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!" #$% & ’()中计算复杂度可调的
快速模式选择算法

朱向军" 朱善安
（浙江大学电气工程学院，杭州" H!%%$@）

摘" 要" I; $&J K L:M视频编码标准采用多模式编码技术虽显著提高了编码效率，但由于该技术计算复杂度极高，
因此为了降低计算复杂度，提出了一种计算复杂度可调的快速模式选择算法。该算法依据编码模式的特点和最佳

模式分布规律，利用运动活性及已测试模式所得残差的量化系数来预测尚未测试模式的编码性能，并略过不必要

测试的模式，通过选择恰当的阈值即可实现计算复杂度的调整。实验表明，与全模式选择算法相比，采用该算法编

码速度可以提高 $ A J 倍，而且重建质量和编码效率损失极小。
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EF 引F 言

I[ $&J K L:M 视 频 编 码 标 准［!］ 是 /=\ K /BM
]OB4（ /=\运动图像专家组）与 /NR?N :MB4（视频
编码专家组）联合提出的最新视频编码标准。

I[ $&J K L:M沿用了以往标准采用的运动估计 K补偿
加变换的混合编码技术，由于其采用了块尺寸可变

的多参考帧运动估计、多模式帧内预测以及上下文

自适应的算术编码等新技术，因此与以往标准相比，

编码效率可以提高 ![ > A $ 倍［$］。采用这些新技术
的基本思想是，充分考虑到视频信号的非平稳性，通

过提供多种可选的编码模式来适应不同时刻不同区

域信号的特征，以获得更高的编码效率。为获得率

失真最优的编码性能，可采用基于率失真优化（ *,U2?
379U(*U7(+ (5U707C,U7(+，̂ _\）的全模式选择方法
（^_\?.)-- 0(32 328797(+，̂ _\?‘]_）［H］，通过比较
所有模式下编码所得的率失真代价（ *,U2?379U(*U7(+
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-./0，12*）来选择率失真代价最小的模式，但是却
大幅度地增加了编码器的计算复杂度，因为这种基

于 123 的全模式选择与运动估计过程占编码器计
算量的 456以上。
为降低编码器的复杂度，目前已有一些快速模

式选择策略［& 7 !］。其基本思想是先通过分析宏块的

时域和空域特征来筛选出可提供较好率失真性能的

候选模式；然后仅针对这些候选模式进行基于 123
的运动估计和编码；最后从中选择率失真代价最小

的编码模式。根据预测可选模式时所利用信息的差

异，现有的快速模式选择算法大体可以分为以下两

类：一类是基于源视频信号特征分析的方法，其中包

括基于边缘方向直方图的帧内预测模式筛选的方

法［&］和先利用帧差确定静止区域或亮度一致区

域［8，%］，再利用边缘图检测出亮度变化较小的宏

块［8］，而对此类宏块仅选择块尺寸较大的模式的方

法，此类方法的性能依赖于分类的准确性和视频信

号，其不仅没有考虑量化参数对模式选择的影响，且

特征分析也需要额外的计算量和存储空间；另一类

是基于已编码模式所得信息及各模式间相关性的方

法，其中有首先比较几个代表性模式的率失真代价，

然后选出可能具有较好编码性能的候选模式［9］的

方法，根据 :;<=模式及最佳帧间模式的编码效果提
前终止模式选择过程的方法［4］，还有根据已测试模

式下所得全零系数块的特征分析，跳过不必要的编

码模式的方法［!］。由于此类算法利用了已编码模

式的结果，因此对不同特征的视频信号和目标码率

变化具有较好的适应性。

针对现有的快速模式选择算法对编码速度提高

有限或引起编码效率降低的问题，本文提出了一种

计算复杂度可调的快速模式选择算法（ -.>?@ABC0D
EFGH/0EI@A JE/0 >.FA FA-C/C.K，*(LMN2），该算法首先
分析了各模式的特点和最佳模式分布规律；然后提

出了基于运动活性分析的 :;<=模式预判技术，以检
测出静止区域及运动一致区域；最后利用已测试模

式下的系数价值来预测后续模式的相对编码性能，

并提出了计算复杂度可调的模式筛选规则，以略过

不必要测试的模式。本文还通过仿真实验测试了采

用该算法的编码器的编码效率和计算复杂度。

!" #$ !%& ’ ()*的 +帧编码模式

"# $%& ’ ()* 标准［+，$］采用的 = 帧编码模式包

括 4 种帧间编码模式和 +O 种帧内预测模式。其中，
帧间 编 码 模 式 与 运 动 补 偿 中 采 用 的 宏 块

（>E-P.I@.-Q，NR）分裂方式相对应，与宏块分裂方
式对应的亮度块尺寸分别为 +% S +%、+% S 4、4 S +%
或 4 S 4，而在 4 S 4 的宏块分裂方式下，还允许每个
4 S 4 子宏块（:HILNR）分裂为 4 S &、& S 4 或 & S & 的
块，也即形成了如图 + 所示的宏块级与子宏块级的
分裂方式，此外，"# $%& 标准还采用了 :;<=模式，以
有效地编码大面积的静止区域和运动一致区域；帧

内预测模式（<TU1(）包括 <+% S +% 与 <& S & 两种模
式类型，其中 <+% S +% 模式以 +% S +% 亮度块为预测
单位，支持 & 种预测模式，适合亮度变化平缓的宏
块，而 <& S & 模式则以 & S & 亮度块为预测单位，支
持 ! 种预测模式，适合纹理复杂的宏块。

图 +, 运动补偿中采用的宏块分裂方式
MCV# +, :AV>AK0E0C.K .J NR J.P >.0C.K -.>?AK/E0C.K

针对不同纹理复杂度和运动特征的序列，在不同

量化参数（WHEK0CXE0C.K ?EPE>A0AP，Y=）下统计了最佳
编码模式选择概率（如图 $ 所示，在第 8 节的实验条
件下，采用 123LMN2 算法）。其中，TAZ/ 序列包含
大面积静止区域，但也具有运动和纹理都很复杂的小

尺寸物体；M.PA>EK 序列具有中等程度的全局运动，
人脸区域纹理和运动复杂。由图 $ 可见，两类视频序
列的最佳模式分布具有以下共同特点：（+）在 =帧中
采用帧内预测模式的概率很小；（$）:;<= 与=+% S+%
模式所占比例较大，=4 S4 模式相对较少；（O）随着量
化参数增大，采用 =+% S4、=4 S+%与 =4 S4 模式为最
佳模式的概率明显下降。由此可见，最佳模式的选择

与信号特征密切相关，即较大块尺寸的模式更适宜纹

理平坦或运动一致的区域，而较小块尺寸的模式则对

具有复杂纹理和运动细节的区域更有效。

因此，基于各编码模式的特点和最佳模式的分

布规律，通过分析视频信号特征或已测试模式下的

编码结果来预测后续模式的编码性能，以略过不可

能进一步降低率失真代价的模式，可以显著降低编

码过程的计算复杂度。
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图 "# 采用 /012*30算法的最佳模式选择结果
*456 "# 78$84(849 ,&(:;8( +< )&(8 -+=&( ’48> /012*30 $;5+,48>-

!" 宏块的运动活性与 #$%&模式预判

在实际视频场景中，通常会存在静止背景或瞬时

静止区域及运动一致的物体，由于对此类区域内的宏

块，采用 7?@A模式即可获得较好的编码效率，因此可
以依据宏块的运动活性来检测出此类宏块。鉴于空

域和时域相邻宏块的运动信息具有很强的相关性，因

此宏块的运动活性可由相邻块的运动信息估计。

将当前编码宏块 ! 在空间上的左、上和右上相
邻宏块分别记为 !! B !C（若右上相邻宏块不存在，

则用左上相邻宏块代替），将前一帧中相同位置的

宏块记为 !D。若左相邻和上相邻宏块存在，且它们

的最佳模式都属于模式集合｛7?@A，A!E F !E，
A!E F G，AG F !E｝，则认为相邻块间的运动矢量
（-+84+. H&98+,，3I）相关性较大，反映运动活性的局
部运动矢量的大小 !3I与差异性 "3I定义如下：

!3I # -$J
$ # !，"，C，D
｛% &’，$ %，% &(，$ %｝ （!）

"3I # -$J
$ # !，"，C，D
｛% &’，$ ) ’&’ %，% &(，$ ) ’&( %｝（"）

’&’ # !
D(

D

$ # !
&’，$，’&( # !

D(
D

$ # !
&(，$ （C）

其中，&’，$与 &(，$分别为第 $个宏块 !$ 中与当前编码

宏块紧邻的 G F G 子块的运动矢量的水平和竖直分
量，’&’ 与’&( 分别为相邻块运动矢量水平和竖直分量
的均值。若 !3I较小，则当前编码宏块可能属于静

止区域；若 "3I较小，则当前编码宏块可能属于运动

一致性强的视频物体。

基于以上分析，给出以下 7?@A 模式预判规则：
若当前编码宏块满足 !3I K ! 或 "3I K !，并且在
7?@A模式下运动补偿后残差足够小（如宏块的“系

数价值”（下一节中将介绍）不大于 "），则跳过其他
帧间模式的测试。表 ! 给出了在量化参数为 CL 时，
用此判据预判的检测率和准确率（实验条件见第 M
节）。检测率为根据上述判据正确检测到的 7?@A
模式的宏块数与所有最佳帧间模式为 7?@A 模式的
宏块数之比；准确率为满足上述判据条件的宏块中

最终选择 7?@A模式为最佳帧间模式的比例。对于
具有大面积瞬时静止或运动一致区域的序列

（%&’(、74;&.8 与 A$,4( 等），由于此方法的检测率可
达到 DLN左右，而且准确率高于 OMN，因此，采用
7?@A模式预判能够显著降低计算量。对于其他运
动复杂的序列，检测率在 !MN左右，准确率也不够
高（GLN左右），但是由于此类序列采用 7?@A 模式
的概率较低（如图 "（)）所示），因此，误判对视频重
建质量影响也很小。综上所述，若宏块满足 7?@A模
式预判条件，则省略对其他帧间模式的测试是可

行的。

表 ’" #$%&模式预判的准确性（"# (!)）
*+,- ’" .//01+/2 34 567 #$%& 8397 7+1:2;97/<=<3> 10:7

序列 %&’( *+,&-$. 74;&.8 A$,4( P&-Q&8& 3+)4;&

检测率（N） DC6 O !C6 E CE6 O CO6 C "R6 O !O6 D

准确率（N） OR6 C GM6 L OG6 L OG6 ! RG6 ! O!6 "

?" 基于系数价值分析的模式筛选

帧间模式编码性能的优劣取决于运动估计的准

确性，由于运动估计的有效性可以用运动补偿所得

残差的能量和编码运动信息所需比特数来度量，因

此，可以依据已测试的帧间模式所得的残差来评价
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已测试模式是否满足编码效率要求，并预测尚未测

试模式的相对编码性能。

!" #$ 系数价值
实践表明，运动补偿所得残差决定了重建信号

的失真度，而残差的变换系数经量化后所得的系数

（简称“系数”）则决定了纹理编码所需的比特数，也

反映了在特定量化参数下残差能量的相对大小。参

考软件 ./0# &［+1］从率失真性能角度分析了系数的
价值，并定义了宏块内索引为 !的 0 2 0 子块与整个
宏块的“系数价值”，分别记为 "（0）和 "（0）：

"（0）! # (
,

$ # 1
(
+3

% # 1
&（ $，%），"（+%） # (

,

! # 1
"（0）! （&）

&（ $，%）#

4，’ ( +
,，’ # +，且 ) # 1
$，’ # +，且 + $ )$ $
+，’ # +，且 , $ )$ 3
1，












其他

（3）

其中，$，!分别为 & 2 & 块和 0 2 0 块的索引，% 为按迂
回方式扫描 & 2&块系数的索引；&（$，%）即为“系数价
值”，’为系数的幅值，)为其前面连续零系数的个数。
通过大量实验发现，若子块或宏块中幅值很小（ ’ 5
+），且孤立的系数所需比特数较大，则相对于提供的
率失真性能来说，其价值不大。因此，为节省比特数，

可强制把这些系数置零，仅引入极小的质量损失，称其

为系数阈值化［!，+1］。可见，相对于残差能量，“系数价

值”更适于评价编码模式在特定码率下的编码效率。

!" %$ 计算量可调的模式筛选规则
根据对应的亮度块尺寸，可以把所有帧间模式

分为 6789、! & #’ 5｛ 9+% 2 +%｝、! &"#$%&’ 5
｛9+% 20，90 2+%｝、!&( 5｛:;</=0 20，:;</=0 2&，
:;</=& 20，:;</=& 2 &｝等 & 个等级。在“>?@ABCD”
序列中，各等级模式下编码宏块的头信息（模式、运

动矢量及参考帧索引等）所需比特数的统计结果

为：1<EF:、++G H<EF:、$$G 0<EF: 和 3%G $<EF:。可见，在此
等级划分下，编码头信息所需比特数依次增加两倍

以上，在残差能量很小时，若采用后续的较小块尺寸

模式，则会显著增加比特数开销，而且对率失真代价

的降低也很有限。在特定模式下，各 0 2 0 子块的
“系数价值”的最大值记为 "（0）BCI 5 BCI

! 5 1，+，$，,
｛"（0）! ｝，若

满足条件

"（0）BCI $ * （%）
则可以认为此编码模式具有较好的编码效率，其中

*为阈值。

基于以上分析，下面给出与文献［!］类似的两
个模式筛选规则：

决策!：若在 6789 模式下满足式（%），由仅测
试 9+% 2 +% 模式，并从候选模式集｛6789，9+% 2 +%｝
中选择 JK*最小的模式作为最佳帧间模式，此时式
（%）的阈值记为 *+；

决策"：若在 6789 模式或 9+% 2 +% 模式下，满
足式（%），则仅测试 !L"#$%&’ 级模式，而省略 !&(
级模式的测试，并在候选模式集｛6789，!&#’，!&
"#$%&’｝中选择 JK* 最小的模式作为最佳帧间模
式，此时式（%）的阈值记为 *$。

与文献［!］中的全零系数块判据不同，本文采用
式（%）的模式筛选条件，通过调整阈值引入了计算量
可调机制。若阈值越大，则有越多的宏块满足上述决

策条件，这不仅使检测率增大，而且节省的计算量也

越大，但同时误判率也会增大，从而引起一定的质量

损失。此处，检测率是指 JKMN>/K算法所得最佳帧
间模式属于候选模式集合的宏块满足式（%）的比例；
而误判率则为依据规则选择的最佳模式与 JKMN>/K
算法结果不一致的宏块占符合决策条件的宏块的比

例。这种阈值变化对检测率、误判率及编码效率的影

响，可以反映上述决策机制的特点。

大量实验显示，对运动较小的序列，由于其检测

率和检测准确性均高于运动快速复杂的序列，因此，

选择运动较大、较复杂的“>?@ABCD”序列进行编码
测试（量化参数为 ,1，其他测试条件见第 3 节）具有
很好的代表性，上述模式筛选规则在不同阈值下的

检测率和误判率的统计结果分别见图 , 与图 &。对
于 6789模式预测效果不佳（ "（0）BCI值较大）的宏块，
采用 9+% 2 +% 模式则可能会取得最佳编码性能，因
此，如图 , 显示，“决策!”的检测率最大只达 %1O
左右。由于“决策!”的误判率随阈值增大快速上
升，考虑到保持编码效率比计算量的小幅度减小更

重要，因此阈值 *+ 的取值限定在 & 以内。如图 & 所
示，“决策"”可以达到 03O左右的检测率，而误判
率在 +1O以内，而阈值为 +1 时，在 01O的检测率下
仅有 %O左右的误判，并且在 *$$+1 时，随着阈值
增大，检测率提高明显。由此可见，利用 +% 2 +% 块
尺寸下的运动补偿效果来预测 !&( 等级模式的编
码效率具有很高的准确性。图 3 给出了因模式筛选
规则的误判而引入的率失真代价的相对增量（即相

对于 JKMN>/K所得最小 JK* 的增量）。由图 3 可
见，JK*的相对增量可以控制在 +1O以内。“决策
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图 %$“决策!”的统计结果（“&’()*+,”）
&-./ %$ 01+1-2 ()34513 ’6“7)2-3-’, !”（“&’()*+,”）

图 #$“决策"”的统计结果（“&’()*+,”）
&-./ #$ 01+1-2 ()34513 ’6“7)2-3-’, "”（“&’()*+,”）

图 8$ 决策误判引起的编码效率损失（“&’()*+,”）
&-./ 8$ 9’33 ’6 2’:-,. )66-2-),2; 2+43): <; 6+53)

:)2-3-’,（“&’()*+,”）

"”引入的编码效率损失较小，当 !"$!= 时，编码效
率损失在 >?以内。

类似于以上两种模式筛选规则的分析，在测试

!@"#$%&’级模式后，若所得最佳模式为 A!> B C 或
AC B !>，则不仅各子块的“系数价值”较小（"（C）$
#），而且整个宏块的“系数价值”也较小（"（!>）$8），
即跳过其他帧间模式；若子宏块在 34<DEC B C 模式
下所得的“系数价值”较小（"（C）$#），则可以省略
34<DE# B# 模式的测试，以进一步降低计算量。
!" #$ 帧内预测模式的自适应筛选
由于帧间模式的选择结果可以反映信号的空间

特征［F］，因此可结合帧内预测模式的特点来决定候

选帧内模式。由于满足第 % 节给出的 0GHA 模式预
判准则的宏块可能属于亮度缓变区域，因此有必要

测试 H!> B !> 模式，而且由于满足筛选规则“决策
!”或“决策"”的宏块已经具有较好的编码效果，
而 H# B # 模式所需比特数又较大，采用此模式的可
能性极小，因此可仅测试 H!> B !> 模式。由于最佳
帧间模式为 AC B C 的宏块具有复杂的纹理，而采用
H!> B !> 模式的可能性又极小，因此仅测试 H# B # 模
式。此外，若 H!> B !> 模式下，宏块的“系数价值”较
小（"（!>）$8），则可省略 H# B # 模式的测试。

%$ 实验结果

为测试本文算法的性能，在 IJK 的参考软件
IDCL #［!=］上实现了 MNO&D7 算法，并对其进行了实
验测试，实验条件为：在基本框架（<+3)5-,) P(’6-5)）
下，采用 Q7R、0NK7、快速运动估计［!!］及码率控
制［!"］，运动估计搜索范围为 !>P-S)53，! T #P-S)53 精
度，参考帧数为 8，首帧为 H 帧（帧内编码），其余各
帧都为 A帧。如表 " 所示，测试序列的纹理和运动
复杂度各不相同，格式有 UMH& 和 MH&，帧率也有差
异，并在较高和较低的目标码率下编码，以充分测试

算法的性能，其中 #$H 为 H 帧编码的量化参数。试
验中，采用以下指标来比较 MNO&D7 算法与基于
Q7R的全模式选择算法（Q7RO&D7）的性能：#两
种算法下亮度信号的峰值信噪比（ P)+V 3-.,+5O1’O
,’-3) (+1-’，A0WQ）之差，记为 $$%&’ ，用于度量在
相同目标码率下编码效率的差异；%$( 为采用
MNO&D7算法编码较采用 Q7ROD7算法编码相对减
少的时间比例，其计算公式分别为

$$%&’ ) $%&’MNO&D7 * $%&’Q7RO&D7

$( )
(Q7RO&D7 * (MNO&D7

(Q7RO&D7
+ !==［,］
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表 !" 测试序列
#$%& !" #’() (’*+’,-’

序列
格式

帧率（ ./0）
帧数
码率（12/0）（!"3）

较高 较低

4560，7895:;< =*37 +> +>> %&（$?） $>（@%）

ABC5<D =*37 +, +,> %&（$?） @$（@$）

E;9B0 *37 +, +,> $,%（@>） +$?（@%）

F5:/5D5，G82BC5 *37 @> +>> +>$&（$?） ,+$（@$）

图 % 和图 H 分别给出了中低 ’高运动复杂度序
列的编码时间的降低百分比及峰值信噪比损失与两

个模式筛选规则的阈值组合（#+，#$）的关系。在

&# $节中关于阈值对计算量和编码效率影响进行分
-

析的基础上，可以选取如下两个模式筛选规则的阈

值，以实现计算量的调节：#+)｛>，$，&｝，#$ I｛$，&，
%，?，+>｝，图 % 与图 H 给出了代表性阈值组合的实验
结果。实验结果表明，本文算法可以显著降低编码

复杂度，同时可较好地保持编码效率。其中，对中低

运动复杂度的序列，采用改算法可以降低 %,J K
H,J的计算量；对运动复杂度高的序列，编码时间降
低虽相对较小，但也可降低 ,>J K H>J的计算量。
形成以上差异的主要原因是：对具有不同信号特征

的序列，较大块尺寸模式的编码效率不同，图 $ 给出
的最佳模式分布统计也证明了这一点，并且，AL3E
模式预判与模式筛选规则的检测率也有差异（如表

+ 所示）。*(M7GN 算法引入的峰值信噪比下降平
-

（;）不同阈值下各测试序列 !$的变化曲线（图例同图 %（2）） （2）不同阈值下各测试序列 !"%&’的变化曲线

图 %- 在不同阈值下 *(M7GN算法对中低运动复杂度测试序
列的 !$及 !"%&’

7BO# %- !$ ;<P !"%&’ Q590R0（#+，#$）.89 *(M7GN 6BDS C86 ;<P :5PBR: :8DB8< T8:/C5UBDV 05WR5<T50

（;）不同阈值下各测试序列 !$的变化曲线（图例同图 H（2）） （2）不同阈值下各测试序列 !"%&’的变化曲线

图 H- 在不同阈值下 *(M7GN算法对高运动复杂度测试序列的*$及*"%&’
7BO# H- !$ ;<P !"%&’ Q590R0（#+，#$）.89 *(M7GN 6BDS SBOS :8DB8< T8:/C5UBDV 05WR5<T50
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均小于 %& %’()，峰值信噪比最大下降在 %& !’() 以
内，小于人眼视觉系统可感知的阈值（%* "()）。通
过对基于两个模式筛选规则的计算量调节结果的分

析可见，在测试的阈值组合范围内，计算量具有

!%+左右的调节空间。对纹理复杂的快速运动序
列，计算量的调节范围较大，其在较低码率下的调节

范围可以达到 !’+以上。
至于阈值变化对图像重建质量的影响，需要指出

的是，实验中，由于码率控制算法以一行宏块为单元，

且所有测试条件下，实际码率的波动在目标码率的

%& ’+以内，因此可以排除实际码率对图像重建质量
变化的影响。由图 , 可见，对运动复杂度高的序列，
随着阈值增大，峰值信噪比大体上呈逐渐下降趋势，

这主要是由于在运动细节较多的区域，-./012算法
带来了一定的编码效率损失，即图 ’ 所示的率失真代
价的增大。图 # 表明，针对中低运动复杂度的序列，
*!"#$随阈值的变化具有较大波动，并且对于运动
细节较多的 3456序列，其波动相对更大，波动范围达
到 %& !’()。对于 3456序列，在较大的阈值组合（7，
!%）下，峰值信噪比却有 %& %8()的提高。从比特数分
配的角度来看，由 7& "小节中关于不同模式下编码宏
块头信息所需比特数的统计结果可见，-./012算法
产生的误判实际上节省了系数价值较小（失真较小）

区域的比特数，若将其用于复杂度高的区域（需要更

多的比特数）的编码中，则能更好地体现比特数的价

值，并可能会提高峰值信噪比。

以上实验结果对实际应用中阈值的选择提供了

有益的参考：对于中低运动复杂度的视频场景，由于

阈值增大并不一定引起峰值信噪比的下降，因此选取

较大的阈值是可行的；而对高速运动或运动复杂的序

列，则可以根据编码器的运算能力适当调节阈值，但

阈值增大会引起一定的图像质量损失。虽然可以依

据视频序列的运动特征和编码器实现平台的运算能

力以及功耗约束来动态地自适应调整阈值，但鉴于功

耗/率失真分析的复杂性，在此不详细论述。

!" 结" 论

本文针对率失真优化框架下因 9* "#7 : .;- 编
码器的复杂度太大而不易于实时应用的问题，提出

了一种计算复杂度可调的快速模式选择算法。该算

法首先通过估计宏块的运动活性来检测出静止及运

动一致的区域；然后分析已测试模式的残差及帧间

模式的编码结果，并给出了由帧间到帧内模式及由

大块尺寸模式到小块尺寸模式依序逐级筛选的机

制。该算法实现简单，且不需要额外的存储空间。

实验结果表明，采用 -./012 算法的编码器不仅具
有与原编码器相似的编码效率，而且编码速度提高

了 " < 7 倍。由于通过调整系数价值阈值易于调节
计算复杂度与编码效率，因此能满足特定应用场景

下对能耗、实时性及压缩比的要求。但是，宏块的模

式选择与码率分配的联合优化及基于功耗/率失真
分析的自适应阈值调整机制尚需进一步研究。
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