式可能性越大.纹理梯度方向提取

方法有多种,边缘检测算子是其中一种,可以计算除

PUs边界像素的其他像素梯度值,所以仅对第二类

的PUs适用,第三类更小的PUs不适用.
对３２×３２和１６×１６的第二类PUs纹理梯度

提取选用各向同性Sobel[１４]算子,通过算子模板与

２０１００１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

当前PUs卷积可得不同方向梯度值.各向同性

Sobel算子和普通Sobel算子都是一阶导数边缘检

测算子,计算简单,但加权平均数不一样,各向同性

Sobel算子对梯度判断更加精确.算子卷积模板如

图５所示,定义Gi,j＝{G１(i,j),G２(i,j),G３(i,

j),G４(i,j)}为方向梯度,其中G１(i,j)、G２(i,j)、

G３(i,j)和G４(i,j)分别表示当前像素与水平,垂
直,４５°,１３５°４个方向的各向同性Sobel算子卷积,

而得的梯度值中i表示横坐标,j 表示纵坐标.水

平方向计算公式为

G１(i,j)＝P(i＋１,j－１)＋ ２×
P(i＋１,j)＋P(i＋１,j＋１)－P(i－１,j－１)－

２×P(i－１,j)－P(i－１,j＋１), (３)
式中,P(i,j)表示PUs中像素值.该像素水平方

向幅值为

Amp１(i,j)＝ G１(i,j). (４)

图５ 各向同性Sobel算子方向模板.(a)水平;(b)垂直;(c)４５°;(d)１３５°
Fig敭５ IsotropicSobeloperatordirectiontemplates敭 a Horizontaldirection  b verticaldirection 

 c ４５°direction  d １３５°direction

　　PUs的水平方向像素梯度幅值和为

Amp１＝∑Amp１(i,j). (５)

　　其他方向梯度提取计算类似.最可能预测方向

沿着边界纹理方向,所以幅值和越大,PUs在该方

向梯度越大,梯度方向垂直切线的方向成为最可能

预测方向概率就越大.分别统计出所有的梯度幅值

和,取最大梯度幅值和次大梯度幅值和作为最可能

模式垂直方向和次可能模式垂直方向,并构建进入

RMD的子集Δ,构建方法如下:

４个方向中幅值最大AmpF的梯度方向的垂直方

向对应第一可能模 式 (FPM,FPM),幅 值 第 二 大

AmpS的梯度方向的垂直方向对应第二可能模式

(SPM,SPM):即 Amp１对应模式２６,Amp２对应模式

１０,Amp３对应模式２和模式３４,Amp４对应模式１８.
根据AmpF与AmpS差值及FPM 与SPM 位置关系分

５种情况构建模式列表Δ.模式相对位置见图１.

１)AmpF－AmpS≥０．５AmpF

Δ＝{FPM,FPM±１,FPM±２,FPM±３,FPM±
４},FPM及相邻４个模式作为基本模式.

２)０．５AmpF＞AmpF－AmpS≥０．２５AmpF

基础模式由最可能模式方向向次可能模式方向

偏１个模式单位.

３)０．２５AmpF＞AmpF－AmpS≥０．１２５AmpF

基础模式由最可能模式方向向次可能模式方向

偏２个模式单位.

４)０．１２５AmpF＞AmpF－AmpS≥０．０６３AmpF

基础模式由最可能模式方向向次可能模式方向

偏３个模式单位.

５)０．０６３AmpF＞AmpF－AmpS

基础模式由最可能模式方向向次可能模式方向

偏４个模式单位.
另外,Planar模式和DC模式成为最佳模式可

能性占比极大,Δ 进入RMD前加入这两个模式,可
得第二类PUs快速帧内预测,流程图如图６所示.
例如,如果幅值的最大与次大分别是Amp１和Amp３,
且AmpF－AmpS＝０．２AmpF,则FPM＝２６,SPM＝２,３４,
满足第三种情况,Δ＝{２４,２５,２６,２７,２８,２９,３０,

３１},因此进入RMD的模式为{０,１,２４,２５,２６,２７,

２８,２９,３０,３１}.

３．３　基于快速纹理梯度提取算法

对于尺寸为４×４及８×８第三类PUs,各向同

性Sobel算子无法更好地反映梯度信息,比如４×４
模块,算子模板只能计算中间４个像素的梯度,周围

１２个像素都无法用来体现梯度变化和当前PUs的

纹理方向,所以针对第三类PUs采用PVD获取纹

理方向.

PVD定义为某方向均方差计算,同Sobel提取

纹理方向类似,纹理方向分为４个主要方向进行计

算,为水平、垂直、４５°和１３５°方向.获取该方向

PVD计算方法分为２步.
以４×４的PUs为例,如图７所示.第一步计

算水平方向每一行均方差为

σ１(n)＝
１
N∑

N－１

i＝０

[P(i,j)－m１(n)]２, (６)

２０１００１Ｇ５
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图６ 第二类PUs帧内预测快速算法流程图

Fig敭６ FlowchartofintraframepredictionfastalgorithmfortypeIIPUs

图７ 快速梯度提取.(a)垂直;(b)水平;(c)４５°;(d)１３５°
Fig敭７ Rapidextractionofgradient敭 a Verticaldirection  b horizontaldirection 

 c ４５°direction  d １３５°direction

式中:σ１ 为水平方向均方差,σ２ 表示垂直水平方向

均方差,同理４５°为σ３,１３５°为σ４;n 为第n 行,对

４×４的CUs的n 取０,１,２,３;N 为CUs大小,这里

取４;m１(n)为第n 行的像素平均值;P(i,j)为第i
行第j列像素.

第二步将每行均方差进行和平均,即当前PUs
方向的PVD,

PVD１＝
１
N∑

N－１

n＝０
σ１(n), (７)

式中,PVD１表示水平方向PVD.同理,PVD２表示垂

直方向PVD,PVD３表示４５°的PVD,PVD４表示１３５°
的PVD.

其他方 向 PVD 获 取 原 理 同 水 平 方 向 一 致.

８×８大小PUs类似.

PVD的大小表示相邻像素值在某个方向变化

大小,即PVD越大,数值变化越跳跃.在视觉上,

PVD越小,则在该方向变化越明显,最佳模式越可

能在这个方向上.
同３２×３２和１６×１６的PUs算法类似,选取最

小两个PVD构建候选模式列表Δ,仍然根据两个

PVD差值及对应方向左右相邻关系进行构建.最

小PVD(PF)与第二小PVD(PS)同３．２一样,结合

图１方向分５种情况进行构建,PS－PF≥０．５PF,

０．５PF＞PS－PF≥０．２５PF,０．２５PF＞PS－PF≥
０．１２５PF,０．１２５PF ＞ PS － PF ≥０．０６３PF 和

０．０６３PF＞PS－PF,方法同３２×３２和１６×１６预测

一样,流程图如图８所示.
同样,Δ 进入RMD前加入非角度模式.例如,

当前PUs获得的最小PF 是PVD２,对应FPM＝２６,
次小 SPM 是 PVD３,SPM ＝１８,且 PS －PF ＝
０．０８PF,结合图１,满足第４种情况,所以Δ＝{１９,

２０,２１,２２,２３,２４,２５,２６,２７}.

４　实验结果

算法内嵌在HEVC参考软件HM１６．９版本[１５]上

进行实验.实验平台硬件配置是主频为３．２０GHz的

InterCorei５Ｇ３４７０ CPU,运 行 内 存 为 ４ GB 的

Windows７旗 舰 版６４位 操 作 系 统,开 发 工 具 是

MicrosoftVisualStudio２０１３.本 文 使 用 JCTVCＧ
L１１００[１６]测试条件,选取A~E五类１０个编码标准测

试序列,编码帧数为前２０帧.量化参数QP值分别设

为２２、２７、３２、３７,编码用全I帧编码模式(AIＧMain).

２０１００１Ｇ６
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图８ 第三类PUs帧内预测快速算法流程图

Fig敭８ FlowchartofintraframepredictionfastalgorithmfortypeIIIPUs

　　统计分析编码时间和编码码率,评估方法采用

Bjøntegaard[１７]在提案 VCEGＧM３３中所提的 BDＧ
BR方法.BDＧBR表示在相同客观质量下编码码率

节省情况.编码节省时间通过 ΔT 计算,其计算

公式为

ΔT＝
１
４∑

THM１６．９(QP)－Tprop(QP)
THM１６．９(QP) ×１００％,

(８)
式中,Tprop表示本文算法编码耗时,THM１６．９表 示

HM１６．９原始编码耗时,QP∈{２２,２７,３２,３７}.
表４是本文算法与标准HM１６．９对比的实验结

果,可 以 看 出,本 文 算 法 编 码 时 间 平 均 节 省 了

３２．２％,BDＧPSNR仅下降０．０４dB,BDＧBR平均增加

０．８６％.除了B类的BasketballDrive和ParkScene
视 频序列在时间上节省稍微多一点,C类的BQMall

视频序列的节省时间最少以外,其他视频序列在

本算法下节省时间相差不多,说明在不同分辨率

及不同图像中,本文算法能对纹理复杂度高及纹

理复杂度低的图像降低编码复杂度.另外,对非

均质运动剧烈的PepopleOnStreet、BasketballDrive、

BasketballDrill、BasketballPass及 RaceHorses视 频

序列,BDＧBR比起其他视频明显要高很多,但结合

BDＧPSNR,仅降低一点点,本算法编码的视频序列

在主观视觉评价[１８Ｇ１９]上与原始编码器编码的视频

质量效果基本一致.为更加直观地看到本文算法

编码性能,图９为视频序列 Traffic标准算法与本

文算法的失真率 RＧD曲线对比图.图中可以看

出,原始标准编码RＧD曲线与本文算法RＧD曲线

几乎重叠,表明帧内预测模式快速选择算法编码

性能良好.

表４　本文算法与原始算法编码性能对比

Table４　Performancecomparisonbetweenproposedalgorithmandoriginalalgorithm

Class Resolution Sequence BDＧBR/％ BDＧPSNR/dB ΔT/％
A

２５６０×１６００
Traffic ０．６４ －０．０３ ３１．２

PeopleOnStreet ０．８６ －０．０５ ３２．１
B

１９２０×１０８０
BasketballDrive ０．８１ －０．０４ ３４．０
ParkScene ０．６４ －０．０２ ３３．６

C
８３２×４８０

BasketballDrill １．０６ －０．０３ ３１．５
BQMall ０．９３ －０．０４ ３０．８

D
４１６×２４０

BasketballPass ０．８０ －０．０５ ３１．７
RaceHorses ０．９１ －０．０４ ３１．６

E
１２８０×７２０

FourPeople ０．７５ －０．０４ ３１．３
Johnny １．２２ －０．０６ ３３．５

Average ０．８６ －０．０４ ３２．２

　　表５为本文算法与相关文献实验结果对比表,可
以看到,文献[６]和[１１]在编码速度上比本文算法高

出３％~５％,但BDＧBR损失比本算法多,编码性

能与本算法相当.文献[７]和[１０]速度要慢２％~３％,

２０１００１Ｇ７
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图９ Traffic序列RＧD曲线

Fig敭９ RＧDcurvesofTrafficsequence

表５　本文算法与现有算法的性能比较

Table５　Performancecomparisonbetweenproposed
algorithmandexistingalgorithms

Algorithm BDＧBR/％ ΔT/％
MethodinRef．[５] １．４２ ２０．５
MethodinRef．[６] １．０７ ３５．６
MethodinRef．[７] ０．７０ ２９．３
MethodinRef．[１０] ０．７０ ３０．９
MethodinRef．[１１] １．１９ ３７．８
Proposedmethod ０．８６ ３２．２

码率仅比本算法低０．１％,如果对大量视频帧编码,
更需要缩短时间,则本文算法更具有优势.性能最

差的是文献[５]的算法.快速算法不仅要追求时间

节省,还要保证编码质量,故本文算法的综合性能表

现更优秀.

５　结　　论

提出一种基于PUs尺寸的 HEVC帧内预测模

式快速选择的改进算法,将PUs按照尺寸分为三

类,对不同类别的PUs采用不同优化算法.最大尺

寸为第一类,根据三层最佳模式统计概率,模式预测

分为三层进入RMD计算,每层模式列表基于上一

层筛选出来的候选模式构建.３２×３２和１６×１６的

PUs为第二类,利用边缘检测算子各向同性Sobel
算子提取像素４个方向梯度,统计幅值,根据前两个

最大幅值构建进入RMD过程模式列表,从而减少

RMD过程,计算模式数量.８×８和４×４的PUs
为第三类,和第二类不同的是,这里采用更适用于小

尺寸的PVD计算提取纹理方向,但构建进入RMD
过程的模式列表与第二类 PUs类似.本文基于

PUs尺寸选择不同的模式快速选择算法,比起对所

有尺寸PUs采用单一算法减少了模式计算,因此本

算法在减少编码复杂度更具有优势,且码率损失在

可接受范围内.实验表明,与官方HEVC测试平台

HM１６．９相比,本文算法在保证编码性能基本不变

的情况下,编码时间节省３２．２％,BDＧPSNR下降

０．０４dB,BDＧBR平均增加０．８６％,编码速度得到显

著提高.目前机器学习应用越来越广,结合纹理特

征提取,后续研究可以加入机器学习,不仅可以提高

编码速度,还能降低码率损失.
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