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摘　要　位移（Ｏｆｆｓｅｔ）参数是帧内串复制（ＩＳＣ）算法中复制参数的重要组成部分，用来表示当前待编码或解码像素

串与参考像素串之间的位置关系．如何对Ｏｆｆｓｅｔ参数进行有效编码成为ＩＳＣ算法中提高屏幕图像编码（ＳＣＣ）效率

的一个核心问题．为了消除现有Ｏｆｆｓｅｔ参数编码算法中的冗余，根据Ｏｆｆｓｅｔ参数的统计特性和找出Ｏｆｆｓｅｔ参数之

间以及Ｏｆｆｓｅｔ参数与其他编码参数之间的相关性，提出了改进的Ｏｆｆｓｅｔ参数编码算法．该算法主要由Ｏｆｆｓｅｔ联合

编码方案、水平扫描时犗犳犳狊犲狋犡 映射方案和截断２阶指数哥伦布编码方案组成．实验结果表明，对于ＳＣＣ标准测试

数据集中的视频序列，提出的Ｏｆｆｓｅｔ参数编码算法与现有的算法相比，在几乎没有增加编解码复杂度的前提下，对

于全帧内（ＡＩ）、随机接入（ＲＡ）、低延迟（ＬＢ）３种编码配置，有损ＢＤｒａｔｅ平均降低率分别可达２．１％、１．５％、

１．４％；无损Ｂｉｔｒａｔｅ总节省率分别可达１．８％、１．１％、１．１％，能有效提高编码效率．
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１　引　言

随着电视机和显示器进入超高清（４Ｋ）和特超

高清（８Ｋ）的分辨率，以及以远程桌面为典型表现形

式的新一代云计算与信息处理模式及平台的发展和

普及，对视频图像数据压缩的需求也趋向更高分辨

率和包含摄像机摄取图像和计算机屏幕图像的复合

图像（也称屏幕图像）．对屏幕图像进行超高压缩比

和极高质量的数据压缩成为当前云计算、云片计算、

远程桌面、智能手机和平板电脑的第二显示等应用

中解决客户端与服务器端数据传输瓶颈问题中必

不可少的技术［１２］．屏幕图像编码（ＳｃｒｅｅｎＣｏｎｔｅｎｔ

Ｃｏｄｉｎｇ，ＳＣＣ）作为一个新的研究课题受到了学术界

和工业界的广泛关注［１１８］．正在联合制定最新国际视

频编码标准ＨＥＶＣ（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，

也称为Ｈ．２６５）的国际电信联盟（ＩＴＵ）、国际标准化

组织（ＩＳＯ）和国际电工委员会（ＩＥＣ）于２０１４年１月

联合正式启动 ＨＥＶＣＳＣＣ版的标准制定工作并发

布了标准提案征集公告［３］．

屏幕图像作为一类包含自然图像在内的更为普

遍的视频图像，表现出了与传统视频不同的特点．屏

幕图像的一个显著特点是同一帧图像内通常会有很

多相似甚至完全相同的像素图样．而传统的图像和

视频压缩技术中采用的帧内或帧间预测算法主要适

用于由相机拍摄的自然图像，对屏幕图像的编码效

率较低．因此，必须寻求新的编码工具，充分发掘和

利用计算机屏幕图像中存在各种不同大小和形状的

相似或相同图样，以大幅度提高编码效率．目前主流

的屏幕图像编码算法［４１６］主要分为４类：帧内块复

制算法（ＩｎｔｒａＢｌｏｃｋＣｏｐｙ，ＩＢＣ）
［４］、帧内微块复制算

法（ＩｎｔｒａＭｉｎｉＢｌｏｃｋＣｏｐｙ，ＩＭＢＣ）（其典型的代表

为帧内线条复制（ＩｎｔｒａＬｉｎｅＣｏｐｙ，ＩＬＣ
［５］））、调色板

索引复制算法（Ｐａｌｅｔｔｅ，ＰＬＴ）
［６］、帧内串复制算法

（ＩｎｔｒａＳｔｒｉｎｇＣｏｐｙ，ＩＳＣ）
［７１６］．这些方法的共同点

是：从预定的参考像素集犚 范围内，通过一个相同

“复制”操作，将参考像素集内的若干像素“粘贴”到

当前待编码的若干像素的位置，用一组复制参数来

表示若干当前像素与若干参考像素之间的关系，对

这组复制参数经过熵编码后写入压缩码流．而不同

点主要在于复制最小单元以及复制关系参数的表示

方式与数目不同，因此在编码质量、比特率和复杂度

方面呈现出不同的特点．

ＩＳＣ算法的原型是混合色度采样率的双编码器

（ＤｕａｌｃｏｄｅｒＭｉｘｅｄＣｈｒｏｍａｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ，ＤＭＣ）
［７］，

以“串”作为最小的复制单元，若能在参考像素集内

找到最优参考像素串（也称为参考串），用复制关系

参数表示参考串与当前待编码像素串（也称为当前

串）之间的位置关系和参考串的长度，否则直接编码

当前像素值．较其他方法而言，其灵活的复制串大小

（最小可以为一个像素或像素的一个分量）和形状与

屏幕图像中具有各种大小和形状相似或者相同的图

样具有天然的适应性，可以达到较高的复制精度．但

缺点是一个编码单元（ＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＵ）需要划分

成很多个串来进行复制运算，因此复制关系参数的

数目可能较多，消耗的比特数也可能较多．因此，

ＩＳＣ算法要大幅提高屏幕图像的编码效率，一个核

心的问题是如何对复制关系参数进行有效地编码．

用来表示参考串与当前串位置关系的位移参数

是ＩＳＣ算法中复制参数的重要组成部分．位移参数的

一种表示方式是用１维的Ｐｏｓ参数表示，文献［７１０］

提出了Ｐｏｓ参数的编码算法及其改进算法．目前，

位移参数一般采用２维的 Ｏｆｆｓｅｔ表示方式
［１１１２］，

分别用犗犳犳狊犲狋犡、犗犳犳狊犲狋犢（（犗犳犳狊犲狋犡，犗犳犳狊犲狋犢）统称

Ｏｆｆｓｅｔ）表示参考串与当前串之间的水平位移和垂

直位移．现有的 Ｏｆｆｓｅｔ编码算法
［１１１２］，对所有的

Ｏｆｆｓｅｔ采用统一的二值化与熵编码方案，没有对出

现最频繁的Ｏｆｆｓｅｔ分配较短的二值化码，也没有考

虑到编码参数之间的相关性．本文在文献［１１］的

基础上，通过分析 Ｏｆｆｓｅｔ参数的统计特性和找出

Ｏｆｆｓｅｔ参数之间以及 Ｏｆｆｓｅｔ参数与其他编码参数

之间的相关性，提出了改进的 Ｏｆｆｓｅｔ参数编码算

法．本文提出的算法的主要贡献是在几乎不增加编

码和解码复杂度的前提下，有效地提高了屏幕图像

的编码效率．此算法也是ＪＣＴＶＣ技术提案
［１３１６］中

的关键技术之一，主要创新点如下：

（１）根据Ｏｆｆｓｅｔ联合概率分布特性和Ｏｆｆｓｅｔ参

数之间的相关性，提出了一种联合 Ｏｆｆｓｅｔ编码方

案：对频率出现最高的 ＡＢＯＶＥ分配最短的二值化

码、Ｏｆｆｓｅｔ绝对值采用２阶指数哥伦布编码、不同扫

描方式时采用不同的犗犳犳狊犲狋犢犡 二值化方案．

（２）根据 Ｏｆｆｓｅｔ参数与其他复制参数犔犲狀犵狋犺

等之间的相关性，提出了水平扫描时犗犳犳狊犲狋犡 映射

方案．

（３）提出了一种截断（ＴｒｕｎｃａｔｅｄＢｉｎａｒｙＣｏｄｅ，

ＴＢ）ＥＧ２编码方案，根据当前编码位置与Ｏｆｆｓｅｔ的

取值范围之间的相关性，将其应用到Ｏｆｆｓｅｔ后缀编

码中．
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２　相关工作

ＩＳＣ算法
［７１６］是一种基于串复制的算法，以一

个像素或像素的一个分量为最小的复制单元，按照

某种扫描顺序，在给定参考像素集内，通过复制参数

直接“复制”参考串完成编码单元内像素的重建．如

图１所示，大小为８×８的ＣＵｍ的像素重建过程，

可以看成是按照水平优先弓形扫描顺序从三个不同

的位置复制参考串的过程．用来表示参考串与当前

串的位置关系的参数为位移参数．在以前的工作中，

位移参数用１维的Ｐｏｓ参数表示
［７１０］，采用６位前

缀和根据Ｐｏｓ范围确定后缀的方式进行二值化和熵

编码，并对“最近出现的Ｐｏｓ八元组”进行优化编

码［７９］．在此基础上，根据Ｐｏｓ的统计特性，提出了

Ｐｏｓ映射方案，将出现频度高的Ｐｏｓ值映射到较短

的二值化码上［１０］．目前的主流ＩＳＣ算法中，位移参

数采用２维的 Ｏｆｆｓｅｔ参数来表示参考串与当前串

之间的水平位移和垂直位移．图１中第一个参考串

与当前串的位置用Ｏｆｆｓｅｔ（９，４）表示．９和４分别表

示当前串在图像中位置与参考串在图像中的位置的

水平偏移（差）和垂直偏移．

图１　ＩＳＣ算法中Ｏｆｆｓｅｔ参数示意图

Ｏｆｆｓｅｔ编码算法是指对犗犳犳狊犲狋犡 和犗犳犳狊犲狋犢 的

二值化与熵编码算法．现有的一种Ｏｆｆｓｅｔ编码算法
［１１］

中，犗犳犳狊犲狋犡 与犗犳犳狊犲狋犢 采用同样的二值化方案．

表１中的ＥＧ１是１阶指数哥伦布（ＥｘＧｏｌｏｍｂ１）

的缩写．ＥＧ１是一种有规则结构的变长编码，其本身

由前缀、间隔位、后缀构成．码字结构为［犕－１个１］

［０］［犕个信息位］，即码字中前缀１的位数比信息位

的位数少１．码字中前缀１的位数比信息位的位数少

２的指数哥伦布称为２阶指数哥伦布（ＥｘＧｏｌｏｍｂ２，

ＥＧ２）．阶数不同的指数哥伦布码适用于编码概率分

布特性不同的参数．ＥＧ１（狓）表示对狓采用ＥＧ１进

行熵编码．

表１　现有的犗犳犳狊犲狋二值化方案

Ｏｆｆｓｅｔ
前缀

是否为零位 符号位

后缀

ＥＧ１

０ ０ 无 无

＞０ １ ０ 　犗犳犳狊犲狋－１

＜０ １ １ －犗犳犳狊犲狋－１

算法１．　Ｏｆｆｓｅｔ编码算法．

输入：犗犳犳狊犲狋犡 和犗犳犳狊犲狋犢

输出：Ｏｆｆｓｅｔ码流数据

犮狅犱犲犗犳犳狊犲狋（犗犳犳狊犲狋犡）；

犮狅犱犲犗犳犳狊犲狋（犗犳犳狊犲狋犢）；

过程１．犮狅犱犲犗犳犳狊犲狋（犗犳犳狊犲狋）．

输入：犗犳犳狊犲狋

输出：Ｏｆｆｓｅｔ码流数据

用ＣＭ编码犗犳犳狊犲狋是否为零；

ＩＦ（犗犳犳狊犲狋！＝０）

编码犗犳犳狊犲狋的符号位；

ＥＧ１（犗犳犳狊犲狋－１）；

ＥＮＤＩＦ

算法１给出文献［１１］中的一种 Ｏｆｆｓｅｔ编码算

法的描述．过程１中 ＣＭ 是上下文模型（Ｃｏｎｔｅｘｔ

Ｍｏｄｅｌ）的缩写，ＨＥＶＣ中采用上下文自适应二值算

术编码方式（ＣｏｎｔｅｘｔＡｄａｐｔｉｖｅＢｉｎａｒｙＡｒｉｔｈｍａｔｉｃ

Ｃｏｄｉｎｇ，ＣＡＢＡＣ）对二值化后的比特串进行熵编码．

现有的另一种 Ｏｆｆｓｅｔ编码算法在文献［１１］的

基础上，将一种通用的 ＭＳＢ（ＭｏｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔｓ）

编码方案［１２］应用到Ｏｆｆｓｅｔ绝对值编码上．设编码数

值为狓（狓＞＝０），ＭＳＢ二值化方案分为前缀与后缀

两部分，前缀用犿狊犫犐犱犘犾狌狊１表示，见式（１）．

犿狊犫犐犱犘犾狌狊１＝
犳犾狅狅狉（Ｌｏｇ２狓）＋１， 狓＞０

０， 狓｛ ＝０
（１）

其中犳犾狅狅狉（狓）表示对狓向下取整．当犿狊犫犐犱犘犾狌狊１大

于１时，后缀用狉犳犿＿犫犻狋狊表示，狓则用式（２）表示．

狓＝

１（犿狊犫犐犱犘犾狌狊１－１）＋狉犳犿＿犫犻狋狊，犿狊犫犐犱犘犾狌狊１＞１

犿狊犫犐犱犘犾狌狊１，｛ 其他
（２）

ＭＳＢ方案应用到 Ｏｆｆｓｅｔ绝对值熵编码编码

上，有损ＢＤｒａｔｅ（ＢｉｔＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒａｔｅ）较文献［１１］平

均降低率为０．１％～０．７％．但 ＭＳＢ方案中前缀

犿狊犫犐犱犘犾狌狊１的熵编码采用较多的上下文模型，大大

加重了ＩＳＣ算法的熵编码吞吐量负担．

可以看出，现有的Ｏｆｆｓｅｔ编码算法并没有考虑
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到复制参数Ｏｆｆｓｅｔ的统计特性以及相关性．本文提

出的Ｏｆｆｓｅｔ编码算法
［１３１６］通过对分析 Ｏｆｆｓｅｔ参数

的统计特性，对最频繁出现的值分配较短的二值化

码，并找出编码参数之间的相关性，进一步去除

Ｏｆｆｓｅｔ参数编码的冗余．

３　改进的犗犳犳狊犲狋编码算法

３１　犗犳犳狊犲狋参数统计特性与性质

首先给出Ｏｆｆｓｅｔ参数统计分布的特点以及相

关性．本文的测试数据集采用 ＨＥＶＣＳＣＣ标准测

试数据集［１７］．其中１３个测试数据按照序列内容分

为表２所示的４类，分别是ＴｅｘｔａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓｗｉｔｈ

Ｍｏｔｉｏｎ（简称 ＴＧＭ）、ＭｉｘｅｄＣｏｎｔｅｎｔ（简称 Ｍ）、

ＣａｍｅｒａＣａｐｔｕｒｅｄＣｏｎｔｅｎｔ（简称 ＣＣ）、Ａｎｉｍａｔｉｏｎ

（简称Ａ）．每个测试数据有一个ＹＵＶ版本和ＲＧＢ

版本．因此，测试数据集的数目为２６个序列．

表２　犛犆犆标准测试数据集

分辨率 测试数据集名称 类别

１９２０×１０８０

ｓｃ＿ｆｌｙｉｎｇＧｒａｐｈｉｃｓ（ｆｌｙｇ） ＴＧＭ

ｓｃ＿ｄｅｓｋｔｏｐｔ（ｄｓｋ） ＴＧＭ

ｓｃ＿ｃｏｎｓｏｌｅ（ｃｎｓ） ＴＧＭ

ＭｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｌｉｐ３（ｍｃｃｓ） Ｍ

ＥＢＵＲａｉｎＦｒｕｉｔｓ（ｅｂｕ） ＣＣ

Ｋｉｍｏｎｏ１（ｋｍｎ） ＣＣ

１２８０×７２０

ｓｃ＿ｗｅｂ＿ｂｒｏｗｓｉｎｇ（ｗｅｂｂ） ＴＧＭ

ｓｃ＿ｍａｐ（ｍａｐ） ＴＧＭ

ｓｃ＿ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ｐｒｇ） ＴＧＭ

ｓｃ＿ＳｌｉｄｅＳｈｏｗ（ｓｓ） ＴＧＭ

ｓｃ＿ｒｏｂｏｔ（ｒｏｂ） Ａ

２５６０×１４４０
Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ＿Ｓｃｒｅｅｎ（ｂｂｓ） Ｍ

ＭｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｌｉｐ２（ｍｃｃ２） Ｍ

数据统计采用的算法基于文献［１５］提案，是在

ＨＭ１６．２＋ＳＣＭ４．０参考软件①以及文献［１１］提案

的基础上实现ＩＳＣ的改进版本．主要的编码参数配

置见表３．表３中 ＣＴＵ 是指编码树单元（Ｃｏｄｉｎｇ

ＴｒｅｅＵｎｉｔ，ＣＴＵ）．采用 ＨＥＶＣＳＣＣ规定的标准测

试环境ＴＣ１
［１７］：ＩＢＣ的参考范围为全帧，ＩＳＣ的参

考范围为２个ＣＴＵ．测试配置为有损 ＡｌｌＩｎｔｒａ配

置．对２６个测试序列的第一帧进行数据统计．统计

最终被选择采用ＩＳＣ模式进行编码的所有ＣＵ 中

Ｏｆｆｓｅｔ联合概率分布，即（犗犳犳狊犲狋犡，犗犳犳狊犲狋犢）参考串

的频度占所有参考串的百分比．再根据Ｏｆｆｓｅｔ联合

概率分布数据，对４个ＱＰ进行累加，并分不同扫描

方式（ＨＳｃａｎ表示水平扫描方式，ＶＳｃａｎ表示垂直

扫描方式）和不同区域进行汇总．表４给出了ＨＳｃａｎ

时Ｏｆｆｓｅｔ区域划分定义（ＶＳｃａｎ时 Ｏｆｆｓｅｔ区域划

分具有对偶性），一共分为６个区域．当 ＨＳｃａｎ时，

犗犳犳狊犲狋犡 等于０，犗犳犳狊犲狋犢 等于１定义为 ＡＢＯＶＥ区

域．犗犳犳狊犲狋犡 等于０，犗犳犳狊犲狋犢 大于１定义为ＡＢＯＶＥ

Ｅｘｔ区域．其他区域类推．

表３　编码参数配置

参数类别 参数名称 值

ＩＳＣ

参考范围 ２ＣＴＵ或４ＣＴＵ

扫描顺序 弓形扫描

扫描方式 行列自适应

匹配方式 ２Ｄ像素匹配

匹配准则 有损匹配

其他

无损编码ＱＰ ０

有损编码ＱＰ ２２，２７，３２，３７

ＩＢＣ参考范围 全帧或４ＣＴＵ

其余编码参数配置同 ＨＭ１６．２＋ＳＣＭ４．０

表４　犗犳犳狊犲狋区域划分定义

扫描方式 犗犳犳狊犲狋犡 犗犳犳狊犲狋犢 Ｏｆｆｓｅｔ区域

ＨＳｃａｎ ０ １ ＡＢＯＶＥ

ＨＳｃａｎ ０ ＞１ ＡＢＯＶＥＥｘｔ

ＨＳｃａｎ ！＝０ ０ ＬＥＦＴ＆＆ＬＥＦＴＥｘｔ

ＨＳｃａｎ ＜０ ＞０ 狓＜０＆＆狔＞０

ＨＳｃａｎ ＞０ ＞０ 狓＞０＆＆狔＞０

ＨＳｃａｎ ＞０ ＜０ 狓＞０＆＆狔＜０

图２给出了不同扫描方式时不同区域的Ｏｆｆｓｅｔ

联合概率分布汇总情况．

图２　不同区域Ｏｆｆｓｅｔ联合概率分布汇总结果

从图２中可知，可以得出不同区域Ｏｆｆｓｅｔ联合

概率分布具有以下特点：

特点１．Ｏｆｆｓｅｔ为ＡＢＯＶＥ时出现的概率比较高．

特点２．当 ＶＳｃａｎ时，ＡＢＯＶＥＥｘｔ区域出现

的概率特别高．这是因为 ＶＳｃａｎ时，ＡＢＯＶＥＥｘｔ

区域表示犗犳犳狊犲狋犢 等于０且犗犳犳狊犲狋犡 大于１，即参

考串在当前串的左边．因为左边的取值范围比上边

的取值范围大，所以ＶＳｃａｎ时ＡＢＯＶＥＥｘｔ的比例
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比其他区域的比例高很多．

另外，从ＩＳＣ对ＣＴＵ、ＣＵ、ＣＵ内像素串和像

素的编码或解码顺序以及参考串范围，可以得出

犗犳犳狊犲狋犡 与犗犳犳狊犲狋犢 的相关性，可用性质１～１０表

示．本文中行、列数编号从０开始，第１行、列为偶数

行、列．

性质１．　当犗犳犳狊犲狋犢 等于０时，犗犳犳狊犲狋犡 不等

于０成立．

证明．　当犗犳犳狊犲狋犢 等于０时，犗犳犳狊犲狋犡 等于０

就是当前编码位置本身，编码位置本身不可能成为

参考区域．故犗犳犳狊犲狋犢 等于０时，犗犳犳狊犲狋犡 不等于０

成立． 证毕．

性质２．　当 ＨＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犢 等于０时，且

当前编码位置在ＣＵ的偶数行时，犗犳犳狊犲狋犡 必大于０．

证明．　由于弓形扫描方式在偶数行采用从左

至右顺序，因此当犗犳犳狊犲狋犢 等于０时，参考串一定在

当前串的左边，不可能在当前串的右边（当前串的右

边属于未编码区域，不可能成为参考区域），因此

犗犳犳狊犲狋犡 必大于０成立． 证毕．

性质３．　当 ＨＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犢 小于０时，必

有犗犳犳狊犲狋犡 大于０成立．

证明．　当 ＨＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犢 小于０说明参

考串在当前串的下方，此时，任何参考串不可能出现

在当前串的右下方区域，因为根据编码的顺序，该区

域尚未编码，不可能成为参考区域．因此参考串一定

在当前串的左边，即犗犳犳狊犲狋犡 大于０． 证毕．

性质４．　当 ＨＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犡 等于０时，必

有犗犳犳狊犲狋犢 大于０成立．

证明．　当ＨＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犡 为０时，根据编

码顺序，参考串只能在当前串的上边，即犗犳犳狊犲狋犢 大

于０成立． 证毕．

性质５．　当 ＨＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犡 小于０，当前

编码位置在ＣＵ的偶数行时，犗犳犳狊犲狋犢 必大于０，当前

编码位置在ＣＵ的奇数行时，犗犳犳狊犲狋犢 必大于等于０．

证明．　当ＨＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犡 小于０（参考串

在当前串的右方）时，且当前编码位置在ＣＵ的偶

数行（从左至右扫描）时，参考串只能在当前串的

右上方，故犗犳犳狊犲狋犢 必大于０；在奇数行时，参考串

可以在当前串的右上方或者上方，也即犗犳犳狊犲狋犢 大

于等于０． 证毕．

性质１～５具有对偶性，将ＨＳｃａｎ换成ＶＳｃａｎ，

行换成列，犗犳犳狊犲狋犡 换成犗犳犳狊犲狋犢，犗犳犳狊犲狋犢 换成

犗犳犳狊犲狋犡 等，可以得到性质６～１０．

性质６．　当犗犳犳狊犲狋犡 等于０时，犗犳犳狊犲狋犢 不等

于０成立．

性质７．　当 ＶＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犡 等于０时，且

当前编码位置在ＣＵ的偶数列时，犗犳犳狊犲狋犢 必大于０．

性质８．　当ＶＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犡 小于０时，必

有犗犳犳狊犲狋犢 大于０成立．

性质９．　当ＶＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犢 等于０时，必

有犗犳犳狊犲狋犡 大于０成立．

性质１０．　当ＶＳｃａｎ时，犗犳犳狊犲狋犢 小于０时，且

当前编码位置在ＣＵ的偶数列时，犗犳犳狊犲狋犡 必大于

０，在奇数列犗犳犳狊犲狋犡 必大于等于０．

根据图２中不同区域 Ｏｆｆｓｅｔ联合概率分布汇

总结果以及以上特点和性质，可以得出以下结论：

结论１．Ｏｆｆｓｅｔ为 ＡＢＯＶＥ时出现的概率特别

高，其二值化需要用比较短的码值来表示．

结论２．对ＡＢＯＶＥ优先考虑后，其他Ｏｆｆｓｅｔ的

联合概率分布变得更加平缓．大量实验表明，Ｏｆｆｓｅｔ

绝对值采用ＥＧ２更合适．

结论３．不同扫描方式不同区域Ｏｆｆｓｅｔ联合概

率分布具有不同的特点，需要采用不同的编码方案．

结论４．性质１～１０表明，犗犳犳狊犲狋犡 与犗犳犳狊犲狋犢

的取值范围是互相限制的，存在不可能取值的范围．

对这些范围就不需要分配二值化的码，从而减少对

犗犳犳狊犲狋犡 与犗犳犳狊犲狋犢 进行二值化所需要的比特数．

３２　联合犗犳犳狊犲狋编码方案

根据结论３～４，表５给出了ＨＳｃａｎ时犗犳犳狊犲狋犢犡

方案与犗犳犳狊犲狋犡犢 方案前缀二值化比较的情况．其

中犗犳犳狊犲狋犢犡 方案表示先编码 犗犳犳狊犲狋犢 再编码

犗犳犳狊犲狋犡，根据性质１～３对犗犳犳狊犲狋犡 前缀减少二值

化所需要的比特数；犗犳犳狊犲狋犡犢 方案表示先编码

犗犳犳狊犲狋犡 再编码犗犳犳狊犲狋犢，根据性质４～５对犗犳犳狊犲狋犢

前缀减少二值化所需要的比特数．

表５中，狕（狔）、狕（狓）表示犗犳犳狊犲狋犢、犗犳犳狊犲狋犡 是

否为零（为零用０表示，不为零用１表示）．狊（狔）、

狊（狓）表示犗犳犳狊犲狋犢、犗犳犳狊犲狋犡 的符号位（０表示正数，

１表示负数）．从表５和图２中可以看出，ＨＳｃａｎ时，

采用犗犳犳狊犲狋犢犡 二值化方案，有将近３６％的比例

犗犳犳狊犲狋犡 前缀的二值化可以节省２个比特（注：表５

中无表示只有在偶数行时，不需要编码符号位）；

而采用犗犳犳狊犲狋犡犢 二值化方案，只有１６％左右的比

例犗犳犳狊犲狋犢 前缀的二值化可以节省２个比特．因此，

ＨＳｃａｎ时采用犗犳犳狊犲狋犢犡 方案更合适．同理可以分

析得出，ＶＳｃａｎ时采用 犗犳犳狊犲狋犢犡 方案更合适．

ＨＳｃａｎ和 ＶＳｃａｎ时，都采用犗犳犳狊犲狋犢犡 二值化方

案，编码顺序相同，但是其二值化方案并不相同．
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表５　犎犛犮犪狀时两种犗犳犳狊犲狋前缀二值化方案比较

区域
犗犳犳狊犲狋犢犡 前缀二值化

狕（狔）狊（狔）狕（狓）狊（狓）

犗犳犳狊犲狋犡犢 前缀二值化

狕（狓）狊（狓）狕（狔）狊（狔）

ＡＢＯＶＥＥｘｔ １ ０ ０ 无 ０ 无 无 无

ＬＥＦＴ＆＆

ＬＥＦＴＥｘｔ
０ 无 无 无 １ ０（１） ０ 无

狓＜０＆＆狔＞０ １ ０ １ １ １ １ 无 无

狓＞０＆＆狔＞０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０

狓＞０＆＆狔＜０ １ １ 无 无 １ ０ １ １

基于以上分析，本文提出了联合Ｏｆｆｓｅｔ编码方

案，即对频率出现最高的ＡＢＯＶＥ采用最短的二值

化码、Ｏｆｆｓｅｔ绝对值采用ＥＧ２和不同扫描方式时采

用不同的犗犳犳狊犲狋犢犡 二值化方案．

算法２．　联合Ｏｆｆｓｅｔ编码方案．

输入：犗犳犳狊犲狋犡，犗犳犳狊犲狋犢，狊犮犪狀犕狅犱犲

输出：Ｏｆｆｓｅｔ码流数据

用ＣＭ编码是否是ＡＢＯＶＥ；

ＩＦ（Ｏｆｆｓｅｔ不是ＡＢＯＶＥ）

用ＣＭ编码犗犳犳狊犲狋犢 是否为零；

ＩＦ（犗犳犳狊犲狋犢！＝０）

　编码犗犳犳狊犲狋犢 的符号位；

ＥＧ２（｜犗犳犳狊犲狋犢｜－１）；

ＩＦ（犗犳犳狊犲狋犢＜０）

　ＩＦ（狊犮犪狀犕狅犱犲＝＝ＶＳｃａｎ牔牔 当前列是奇数列）

　ＥＧ２（｜犗犳犳狊犲狋犡｜）；

ＥＬＳＥ

　ＥＧ２（｜犗犳犳狊犲狋犡｜－１）；

ＥＮＤＩＦ

ＥＬＳＥ

　用ＣＭ编码犗犳犳狊犲狋犡 是否为零；

ＩＦ（犗犳犳狊犲狋犡！＝０）

　编码犗犳犳狊犲狋犡 的符号位；

ＥＧ２（｜犗犳犳狊犲狋犡｜－１）；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＩＦ

ＥＬＳＥ

　ＩＦ（狊犮犪狀犕狅犱犲＝＝ＨＳｃａｎ牔牔 当前行是奇数行）

　编码犗犳犳狊犲狋犡 符号位；

　ＥＧ２（｜犗犳犳狊犲狋犡｜－１）；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＩＦ

３３　犗犳犳狊犲狋犡 映射方案

联合Ｏｆｆｓｅｔ编码方案中，对ＨＳｃａｎ时犗犳犳狊犲狋犢

小于０情况下的犗犳犳狊犲狋犡 的绝对值减１后采用ＥＧ２

进行编码．在此基础上，本节根据犗犳犳狊犲狋犡 与其他

复制参数犔犲狀犵狋犺 等的相关性，提出了犗犳犳狊犲狋犡 映

射方案：根据已经编码或解码的信息，得到犗犳犳狊犲狋犡

参数的范围，通过将犗犳犳狊犲狋犡 参数映射为更小的

值，进一步减少编码的比特数．

图３给出了 ＨＳｃａｎ时犗犳犳狊犲狋犢 小于０时可能

参考串（参考串在已重构范围内）与不可能参考串

（部分参考串未在已重构范围内）的图示．其中，

犔犲狀犵狋犺表示当前串的匹配长度，犗犳犳狊犲狋犡犐狀犆犝 表示

当前串的位置与当前ＣＵ起始位置的水平偏移．当

当前串的首像素在偶数行时，如果参考串在当前

串的下方，即犗犳犳狊犲狋犢 小于０时，则 犗犳犳狊犲狋犡１与

犗犳犳狊犲狋犡２为可能匹配的位置，对应的串为可能参考

串，而犗犳犳狊犲狋犡３位置为不可能匹配的位置，对应的

串为不可能参考串．同理，当当前串的首像素在奇数

行（扫描方向是从右向左）时，如果参考串在当前串

的下方，犗犳犳狊犲狋犡４与犗犳犳狊犲狋犡５为可能匹配的位置，

而犗犳犳狊犲狋犡６位置为不可能匹配的位置．根据图３，

可以得出性质１１～１２．

图３　可能参考串与不可能参考串图示

性质１１．　当ＨＳｃａｎ时，当前串的首像素在偶

数行并且犗犳犳狊犲狋犢 小于０时，则式（３）成立．

犗犳犳狊犲狋犡ｍｉｎ（犗犳犳狊犲狋犡犐狀犆犝＋犔犲狀犵狋犺，犆犝犠犻犱狋犺）
（３）

ｍｉｎ（狓，狔）表示取狓，狔两者中的最小值．

证明．　设当前ＣＵ的起始犡位置为犆狌犛狋犪狉狋犡，

参考串的起始犡位置为犚犲犳犛狋犪狉狋犡，则有

犗犳犳狊犲狋犡＝犆狌犛狋犪狉狋犡＋犗犳犳狊犲狋犡犐狀犆狌－犚犲犳犛狋犪狉狋犡，

犚犲犳犛狋犪狉狋犡＋犔犲狀犵狋犺犆狌犛狋犪狉狋犡 （４）

由式（４）可以推导出式（５）：

犗犳犳狊犲狋犡犗犳犳狊犲狋犡犐狀犆犝＋犔犲狀犵狋犺 （５）

当前串的宽度不会大于 犆犝犠犻犱狋犺，因此，式（３）

成立． 证毕．

性质１２．　在 ＨＳｃａｎ情形，当前串在奇数行

时，犗犳犳狊犲狋犢 小于０，犗犳犳狊犲狋犡犗犳犳狊犲狋犡犐狀犆犝 成立．

证明略．
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根据性质１１和性质１２，提出了 Ｈ Ｓｃａｎ时

犗犳犳狊犲狋犢小于０的情况下奇偶行不同的犗犳犳狊犲狋犡 映

射方案，见表６．

表６　犗犳犳狊犲狋犡 映射方案

映射前 映射后

偶数行 犗犳犳狊犲狋犡 犗犳犳狊犲狋犡－ｍｉｎ（犗犳犳狊犲狋犡犐狀犆狌＋犔犲狀犵狋犺，犆犝犠犻犱狋犺）

奇数行 犗犳犳狊犲狋犡 犗犳犳狊犲狋犡－犗犳犳狊犲狋犡犐狀犆犝

３４　犗犳犳狊犲狋截断犈犌２编码方案

联合Ｏｆｆｓｅｔ编码方案对 Ｏｆｆｓｅｔ的绝对值均采

用ＥＧ２，为了进一步减少Ｏｆｆｓｅｔ后缀需要编码的比

特数，根据Ｏｆｆｓｅｔ与当前编码位置的Ｏｆｆｓｅｔ取值范

围之间的相关性，提出了一种截断ＥＧ２编码方案并

应用到Ｏｆｆｓｅｔ后缀的二值化与编码上．

众所周知，犽＋１比特的固定字长２进制码可以

用来表示 犖＝２犽＋１个符号．设这 犖 个符号是取值

１～犖 的数，如果已知需要表示的符号有 犕 个，而

犖／２＜犕＜犖，那么用犽比特来表示犕 个符号就不

够而犽＋１比特又太多．ＴＢ
［１８］提供了一种解决方

案：用犽比特的固定字长２进制码来表示犕 个符号

中的犑个符号而用犽＋１比特的固定字长２进制码

来表示犕 个符号中的其余犕－犑个符号．犑称为截

断值．从犕 计算犑的步骤是：

（１）犽＝犳犾狅狅狉（ｌｏｇ２犕），犽是满足２
犽
犕 的最大

整数；

（２）犑＝２犽＋１－犕．

显然，犕＜２
犽＋１并且１犑２

犽．求出犑后，用犑

个犽比特的固定字长２进制码来表示符号１～犑，而

用剩余的２犽－犑个犽比特的固定字长２进制码再加

上１个比特，生成（２犽－犑）×２＝犕－犑个犽＋１比特

的固定字长２进制码来表示犑＋１～犕 的其余

犕－犑个符号．采用ＴＢ后，对犕 个符号中的犑个符

号，编码所需比特数可减少一个比特．

ＥＧ２是一种分段变长码，每段由固定字长２进

制码前缀和固定字长２进制码后缀组成．使用ＥＧ２

对Ｏｆｆｓｅｔ绝对值｜犗犳犳狊犲狋｜进行编码时，｜犗犳犳狊犲狋｜的

取值范围受确定的参考像素集犚范围的限制，也有

一个上限．提出了截断ＥＧ２编码算法，并将其应用

在｜犗犳犳狊犲狋｜的编码上，进一步减少对｜犗犳犳狊犲狋｜编码

所需比特数，从而提高编码效率．

从图４中可知，当ＩＳＣ参考像素集范围为２ＣＴＵ

时，当前编码位置（黑色串起始处）的 犗犳犳狊犲狋犡

与犗犳犳狊犲狋犢为正或者为负时的最大值分别记为

犗犳犳狊犲狋犡＿狆犕犪狓，犗犳犳狊犲狋犡＿狀犕犪狓，犗犳犳狊犲狋犢＿狆犕犪狓，

犗犳犳狊犲狋犢＿狀犕犪狓．设当前编码Ｏｆｆｓｅｔ绝对值（｜犗犳犳狊犲狋犡｜

或｜犗犳犳狊犲狋犢｜）为狌犻犛狔犿犫狅犾，它的上限（犗犳犳狊犲狋犡＿

狆犕犪狓 或犗犳犳狊犲狋犡 ＿狀犕犪狓 或犗犳犳狊犲狋犢＿狆犕犪狓 或

犗犳犳狊犲狋犢＿狀犕犪狓）加１为狌犻犕犪狓．算法３给出了对

Ｏｆｆｓｅｔ（犗犳犳狊犲狋犡 或犗犳犳狊犲狋犢）绝对值狌犻犛狔犿犫狅犾进行

最大值为狌犻犕犪狓 的截断ＥＧ２编码算法的伪代码．

其算法描述见文献［１６］提案．

算法３．　Ｏｆｆｓｅｔ截断ＥＧ２编码．

输入：Ｏｆｆｓｅｔ绝对值狌犻犛狔犿犫狅犾，狌犻犕犪狓

输出：Ｏｆｆｓｅｔ码流

　狌犻犆狅狌狀狋＝２；狀狌犿犅犻狀狊＝０；犼犻犲犱狌犪狀＝１２；

ＷＨＩＬＥ（狌犻犛狔犿犫狅犾＞＝（１狌犻犆狅狌狀狋））

　狌犻犛狔犿犫狅犾－＝１狌犻犆狅狌狀狋；

狌犻犆狅狌狀狋＋＋；

犼犻犲犱狌犪狀＋＝１狌犻犆狅狌狀狋；

写入前缀１至码流；

ＥＮＤＷＨＩＬＥ

ＩＦ（狌犻犕犪狓＞＝犼犻犲犱狌犪狀）

　写入前缀０至码流；

ＥＮＤＩＦ

　犮狌狉犞犪犾狌犲＝犼犻犲犱狌犪狀－（１狌犻犆狅狌狀狋）；

ＩＦ（狌犻犕犪狓＜犼犻犲犱狌犪狀）

　ＴＢ（狌犻犛狔犿犫狅犾，狌犻犕犪狓－犮狌狉犞犪犾狌犲＋１）；

ＥＬＳＥ

　ＦＬ（狌犻犛狔犿犫狅犾，狌犻犆狅狌狀狋）；

ＥＮＤＩＦ

其中ＦＬ（狊狔狀犞犪犾，犽）表示对数值狊狔狀犞犪犾用固定长度

犽比特进行编码，ＴＢ（狊狔狀犞犪犾，犮犕犪狓）表示对数值

狊狔狀犞犪犾进行最大值为犮犕犪狓的ＴＢ编码．

图４　当前编码位置的Ｏｆｆｓｅｔ最大值的图示

４　实验结果与分析

本文的实验结果部分基于文献［１５１６］提案，是

在屏幕图像编码测试软件 ＨＭ１６．２＋ＳＣＭ４．０参

考软件①以及文献［１１］提案的基础上用Ｃ＋＋语言

在ＶＳ２０１０集成开发环境，实现的ＩＳＣ改进版本．测
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试数据集采用 ＨＥＶＣＳＣＣ屏幕图像编码标准测试

集合（同表２）．编码参数配置采用标准配置ＴＣ２
［１７］，

即ＩＢＣ和ＩＳＣ的参考范围均为４ＣＴＵ．其他编码参

数配置同表３．

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分为以下４种算法：

（１）ＨＭ１６．２＋ＳＣＭ４．０＋现有的 Ｏｆｆｓｅｔ方

案［１１］，简称为Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ算法．

（２）ＨＭ１６．２＋ＳＣＭ４．０＋联合Ｏｆｆｓｅｔ编码方

案，简称为Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｊｏｉｎｔ算法．

（３）ＨＭ１６．２＋ＳＣＭ４．０＋联合Ｏｆｆｓｅｔ编码方

案＋犗犳犳狊犲狋犡 映射方案，简称为 Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｍａｐｐｉｎｇ

算法．

（４）ＨＭ１６．２＋ＳＣＭ４．０＋联合Ｏｆｆｓｅｔ编码方

案＋犗犳犳狊犲狋犡 映射方案＋Ｏｆｆｓｅｔ截断ＥＧ２编码方

案的算法，简称为Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２算法．

实验结果主要从编码效率和复杂度两个方面来

衡量算法的有效性．所有的实验都使用 ＡｌｌＩｎｔｒａ

（ＡＩ）、Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ（ＲＡ）和ＬｏｗｄｅｌａｙＢ（ＬＢ）

３种编码配置
［１７］．为了衡量算法的总体编码效率，采

用与ＨＥＶＣ的核心实验同样标准的ＢＤｒａｔｅ
［１９２０］

降低率来衡量有损编码效率以及Ｂｉｔｒａｔｅ降低率

来衡量无损编码效率．按不同颜色格式（ＲＧＢ或者

ＹＵＶ格式）和不同的序列内容类别来分别进行

总体衡量和比较．对于有损实验，主要用每个分量

Ｇ／Ｙ，Ｂ／Ｕ和Ｒ／Ｖ的平均ＢＤｒａｔｅ降低率来衡量算

法的增益；对于无损实验，主要用总的Ｂｉｔｒａｔｅ降低

率来衡量算法的增益．

表７给出了４种算法编码效率的比较．每行数

据代表一种颜色格式（ＹＵＶ或ＲＧＢ）和序列内容类

别的组合．一共有８种组合，每个组合中实际有１至

４个序列．实验中编码的帧数是３０帧．

表７　４种算法编码效率比较 （单位：％）

对比

算法

色彩

格式
测试序列分组

Ｌｏｓｓｌｅｓｓ

ＡＩ ＲＡ ＬＢ

Ｌｏｓｓｙ

ＡＩ

Ｇ／Ｙ Ｂ／Ｕ Ｒ／Ｖ

ＲＡ

Ｇ／Ｙ Ｂ／Ｕ Ｒ／Ｖ

ＬＢ

Ｇ／Ｙ Ｂ／Ｕ Ｒ／Ｖ

Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｊｏｉｎｔ

ＶＳ

Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ

ＲＧＢ

ＴＧＭ（１０８０ｐ＆７２０ｐ）－１．３ －０．９ －０．８ －１．６ －１．７ －１．７ －１．２ －１．３ －１．２ －０．９ －１．０ －１．２

Ｍ （１４４０ｐ＆１２８０ｐ） －０．５ －０．１ －０．１ －１．０ －１．３ －１．２ －０．６ －０．８ －０．８ －０．７ －０．８ －０．７

Ａ（７２０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ０．３ ０．３ －０．１ －０．１ －０．２

ＣＣ（１０８０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

ＹＵＶ

ＴＧＭ（１０８０ｐ＆７２０ｐ）－１．４ －０．９ －０．９ －１．７ －１．７ －１．９ －１．２ －１．１ －１．１ －１．１ －１．１ －１．０

Ｍ （１４４０ｐ＆１２８０ｐ） －０．５ －０．１ －０．１ －１．２ －１．５ －１．６ －０．８ －１．０ －１．１ －０．７ －１．３ －０．９

Ａ（７２０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ －０．３ －０．８ －０．３ －０．２ －０．３ ０．２

ＣＣ（１０８０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．２ －０．１ ０．１ ０．０

Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｍａｐｐｉｎｇ

ＶＳ

Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ

ＲＧＢ

ＴＧＭ（１０８０ｐ＆７２０ｐ）－１．４ －０．９ －０．９ －１．７ －１．８ －１．８ －１．２ －１．５ －１．３ －１．０ －１．３ －１．２

Ｍ （１４４０ｐ＆１２８０ｐ） －０．５ －０．１ －０．１ －１．０ －１．３ －１．２ －０．６ －１．０ －０．８ －０．６ －０．５ －０．７

Ａ（７２０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ０．３ ０．３ －０．１ ０．０ －０．２

ＣＣ（１０８０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

ＹＵＶ

ＴＧＭ（１０８０ｐ＆７２０ｐ）－１．５ －１．０ －０．９ －１．８ －１．８ －１．９ －１．３ －１．３ －１．３ －１．２ －１．３ －１．３

Ｍ （１４４０ｐ＆１２８０ｐ） －０．６ －０．１ －０．１ －１．２ －１．５ －１．６ －０．８ －１．０ －１．０ －０．７ －１．３ －０．５

Ａ（７２０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ －０．２ －０．８ －０．３ －０．１ －０．５ ０．３

ＣＣ（１０８０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．２ －０．１ ０．１ ０．０

Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２

ＶＳ

Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ

ＲＧＢ

ＴＧＭ（１０８０ｐ＆７２０ｐ）－１７ －１１ －１０ －１９ －２０ －２０ －１４ －１６ －１６ －１２ －１４ －１４

Ｍ （１４４０ｐ＆１２８０ｐ） －０．５ －０．１ －０．１ －１．１ －１．４ －１．３ －０．６ －０．８ －１．０ －０．５ －０．６ －０．７

Ａ（７２０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ０．３ ０．３ －０．１ ０．０ －０．２

ＣＣ（１０８０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

ＹＵＶ

ＴＧＭ（１０８０ｐ＆７２０ｐ）－１８ －１１ －１１ －２１ －２０ －２１ －１５ －１３ －１３ －１４ －１３ －１４

Ｍ （１４４０ｐ＆１２８０ｐ） －０．６ －０．１ －０．１ －１．３ －１．７ －１．８ －０．８ －０．９ －１．０ －０．８ －１．１ －０．７

Ａ（７２０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ －０．１ ０．０ －０．２ －０．８ －０．３ －０．１ －０．５ ０．４

ＣＣ（１０８０ｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．２ －０．１ ０．１ ０．０

为了进一步衡量提出的算法 Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２与

Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ的编码效率，给出３个典型屏幕图像序

列的全帧编码效率比较情况．表８给出了３个不同

分辨率、不同色彩格式、不同的编码配置的典型的

ＳＣＣ测试序列信息．

表８　典型犛犆犆测试序列及其编码配置

色彩格式 序列名称 帧数 帧率ｆｐｓ 编码配置 其他配置

ＹＵＶ ｃｎｓ ６００ ６０ ＡＩ 同表３

ＲＧＢ ｗｅｂｂ ３００ ３０ ＲＡ 同表３

ＹＵＶ ｄｓｋ ６００ ６０ ＬＢ 同表３
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图５给出了３个典型屏幕图像序列的两种算法

Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ与Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２的有损编码情况下的

犚犇（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）曲线图．包括每个序列４个

ＱＰ（ＱＰ分别为２２、２７、３２、３７）的比特率、犘犛犖犚

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）和两种算法的ＢＤｒａｔｅ

降低率．

图５　典型ＳＣＣ序列有损编码犚犇曲线比较

表９给出了３个典型屏幕图像序列Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ

与Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２无损编码情况下的编码效率比较

情况．表中给出了每个序列的Ｂｉｔｒａｔｅ和压缩率，及

其两种算法的Ｂｉｔｒａｔｅ降低率．

表９　典型犛犆犆序列无损编码效率比较

序列

名称

Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ

Ｂｉｔｒａｔｅ／

ｋｂｐｓ

压缩

率／倍

Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２

Ｂｉｔｒａｔｅ／

ｋｂｐｓ

压缩

率／倍

Ｂｉｔｒａｔｅ
降低率／％

ｃｎｓ ４８９５２．８９ 　６１．００ ４７２９５．８１ 　６３．１３ －３３９

ｗｅｂｂ １２２６．００ ５４１．２３ １２１３．５３ ５４６．７９ －１０２

ｄｓｋ １１７０．９６ ２５５０．０３ １１４９．２２ ２５９８．２７ －１８６

算法复杂度的比较分别用编、解码运行时间

的比值来衡量．每种算法在相同的环境下运行，均

在ＣＰＵ为酷睿ｉ７＠３．４ＧＨｚ四核８线程，内存为

２４ＧＢ和硬盘为１．５ＴＢ的ＰＣ机上执行．每次同时

执行８个窗口．操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统６４位．

表１０给出了Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ与Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２有损

编码时间复杂度的对比情况．其中表１０中ＡＬＬ表

示２６个测试序列３０帧的运行时间．

表１０　有损编解码时间复杂度对比

序列

名称

Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ

编码

时间／ｈ

解码

时间／ｈ

Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２

编码

时间／ｈ

解码

时间／ｈ

编码

时间

比值／％

解码

时间

比值／％

ＡＬＬ ９１．８１ ０．３０ ９１．９２ ０．３０ １００００ １００

ｃｎｓ ５２．５４ ０．１３ ５２．１１ ０．１３ ９９１８ １００

ｗｅｂｂ ２５．７４ ０．０６ ２５．７７ ０．０６ １００１０ １００

ｄｓｋ ２．９３ ０．０２ ２．９２ ０．０２ ９９６６ １００

从以上实验结果，可以得出以下结论：

（１）从表７中总体的编码效率来看，联合Ｏｆｆｓｅｔ

编码方案、犗犳犳狊犲狋犡 映射方案、Ｏｆｆｓｅｔ截断ＥＧ２编

码方案，均有不同程度的编码效率提升．其中编码效

率提升最多的是联合Ｏｆｆｓｅｔ编码方案．从表７中可

知，Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｊｏｉｎｔ与 Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ算法相比，对于

ＴＧＭ（１０８０ｐ＆７２０ｐ）序列类别，无损情况下，总的

Ｂｉｔｒａｔｅ降低率ＡＩ配置为１．４％，ＲＡ配置为０．９％，

ＬＢ配置为０．９％；有损情况下，犢 分量 ＢＤｒａｔｅ

降低率 ＡＩ配置为１．７％，ＲＡ 配置为１．２％，ＬＢ

配置为１．１％．从 Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｍａｐｐｉｎｇ、Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｊｏｉｎｔ与
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Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ算法比较的情况来看，犗犳犳狊犲狋犡 映射方

案有平均０．１％左右的增益．从Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２、Ｏｆｆｓｅｔ＿

Ｍａｐｐｉｎｇ与Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ算法比较的情况来看截断

ＥＧ２编码方案有平均０．２％～０．３％的增益．

（２）从典型的ＳＣＣ序列的编码效率来看，Ｏｆｆｓｅｔ＿

ＴＥＧ２算法编码效率提升明显．从图５中有损编码

效率比较中可以看出，ｃｎｓ序列 ＡＩ配置下，ＱＰ为

３７时，Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ算法的码率为１９７１６．４ｋｂｐｓ，

犘犛犖犚 为 ４０．４ｄｂ，Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２ 算法的码率为

１９０８０．１ｋｂｐｓ，犘犛犖犚为４０．４ｄｂ，犢 分量的ＢＤｒａｔｅ

节省率可达３．７５％．从犚犇曲线图可知，ｃｎｓ序列在

相同的码率情况下，犘犛犖犚提升约１．５ｄｂ；ｗｅｂｂ序

列ＲＡ配置下，ＢＤｒａｔｅ节省率可达２．９２％；ｄｓｋ序

列ＬＢ配置下，ＢＤｒａｔｅ节省率为１．０８％．从表９无

损编码效率比较中可以看出，ｃｎｓ序列 ＡＩ配置下，

Ｂｉｔｒａｔｅ降低率可达３．３９％；ｗｅｂｂ序列 ＲＡ 配置

下，Ｂｉｔｒａｔｅ降低率为１．０２％；ｄｓｋ序列ＬＢ配置下，

Ｂｉｔｒａｔｅ降低率为１．８６％．

（３）根据表１０中有损编解码时间复杂度对比

可知，Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２与Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｏｒｇ算法几乎没有增

加任何编解码复杂度．事实上，文献［１６］提案中指出

整个ＩＳＣ算法的算法复杂度（经过华为（美国）和台

湾交大的严格交叉验证［２１２２］）也非常低．而Ｏｆｆｓｅｔ＿

ＴＥＧ２是对熵编码部分进行改进，因此编解码复杂

度的增加微乎其微．

（４）提出的算法Ｏｆｆｓｅｔ＿ＴＥＧ２性能的提升程度

与屏幕图像类别相关．从表７中可以看出，对于

ＴＧＭ类别，提升比较多，Ｍ 有一些提升，而对于 Ａ

与ＣＣ类别几乎没有提升．所有专门针对典型屏幕

图像的算法，包括ＩＢＣ和ＰＬＴ，都有这一特点．

５　结　论

为了消除ＩＳＣ算法中现有的 Ｏｆｆｓｅｔ参数编码

方案中的冗余，通过统计与分析Ｏｆｆｓｅｔ参数的联合

概率区域分布情况和找出 Ｏｆｆｓｅｔ参数之间的相关

性，对最频繁出现的值分配较短的二值化码，并去除

编码参数之间的相关性，在此基础上提出了融合

Ｏｆｆｓｅｔ联合编码方案、水平扫描时犗犳犳狊犲狋犡 映射方

案和截断ＥＧ２编码方案的Ｏｆｆｓｅｔ参数编码改进算

法．实验结果表明，本文提出的改进算法与现有的

Ｏｆｆｓｅｔ编码方案相比，在几乎没有增加任何编解码

复杂度的情况下，无损与有损编码效率均进一步提

高．ＩＳＣ算法作为ＳＣＣ中重要的研究对象之一，继

续优化ＩＳＣ算法中复制参数的编码是今后研究的

重要课题之一．
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ｃｏｎｔｅｎｔｃｏｄｉｎｇ．

犣犎犗犝 犓犪犻犔狌狀，ｂｏｒｎｉｎ １９７７，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，

ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇａｎｄ

ＶＬＳＩａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＩｎＪａｎｕａｒｙ２０１４，ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＨＥＶＣＲａｎｇｅ

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ（ＲＥｘｔ）ｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅＩＴＵＴ Ｖｉｄｅｏ Ｃｏｄｉｎｇ

ＥｘｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐａｎｄｔｈｅＩＳＯ／ＩＥＣ ＭｏｖｉｎｇＰｉｃｔｕｒｅＥｘｐｅｒｔｓ

ＧｒｏｕｐｊｏｉｎｔｌｙｉｓｓｕｅｄａＣａｌｌｆｏｒＰｒｏｐｏｓａｌｓｏｎｃｏｄｉｎｇｏｆｓｃｒｅｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｗｈｉｃｈｔａｒｇｅｔｓａｔｅｎａｂｌｉｎｇ ＨＥＶＣｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｖｅｒｔｅｘｔ，

ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｇｒａｐｈｉｃｓ，ｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓ，ｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｃｈｃｏｎｔｅｎｔ

ａｒｅｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｍｅｒａｃａｐｔｕｒｅｄ

ｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔ．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｕｃｈａｓ

ｉｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ ＤＣＴｂａｓｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｄｉｎｇｃａｎｎｏｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｄｕｃｅａｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈ

ｓｕｃｈｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｃｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｈａｎｄｌｉｎｇｓｕｃｈｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｂｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ

ｉｎｔｏｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｓｅｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＩｎｔｒａＢｌｏｃｋＣｏｐｙ，ＩｎｔｒａＭｉｎｉ

ＢｌｏｃｋＣｏｐｙ，Ｐａｌｅｔｔｅｃｏｄｉｎｇ，ＩｎｔｒａＳｔｒｉｎｇＣｏｐｙ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ，

ＩＳＣｐｒｏｖｉｄｅｓａｖｅｒｙｆｌｅｘｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｉｔａｌｌｏｗｓｓｔｒｉｎｇ

ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｉｚｅｓ．Ｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ＩＳＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＩＳＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＯｆｆｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ＩＳＣ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｔｎｏａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏｓ．６１６０１２００，６１２７１０９６），ｔｈｅ

ＳｐｅｃｉａｌｉｚｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２０１３００７２１１００５４）ａｎｄｔｈｅＫｅｙＩｓｓｕｅｓｏｆ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＪｉａｘｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．７０１１２０２７ＢＬ）．
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