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收稿日期：２０１６０５２６；在线出版日期：２０１７０３１２．本课题得到国家自然科学基金（６１８７１２８９，６１６０１２００）、浙江省自然科学基金
（ＬＹ１５Ｆ０２００３９，ＬＹ１８Ｆ０２００２１，ＬＱ１８Ｆ０２０００６，ＬＹ１９Ｆ０２００１５）、上海市自然科学基金（１８ＺＲ１４４０６００）资助．赵利平，女，１９８４年生，博士研
究生，讲师，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．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｌｉｐｉｎｇ＿ｊｉａｎ＠１２６．ｃｏｍ．周开伦，男，１９７７年
生，博士研究生，讲师，主要研究方向为视频编码、超大规模集成电路的架构、设计与验证．郭　靖，男，１９９３年生，硕士研究生，主要研究
方向为屏幕图像编码．蔡文婷，女，１９９０年生，硕士研究生，主要研究方向为屏幕图像编码．林　涛（通信作者），男，１９５８年生，博士，长江
学者特聘教授，博士生导师，主要研究领域为视频编码、屏幕图像编码．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｔａｏ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ．朱　蓉，女，１９７３年生，博士，教
授，主要研究领域为智能信息处理．

融合像素串匹配的犃犞犛２全色度屏幕与
混合内容视频编码算法

赵利平１），２）　周开伦２）　郭靖２）　蔡文婷２）　林涛２）　朱蓉１）

１）（嘉兴学院数理与信息工程学院　嘉兴　３１４０００）
２）（同济大学超大规模集成电路研究所　上海　２０００９２）

摘　要　新一代主流云计算与信息处理模式及平台中的一个主要问题是客户端与云服务器端（或客户端）之间的
数据传输瓶颈问题，屏幕与混合内容编码技术以带宽最省、安全性高等优势，成为解决该问题的核心技术之一．该
文在我国第二代数字音视频编解码技术标准（ＡＶＳ２）的屏幕与混合内容编码（ＳＭＣＣ）扩展版中，提出了一种融合像
素串匹配的全色度屏幕与混合内容编码技术，该技术已经被ＡＶＳ２ＳＭＣＣ扩展版工作草案稿采纳．针对目前ＡＶＳ２
不支持全色度４∶４∶４格式的特点，作者设计与实现了一种融合４∶４∶４格式的像素串匹配编码算法和４∶２∶０格式
的帧内、帧间预测编码算法的全色度屏幕混合内容编解码框架与算法．在此框架下，首先提出了一种４∶２∶０格式
的帧内、帧间编码算法与４∶４∶４格式的串匹配编码算法的率失真代价值计算方式；然后给出了一种改进的像素串
匹配算法及其关键技术，包括最佳参考串确定算法、基于犖元组的快速哈希表搜索算法、基于分段截断二进制码的
长度参数编码方案和基于犖元组的位移参数编码方案．实验结果表明，对于ＡＶＳ２ＳＭＣＣ通用测试序列中的移动
的文字和图形类别，提出的算法与ＡＶＳ２Ｐ２基准算法集成了色度上、下采样后支持ＹＵＶ４∶４∶４格式的编解码器
相比，在编码复杂度增加较少的情况下，对于有损全帧内（ＡＩ）配置犢分量、犝分量、犞分量平均ＢＤｒａｔｅ降低率分
别可达５６．１％，９７．２％，９９．２％；对于有损低延迟Ｐ（ＬＤＰ）配置犢分量、犝分量、犞分量平均ＢＤｒａｔｅ降低率分别可
达４１．８％，７０．９％，７２．９％，能大幅提高屏幕与混合内容的编码效率．

关键词　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；哈希搜索；熵编码
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ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅＢＤｒａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｐｔｏ５６．１％，９７．２％，
９９．２％ｉｎＡｌｌＩｎｔｒａ（ＡＩ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ４１．８％，７０．９％，７２．９％ｉｎＬｏｗＤｅｌａｙＰ（ＬＤＰ）
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＹ，Ｕ，Ｖｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｖｅｒｙｌｏｗａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ；ａｕｄｉｏｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ；ｓｃｒｅｅｎａｎｄｍｉｘｅｄｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｔｒｉｎｇ
ｍａｔｃｈｉｎｇ；ｈａｓｈｓｅａｒｃｈ；ｅｎｔｒｏｐｙｃｏｄｉｎｇ

１　引　言
新一代云计算与信息处理模式及平台中，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、安全性高的一种系统架构［１］．
如图１所示，客户端只需要一个显示屏和外设，屏幕
在云端进行渲染，通过网络传输至客户端．只要传输
的速度足够快，云端的计算资源与存储资源等就像
在本地操作一样．在屏幕分辨率为１９２０×１２００像
素、刷新率为６０Ｈｚ的情况下，图形处理单元显示屏
幕输出的峰值数据传输率高达１９２０×１２００×６０×
２４＝３．１Ｇｂｐｓ．因此，对屏幕图像应用超高压缩比和
极高质量的数据压缩技术，即屏幕图像编码也称屏

幕内容编码（ＳｃｒｅｅｎＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ，ＳＣＣ）技术［２］，
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
云计算与信息处理模式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．

屏幕图像是指直接从各类计算机的屏幕图像显
示单元捕获的视频或图像．作为一类包含自然图像
在内的更普遍的视频图像，屏幕图像具有广泛的应
用前景．屏幕图像的应用类别从视频编码质量需求
的角度来分，至少包括以下两类：

（１）高质量或超高质量的应用类别．以远程桌
面、虚拟桌面框架、超瘦客户机、无线显示、仅有机顶
盒功能的零客户机等为代表的云计算和云移动计
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图１　屏幕图像编码技术在新一代云计算与信息处理模式应用框图

算应用．这类应用的一个特征是屏幕内容的使用者
通常只有一个用户，屏幕与用户之间的距离通常小
于一米．这类应用通常严格要求数学上无损或者视
觉上无损的视频编码质量；另一个特征是人机交互
（ＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＨＣＩ）的参与，ＨＣＩ
过程需要对屏幕图像进行实时的编码与解码．如
图１所示，客户端用户信息输入、云端信息的处理和
屏幕渲染及其编码、压缩后的屏幕内容从云端传输
至客户端、客户端屏幕内容的解码与显示一系列操
作所需要的延迟应该在用户可以接受的范围内．因
此，屏幕图像的编码时间与解码时间产生的延迟是
整个系统响应时间中非常重要的因素，对于ＨＣＩ体
验效果具有关键作用．一般而言，总的编码和解码延
迟时间要求为３０ｍｓ（小于每秒３０帧的配置）或更
小．因此，这类应用中，帧内编码性能比随机存取、帧
间编码性能更加重要．

（２）中等质量或低质量的应用类别．以桌面共
享、平板电脑和智能手机等移动装置的第二显示、高
分辨率显示墙、远程教学、视频会议等为代表的桌面
共享应用．这类应用的特征是屏幕内容的使用者（观
看者）通常是多个用户，屏幕与用户之间的距离通常
大于一米．这类应用通常要求视觉上几乎无损，在很
多情形也能容忍一定程度上有损的视频编码质量．

与传统视频相比，屏幕图像表现出显著不同

的特点．从视频编码的角度来看，屏幕图像最显著的
特点是它的多样性和广泛性，至少体现在以下３个
方面：

（１）一个编码块（ＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＵ）中不同颜
色的数目迥异，可能出现介于下列两种极端情形之
间的任何情形：①一个ＣＵ只有１种颜色；②一个
ＣＵ中每个像素的颜色都不同，即不同颜色的数目
等于像素的数目．

（２）图像中存在具有各种各样的形状、大小和
相对位置的匹配图样．

（３）一帧图像中匹配图样的数目很不相同，可
能具有任何数目的匹配图样，有些图像中可以找到
很多的匹配图样，而有些图像中找不到任何匹配
图样．

由于屏幕内容中也可能混合自然图像或视频，屏
幕内容也称为屏幕与混合内容（ＳｃｒｅｅｎａｎｄＭｉｘｅｄ
ＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ，ＳＭＣＣ）．ＳＣＣ也称为ＳＭＣＣ．

传统视频编码中的基于块匹配和变换的混合编
码技术，对非屏幕图像压缩效率比较高，但对屏幕图
像压缩效率不高，必须寻求新的编码工具，充分挖掘
屏幕图像中的特征．以大幅度提高屏幕图像编码
效率．

因此，高效的ＳＣＣ算法受到了学术界和工业界
的高度关注．国际电信联盟（ＩＴＵ）、国际标准化组织
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（ＩＳＯ）和国际电工委员会（ＩＥＣ）三大国际标准组织
联合制定的ＨＥＶＣ（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，
ＨＥＶＣ［３］）ＳＣＣ扩展版［２，４１６］中重点研究的主要技术
包括ＩＢＣ（ＩｎｔｒａＢｌｏｃｋＣｏｐｙ）算法［４］、ＰＬＴ（Ｐａｌｅｔｔｅ）
算法［５］、ＩＬＣ（ＩｎｔｒａＬｉｎｅＣｏｐｙ）算法［６］、串匹配
（ＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ，ＳＭ）算法［７１６］等．
２０１５年８月，我国数字音视频编码技术标准

（ＡｕｄｉｏＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇＳｔａｎｄａｒｄ，ＡＶＳ）正式启动了
最新ＡＶＳ２标准［１７１８］的屏幕混合内容视频编码扩
展版的制定工作［１９］．

屏幕图像的多样性与广泛性使现有ＨＥＶＣＳＣＣ
扩展版中的ＩＢＣ算法和ＰＬＴ算法存在以下局限性：

（１）ＩＢＣ算法在一定程度上是将传统的帧间预
测扩展到当前帧，是一种基于块匹配的算法，对于屏
幕图像中重复出现的固定大小与形状的图样编码效
率比较高，但是对于任意形状与大小的匹配图样缺
乏灵活性．

（２）ＰＬＴ算法对ＣＵ内部的像素只能参考左边
像素与上一行相同位置像素，且无法复制ＣＵ外部
的同一帧屏幕图像中相同或相似的图样．

与ＩＢＣ算法与ＰＬＴ算法相比，ＳＭ算法以“串”
作为最小的匹配单元，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，可以达到较高的匹配精度，从而提高
屏幕图像的编码效率．以前的串匹配研究工作［７１６］

主要在ＨＥＶＣ的框架中进行，围绕串匹配的最小匹
配单元和匹配形状问题，串扫描方式问题，如何在参
考范围内又快又好地找到更多匹配串问题，如何对
串匹配参数进行优化熵编码问题而展开．

ＨＥＶＣＳＣＣ的编码性能已有很大提升，但同时
编码复杂度也增加了很多倍，特别是远不能满足高
清分辨率下软件实时编码的要求．而屏幕图像的应
用场景大多都有实时编码的要求，本文在ＡＶＳ２Ｐ２
的基础上，研究具有我国自主知识产权的屏幕混合
内容的编码算法，提出了一种低复杂度、高效的融合
像素串匹配的ＡＶＳ２全色度屏幕与混合内容视频
编码算法．此算法是ＡＶＳ２提案［２０］和提案［２１］中
的核心算法，已经被ＡＶＳ２ＳＭＣＣ工作稿草案采纳．

２　相关工作
串匹配算法的原型是混合色度采样率的双编码器

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

此后成为了ＨＥＶＣＳＣＣ的重点研究对象之一．
ＳＭ算法按照不同的最小匹配单元，可以分为

３类．第１类是分量串匹配算法［７９］；第２类是索引
串匹配算法［１０］；第３类是像素串匹配算法［１１１６］．ＳＭ
算法按照不同的匹配形状，可以分为２类．第１类是
１ＤＳＭ算法［７，９，１１１２］，即匹配串与当前串具有相同的
长度；第２类是仿２ＤＳＭ算法［８，１３１６］，即匹配串与当
前串具有相同的长度且具有相同的二维形状．ＳＭ
算法根据ＳＭ模式的最小单位可以分为最大编码单
元（ＬａｒｇｅＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＬＣＵ）层次［７８］和编码单元
（ＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＵ）层次的串匹配算法［１１１６］；根据扫
描的方向可以分为水平方式或垂直方式或水平、垂
直自适应的扫描方式［９，１３１６］；根据扫描的顺序可以
分为光栅扫描顺序［７９，１１１２］与弓形扫描顺序［１３１４，１６］．

各种串匹配算法及其串匹配算法的改进算法主
要围绕如何在参考范围内又快又好地找到更多匹配
串问题，如何对串匹配参数进行优化熵编码问题而
展开．在我们以前的研究［７８，１２１４，１６］中，文献［１２，１６］
分别提出了串匹配长度参数和位移矢量参数的优化
熵编码算法．文献［１３］提出了高效仿２Ｄ串匹配算
法（Ｐｓｅｕｄｏ２ＤＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ，Ｐ２ＳＭ），在ＣＵ层
次内融合了基于ＰＲＢ（ＰｒｉｍａｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅＢｕｆｆｅｒ）的
ＳＭ算法和基于ＳＲＢ（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅＢｕｆｆｅｒ）
的ＳＭ算法，采用哈希表搜索技术又快又好地找到
匹配串，该算法与ＨＥＶＣＳＣＣ算法相比，在编码时
间增加很少的情况下，编码效率进一步提高．提案
［１４］提出了融合各种受限ＳＭ算法的通用串匹配算
法（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ，ＵＳＭ）．

以上串匹配算法均在ＨＥＶＣ的框架中探索与
实现．本文在ＡＶＳ２Ｐ２基准档次（已进入国家标准
的报批阶段，仅支持ＹＵＶ４∶２∶０格式）框架下提出
了融合像素串匹配的全色度屏幕混合内容编码算
法，主要工作如下：

（１）针对目前ＡＶＳ２Ｐ２不支持全色度４∶４∶４
格式的特点，设计与实现了一种融合４∶４∶４格式的
像素串匹配编码和４∶２∶０格式的帧内、帧间预测编
码的全色度屏幕混合内容编解码框架．在此框架下，
提出了一种４∶２∶０格式的帧内、帧间编码的率失真
代价值（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＣｏｓｔ，ＲＤｃｏｓｔ）计算方式与
４∶４∶４格式的串匹配编码的ＲＤｃｏｓｔ计算方式；

（２）在ＡＶＳ２Ｐ２中实现了文献［１３］中ＰＲＢ的
ＳＭ算法的基本技术；在此基础上，提出了一种改进
的基于犖元组（本文犖取值为８）的像素串匹配算
法，包括最佳参考串确定算法、基于犖元组的快速
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哈希表搜索算法、基于分段截断二进制码的长
度参数编码方案和基于犖元组的位移参数编码
方案．

３　融合像素串匹配的犃犞犛２犛犆犆算法
３１　编解码框架

屏幕图像的原始采集数据一般为４∶４∶４格式
（全色度格式）．另一方面，目前ＡＶＳ２基准档次中
帧内、帧间模式支持的格式为４∶２∶０格式．为了使
４∶２∶０格式的编解码器能够处理４∶４∶４格式，业界
的一种主流方法是对４∶４∶４格式的原始图像进行
色度下采样，转换为４∶２∶０格式的图像后，再用
４∶２∶０格式的编解码器对其进行编码和解码，对重
构的４∶２∶０格式的图像进行色度上采样，转换为
４∶４∶４格式的重构图像．

本文采用这种方法使ＡＶＳ２基准档次编解码

器也能够处理４∶４∶４格式的图像．在进入ＡＶＳ２基
准档次编码器前，将４∶４∶４数据经过色度下采样，
转换成４∶２∶０数据，再进入编码器，编码完成后，再
把重建的４∶２∶０的数据经过色度上采样转换为
４∶４∶４格式的重构图像．本文采用的色度下采样算
法是４∶２∶０格式的色度分量取４∶４∶４格式中四个
像素的色度分量的平均值（四舍五入），而色度上采
样算法则是重复色度分量四次．

融合像素串匹配算法的完整的ＡＶＳ２Ｐ２屏幕
与混合内容视频编解码系统架构见图２．编码器端
分为串匹配编码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，串匹配编码器进行编码
形成位流犫１并获得重建ＣＵ犘１，与此同时，ＡＶＳ２基
准档次中从传统帧内与帧间模式中选择出最优的模
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．解码器原理类似．

图２　融合像素串匹配算法的ＡＶＳ２全色度屏幕混合内容编解码系统框架图

在此框架下，重构图像的失真包括编码失真和
色度下采样失真．对ＡＶＳ２帧内与帧间编码器，两
种失真都存在；对串匹配编码器，仅存在编码失真．
为了解决该问题，提出了一种计入这两种失真的
４∶２∶０格式的帧内、帧间编码模式ＲＤｃｏｓｔ与４∶４∶４
格式的串匹配编码模式ＲＤｃｏｓｔ的计算和比较
方式．

支持４∶４∶４数据编码的基于４∶２∶０格式的
ＡＶＳ２帧内与帧间模式犚犇犮狅狊狋ＡＶＳ２计算方式见式（１）．

犚犇犮狅狊狋ＡＶＳ２＝（犇犾＋犠犮×犇犮）＋λ×犚ＡＶＳ２ （１）
其中犇犾和犇犮分别为亮度和色度失真度．犠犮为帧内、
帧间预测算法色度失真权重因子（本文取值为０．２），
犚ＡＶＳ２为ＡＶＳ２帧内或帧间模式编码的比特数，λ是
ＡＶＳ２中随量化因子变化的参数．其中色度失真度
犇犮为原始的４∶４∶４的色度分量值与重建的４∶４∶４

的色度分量值的差的平方和．与传统的支持４∶２∶０
格式数据编码的帧内、帧间预测算法ＲＤｃｏｓｔ计算
方式不同的是：

（１）色度失真度犇犮不是直接从编码器中获得
４∶２∶０的失真，而是对其进行上采样后获得重建的
４∶４∶４的色度分量值再与原始的４∶４∶４数据比较
计算得到的失真．

（２）引入了色度失真权重因子，即犠犮．
基于４∶４∶４的串匹配模式犚犇犮狅狊狋ＳＭ计算方式

如式（２）所示：
犚犇犮狅狊狋ＳＭ＝（犇犾＋狑′犮×犇犮）＋λ×犚ＳＭ （２）

其中狑′犮为串匹配算法色度失真权重因子（本文取值
为０．３）．犚ＳＭ为串匹配算法编码的比特数．
３２　像素串匹配算法的编解码基本操作

像素串匹配算法的基本操作是：对当前ＣＵ，在
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已重建的参考缓冲区内，以像素为单位，按照某种匹
配顺序与规则，搜索最优参考串，最终将ＣＵ划分成
一个或多个参考串和／或一个或多个未匹配像素．每
一个参考串有两个匹配参数被写入位流：一个表示
当前串与参考串之间的坐标偏移量的串位移矢量参
数ｏｆｆｓｅｔ＝（狅犳犳狊犲狋犡，狅犳犳狊犲狋犢）和一个串长度参数
犾犲狀犵狋犺．如果从某个像素开始找不到任何匹配串，该
像素就作为未匹配像素被写入位流．参考串与未匹
配像素用一个匹配标志犿犪狋犮犺＿犳犾犪犵来标识，其中
犿犪狋犮犺＿犳犾犪犵取值为ｆａｌｓｅ表示是一个未匹配像素，

否则表示是参考串．如图３所示，犆犝狀按照水平弓形
扫描的方式划分成三个参考串，分别是ｏｆｆｓｅｔ为
（９，４）且犾犲狀犵狋犺为１０的参考串、ｏｆｆｓｅｔ为（１，１０）且
犾犲狀犵狋犺为３２的参考串和ｏｆｆｓｅｔ为（９，０）且犾犲狀犵狋犺为
２２的参考串．犆犝狀＋１按照垂直弓形扫描的方式划分
成一个未匹配像素ＹＵＶ（２３４，２３４，２３４）和两个参
考串，分别是ｏｆｆｓｅｔ为（０，１）且犾犲狀犵狋犺为７的参考
串、ｏｆｆｓｅｔ为（－４，９）且犾犲狀犵狋犺为５６的参考串．串像
素匹配算法仅应用于大小为３２×３２、１６×１６和
８×８的ＣＵ．

图３　像素串匹配算法示意图

串匹配解码器的操作极其简单：首先解码ＣＵ
的扫描方式，按照扫描顺序，逐个获得重建串或者重
建像素直至整个ＣＵ重建完毕：解码犿犪狋犮犺＿犳犾犪犵，
若当前犿犪狋犮犺＿犳犾犪犵为ｔｒｕｅ，从码流中解码匹配参
数犾犲狀犵狋犺和ｏｆｆｓｅｔ，将重建串的犾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；否
则从码流中解码一个像素的值，该像素的值即重建
像素．
３３　像素串匹配类型码流的语法元素

像素串匹配算法是在Ｉ图像中加入了串匹配类
型的编码单元，通过添加串匹配类型标识来表示是
否是串匹配类型的编码单元．对于串匹配类型的编
码单元，用ｃｕ＿ｓｍ＿ｃｏｄｉｎｇ（）来定义语法元素，否则
保持原ＡＶＳ２中非串匹配类型的编码单元的语法
元素定义．

表１给出了像素串匹配的基础语法元素．其中
犛犻狕犲犐狀犅犻狋表示ＣＵ大小需要的比特数，犘狅狊犻狋犻狅狀犐狀犘犻犮
表示宏块所在图像的位置．语法元素说明如下：

（１）狊犮犪狀＿犿狅犱犲＿犳犾犪犵：串匹配扫描模式标志．值

为１表示当前编码单元采用垂直扫描模式；值为０
表示当前编码单元采用水平扫描模式．

（２）犿犪狋犮犺＿犳犾犪犵：串匹配的匹配类型标志．值为
１表示一个匹配串；值为０表示一个未匹配像素．

表１　像素串匹配的基础语法元素
犮狌＿狊犿＿犮狅犱犻狀犵（）的定义 描述符

ｃｕ＿ｓｍ＿ｃｏｄｉｎｇ（犛犻狕犲犐狀犅犻狋，犘狅狊犻狋犻狅狀犐狀犘犻犮）｛
狀狌犿犆狅犱犲犱犘犻狓犲犾＝０
狀狌犿犘犻狓犲犾犐狀犆狌＝（１犛犻狕犲犐狀犅犻狋）×（１犛犻狕犲犐狀犅犻狋）
　狊犮犪狀＿犿狅犱犲＿犳犾犪犵 ａｅ（ｖ）
ｗｈｉｌｅ（狀狌犿犆狅犱犲犱犘犻狓犲犾＜狀狌犿犘犻狓犲犾犐狀犆狌）｛
　犿犪狋犮犺＿犳犾犪犵 ａｅ（ｖ）
ｉｆ（犿犪狋犮犺＿犳犾犪犵＝＝１）｛／／ａｓｔｒｉｎｇ
　犾犲狀犵狋犺＿犿犻狀狌狊１ ａｅ（ｖ）
　狅犳犳狊犲狋犡
　狅犳犳狊犲狋犢
狀狌犿犆狅犱犲犱犘犻狓犲犾＋＝（犾犲狀犵狋犺＿犿犻狀狌狊１＋１）
｝
ｅｌｓｅ｛　　　　　／／ａｎｕｎｍａｔｃｈｅｄｐｉｘｅｌ
ｆｏｒ（犮犐犱狓＝０；犮犐犱狓＜３；犮犐犱狓＋＋）
　狌狀犿犪狋犮犺犲犱＿狆犻狓犲犾＿狏犪犾 ｕ（８）
　狀狌犿犆狅犱犲犱犘犻狓犲犾＋＝１
｝
｝／／ｗｈｉｌｅｌｏｏｐ
｝
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（３）犾犲狀犵狋犺＿犿犻狀狌狊１：匹配串长度．犾犲狀犵狋犺＿犿犻狀狌狊１
的值加１表示当前匹配串的长度．

（４）狅犳犳狊犲狋犡：匹配串的水平偏移．
（５）狅犳犳狊犲狋犢：匹配串的垂直偏移．
（６）狌狀犿犪狋犮犺犲犱＿狆犻狓犲犾＿狏犪犾：未匹配像素的分量

的值．８位无符号整数，表示当前未匹配像素的一个
分量的值．

表１中ａｅ（ｖ）表示高级熵编码的语法元素．ｕ（８）
表示一个任意取值的字节．语法元素犾犲狀犵狋犺＿犿犻狀狌狊１、
狅犳犳狊犲狋犡和狅犳犳狊犲狋犢在熵编码的实现过程中，可以根
据其相关性与统计特性进行熵编码优化．

４　改进的像素串匹配算法关键技术
为了进一步提高屏幕图像的编码效率，在文献

［１３］的ＰＲＢＳＭ算法的基础上，提出了一种改进的
像素串匹配算法．下面介绍其关键技术．
４１　最佳参考串确定方案

有损编码配置中，当前串与参考串采用有损匹
配，即当前串的像素值与参考串的像素值允许一定
的误差．本文中的有损匹配误差设置值犈狉狉狅狉犔犻犿犻狋
是根据不同的量化参数（ＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ，
ＱＰ）值而设定的，计算方式如下：
犈狉狉狅狉犔犻犿犻狋＝犳犾狅狅狉（（２１６／狇犛犮犪犾犲）／２．０＋０．５）＋１（３）
其中狇犛犮犪犾犲是ＡＶＳ２中的量化参数对应的量化权
重因子．犳犾狅狅狉函数表示向下取整．根据式（３），犙犘
为２２、２７、３２、３７时，犈狉狉狅狉犔犻犿犻狋取值分别为８、１１、
１７、２６．

定义１．　有损匹配准则犆．

犆＝
ｔｒｕｅ，参考像素与当前像素每个分量的

差的绝对值小于等于犈狉狉狅狉犔犻犿犻狋
ｆａｌｓｅ，
烅
烄

烆 否则
（４）

定义２．　参考串与当前串的相似度参数犱犻狊狋．
参考像素串与当前串的相似度参数犱犻狊狋定义

为参考像素串与当前串所有像素三个分量的差值的
平方和（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＳＳＥ）．

犱犻狊狋＝∑
３

犮＝１∑
犾犲狀犵狋犺

犼＝１
（（狉犲犳犛狋狉）犮，犼－（犮狌狉犛狋狉）犮，犼）２（５）

其中（狉犲犳犛狋狉）犮，犼和（犮狌狉犛狋狉）犮，犼分别表示参考串和当
前串的第犮个分量第犼个像素值．

设当前串犮狌狉犛狋狉在参考范围内有狀个起始匹
配像素位置，依次对每个位置进行像素串匹配，可以
获得狀个参考串（记为狉犲犳犛狋狉犻）的匹配参数，分别记
为狅犳犳狊犲狋犡犻，狅犳犳狊犲狋犢犻，犾犲狀犵狋犺犻，犱犻狊狋犻．其中犻的取值

范围为［１，狀］．
定义３．　参考串与当前串匹配度函数犉．
参考串狉犲犳犛狋狉犻与当前串匹配度函数犉是根据

参考串与当前串获得的一个或多个匹配参数、相似
度参数的函数，即
犉（犮狌狉犛狋狉，狉犲犳犛狋狉犻）＝
　　犳（狅犳犳狊犲狋犡犻，狅犳犳狊犲狋犢犻，犾犲狀犵狋犺犻，犱犻狊狋犻）（６）
定义４．　最佳参考串评价规则犚．
设狆１和狆２是两个起始匹配像素位置，在狆１和

狆２处进行像素串匹配，分别获得狉犲犳犛狋狉１和狉犲犳犛狋狉２．
最佳参考像素串评价规则是根据两个参考串与当前
串的匹配度函数犉所获得的值判断哪个参考串作
为当前串的匹配串．即

犚＝
狉犲犳犛狋狉１，如果犉（犮狌狉犛狋狉，狉犲犳犛狋狉１）大于

等于犉（犮狌狉犛狋狉，狉犲犳犛狋狉２）
狉犲犳犛狋狉２，
烅
烄

烆 否则
（７）

文献［１１］中参考串与当前串的匹配度函数仅仅
考虑了长度参数，记为犉′（犮狌狉犛狋狉，狉犲犳犛狋狉犻），见式（８），
因此最佳参考串评价规则犚是选择最长的串，记为
犚′，见式（９）．

犉′（犮狌狉犛狋狉，狉犲犳犛狋狉犻）＝犕犪狓犻犿狌犿（犾犲狀犵狋犺犻）（８）

犚′＝狉犲犳犛狋狉１，如果犾犲狀犵狋犺１大于等于犾犲狀犵狋犺２狉犲犳犛狋狉２，烅烄烆 否则 （９）

该方案没有考虑匹配参数ｏｆｆｓｅｔ的影响（有的
参考串长度长一些，但是参考位置却很远，编码匹配
参数消耗的比特数很多）和有损编码中相似度参数．
为了解决该问题，本文提出了参考串长度优先，平均
ＲＤｃｏｓｔ估计值最小的最佳参考像素串确定方案．即
提出了参考串与当前串匹配度函数犉狅狆狋和最佳参考
串评价规则犚狅狆狋．

定义５．　参考串与当前串平均ＲＤｃｏｓｔ估计值
犪狏犵＿狆犚犇犮狅狊狋．

参考串狉犲犳犛狋狉犻与当前串ＲＤｃｏｓｔ估计值犪狏犵＿
狆犚犇犮狅狊狋犻是参考串与当前串中每个像素获得的匹配
参数需要编码的比特数估计值与相似度参数值的加
权组合，见式（１０）．
犪狏犵＿狆犚犇犮狅狊狋犻＝（λ×犫犻狋狊（狅犳犳狊犲狋犡犻，狅犳犳狊犲狋犢犻，

犾犲狀犵狋犺犻）＋犱犻狊狋犻）／犾犲狀犵狋犺犻 （１０）
其中犫犻狋狊（狅犳犳狊犲狋犡犻，狅犳犳狊犲狋犢犻，犾犲狀犵狋犺犻）表示各匹配
参数熵编码需要消耗的比特数，此处的熵编码不考
虑概率模型的影响，因此是比特数的估计值．λ的取
值同ＡＶＳ２的ＲＤｃｏｓｔ的调节因子．
犉狅狆狋（犮狌狉犛狋狉，狉犲犳犛狋狉犻）＝
犕犪狓犻犿狌犿（犾犲狀犵狋犺犻）‖犕犻狀犻犿狌犿（犪狏犵＿狆犚犇犮狅狊狋犻）（１１）

８８４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



犚狅狆狋＝

狉犲犳犛狋狉１，ｉｆ（犾犲狀犵狋犺１＞犪狅犾犲狀犵狋犺２‖
（犾犲狀犵狋犺１＞＝犾犲狀犵狋犺２－１＆＆
犪狏犵＿狆犚犇犮狅狊狋１＜犪狏犵＿狆犚犇犮狅狊狋２））

狉犲犳犛狋狉２，
烅
烄

烆 否则

（１２）

根据式（１１）和（１２），提出的最佳参考串评价规则
犚狅狆狋在保留了选择最长的参考串作为最佳参考串
的前提下，充分考虑了等长串或者次长串在匹配
精度很高或者位置很近的参考串作为最终匹配串
的可能性．ＡＩ配置实验结果表明，对于ＡＶＳ２ＳＣＣ
通用测试序列［２２］，提出的犚狅狆狋与犚′相比，Ｙ分量ＢＤ
ｒａｔｅ（ＢｊｎｔｅｇａａｒｄＤｅｌｔａｒａｔｅ［２３２４］）平均降低４．５％．
４２　快速的哈希表搜索方案

像素串匹配算法的性能很大程度上取决于搜索
的范围．搜索的范围越大，找到的匹配串越多越好，
编码效率也越高，同时编码的时间也越长．基于哈希
表的搜索技术［７８，１１，１３］是一种有效的解决方案，被用
于大搜索范围内快速找到匹配串．

本文采用的搜索范围为全帧范围．传统的哈希

表搜索算法［１５］，如图４所示，对于当前待匹配像素，
计算其哈希值犺狏犪犾，根据哈希值在哈希头中找到第
一个参考串的位置（狓０，狔０），逐像素进行匹配；沿着
哈希链找到下一个参考串的位置（狓犻，狔犻），逐像素进
行匹配，直至到达哈希链的末尾或者最大的搜索尝
试次数（本文设置为１０００次）．根据最佳参考串评价
规则犚狅狆狋从中选出最佳参考串．为了解决哈希表搜
索算法对于一些不可能成为参考串的参考位置进行
逐像素搜索的问题，提出了一种快速哈希表搜索方
案．该方案主要包括两个步骤：

（１）首先，进行基于犖元组的搜索，即仅对已经
编码的最近串的犖个位移矢量进行搜索，若能找到
最佳参考串，则跳过哈希表搜索；

（２）然后，对一个哈希节点进行传统的逐像素
匹配之前，利用最佳参考串评价规则犚狅狆狋快速判断
当前哈希节点的参考位置获得的参考串是否可能成
为匹配串，如果不可能成为匹配串，则跳过该参考
位置．

图４　一种快速的哈希表搜索方案图示

如图４所示，对于当前待匹配像素，首先进行犖
元组搜索，若找到最佳参考串，则跳过哈希搜索，否
则，进行快速哈希搜索．例如，在哈希节点（狓０，狔０）
处，找到了长度为５的参考串，根据最佳参考串评价
规则犚，下一个参考串的长度必须最小为４，才可能
成为参考串，因此利用该性质，在下一个哈希节点
（狓１，狔１）处检查从（狓１，狔１）位置长度为４的像素所在
位置（用虚框矩形表示）是否满足匹配准则犆，不满
足犆，则当前哈希节点不可能成为最佳参考串，直接
跳过该哈希节点．

实验结果表明，在编码效率几乎不变的提前下，
本文提出的快速哈希表搜索方案，编码时间复杂度
降低２％左右．

４３　改进的匹配关系参数编码方案
串匹配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匹配关系参数进行有效的
编码．对此，本文提出了基于分段截断二进制码长度
参数编码方案和基于犖元组的位移参数编码方案．
４．３．１　基于分段截断二进制码的长度参数编码方案

设犖（犖＝２犽＋１）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ｂｉｔｓ来表示犕个符号就不够而（犽＋１）ｂｉｔｓ又
太多．截断二进制码（ＴｒｕｎｃａｔｅｄＢｉｎａｒｙＣｏｄｅ，ＴＢ）①
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提供了一种解决方案：用犽ｂｉｔｓ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）ｂｉｔｓ
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．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．

设当前编码ＣＵ的总像素数目为犕狀狌犿，已编
码（或解码串）的长度为犆狀狌犿，剩下像素的数目为
犕犪狓＝犕狀狌犿－犆狀狌犿，则当前串的长度必满足犾犲狀犵狋犺

小于等于犕犪狓．利用犾犲狀犵狋犺与犕犪狓的相关性，在分
段定长编码方案的基础上［１１］（见表２），提出了长度
参数分段ＴＢ编码方案，见表３．

表２　基于分段定长二进制码的长度编码方案
长度（犔） 前缀 后缀
０～３ １ ＦＬ（犔，２）
４～１９ ０１ ＦＬ（犔－４，４）
２０～２７５ ００１ ＦＬ（犔－２０，８）
２７６～４０９５ ０００ ＦＬ（犔－２７６，１２）

表３　基于分段截断二进制码的长度编码方案
长度（犔） 前缀 后缀
０～３ 犕犪狓＜＝３ 犕犪狓＞３ 犕犪狓＜＝３ 犕犪狓＞３

无 １ ＴＢ（犔，犕犪狓＋１） ＦＬ（犔，２）
４～１９ 犕犪狓＜＝２０ 犕犪狓＞２０ 犕犪狓＜＝２０ 犕犪狓＞２０

０ ０１ ＴＢ（犔－４，犕犪狓－３） ＦＬ（犔－４，４）
２０～２７５ 犕犪狓＜＝２７５ 犕犪狓＞２７５ 犕犪狓＜＝２７５ 犕犪狓＞２７５

００ ００１ ＴＢ（犔－２０，犕犪狓－１９） ＦＬ（犔－２０，８）
２７６～４０９５ 犕犪狓＜＝４０９５ 犕犪狓＞４０９６ 犕犪狓＜＝４０９５ 犕犪狓＞４０９６

０００ ０００ ＴＢ（犔－２７６，犕犪狓－２７５） ＦＬ（犔－２７６，１２）

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ｂｉｔｓ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．实验结
果表明，提出的分段ＴＢ编码方案与分段编码方案
相比，在ＡＩ配置下，对于ＡＶＳ２ＳＣＣ通用测试序
列［２２］，犢ＢＤｒａｔｅ平均降低０．９％．
４．３．２　基于犖元组的位移参数编码方案

为了提高位移参数的编码效率，文献［１６］提
出了一种高效的位移参数熵编码方案．该方案主
要包括以下三部分的改进工作：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；根据Ｏｆｆｓｅｔ参数与其它复
制参数犾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；提出了一种截断（Ｔｒｕｎｃａｔｅｄ
ＢｉｎａｒｙＣｏｄｅ，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．

该方案未考虑最近使用过（编解码顺序上邻近）
的Ｏｆｆｓｅｔ经常会重复出现的特性，在文献［１６］中的
位移参数编码方案的基础上，提出了一种基于犖元
组的位移参数编码方案，进一步提高了编码效率．

如图５所示，对待编码的ｏｆｆｓｅｔ，首先分成两类，

分别是Ａｂｏｖｅｏｆｆｓｅｔ（行序优先扫描下，Ａｂｏｖｅｏｆｆｓｅｔ
为狅犳犳狊犲狋犡取值为０，狅犳犳狊犲狋犢取值为１；列序优先扫
描下，Ａｂｏｖｅｏｆｆｓｅｔ为狅犳犳狊犲狋犡取值为１，狅犳犳狊犲狋犢取
值为０）和非Ａｂｏｖｅｏｆｆｓｅｔ；对非Ａｂｏｖｅｏｆｆｓｅｔ，保存
犖个最近串编码的非Ａｂｏｖｅｏｆｆｓｅｔ（即犖元组），
如果在犖元组中，则编码犖元组中相对应位置的
ｉｎｄｅｘ，否则按照文献［１６］对非Ａｂｏｖｅｏｆｆｓｅｔ的编码
方式进行编码．

图５　基于犖元组的ｏｆｆｓｅｔ参数编码方案图示
基于犖元组的建立与更新算法如下：
设犚１，犚２，…，犚犖表示犖元组中最近、第二最

近、…、第犖最近串的Ｏｆｆｓｅｔ，在对一帧图像进行编
码前将犖元组所有的Ｏｆｆｓｅｔ都初始化为值（０，０）．
设犡是当前待编码Ｏｆｆｓｅｔ，若犡是非Ａｂｏｖｅ的
Ｏｆｆｓｅｔ并且不等于犖元组中任一个Ｏｆｆｓｅｔ的值，则
从犖到２依次将第狀－１最近串放置在第狀最近串
的位置，将犡放置在最近串的位置．

实验结果表明，基于犖元组的位移参数编码方
案与文献［１６］的位移参数编码方案相比，在ＡＩ配
置下，对于ＡＶＳ２ＳＣＣ通用测试序列［２２］，犢分量ＢＤ
ｒａｔｅ平均降低３．３０％．
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５　实验结果与分析
５１　实验测试序列

本文采用的测试数据集来自屏幕与混合内容
视频编码通用测试条件［２２］中的通用测试序列．使用
１３个犢犝犞４∶４∶４色彩格式，每个分量８ｂｉｔｓ的测试
序列．表４给出了ＡＶＳ２ＳＣＣ通用测试序列．表５
给出了通用测试数据集的特征．１３个序列分为以下
３个类别：

（１）移动的文字和图形（ＴｅｘｔａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ
ｗｉｔｈＭｏｔｉｏｎ，简称ＴＧＭ）类别，含８个序列：Ｆｌｙｉｎｇ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ（ＦＬＹＧ）、Ｄｅｓｋｔｏｐ（ＤＳＫ）、Ｃｏｎｓｏｌｅ（ＣＮＳ）、
ＣｌｅａｒＴｙｐｅＳｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ（ＳＰＳ）、ＢｉｔｓｔｒｅａｍＡｎａｌｙｚｅｒ
（ＢＳＡ）、ＥｎｇｌｉｓｈＤｏｃｕｍｅｎｔＥｄｉｔｉｎｇ（ＥＤＥ）、Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＤｏｃｕｍｅｎｔＥｄｉｔｉｎｇ（ＣＤＥ）、ＣｉｒｃｕｉｔＬａｙｏｕｔＰｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｏｎ（ＣＬＰ）；

（２）含自然视频或相片般逼真、不规则纹理、或
表４　犃犞犛２犛犆犆通用测试序列

类别 短名 分辨率 帧率 编码帧数
ＴＧＭ ＦＬＹＧ １９２０×１０８０ ６０ ３００
ＴＧＭ ＤＳＫ １９２０×１０８０ ６０ ６００
ＴＧＭ ＣＮＳ １９２０×１０８０ ６０ ６００
ＴＧＭ ＳＰＳ １９２０×１０８０ ３０ ３００
ＴＧＭ ＢＳＡ １９２０×１０８０ ３０ ３００
ＴＧＭ ＥＤＥ １９２０×１０８０ ３０ ３００
ＴＧＭ ＣＤＥ １９２０×１０８０ ３０ ３００
ＴＧＭ ＣＬＰ １９２０×１０８０ ３０ ３００
ＭＣ ＰＶＳ １９２０×１０８０ ３０ ３００
ＭＣ ＷＥＢＢ １２８０×７２０ ３０ ３００
ＭＣ ＭＡＰ １２８０×７２０ ６０ ６００
ＭＣ ＰＲＧ １２８０×７２０ ６０ ６００
Ｇ ＲＯＢ １２８０×７２０ ３０ ３００

表５　犃犞犛２犛犆犆通用测试数据集特征
类别 短名 特征
ＴＧＭＦＬＹＧ各种快速飞行，向不同方向移动和旋转的图样
ＴＧＭＤＳＫ 计算机日常应用中常见的文档编辑窗口、命令

行窗口、移动的曲线窗口

ＴＧＭＣＮＳ 文字快速滚动的命令行窗口、移动的条形图和
曲线图等

ＴＧＭ ＳＰＳ ＣｌｅａｒＴｙｐｅ技术显示的阿拉伯数字，使用Ｅｘｃｅｌ
表格的典型场景

ＴＧＭＢＳＡ 码流分析软件使用场景：原图像，ＣＵ划分线、
不同颜色的ＣＵ模式等多图层半透明混合

ＴＧＭＥＤＥ ＣｌｅａｒＴｙｐｅ技术显示的英文的ｐｐｔ文档和
ｗｏｒｄ文档的编辑，ｐｐｔ有常用的图案背景

ＴＧＭＣＤＥ ＣｌｅａｒＴｙｐｅ技术显示的中文的ｐｐｔ文档和
ｗｏｒｄ文档的编辑，ｐｐｔ有常用的图案背景

ＴＧＭＣＬＰ 多种集成电路和ＰＣＢ板设计版图，单像素直
线，拖曳的窗口轨迹的半透明混合叠加

ＭＣ ＰＶＳ 视频流播放窗口与ＣｌｅａｒＴｙｐｅ技术显示的
Ｅｘｃｅｌ文档窗口的混合

ＭＣＷＥＢＢ浏览网站和网页的典型场景，网页上混合了文
字和自然图片

ＭＣ ＭＡＰ 放大、缩小地图，搜索、定位街道和位置，混合
了相片般逼真和不规则纹理的内容

ＭＣ ＰＲＧ 软件编程和调试的典型应用场景，各种编辑、
调试和运行窗口，有渐变亮度内容的窗口

Ｇ ＲＯＢ 典型的动画游戏序列

渐变亮度场景的混合内容（ＭｉｘｅｄＣｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈ
ＮａｔｕｒａｌＶｉｄｅｏｏｒＰｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃ，ＩｒｒｅｇｕｌａｒＴｅｘｔｕｒｅ
Ｍａｐｐｅｄ，ＬｉｇｈｔＳｈａｄｅｄＳｃｅｎｅ，简称ＭＣ）类别，含
４个序列：ＰｅｏｐｌｅＩｎＶｅｈｉｃｌｅＳｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ（ＰＶＳ）、
ＷｅｂＢｒｏｗｓｉｎｇ（ＷＥＢＢ）、Ｍａｐ（ＭＡＰ）、Ｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ（ＰＲＧ）；

（３）游戏（Ｇａｍｉｎｇ，简称Ｇ）类别，含１个序列：
Ｒｏｂｏｔ（ＲＯＢ）．

图６是两个代表性测试序列的第１帧．

图６　两个ＡＶＳ２ＳＣＣ代表测试序列的第１帧图像

５２　实验配置与性能评价指标
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５种算法：
（１）ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４．在ＡＶＳ２Ｐ２基准档次

的参考软件ＲＤ１４．２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
ＹＵＶ４∶４∶４序列的编码和解码，相当于图２中下方
的虚线方框；
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（２）ＲＤ１４．２ＳＭ．在ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４上集成
了像素串匹配算法，以实现融合像素串匹配的全色
度屏幕混合内容的编解码，相当于图２的整体框架
图．像素串匹配算法同文献［１３］中ＰＲＢ像素串匹配
算法．

（３）ＲＤ１４．２ＥＳＭ．在ＲＤ１４．２ＳＭ基础上的改进
版本，包括不同模式ＲＤｃｏｓｔ计算方式的优化和基
于犖元组的搜索与编码方案．

（４）ＨＭ１６．７．ＨＥＶＣ４∶４∶４扩展版的参考软
件①．

（５）ＳＣＭ６．０．基于ＨＭ１６．７的ＨＥＶＣＳＣＣ的
参考软件②．

编码参数配置采用ＡＶＳ２屏幕与混合内容通用
测试条件中的标准配置［２２］．如表６所示，采用有损编
码模式，有损编码模式的四个犙犘值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ＬｏｗＤｅｌａｙＰ（ＬＤＰ，
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．ＳＭ的参考像素范围为当前ＬＣＵ内．

实验中编码的帧数为３０帧．
表６　犛犆犆通用测试条件

编码精度模式 有损编码模式Ｌｏｓｓｙ
编码配置 （１）全帧内（ＡｌｌＩｎｔｒａ，ＡＩ）

（２）低延迟（ＬｏｗＤｅｌａｙＰ，ＬＤＰ）
编码数据色彩格式 犢犝犞４∶４∶４
ＳＭ的参考像素范围也
称参考范围或搜索范围

当前编解码的ＬＣＵ、ＬＣＵ及其左边
三个ＬＣＵ（共四个ＬＣＵ）或全帧范围
（本文采用当前ＬＣＵ内）

犙犘值 Ｌｏｓｓｙ：２２，２７，３２，３７和２５，３２，３８，４５

实验结果从编码效率和复杂度来衡量算法的性
能．ＢＤｒａｔｅ［２３２４］是ＨＥＶＣ核心实验采用的比较两

种算法有损编码模式编码效率优劣的客观评价方
法：根据两种算法４个犙犘的比特率（Ｂｉｔｒａｔｅ，单位
为ｋｂｐｓ）与峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＰＳＮＲ）数据形成的率失真（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）曲
线，对其进行曲线拟合，计算两种算法在相同ＰＳＮＲ
下比特率的变化情况，最后取平均值得到两种算法
编码效率的比较结果．ＢＤｒａｔｅ为负值表示相同
ＰＳＮＲ下比特率降低，编码效率提高．

采用犢、犝、犞分量平均ＢＤｒａｔｅ降低率来衡量
算法的总体编码效率．采用ＲＤ（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）曲
线图来衡量单个序列的编码效率．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．

每种算法的ＡＩ配置在ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）＠２．３ＧＨｚ
１０核，内存为４０ＧＢ的服务器上执行；ＬＤＰ配置在
ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）＠２．３ＧＨｚ２０核，内存为８０ＧＢ的
服务器上执行．每次同时执行１３个窗口．操作系统
为Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位．编解码时间测量不是很精确．
５３　实验结果

表７给出了基于ＡＶＳ２的ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４、
ＲＤ１４．２ＳＭ、ＲＤ１４．２ＥＳＭ三种算法总体编码效率与
复杂度的两组（ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４相对ＲＤ１４．２ＳＭ、
ＲＤ１４．２ＳＭ相对ＲＤ１４．２ＥＳＭ）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，见表４），分别给出了ＡＩ、ＬＤＰ配
置分量犢、犝、犞的平均ＢＤｒａｔｅ降低率．ＢＤｒａｔｅ
降低率表示在相同的峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，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７也给出了
编解码运行时间的比值．

表７　犚犇１４２犘狊犲狌犱狅４４４、犚犇１４２犛犕、犚犇１４２犈犛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

ＬＤＰ配置
犢 犝 犞

复杂度比较／％
ＡＩ
配置

ＬＤＰ
配置

ＲＤ１４．２
ＰＳＥＵＤＯ４４４
ＶＳ．ＲＤ１４．２ＥＳＭ

ＴＧＭ －５６．１ －９７．２ －９９．２ －４１．８ －７０．９ －７２．９
ＭＣ －３１．３ －６９．１ －８１．３ －２５．１ －３７．７ －３９．５
Ｇ ０．７ －５．４ －５．４ １．５ ０．０ ０．０

编码时间比值１２３．９ １０７．６

解码时间比值 ７９．８ １７２．３

ＲＤ１４．２ＳＭ
ＶＳ．

ＲＤ１４．２ＥＳＭ

ＴＧＭ －１６．６ －１７．２ －１６．４ －７．９ －２６．５ －２５．８
ＭＣ －１４．０ －３３．９ －３６．７ －１０．２ －２０．１ －２０．７
Ｇ ０．７ －４．９ －５．４ １．５ －１．２ ０．３

编码时间比值１００．９ １０１．３

解码时间比值 ８７．１ ９９．８

表８给出了基于ＡＶＳ２的ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４、
ＲＤ１４．２ＥＳＭ和基于ＨＥＶＣ的ＨＭ１６．７、ＳＣＭ６．０
四种算法ＡＩ配置编码效率与复杂度的两组
（ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４相对ＲＤ１４．２ＥＳＭ、ＨＭ１６．７相

对ＳＣＭ６．０）比较结果．

２９４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

①

②

ｈｔｔｐｓ：／／ｈｅｖｃ．ｈｈｉ．ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ．ｄｅ／ｓｖｎ／ｓｖｎ＿ＨＥＶＣＳｏｆｔｗａｒｅ／
ｔａｇｓ／
ｈｔｔｐｓ：／／ｈｅｖｃ．ｈｈｉ．ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ．ｄｅ／ｓｖｎ／ｓｖｎ＿ＨＥＶＣＳｏｆｔｗａｒｅ／
ｔａｇｓ／ＨＭ１６．７＋ＳＣＭ６．０／
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表８　四种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

复杂度比较／％
ＡＩ配置

ＲＤ１４．２
ＰＳＥＵＤＯ４４４
ＶＳ．ＲＤ１４．２ＥＳＭ

ＴＧＭ－５６．１－９７．２－９９．２
ＭＣ－３１．３－６９．１－８１．３
Ｇ ０．７－５．４－５．４

编码时
间比值１２３．９
解码时
间比值７９．８

ＨＭ１６．７
ＶＳ．

ＳＣＭ６．０

ＴＧＭ－７６．８－７８．３－７７．９
ＭＣ－６１．３－６５．６－６９．１
Ｇ －２．５－１６．１－１２．６

编码时
间比值３４６．９
解码时
间比值６１．７

图７给出了两个典型屏幕图像序列的三种算法
ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４、ＲＤ１４．２ＳＭ、ＲＤ１４．２ＥＳＭ在有
损编码情况下ＡＩ配置和ＬＤＰ配置的ＲＤ曲线图．
５４　实验结果分析

从以上实验结果，可以得出以下结论：
（１）从编码效率来看，ＲＤ１４．２ＥＳＭ较ＲＤ１４．２

Ｐｓｅｕｄｏ４４４平均编码效率大幅提升．从表７中可
知，ＲＤ１４．２ＥＳＭ与ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４算法相比，
对于ＴＧＭ序列类别，ＡＩ配置下犢、犝、犞分量平均

图７　典型序列有损编码ＲＤ曲线比较

ＢＤｒａｔｅ降低率为５６．１％、９７．２％、９９．２％，ＬＤＰ配
置下犢、犝、犞分量平均ＢＤｒａｔｅ降低率为４１．８％，
７０．９％，７２．９％．同时，ＲＤ１４．２ＥＳＭ较ＲＤ１４．２ＳＭ
平均编码效率明显提升．对于ＴＧＭ序列类别，ＡＩ配
置下犢、犝、犞分量平均ＢＤｒａｔｅ降低率为１６．６％、
１７．２％、１６．４％．图７中典型序列的ＲＤ曲线同样表
明ＲＤ１４．２ＥＳＭ的有效性．

（２）从复杂度来看，对于ＡＩ配置和ＬＤＰ配置，
ＲＤ１４．２ＥＳＭ较ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４编码复杂度分
别增加了约２３．９％、７．６％．编码时间增加一方面在
于ＳＭ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，处理的犝犞分量的像素值数目是ＳＭ算法的
１／４．解码复杂度ＡＩ配置降低了２１．２％，ＬＤＰ配
置增加了７２．３％（ＬＤＰ配置除了第一帧外都是Ｐ图
像，ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４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，
ＲＤ１４．２ＥＳＭ中４∶４∶４串匹配需要处理的犝犞分量
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）．ＲＤ１４．２ＥＳＭ较ＲＤ１４．２ＳＭ，编码复杂
几乎不变，解码时间稍有降低．

（３）表８中ＲＤ１４．２ＥＳＭ与ＲＤ１４．２Ｐｓｅｕｄｏ４４４

３９４２１１期 赵利平等：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
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的比较结果和ＳＣＭ６．０与ＨＭ１６．７的比较结果表
明，ＲＤ１４．２ＥＳＭ取得的编码效率提升与ＨＥＶＣ
ＳＣＣ取得的编码效率提升相比，有的类别和分量更
大，而有的类别和分量更小，总体差别不大，但是前
者编码复杂度仅增加了２３．９％，远远低于ＨＥＶＣ
ＳＣＣ增加的编码复杂度（约为２４６．９％）．

（４）提出的ＲＤ１４．２ＳＭ与ＲＤ１４．２ＥＳＭ算法性
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类别有一些
提升，而对于Ｇ类别几乎没有提升，ＬＤＰ配置稍微
有点降低．主要原因包括：①有的屏幕图像（如计算
机产生的文字和图形部分）中存在很多重复的匹配
图样，而有的屏幕图像（如自然图像或视频部分）中
存在很少重复的匹配图样；②增加的ＳＭ算法是一
种帧内编码工具，对于有些序列，ＳＭ算法在ＬＤＰ
配置中几乎没有作用，反而增加了表示ＣＵ编码类
型的标志位比特数，导致性能有些下降．事实上，在
云计算平台和远程桌面等人机互动的屏幕内容编码
的实时应用中，ＡＩ配置的性能决定了数据传送的瓶
颈［１］，远比ＬＤＰ配置的性能重要．

６　结　论
在ＡＶＳ２Ｐ２框架中，提出了一种低复杂度、高

效的融合串匹配算法的全色度屏幕混合内容的编
码算法．通过不同模式采用不同的ＲＤｃｏｓｔ计算方
式解决基于４∶２∶０格式的帧内、帧间算法与基于
４∶４∶４格式的ＳＭ算法的无缝衔接问题，并且进一
步改进了串匹配算法的性能．提出的算法能大幅提
高屏幕混合内容的编码效率，尤其对ＴＧＭ类别特
别有效．与ＨＥＶＣ中ＳＣＣ扩展版相比，提出的算法
具有兼顾编码性能和编码复杂度、编码复杂度增加
很小的优势．

下一步的工作包括在ＡＶＳ２Ｐ２中探索各种受
限的ＳＭ算法及其与ＡＶＳ２Ｐ２基准档次中的现有
帧内、帧间编码模式的兼容性问题．
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５９４２１１期 赵利平等：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
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