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收稿日期：２０１７０７２６；在线出版日期：２０１９０４０３．本课题得到浙江省自然科学基金（ＬＹ１９Ｆ０２００１５）、绍兴市公益性技术应用研究计划项
目（２０１８Ｃ１００１５）、国家自然科学基金（６１８７１２８９，６１６０１２００）及上海市自然科学基金（１８ＺＲ１４４０６００，１９ＺＲ１４６１１００）资助．赵利平（通信作
者），博士，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为视频编码、屏幕图像编码．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｌｉｐｉｎｇ＿ｊｉａｎ＠１２６．ｃｏｍ．周开伦，博
士，讲师．主要研究方向为视频编码、超大规模集成电路架构、设计与验证．林　涛（通信作者），博士，长江学者特聘教授．主要研究领域
为视频编码、屏幕图像编码．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｔａｏ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ．郭　靖，硕士研究生，主要研究方向为屏幕图像编码．

通用串预测算法及在犃犞犛２屏幕与
混合内容视频编码中的应用
赵利平１），２），３）　周开伦２）　林　涛２）　郭　靖２）

１）（绍兴文理学院计算机科学与工程系　浙江绍兴　３１２０００）
２）（同济大学超大规模集成电路研究所　上海　２０００９２）
３）（嘉兴学院数理与信息工程学院　浙江嘉兴　３１４０００）

摘　要　针对屏幕与混合内容视频具有多样性的特点，在我国第二代数字音视频编解码技术标准的屏幕与混合内
容视频编码（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＡｕｄｉｏＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇＳｔａｎｄａｒｄＳｃｒｅｅｎａｎｄＭｉｘｅｄＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ，ＡＶＳ２ＳＭＣＣ）
扩展版中，提出了由一般串模式、第一受限串模式和第二受限串模式三种受限串模式组成的通用串预测算法（Ｕｎｉ
ｖｅｒｓａｌＳｔｒｉｎｇＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＵＳＰ）及其关键技术，其主要部分已经被ＡＶＳ２ＳＭＣＣ扩展版工作草案３．０稿采纳．三种
受限串模式统一采用偏移串、坐标串和不可预测像素串三种串类型之一或其组合来实现．当编码单元采用ＵＳＰ算
法进行编码时，用三种受限串模式对其分别进行预编码，自适应采用三种受限串模式中取得率失真值最小的受限
串模式对其进行编码．实验结果表明，对于ＡＶＳ２ＳＭＣＣ通用测试序列中移动的文字和图形类别，提出的ＵＳＰ算
法与国际上最新的（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＨＥＶＣ）标准ＳＭＣＣ扩展版（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ
ＳｃｒｅｅｎＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ，ＨＥＶＣＳＣＣ）相比，在编解码复杂度增加较少的情况下，对于有损全帧内配置犢分量、犝分
量、犞分量平均ＢＤｒａｔｅ降低率分别可达２３．２％、１８．３％、１９．４％，基于ＣＰＳＮＲ的三分量综合的平均ＢＤｒａｔｅ降低
率为２２．１％，编码效率已经大幅超过ＨＥＶＣＳＣＣ．

关键词　高效视频编码；数字音视频编解码技术标准；屏幕混合内容；串匹配；通用串预测；受限串模式
中图法分类号ＴＰ３９１　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１９．０２１００

犃犝狀犻狏犲狉狊犪犾犛狋狉犻狀犵犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犃狆狆狉狅犪犮犺犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犃犞犛２犕犻狓犲犱
犆狅狀狋犲狀狋犆狅犱犻狀犵

ＺＨＡＯＬｉＰｉｎｇ１），２），３）　ＺＨＯＵＫａｉＬｕｎ２）　ＬＩＮＴａｏ２）　ＧＵＯＪｉｎｇ２）
１）（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狅狓犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狅狓犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵　３１２０００）

２）（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犞犔犛犐，犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００９２）
３）（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狓犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻犪狓犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵　３１４０００）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｃｏｄｉｎｇ（ＳＣＣ）ｉｓａｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍａｎｙｐｏｐｕｌａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｅｍｅｒｇｉｎｇｍａｒｋｅｔｓｅｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｒｅｍｏｔｅｄｅｓｋｔｏｐ，ｓｃｒｅｅｎｓｈａｒｉｎｇ，
ｅｔｃ．Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｈａｓｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｍｅｒａ
ｃａｐｔｕｒｅｄｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＳＣＣｈａｓｂｅｃｏｍｅａｈｏｔｔｏｐｉｃｉｎｍｕｌｔｉｍｅｄｉａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｒａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｂｏｔｈａｃａｄｅｍｉａａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｔｗｏｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｃｌｕｄｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳＣＣｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．ＯｎｅｉｓＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ
（ＨＥＶＣ），ａｊｏｉｎｔｅｆｆｏｒｔｏｆｔｈｅＩＳＯ／ＩＥＣＭＰＥＧａｎｄＩＴＵＴＳＧ１６ＷＰ３Ｑ６．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＡＶＳ（ＡＶＳ２），ａｊｏｉｎｔｅｆｆｏｒｔｏｆｔｈｅＡｕｄｉｏＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇＳｔａｎｄａｒｄ（ＡＶＳ）
ＷｏｒｋｇｒｏｕｐｏｆＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＩＥＥＥ．Ｒｅｐｅａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓ（ｉ．ｅ．，ｍａｔｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ）ａｒｅｏｆｔｅｎ
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ｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｗｏｍａｊｏｒＳＣＣｔｏｏｌｓｉｎＨＥＶＣＳＣＣｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｔｏｅｘｐｌｏｉｔｔｈｏｓｅｒｅｐｅａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈａｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｉｚｅｓａｎｄ／ｏｒｓｈａｐｅｓａｒｅ：
ＩｎｔｒａＢｌｏｃｋＣｏｐｙ（ＩＢＣ），ｐａｌｅｔｔｅｃｏｄｉｎｇ（ＰＬＴ）．ＩＢＣｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｃｏｄｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈａｆｅｗｆｉｘｅｄｓｉｚｅｓａｎｄｓｈａｐｅｓ．ＰＬＴｃａｎｃｏｄｅｒｅｐｅａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｗｏｓｉｍｐｌｅ
ｃａｓｅｓｃａｌｌｅｄＬＥＦＴｒｕｎａｎｄＡＢＯＶＥｒｕｎｉｎｓｉｄｅａＣＵｕｓｉｎｇｔｗｏｍｏｄｅｓ（ＬＥＦＴａｎｄＡＢＯＶＥ）ｏｆ
ｉｎｔｒａＣＵ．ＢｅｙｏｎｄｔｈｅＨＥＶＣＳＣＣｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ａｎｏｔｈｅｒｔｏｏｌＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ（ＳＭ）ｃａｎｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｌ
ｍａｔｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈａｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｉｚｅｓ，ｓｈａｐｅｓ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｔｏｏｌｓｐｌａｙｓａｎｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｒｏｌｅｉｎｃｏｄｉｎｇｓｏｍｅｔｙｐｅｓｏｆｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔ．ＡＶＳ２ｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｈｅＡｕｄｉｏａｎｄＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇＳｔａｎｄａｒｄ（ＡＶＳ）
ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｆＣｈｉｎａ．ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏＨＥＶＣ，ＡＶＳ２ｃａｎａｃｈｉｅｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｓｃｅｎｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｄｉｎｇｔｏｏｌｓ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＡＶＳｉｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎＡＶＳ２ＳｃｒｅｅｎａｎｄＭｉｘｅｄＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ（ＳＭＣＣ）ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ（ＡＶＳ２ＳＭＣＣ）．Ｉｎ
ｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｐｉｘｅｌｓｔｒｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒＡＶＳ２
ＳＭＣＣｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐｒｏｖｉｄｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｄｉｎｇｇａｉｎｆｏｒｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｔ
ｗａｓｓｔｉｌｌｌｅｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎＨＥＶＣＳＣＣｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｓｏｍｅｓｃｒｅｅｎａｎｄｍｉｘｅｄｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｔｏｆｕｌｌｙ
ｅｘｐｌｏｉｔｂｏｔｈｌｏｃａｌａｎｄｎｏｎｌｏｃａｌ，ｂｏｔｈｇｅｎｅｒａｌａｎｄｓｐｅｃｉａｌ，ａｎｄｂｏｔｈｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｓｉｍｐｌｅｍａｔｃｈｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈａｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｉｚｅｓａｎｄ／ｏｒｓｈａｐｅｓａｎｄ／ｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｓｅｅｎ
ｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，ａｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｔｒｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＵＳＰ）ａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｉｔｓｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅ
ｍｏｄｅｓ：ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｉｎｇ（ＧＳ）ｍｏｄｅ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｒｉｎｇ１（ＣＳ１）ｍｏｄｅ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｒｉｎｇ２
（ＣＳ２）ｍｏｄｅａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎａｄｏｐｔｅｄｂｙｔｈｅＡＶＳ２ＳＭＣＣｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｒａｆｔｖｅｒｓｉｏｎ．
Ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｒｉｎｇｍｏｄｅｓａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｏｎｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｉｎｇｓ：ｏｆｆｓｅｔ
ｓｔｒｉｎｇ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒｉｎｇ，ａｎｄｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｐｉｘｅｌ，ｏｒｉｔｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍ．ＷｈｅｎｕｓｉｎｇＵＳＰ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｄｅａｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｓｗｈｉｃｈｇｅｔｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒａｔｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｄｅｔｈｅＣＵ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｅｓｔＨＥＶＣＳＣＣｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｆｏｒｔｅｘｔａｎｄｇｒａｐｈｉｃｓｗｉｔｈｍｏｔｉｏｎｏｆＡＶＳ２ＳＭＣＣｔｅｓｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅＢＤｒａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ２３．２％，１８．３％ａｎｄ
１９．４％ｆｏｒＹ，ＵａｎｄＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＡｌｌＩｎｔｒａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔａｂｏｕｔｔｈｅｓａｍｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅ
ｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ；ａｕｄｉｏｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ；ｓｃｒｅｅｎａｎｄｍｉｘｅｄｃｏｎｔｅｎｔ；
ｓｔｒｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇ；ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｔｒｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｒｉｎｇｍｏｄｅ

１　引　言
新一代主流云计算与信息处理平台中，直接传

输云端产生的屏幕图像的像素数据到客户端是数据
传输所需带宽最省、安全性较高的一种系统架构［１］．
任何直接从各类设备的屏幕图像显示单元捕获的视
频或图像，或者作为信息载体显示在显示屏上的内
容都称为屏幕图像．屏幕无处不在，各种各样日益剧
增的应用产生的屏幕内容错综复杂，种类繁多．因
此，对屏幕图像进行超高压缩比和极高质量的数据压
缩技术，即屏幕图像编码（ＳｃｒｅｅｎＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ，
ＳＣＣ）技术［２３］，成为当前云计算、云移动计算、桌面
云、远程桌面、智能手机和平板电脑的第二显示、屏

幕分享等新一代云计算与信息处理应用中解决客户
端与云服务器端或客户端与客户端之间数据传输瓶
颈问题中亟需的技术．

屏幕图像编码算法的研究主要围绕由国际电信
联盟、国际标准化组织和国际电工委员会三大国际
组织联合制定的ＨＥＶＣ［４］（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏ
Ｃｏｄｉｎｇ）ＳＣＣ扩展版和由我国数字音视频编码技术
标准（ＡｕｄｉｏＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇＳｔａｎｄａｒｄ，ＡＶＳ）［５］工作
组制定ＡＶＳ第二代（简称ＡＶＳ２）标准［６］的屏幕混合
内容视频编码（ＳｃｒｅｅｎａｎｄＭｉｘｅｄＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ，
ＳＭＣＣ）扩展版两大标准展开．ＨＥＶＣＳＣＣ版的标准
制定工作于２０１４年１月份启动并发布了标准提案征
集公告，到２０１６年３月份标准制定完成．ＡＶＳ２
ＳＭＣＣ扩展版的标准制定工作自２０１５年８月份启
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动［７］，尚处于制定与完善阶段．屏幕混合内容视频编
码也称屏幕图像编码，ＳＭＣＣ也称ＳＣＣ．

从视频编码角度来看，屏幕图像具有多样性的
特点．屏幕图像的多样性主要体现在屏幕图像局部
或全局范围中具有各种各样的形状和大小不一的重
复样图．针对这一特性，目前主流的去除重复样图冗
余的屏幕图像编码算法主要包括帧内块复制或匹配
（ＩｎｔｒａＢｌｏｃｋＣｏｐｙ，ＩＢＣ）算法［８］、调色板（Ｐａｌｅｔｔｅ，
ＰＬＴ）算法［９］和串匹配（ＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ，ＳＭ）［１０２０］．
现有的屏幕图像编码算法对屏幕图像的编码效率已
有相当大的提高，但是与满足屏幕图像广阔的应用
市场需求还有相当大的距离，面临着更艰巨的困难
与挑战．

（１）一方面，ＨＥＶＣＳＣＣ标准中的ＩＢＣ算法和
ＰＬＴ算法仅仅使用了最简单的帧内块匹配和完全
在当前编码单元（ＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＵ）内部进行的特
殊形式的索引串匹配．因此，ＨＥＶＣＳＣＣ标准对在
ＨＥＶＣＳＣＣ标准制定工作选定的相对简单和易于
压缩的ＨＥＶＣＳＣＣ标准测试数据集的编码效率很
高，但是对于很多其它类型的典型屏幕图像的编码
效率并不高，难以适应屏幕图像的多样性．

（２）另一方面，在ＡＶＳ２ＳＭＣＣ标准中，文献［２０］
提出了一种融合像素串匹配的ＡＶＳ２全色度屏幕
与混合内容视频编码算法，具有低复杂度和高编码
效率的综合优势，与国际最新ＨＥＶＣＳＣＣ标准相
比降低了一定复杂度，但整体编码效率仍然还有很
大的提高余地．

为了进一步提高屏幕图像的编码效率，在ＨＥＶＣ
ＳＣＣ标准上实现了串匹配算法的典型代表———仿二维
串匹配算法（Ｐｓｅｕｄｏ２ＤＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ，Ｐ２ＳＭ）［１６］．
Ｐ２ＳＭ算法的参考缓冲区由当前帧重建像素的一个
预定区域构成的主参考缓冲区和保存着当前或附近
编码单元中出现频度较高的像素集合的次参考缓冲
区组成．Ｐ２ＳＭ算法在主参考缓冲区和次参考缓冲
区同时进行串匹配，并采用了一系列串匹配算法的
改进方案，从而达到更多更好地找到屏幕图像中局
部或全局范围的各种形状与大小不一的重复样图的
目的．

屏幕图像的多样性决定了不同内容特性的屏幕
图像区域需要采用不同的屏幕图像编码算法进行编
解码．主流的ＩＢＣ算法、ＰＬＴ算法和Ｐ２ＳＭ算法对
不同内容特性的区域都发挥着不可或缺的作用．
Ｐ２ＳＭ算法对于具有复杂的、不同形状与大小的重
复样图的屏幕内容区域具有很好的编码效率，但是

ＩＢＣ算法或ＰＬＴ算法对于具有简单的块匹配或特
殊匹配方式的重复样图的屏幕内容区域具有更好的
编码效率．ＩＢＣ算法或ＰＬＴ算法可以看成是Ｐ２ＳＭ
算法对搜索范围或匹配参数进行取值范围限定后的
串匹配算法的特例．

本文在ＡＶＳ２ＳＭＣＣ标准中，对多种基于匹配
方式的屏幕图像编码算法进行各取所长的整合以及
进一步改进，提出了对不同屏幕内容特性的区域自
适应采用一般串模式、第一受限串模式和第二受限
串模式三种受限串模式之一进行编解码的通用串
预测算法（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｔｒｉｎｇＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＵＳＰ）及其
关键技术．ＵＳＰ算法是ＡＶＳ２提案［２１２５］中的核心算
法，对于ＡＶＳ２ＳＭＣＣ通用测试序列中的移动的
文字和图形类别，在编解码复杂度增加较少的情
况下，有损全帧内配置Ｙ分量、Ｕ分量、Ｖ分量平
均ＢＤｒａｔｅ［２６２７］降低率分别可达２３．２％、１８．３％、
１９．４％，编码效率已大幅超越ＨＥＶＣＳＣＣ．通用串预
测算法的核心技术已经被ＡＶＳ２ＳＭＣＣ工作草案
（ＷｏｒｋｉｎｇＤｒａｆｔ，ＷＤ）３．０稿［２８］采纳．

２　通用串预测算法提出的动机
屏幕图像局部或全局范围中具有各种各样的形

状和大小不一的重复样图，如何充分挖掘出这些重
复样图的匹配特性并对匹配关系参数进行高效编码
是提高屏幕图像编码效率的关键．

图１给出了基于匹配方式的屏幕图像编码算法
的典型代表ＩＢＣ算法、ＰＬＴ算法和Ｐ２ＳＭ算法示意
图．从图１中可知，各种基于匹配方式的ＳＣＣ算法
的主要区别在于参考范围的大小、匹配位移矢量
（Ｏｆｆｓｅｔ）、匹配长度（Ｌｅｎｇｔｈ）与形状、扫描顺序与方
式、匹配方式等方面的不同．具体如下：

（１）图１（ａ）给出了ＩＢＣ算法［８］的图示．ＩＢＣ算
法是帧间算法在当前帧的扩展，在由当前帧重建区
域或者重建区域一部分构成的搜索范围内，采用有
限种固定大小的块匹配，与屏幕图像中存在各种固
定大小与形状的重复样图的特点相适应．ＩＢＣ算法
的参考范围为当前帧重建像素的一个预定区域，匹
配位置是参考范围内的任意合法位置，匹配长度与
形状是固定的有限种，采用块匹配方式．

（２）图１（ｂ）中给出了Ｐ２ＳＭ算法［１６］的图示．
Ｐ２ＳＭ算法的参考范围为当前帧重建像素的一个预
定区域构成的主参考缓冲区（ＰｒｉｍａｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｂｕｆｆｅｒ，ＰＲＢ）和保存着当前或附近编码单元中出现
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频度较高的像素集合的次参考缓冲区（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＢｕｆｆｅｒ，ＳＲＢ），匹配位置是参考范围内的
任意合法位置，匹配长度与形状是任意的长度与形
状，采用行列自适应弓形扫描方式．ＰＲＢ串采用仿
二维串匹配（当前样值串和匹配样值串具有相同长
度和完全相同的二维形状，但不一定是二维矩形形
状）方式；ＳＲＢ串采用自我复制串匹配方式．

（３）图１（ｃ）中给出了ＰＬＴ算法［９］的图示．对于

一个输入ＣＵ，首先将ＣＵ内的像素通过调色板生
成算法获得调色板Ｐａｌｅｔｔｅ，然后对每个调色板中的
主颜色用索引表示，最后将ＣＵ内的像素映射成主
颜色对应的索引表．对当前ＣＵ映射后的索引表进
行特殊形式（Ｃｏｐｙｌｅｆｔ和Ｃｏｐｙａｂｏｖｅ）的索引串匹
配．ＰＬＴ算法的参考范围为当前编码ＣＵ内的索
引，匹配位置只有左边位置和上边位置．其它的同
Ｐ２ＳＭ算法．

图１　基于匹配方式的屏幕图像编码算法图示

图２（ａ）给出了ＨＥＶＣＳＣＣ标准对１３个取名
为ＦＬＹＧ等序列的编码效率．这１３个测试序列分

图２　基于匹配方式的屏幕图像编码算法（模式）
对不同屏幕图像序列的作用分析

别来自ＨＥＶＣＳＣＣ通用测试条件［２９］和ＡＶＳ２
ＳＭＣＣ通用测试条件［３０］中的移动的文字和图形
（ＴｅｘｔａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓｗｉｔｈＭｏｔｉｏｎ，ＴＧＭ）类别．统计

算法采用ＨＥＶＣＳＣＣ参考软件ＳＣＭ５．２版本①．对
测试序列采用ＱＰ为２２，２７，３２，３７进行编码，获得
码流的平均比特数．原始序列的比特数与码流的平
均比特数的比值为压缩率．

模式分布（序列中选中各种模式进行编码的像
素数目占总像素数目的比例）是一种常用的分析序
列的各种模式特点的衡量方式．图２（ｂ）给出了
ＴＧＭ序列Ｐ２ＳＭ模式、ＩＢＣ模式和ＰＬＴ模式的模
式分布情况．统计算法采用的是Ｐ２ＳＭ算法［１６］．对
测试序列采用ＱＰ为２２，２７，３２，３７进行编码，获得
不同屏幕图像序列各种模式所占的平均百分比．

从图２中可以得出以下结论：
（１）根据图２（ａ）可知，不同屏幕图像序列的压

缩率从３２．６９至１７８．７７倍不等，说明ＨＥＶＣＳＣＣ
技术对于有些数据的编码效率高，但对于有些数据
的编码效率不高．ＨＥＶＣＳＣＣ技术中仅仅支持具有
固定形状与大小的块匹配的ＩＢＣ算法和ＣＵ内进行
两种最简单索引串匹配的ＰＬＴ算法，难以适应屏幕
图像的多样性．

（２）根据图２（ｂ）可知，不同的屏幕图像序列具
有不同的模式分布特性．有些序列选中Ｐ２ＳＭ模式
的比例高达５８％以上；有些序列选择ＩＢＣ模式的比
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例高达５９％以上；有些序列选中ＰＬＴ模式的比例
比Ｐ２ＳＭ模式的比例更高．因此，每一种模式对于
不同内容特性的屏幕图像区域都发挥着不可替代的
作用．

事实上，ＩＢＣ算法、ＰＬＴ算法都是Ｐ２ＳＭ算法
的特例．为了适应屏幕图像的多样性，对不同的屏幕
内容采用不同受限串模式的通用串预测算法正是在
这样的背景下产生的．

相对于兼具低复杂度和高编码效率综合优势的
融合像素串匹配的ＡＶＳ２全色度屏幕与混合内容
视频编码算法［２０］，本文以在一定的复杂度限制下追
求编码效率最高化为目标，提出与实现了基于ＳＭ
的通用串预测算法．主要创新点如下：

（１）提出了对不同屏幕内容特性的区域自适应
采用一般串模式、第一受限串模式和第二受限串模
式三种受限串模式之一进行编解码的通用串预测算
法．每种受限串模式统一采用偏移串、坐标串和不可
预测像素串三种类型的串之一或其组合来实现．

（２）提出了三种受限串模式中的一系列关键技
术．主要包括融合多种子模式的第一受限串模式方
案、混合搜索技术方案、第一受限串模式和一般串模
式中的Ｏｆｆｓｅｔ编码直接或预测编码方案等．

３　通用串预测算法
３１　通用串预测算法的相关定义

本节给出通用串预测算法的相关定义．
定义１．　ＳＭ属性．
ＳＭ属性是ＳＭ算法中可以用来区分不同受限

ＳＭ模式类别的特性．ＳＭ属性至少包括参考集、匹
配关系、匹配尺寸等属性．参考集是指重建图像的

一个预定的区域或按照预定规则选择的用于参考
的若干重建像素．匹配关系是描述参考集中的像
素与当前编解码像素之间的关系，包括匹配形状、
匹配方式和扫描方式等．匹配尺寸是具有同一匹配
关系的当前编解码像素的个数，也称匹配长度．用
犛犕犘１，犛犕犘２，…，犛犕犘狀分别表示ＳＭ属性１，ＳＭ
属性２，…，ＳＭ属性狀．例如犛犕犘１表示匹配长度．

定义２．　ＳＭ属性的取值范围．
用犚犛犕犘１，犚犛犕犘２，…，犚犛犕犘犻分别表示ＳＭ

属性１的取值范围，ＳＭ属性２的取值范围，…，ＳＭ
属性狀的取值范围．例如犚犛犕犘１表示匹配长度的取
值范围为［１，ＣＵ的大小］．

定义３．　约束条件（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＣＣ）．
约束条件指ＳＭ属性的取值需要满足某种约束

条件或约束条件的组合．一般而言，约束条件是对
ＳＭ属性的取值进行限制，使得ＳＭ属性的取值被限
定在一个预定的ＳＭ属性取值范围内，用式（１）表示．

犆犆犻：犛犕犘犻的取值∈犚犛犕犘犻 （１）
定义４．　受限ＳＭ模式．
受限ＳＭ模式ＣＳＭＭｏｄｅ是由若干个ＳＭ属性

构成的ＳＭ算法，每个ＳＭ属性都需要满足相对应
的约束条件，见式（２）．
犆犛犕犕狅犱犲＝｛犛犕犘１，犛犕犘２，…，犛犕犘犻｜犛犕犘犻满足犆犆犻｝

（２）
定义５．　ＵＳＰ算法框架．
ＵＳＰ算法框架是由两种或者两种以上的受限

ＳＭ模式组成的通用串预测算法框架，见式（３）．
犝犛犘＝｛犆犛犕犕狅犱犲１，犆犛犕犕狅犱犲２，…，犆犛犕犕狅犱犲狀｜狀２｝

（３）
图３给出了ＵＳＰ算法框架示意图．通过对屏幕

图像特征的挖掘，发现不同内容特征的屏幕图像区

图３　通用串预测算法框架示意图
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域在采用ＳＭ算法编码时，ＳＭ的属性体现出不同
的特点．将这些特点通过对ＳＭ属性挖掘，并对ＳＭ
属性的取值通过约束条件进行取值范围的限制，从
而衍生出各种受限ＳＭ模式．各种受限ＳＭ模式因
其ＳＭ属性的取值进行取值限制，可以进行串匹配搜
索与串匹配参数熵编码等方面的优化，使得具有不同
内容特征的屏幕图像区域自适应地采用不同的受限
串模式，从而达到编码效率与复杂度的最佳平衡．
３．２　受限串模式的串预测编解码操作

图４给出了受限串模式的串预测示意图．采用
受限串模式进行编解码单元统一使用４∶４∶４采样
格式的３种像素串：偏移串（ＯｆｆｓｅｔＳｔｒｉｎｇ，ＯＦＳ）、坐
标串（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｔｒｉｎｇ，ＣＤＳ）和不可预测像素串
（ＵｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅＰｉｘｅｌＳｔｒｉｎｇ，ＵＰＳ）．

图４　受限串模式的串预测示意图
如图４所示，当前像素在已重建区域范围内找

不到任何偏移串或者坐标串时，当前像素为不可预
测像素串类型．当前ＣＵ的第一个像素为不可预测
像素串．不可预测像素串用像素值本身来表示；当前
ＣＵ的第二个串为偏移串，偏移串用串位移矢量
犗犳犳狊犲狋（当前串的第一个像素所在图像坐标与参考
串的第一个像素所在图像坐标的水平偏移量和垂直
偏移量称为位移矢量犗犳犳狊犲狋＝（犗犳犳狊犲狋犡，犗犳犳狊犲狋犢））
和串长度犔犲狀犵狋犺两个参数来表示当前串和参考串
的匹配关系；当前ＣＵ的第三个和第四个串为坐标
串，坐标串用图像坐标狆犻犮＿犮狅狅狉＝（狓，狔）和重复次数
犱狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犮狅狌狀狋两个参数来表示当前串和参考串
的匹配关系．

下面给出受限串模式的串预测编解码操作过程．
设犿表示受限串模式，犛（犿）表示受限串模式

的集合．犿表示当前ＣＵ选中的模式．犇（犿）与
犚（犿）分别表示对当前ＣＵ用模式犿编码获得的失

真与比特数．
根据式（４），对不同内容特性的当前编码单元，

采用基于率失真值（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＣｏｓｔ，ＲＤＣｏｓｔ）
模式选择机制自适应选择一种受限串模式，即遍历
犛（犿）中的所有犿，对当前ＣＵ用模式犿编码获得
ＲＤｃｏｓｔ值，从中选择最小者作为犿，见式（４）．

犿＝ａｒｇｍｉｎ
犿∈犛（犿）

犇（犿）＋λ×犚（犿） （４）
其中，λ表示失真与比特数的权重因子．

对当前ＣＵ用模式犿进行编码，是指按照图４
所示在已重建区域内进行串匹配，将当前ＣＵ中的
像素集合采用式（５）的方式分解成若干个偏移串和／
或坐标串和／或不可预测像素串的集合．
犆犝＝｛狊狋狉１，狊狋狉２，…，狊狋狉狀｜狊狋狉犻∈犗犉犛，犆犇犛，犝犘犛｝（５）

受限串的编码操作主要是对当前编码ＣＵ，首
先编码受限串模式的标识；然后依次编码受限串模式
中的串类型标识及该串类型的匹配关系参数，重复该
步骤直至所有的像素编码完成．过程１犈狀犮狅犱犲（犆犝）
给出了受限串预测编码过程的伪代码．

过程１．　犈狀犮狅犱犲（犆犝）．
输入：ＣＵ中的像素集合
输出：受限串模式码流
编码受限模式标识；
狀狌犿犆狅犱犲犱犘犻狓犲犾＝０；
ＷＨＩＬＥ（狀狌犿犆狅犱犲犱犘犻狓犲犾＜ＣＵ总像素数目）
编码串类型标识；
　ＩＦ（串类型是偏移串）
　编码犗犳犳狊犲狋；
编码犔犲狀犵狋犺；
ＥＬＳＥＩＦ（串类型是坐标串）
　编码狆犻犮＿犮狅狅狉所在数组的索引；
编码犱狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犮狅狌狀狋；
犔犲狀犵狋犺＝犱狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犮狅狌狀狋；

ＥＮＤＥＬＳＥ
ＥＬＳＥ（串类型是不可预测像素串）
　编码不可预测像素；
犔犲狀犵狋犺＝１；

ＥＮＤＥＬＳＥ
ＥＮＤＩＦ
　狀狌犿犆狅犱犲犱犘犻狓犲犾＋＝犔犲狀犵狋犺；

ＥＮＤＷＨＩＬＥ
受限串的解码操作主要是对当前解码ＣＵ，首

先解码受限串模式标识；然后依次解码受限串模式
中的串类型标识及该串类型的匹配关系参数：如果
是偏移串类型，则将重建串的犔犲狀犵狋犺个像素值从由
Ｏｆｆｓｅｔ确定的参考串位置复制到当前串位置；如果是
坐标串类型，则将重建串的像素值从由狆犻犮＿犮狅狅狉确
定的图像位置所在的像素值重复犱狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犮狅狌狀狋
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次至当前串位置；如果是不可预测像素串则从码流
中解码一个像素的值，该像素的值即重建像素，重复
该步骤直至所有的像素解码完成．
３３　三种受限串模式介绍

根据已挖掘的屏幕图像的特征，下面分别介绍
一般串模式、第一受限串模式和第二受限串模式三
种ＣＵ层次的受限串模式．

（１）一般串（ＧｅｎｅｒａｌＳｔｒｉｎｇ，ＧＳ）模式
一般串模式采用图４中的受限串预测方式，包

括偏移串、坐标串和不可预测像素串三种串类型．考
虑到硬件和软件实现时的带宽问题，至少满足约束
条件１～３．

约束条件１．对于至少包含一个参考像素在２个
ＣＴＵ（当前ＣＴＵ和左边ＣＴＵ）范围之外的偏移串，
其ＳＭ属性匹配长度必须大于等于３２个像素．

约束条件２．每个ＣＵ所允许的偏移串的个数
必须不大于当前ＣＵ的像素数的四分之一．

约束条件３．串匹配算法仅应用于３２×３２或以
下的ＣＵ．

（２）第一受限串（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＳｔｒｉｎｇ１，ＣＳ１）模式
ＣＳ１模式是满足约束条件４的ＧＳ模式的特例．

在ＣＳ１模式中，一个ＣＵ只有一个偏移串或犖个相
等长度的偏移串，没有坐标串和不可预测像素串．

约束条件４．偏移串的长度取值为ＣＵ像素数
目或者ＣＵ像素数目的犖分之一．

（３）第二受限串（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＳｔｒｉｎｇ２，ＣＳ２）模式
ＣＳ２模式的偏移串模式是至少满足约束条件５

的受限串模式，也是ＧＳ模式的另一个特例．

约束条件５．偏移串的犗犳犳狊犲狋（犗犳犳狊犲狋犡，犗犳犳狊犲狋犢）
的取值仅限于：当ＣＵ是垂直扫描时，犗犳犳狊犲狋的取值
只能等于（１，０）；当犆犝是水平扫描时，犗犳犳狊犲狋的取
值只能等于（０，１）．

基于三种受限串模式的犝犛犘算法是犝犛犘算
法的一个实现特例．可以看出，犝犛犘算法一方面对
不同内容特征的屏幕图像区域自适应地采用不同的
受限串模式，能够对各种各样的屏幕图像序列进行
有效编码，从而适应屏幕图像的多样性；另一方面统
一采用串预测方式进行编解码，具有统一的串预测
编解码操作、语法元素和编解码框架．

４　犝犛犘算法在犃犞犛２犛犕犆犆中的应用
４１　编解码框架

融合通用串预测技术的ＡＶＳ２ＳＭＣＣ编解码
系统架构见图５所示．编码器端分为通用串预测子
系统与基于块匹配的传统混合编码子系统．对于输
入ＣＵ犗，通用串预测编码器分别进行ＧＳ模式、
ＣＳ１模式、ＣＳ２模式的编码，然后进行基于ＲＤＣｏｓｔ
选择器的选择，选择最小ＲＤｃｏｓｔ的受限串模式进
行编码形成位流犫１并获得重建ＣＵ犘１；与此同时，
ＡＶＳ２基准档次中传统帧内与帧间模式选择出最优
的模式，对其进行编码形成位流犫２并获得重建ＣＵ
犘２．两者经过ＲＤｃｏｓｔ比较，最终选择其中的一种模
式为最优的模式，输出至位流中．在ＡＶＳ２ＳＭＣＣ
的实现中，采用ＵＳＰ编码的ＣＵ中用到的图像坐标
的个数小于３２．

图５　融合通用串预测算法的ＡＶＳ２ＳＭＣＣ编解码架构示意图
屏幕图像中的有些内容，使用４∶２∶０格式的既

有ＡＶＳ２基准档次可以达到更高的编码效率．因
此，在将像素数据送入ＡＶＳ２基准档次编码器前，
首先将４∶４∶４采样格式的数据经过色度下采样，转
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换成４∶２∶０采样格式的数据，再进入编码器，编码
完成后，再把重建的４∶２∶０采样格式的数据经过色
度上采样转换为４∶４∶４采样格式的重构图像．本文
采用的色度上下采样算法同文献［２０］．由于对于
ＡＶＳ２帧内与帧间编码器，重构图像的失真包括编
码失真和色度下采样失真．而对通用串预测编码器，
仅存在编码失真．为了解决这一问题，不同模式的
ＲＤｃｏｓｔ计算时采用不同的色度失真调节因子（帧内
模式调节因子为０．２，ＵＳＰ模式和帧间模式调节因
子为０．５）．

解码器原理类似．文献［２８］给出了ＡＶＳ２ＳＭＣＣ
中ＵＳＰ算法详细的语法元素、相关语义、解析过程
和解码过程．
４２　关键技术

通用串预测算法的研究主要围绕如何确定通用
串预测算法中的各种受限ＳＭ模式的组成和如何进

行参考串搜索、最佳参考串选择和串预测匹配关系
参数熵编码等关键技术而展开，探索各种受限ＳＭ
模式如何达到编码效率与复杂度的综合平衡．
４．２．１　ＧＳ模式和ＣＳ２模式的关键技术

ＵＳＰ的ＧＳ模式与Ｐ２ＳＭ算法类似，但是ＧＳ
模式中对非Ａｂｏｖｅ的犗犳犳狊犲狋采用最近串预测编
码，而Ｐ２ＳＭ算法没有采用．ＧＳ模式中采用坐标串
而Ｐ２ＳＭ中采用ＳＲＢ串；ＣＳ２模式与ＰＬＴ算法都
是对匹配的位置进行限定的串匹配算法，在一定程
度上有类似的地方，但是ＣＳ２模式中使用特殊位置
的偏移串和坐标串，而ＰＬＴ中使用索引串．
４．２．２　ＣＳ１模式的关键技术
４．２．２．１　基于多种子模式的ＣＳ１模式

ＡＶＳ２中ＣＳ１模式包括大串子模式，犖等长串
子模式与帧间ＣＳ１模式．图６给出了３种子模式
图示．

图６　第一受限串模式中的３种子模式图示
可以看出，大串模式是指一个ＣＵ中只有一个

偏移串或两个相等长度的偏移串．犖等长串模式是
指一个ＣＵ中所有的串都与ＣＵ的高度或者宽度
等长，且都是复制上方一行的像素或者左方一列的
像素．犖等长串模式有０．５％左右编码效率的提
升［２５］．帧间ＣＳ１模式是指参考串在当前编码图像的
前一帧图像中找到．与传统的帧间预测算法不同的
是，帧间ＣＳ１模式仅仅只是将参考串的位置扩展至
按照编解码顺序的前一帧，并且是通过哈希搜索的
方式在全局范围寻找最佳参考串．帧间ＣＳ１模式对
于ＬＤＦ配置的编码效率有约３％提升［２５］．对ＵＳＰ
算法中ＣＳ１模式的多种子模式进行预编码，选出
ＲＤＣｏｓｔ值最小的模式作为ＣＳ１模式的最佳模式．
４．２．２．２　基于混合搜索技术的大串模式

ＣＳ１模式的大串模式根据串的大小，采用不同
的搜索策略，即混合搜索技术．混合搜索技术对不同

内容特性的ＣＵ，自适应采用特殊位置搜索、一维搜
索、二维搜索和哈希搜索相结合的混合搜索技术，达
到尽快找地最佳参考串的目的．

表１给出了大串模式不同大小的串采用的混合
搜索方式．图７给出了一维搜索、二维搜索和哈希搜
索的图示．如图７所示，一维搜索是仅对犗犳犳狊犲狋犡为
０或者犗犳犳狊犲狋犢为０的部分像素点（图示中黑色的
像素点）进行的搜索．二维搜索是对局部范围（如２个

表１　大串模式不同大小的串采用的混合搜索技术
串的大小 搜索范围 搜索策略

３２×３２、１６×１６、３２×１６、１６×８、
１６×３２、８×１６、４×８、８×４

全帧内
合法范围

特殊位置搜索
和一维搜索

８×８
２ＣＴＵ内

一维搜索或一
维搜索和二维
搜索

２ＣＴＵ外 哈希搜索
全帧内　
合法范围 特殊位置搜索
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图７　一维搜索、二维搜索和哈希搜索方式图示

编码树单元（ＣｏｄｉｎｇＴｒｅｅＵｎｉｔ，ＣＴＵ）内）的像素
（图示中灰色的像素点）进行的逐点搜索．哈希搜索
是对于局部范围以外的全局范围的与当前串具有相
同哈希值的像素点（图示中白色的像素点）进行的逐
点搜索．哈希值的计算方式同ＩＢＣ算法［８］．

特殊位置搜索是在进入其他搜索方式之前进行
的最多可达６４个特殊候选最佳参考串犗犳犳狊犲狋集合
中的快速搜索．特殊候选最佳参考串犗犳犳狊犲狋集合由
下述３部分组成：

（１）若干个最近串（编解码顺序上最近完成编
解码的偏移串，也称为犖元组）的犗犳犳狊犲狋（ＵＳＰ算法
中取值为１２个）．

（２）若干个相邻串（帧内空间位置或帧间时间
顺序上相邻的偏移串）犗犳犳狊犲狋（ＵＳＰ算法中取值
为２个）．

（３）其他搜索方式搜索过程中保留下来的８个
Ｙ分量的失真最小的候选最佳参考串犗犳犳狊犲狋．

随着搜索的进行，上述三部分不重复的犗犳犳狊犲狋
以“先入先出”的规则累加至候选最佳参考串犗犳犳狊犲狋
集合．因此特殊位置可以看成是最有潜力的“少而
精”的候选最佳参考串的集合，用于又快又好地找到
最佳参考串．

对于８×８的ＣＵ，首先进行特殊位置的搜索和

一维搜索，然后根据ＣＵ的数据特点（如水平梯度和
垂直梯度的最小值小于固定阈值）自适应进行或不
进行二维搜索，最后进行哈希搜索．每种搜索都按一
定的起始像素顺序（如图７所示的箭头表示每种搜
索的起始像素顺序）进行最佳参考串的搜索，一旦满
足提前终止的条件，搜索则结束．
４．２．２．３　犗犳犳狊犲狋的自适应预测或直接编码方案

以编解码顺序最近完成编解码的犗犳犳狊犲狋常常
会重复出现．根据这一特性，ＧＳ模式的犗犳犳狊犲狋编码
采用文献［１５］中提出的一种自适应选择最近串预测
方案或直接编码方案的算法．

以上特性同样适用于ＣＳ１模式中大串模式的
犗犳犳狊犲狋编码．因此，在借鉴ＡＶＳ２帧间算法中位移
矢量（ＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ，ＭＶ）采用相邻块预测编码方
案的基础上，提出了大串模式中基于自适应相邻串
或最近串预测方案或直接编码的犗犳犳狊犲狋编码方案．
如图８所示，对于待编码的犗犳犳狊犲狋，首先用空间或
时间上相邻块的犗犳犳狊犲狋进行预测编码，若取得的
ＲＤｃｏｓｔ是最优的，则采用相邻串模式编码；否则，进
行最近串犗犳犳狊犲狋预测编码，如果当前犗犳犳狊犲狋在最近
犖元组中，则采用犖元组模式（犖取值为１２）编码；
否则采用直接编码方案．

大串模式中相邻串的选取规则同ＡＶＳ２帧间
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图８　大串模式中的犗犳犳狊犲狋编码算法流程图

预测中相邻块的选取规则［２５］．大串模式中犖元组
的建立与更新算法与ＧＳ模式基本相同［２０］，不同的
是大串模式中犖元组不包括采用相邻串模式编码
的犗犳犳狊犲狋．直接编码方案是直接编码犗犳犳狊犲狋是否
为零位、符号位（是否为零位和符号位称为前缀）
以及绝对值（后缀）．根据犗犳犳狊犲狋具有的相关性和固
有的帧内匹配特性［２３］，采用基于区域划分与调整的
犗犳犳狊犲狋直接编码算法．其中犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犡与
犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犢是对犗犳犳狊犲狋犡与犗犳犳狊犲狋犢的绝对
值进行调整后的数值［２３］．

算法１给出了基于区域划分与调整的Ｏｆｆｓｅｔ
直接编码算法．其中ＥＧ５与ＥＧ１分别表示５阶和
１阶指数哥伦布编码．

算法１．　基于区域划分与调整的犗犳犳狊犲狋直接
编码算法．

输入：犗犳犳狊犲狋犡，犗犳犳狊犲狋犢，犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犡，犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犢
输出：Ｏｆｆｓｅｔ码流数据
编码犗犳犳狊犲狋犢是否为零位
ＩＦ（犗犳犳狊犲狋犢为零）
　编码犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犡是否为零位；
ＩＦ（犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犡不为零）
　ＥＧ５（犪犫狊（犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犡）－１）；
ＥＮＤＩＦ

ＥＬＳＥ
　编码犗犳犳狊犲狋犡是否为零位
ＩＦ（犗犳犳狊犲狋犡为零）
　编码犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犢是否为零位；
ＩＦ（犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犢不为零）

　ＥＧ５（犪犫狊（犪犱犼狌狊狋犲犱犗犳犳狊犲狋犢）－１）；
ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＩＦ
ＥＬＳＥ
　ＥＧ１（犪犫狊（犗犳犳狊犲狋犡）－１）；
编码犗犳犳狊犲狋犡的符号位；
ＥＧ１（犪犫狊（犗犳犳狊犲狋犢）－１）；
ＩＦ（犗犳犳狊犲狋犡＜０）
　编码犗犳犳狊犲狋犢的符号位；
ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＥＬＳＥ
ＥＮＤＥＬＳＥ
ＥＮＤＩＦ

５　实验结果与分析
本文采用的测试数据集来自ＡＶＳ２ＳＭＣＣ通

用测试条件［３０］中的通用测试序列．使用１３个犢犝犞
４∶４∶４采样格式，每个分量为８比特的测试序列．

为了便于说明本文算法的特性，将本文提出的
算法及其比较的基准主要分为以下４种算法：

（１）ＲＤ１７．０Ｐｓｅｕｄｏ４４４，简称ＲＤＰ４４４．在ＡＶＳ２
Ｐ２基准档次的参考软件ＲＤ１７．０上增加对输入原
始图像的色度下采样和对输出重构图像的色度上采
样，以实现对犢犝犞４∶４∶４序列的编码和解码，相当
于上图５中下方的虚线方框．

（２）ＵＳＰ．在ＲＤＰ４４４基础上实现的通用串预
测算法［２５，２８］．

（３）ＨＭ．ＨＥＶＣ４∶４∶４扩展版的参考软件
ＨＭ１６．７①．

（４）ＳＣＭ．基于ＨＭ１６．７的ＨＥＶＣＳＣＣ的参考
软件②，是目前ＨＥＶＣＳＣＣ编码效率最高的版本．

编码参数配置采用ＡＶＳ２ＳＭＣＣ通用测试条
件中的标准配置［３０］．采用有损编码模式，有损编码
模式的４个ＱＰ值ＨＥＶＣ为｛２２，２７，３２，３７｝，ＡＶＳ２
为｛２５，３２，３８，４５｝，使用ＡｌｌＩｎｔｒａ（ＡＩ，即全部图像
都是Ｉ图像）和ＬｏｗＤｅｌａｙＦ（ＬＤＦ，即第一幅图像是
Ｉ图像，其余都是Ｆ图像）两种编码图像类型配置．

实验结果从编码效率和复杂度来衡量算法的
性能．由于ＵＳＰ算法中引入了犢犝犞４∶４∶４与
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犢犝犞４∶２∶０之间的色度下采样和色度上采样，因
此除了采用ＨＥＶＣ核心实验中用于比较两种算法
有损编码模式编码效率优劣的客观评价方法———
犢、犝、犞分量的ＢＤｒａｔｅ［２６２７］降低率来衡量，还采用
了ＣＰＳＮＲ———一种综合的ＰＳＮＲ的衡量方法［３１］

（该衡量方法已经被ＡＶＳ２标准采纳）．算法复杂度
的比较分别用国际标准制定工作中通用的编、解码
运行时间的比值来衡量．

表２给出了基于ＡＶＳ２的ＲＤＰ４４４、ＵＳＰ和基

于ＨＥＶＣ的ＨＭ、ＳＣＭ四种算法ＡＩ配置、ＬＤＦ配
置的编码效率和复杂度的两组（ＲＤＰ４４４相对ＵＳＰ、
ＨＭ相对ＳＣＭ）比较结果．编码效率比较中，每行数
据表示一个序列类别（每个类别由１～８个序列组
成），分别给出了ＡＩ、ＬＤＦ配置分量犢、犝、犞的平均
ＢＤｒａｔｅ降低率．ＢＤｒａｔｅ降低率表示在相同的峰值
信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）取值下
比特率节省的百分比．负值表示比特率降低，编码效
率提高．

表２　犚犇犘４４４、犝犛犘、犎犕１６７和犛犆犕算法编码效率与复杂度的两组比较结果

对比
算法

编码效率比较／％
测试序列
类别

ＡＩ配置
犢 犝 犞 犆犘犖犛犚

ＬＤＦ配置
犢 犝 犞 犆犘犖犛犚

复杂度比较／％
ＡＩ
配置

ＬＤＦ
配置

ＵＳＰ
ｖｓ．

ＲＤＰ４４４

ＴＧＭ －８１８２－１００００－１００００－９８５０－６３４１－９９９９－１００００－９４６１
ＭＣ －６１５０－９９９６－９９７６－７８９７－２４６３－９９９１－９９３３－６７６５
Ｇ 　２９６－２９３７－２１９９－４．７２　１６２３－７７３９－６８４７－５７５

编码时间比值２６８．２７１６７．２３
解码时间比值１０８．５４２８９．３２

ＳＣＭ６．０
ｖｓ．

ＨＭ１６．７

ＴＧＭ －７７．４５－７８．７４－７８．４９－７７．７１－６２．７０－６６．２３－６６．１０－６３．５６
ＭＣ －６１．７０－６５．６０－６８．１１－６２．３３－４１．２８－４６．７０－５０．０３－４２．４５
Ｇ －２．１７－１５．３４－１１．７５－３．５６　０．２５－７．６６ －５．３０－０．４７

编码时间比值３４５．７８５３．６６
解码时间比值 ６０．９５９２．４２

表３给出了基于ＡＶＳ２的ＵＳＰ算法和基于
ＨＥＶＣ的ＳＣＭ算法两种算法ＡＩ配置总体编码效
率比较结果．
表３　犝犛犘算法与犛犆犕算法犃犐配置编码效率比较结果

（单位：％）
对比算法 测试序

列类别
ＡＩ

犢 犝 犞 犆（犆犘犛犖犚）
ＵＳＰｖｓ．
ＳＣＭ

ＴＧＭ －２３２２－１８３３－１９３７－２２０９
ＭＣ －９．８６　２１．１２　１９．８３ －３．５６

ＵＳＰ＿ＣＳ２Ｏｆｆ算法表示在ＵＳＰ算法中仅仅关
闭ＣＳ２模式；同理，ＵＳＰ＿ＧＳＯｆｆ和ＵＳＰ＿ＣＳ１Ｏｆｆ分
别表示ＵＳＰ中仅仅关闭ＧＳ模式和ＣＳ１模式．表４
给出了ＵＳＰ、ＵＳＰ＿ＧＳＯｆｆ、ＵＳＰ＿ＣＳ１Ｏｆｆ和ＵＳＰ＿
ＣＳ２Ｏｆｆ四种算法的三组（其中ＵＳＰ相对ＵＳＰ＿
ＧＳＯｆｆ的实验用于衡量ＧＳ模式的作用；ＵＳＰ相对
ＵＳＰ＿ＣＳ１Ｏｆｆ的实验用于衡量ＣＳ１模式的作用；

ＵＳＰ相对ＵＳＰ＿ＣＳ２Ｏｆｆ的实验用于衡量ＣＳ２模式
的作用）ＡＩ配置的编码效率比较结果．
表４　犝犛犘算法中三种受限串模式编码效率三组比较结果

（单位：％）
对比算法 测试序

列类别
ＡＩ

犢 犝 犞 犆（犆犘犛犖犚）
ＵＳＰ
ｖｓ．

ＵＳＰ＿ＧＳＯｆｆ

ＴＧＭ －３１５７－３２２１－３１２９－３１７７
ＭＣ －１５．９５－１４．３４－１４．７５－１５．４５
Ｇ －０．０１－０．５２－０．３５ －０．０８

ＵＳＰ
ｖｓ．

ＵＳＰ＿ＣＳ１Ｏｆｆ

ＴＧＭ －１１１２－１０７１－１０６６－１０９５
ＭＣ －６．１８－５．３３－４．２６ －５．５７
Ｇ －０．２１－０．９１－０．６２ －０．３３

ＵＳＰ
ｖｓ．

ＵＳＰ＿ＣＳ２Ｏｆｆ

ＴＧＭ －１．５０－２．０２－２．３４ －１．７２
ＭＣ －４１６－９１３－８８０ －５４４
Ｇ ０．５４－１６．９４－９．２０ －２．３３

图９给出了ＡＶＳ２ＳＭＣＣ通用测试条件中的
３个典型的屏幕图像序列的第一帧；图１０给出了
图９中的序列使用这四种算法进行ＡＩ配置编码的
ＲＤ曲线图．

图９　ＡＶＳ２ＳＭＣＣ通用测试条件［３０］中典型测试序列ＣＮＳ、ＳＰＳ和ＭＡＰ序列的第一帧图示
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从以上实验结果，可以得出以下结论：
（１）从编码效率来看，ＵＳＰ算法较ＲＤＰ４４４的

平均编码效率大幅提升．从表２中可知，ＵＳＰ算法
与ＲＤＰ４４４算法相比，对于ＴＧＭ序列类别的犢、犝、
犞分量和基于ＣＰＮＳＲ三分量综合平均ＢＤｒａｔｅ降
低率，ＡＩ配置下分别为８１．８２％、１００％、１００％和
９８．５％；ＬＤＦ配置下分别为６３．４１％、９９．９％、１００％
和９４．６１％．同时，从表３中可知，ＵＳＰ算法较ＳＣＭ
算法平均编码效率提升明显：对于ＴＧＭ序列类别，
ＡＩ配置下犢、犝、犞分量平均ＢＤｒａｔｅ降低率分别为
２３．２２％、１８．３３％、１９．３７％；对于ＴＧＭ和ＭＣ序列类
别，基于ＣＰＳＮＲ的三分量综合的平均ＢＤｒａｔｅ降
低率分别为２２．０９％和３．５６％，已经大幅超过ＳＣＭ
的编码效率．

（２）从复杂度来看，对于ＡＩ配置和ＬＤＦ配置，
ＵＳＰ算法较ＲＤＰ４４４编码复杂度分别增加了约
１６８．２７％、６７．２３％．编码时间增加一方面在于ＵＳＰ
编码器中进行最优匹配串的搜索；另一方面，ＡＶＳ２
的帧内与帧间算法是基于４∶２∶０格式的，处理的
ＵＶ分量的像素值数目是ＵＳＰ算法的１／４．解码复
杂度ＡＩ配置增加了８．５４％，ＬＤＦ配置增加了
１８９．３２％（ＬＤＦ配置除了第一帧外都是Ｆ图像，
ＲＤＰ４４４中大多数ＣＵ选中４∶２∶０帧间ｓｋｉｐ模式，
其解码复杂度很低，相对来说，ＵＳＰ中４∶４∶４串匹
配需要处理的ＵＶ分量数目增加四倍，总像素分量
数目增加一倍，导致解码时间增加比较多）．事实上，
ＵＳＰ的ＡＩ配置增加的编码复杂度远远低于ＳＣＭ
增加的编码复杂度（约为２４５．７８％）．

（３）不同受限串模式对屏幕图像的平均编码
效率都有一定的提升．从表４中可知，ＵＳＰ算法与
ＵＳＰ＿ＧＳＯｆｆ算法相比，ＡＩ配置下，对于ＴＧＭ序列
类别，犢、犝、犞分量平均ＢＤｒａｔｅ降低率和基于
ＣＰＮＳＲ三分量综合平均ＢＤｒａｔｅ降低率分别为
３１．５７％、３２．２１％、３１．２９％和３１．７７％；ＵＳＰ算法与
ＵＳＰ＿ＣＳ１Ｏｆｆ算法相比，对于ＴＧＭ序列类别，犢、犝、
犞分量和基于ＣＰＮＳＲ三分量综合平均ＢＤｒａｔｅ降
低率分别为１１．１２％、１０．７１％、１０．６６％和１０．９５％；
ＵＳＰ算法与ＵＳＰ＿ＣＳ２Ｏｆｆ算法相比，对于ＭＣ序列
类别，犢、犝、犞分量和基于ＣＰＮＳＲ三分量综合平均
ＢＤｒａｔｅ降低率分别为４．１６％、９．１３％、８．８０％和
５．４４％．

（４）不同受限串模式对不同内容特性的屏幕图
像序列作用不同，体现出不可替代的作用．从图１０
中可知，对于ＣＮＳ序列，ＣＳ１模式的作用最大，ＧＳ
模式次之，ＣＳ２模式的作用最小；对于ＳＰＳ序列，ＧＳ

模式的作用非常大，ＣＳ１模式次之，ＣＳ２模式的作用
最小；对于ＭＡＰ序列，ＣＳ２模式的作用最大，ＧＳ模
式次之，ＣＳ１模式的作用最小．

图１０　典型序列有损编码ＡＩ配置犢分量ＲＤ曲线比较
（５）提出的ＵＳＰ算法性能的提升程度与屏幕图

像类别相关．从表２、表３和表４中可以看出，对于
ＴＧＭ类别，提升相当大，Ｍ类别有一定程度提升，
而对于Ｇ类别几乎没有提升．

６　结　论
在ＡＶＳ２Ｐ２框架融合串匹配算法的全色度屏

幕混合内容的编码算法基础上，提出了对不同屏幕
内容特性的区域自适应采用一般串模式、第一受限

１１１２９期 赵利平等：通用串预测算法及在ＡＶＳ２屏幕与混合内容视频编码中的应用

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



串模式和第二受限串模式三种受限串模式之一进行
编解码的通用串预测算法及其关键技术．每种受限
串模式采用偏移串、坐标串和不可预测像素串三种
类型的串之一或其组合来实现．提出的ＵＳＰ算法能
大幅提高不同内容特性的屏幕图像序列的编码效
率，尤其对ＴＧＭ类别和ＭＣ序列特别有效．与目前
国际最新ＨＥＶＣ中ＳＣＣ扩展版相比，提出的算法在
编解码复杂度增加较少的前提下，ＴＧＭ和ＭＣ序列
类别的平均ＣＰＳＮＲ分别降低２２．０９％和３．５６％．

下一步的工作包括（１）进一步提升ＬＤＦ配置
的编码效率和降低ＵＳＰ算法的编解码复杂度．
（２）进一步探索ＵＳＰ算法中的各种受限串模式及
其与ＡＶＳ２Ｐ２基准档次中的现有帧内、帧间编码模
式的兼容性问题．（３）将ＵＳＰ算法应用到无再损［３２］、
高质量的下一代混合内容视频和互联网内容编
码［３３］中．
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