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收稿日期：２０１８０１１０；在线出版日期：２０１９０３１４．本课题得到浙江省自然科学基金项目（ＬＹ１９Ｆ０２００１５）、国家自然科学基金项目
（６１８７１２８９，６１６０１２００）、绍兴市公益性技术应用研究计划项目（２０１８Ｃ１００１５）、上海市自然科学基金项目（１８ＺＲ１４４０６００，１９ＺＲ１４６１１００）资助．
赵利平，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．
林　涛（通信作者），博士，博士生导师，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，主要研究方向为屏幕图像编码．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．

基于通用串预测算法的犃犞犛２屏幕混合内容
帧间编码优化

赵利平１），３）　林　涛２）　郭　靖２）　周开伦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　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扩展版（ＡＶＳ２ＳＭＣＣ）中，对于全色度屏幕混
合内容的编解码其采用融合４∶４∶４格式的通用串预测编码算法和传统４∶２∶０格式的块预测、变换编码算法的编
解码框架．在此框架中，根据屏幕混合内容的内在帧间特性和不同帧间子模式的特点，该框架对帧间编码算法进行
了优化：首先提出了支持４∶４∶４格式的帧间编解码算法；其次，提出了内容自适应的不同帧间子模式色度失真权重
因子算法和帧间子模式预编码与编码树单元划分的提前终止算法；最后，提出了一种新的帧间第一受限串模式，即
将通用串预测算法的第一受限串的参考位置扩展至参考图像队列中的第一帧．实验结果表明，对于ＡＶＳ２ＳＭＣＣ
标准测试序列中的移动文本和图形类别序列，提出的算法和ＡＶＳ２ＳＭＣＣ参考软件ＲＭＤ１．０相比，在有损低延迟
配置（一种含帧间编码的配置）下，Ｙ、Ｕ、Ｖ分量的平均ＢＤｒａｔｅ下降率分别可达１４．３５％、９０．７３％、８８．８５％，编码
时间降低５０．８６％，解码时间增加１５．２４％．

关键词　高效视频编码；音视频编解码技术标准；屏幕混合内容编码；帧间编码；快速算法
中图法分类号ＴＰ３９１　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１９．０２１９０

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犅犪狊犲犱犐狀狋犲狉犆狅犱犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狀
犃犞犛２犕犻狓犲犱犆狅狀狋犲狀狋犆狅犱犻狀犵

ＺＨＡＯＬｉＰｉｎｇ１），３）　ＬＩＮＴａｏ２）　ＧＵＯＪｉｎｇ２）　ＺＨＯＵＫａｉＬｕｎ２）
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　Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄｔｈｉｎｃｌｉｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｕｃｈ
ａｓｒｅｍｏｔｅｄｅｓｋｔｏｐ，ｖｉｄｅｏｃｏｎｆｅｒｅｎｃｉｎｇｗｉｔｈｄｏｃｕｍｅｎｔｓｏｒｓｌｉｄｅｓｓｈａｒｉｎｇ，ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓａｎｄ
ｍａｎｙｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍｖｉｄｅｏｓｐｌａｙｉｎｇｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆｃａｍｅｒａｃａｐｔｕｒｅｄｃｏｎｔｅｎｔ
（ＣＣ）ａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＣ），ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｃｏｄｉｎｇ（ＳＣＣ）ｂｅｃｏｍｅｓａｈｏｔｔｏｐｉｃｉｎ
ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｒａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｂｏｔｈａｃａｄｅｍｉａａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ．ＴｗｏｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｃｌｕｄｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳＣＣｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．ＯｎｅｉｓＨｉｇｈ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ（ＨＥＶＣ），ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｕｄｉｏＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ
Ｓｔａｎｄａｒｄ（ＡＶＳ２）．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＡＶＳｉｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎＡＶＳ２ＳｃｒｅｅｎａｎｄＭｉｘｅｄＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ
（ＳＭＣＣ）ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ（ＡＶＳ２ＳＭＣＣ）．Ｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ，ａ４∶４∶４ｆｏｒｍａｔｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｔｒｉｎｇ
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＵＳＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎ４∶２∶０ｆｏｒｍａｔｂｌｏｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｃｏｄｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｄｅ４∶４∶４ｆｏｒｍａｔｍｉｘｅｄｃｏｎｔｅｎｔｓｃｒｅｅｎ．Ｔｏｆｕｌｌｙｅｘｐｌｏｉｔｂｏｔｈ
ｌｏｃａｌａｎｄｎｏｎｌｏｃａｌ，ｂｏｔｈｇｅｎｅｒａｌａｎｄｓｐｅｃｉａｌ，ａｎｄｂｏｔｈｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｓｉｍｐｌｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈａ
ｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｉｚｅｓａｎｄ／ｏｒｓｈａｐｅｓａｎｄ／ｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｓｅｅｎｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，
ａＵＳＰａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｉｔｓｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ：ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｉｎｇ（ＧＳ）ｍｏｄｅ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎ
ｅｄｓｔｒｉｎｇ１（ＣＳ１）ｍｏｄｅ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｒｉｎｇ２（ＣＳ２）ｍｏｄｅａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｓｔｒｉｎｇｍｏｄｅｓａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｏｎｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｉｎｇｓ：ｏｆｆｓｅｔｓｔｒｉｎｇ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｔｒｉｎｇ，ａｎｄｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｐｉｘｅｌ，ｏｒｉｔｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍ．ＷｈｅｎｕｓｉｎｇＵＳＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｄｅａ
ｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｓｗｈｉｃｈｇｅｔｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｄｅｔｈｅＣＵ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｆｏｒｔｅｘｔａｎｄｇｒａｐｈｉｃｓｗｉｔｈｍｏｔｉｏｎｏｆ
ＡＶＳ２ＳＭＣＣｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ＵＳＰａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ
ｔｈｅＡｌｌＩｎｔｒａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｅｓｔＨＥＶＣＳＣＣｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒ
ｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅＬｏｗＤｅｌａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｉｎ
ｔｈｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｓｕｂｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓ，ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｔｅｒｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ４∶４∶４ｆｏｒｍａｔｉｎｔｅｒｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｃｏｎｔｅｎｔａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｈｒｏｍａｄｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｓｕｂｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓａｎｄａｎｅａｒｌｙｔｅｒｍｉｎａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｔｅｒ
ｓｕｂｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓｐｒｅｃｏｄｉｎｇａｎｄｃｏｄｉｎｇｔｒｅｅｕｎｉｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ，ａｎｄａｎｅｗｌｙｉｎｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｒｉｎｇ
１ｍｏｄｅ（ｔｈｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｏｆＣＳ１ｍｏｄｅｅｘｔｅｎｄｓｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒａｍｅｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｉｃｔｕｒｅｑｕｅｕｅ）ａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｗａｒｅＲＭＤ１．０ｏｆＡＶＳ２ＳＭＣＣ，ｆｏｒｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆ
ｔｅｘｔａｎｄｇｒａｐｈｉｃｓｗｉｔｈｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡＶＳ２ＳＭＣＣｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＢＤｒａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｐｔｏ１４．３５％，９０．７３％ａｎｄ８８．８５％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｌｏｓｓｙｌｏｗｄｅｌａｙ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈａｎｅａｒｌｙ５０．８６％ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｅｎｃｏｄｉｎｇｒｕｎｔｉｍｅａｎｄ１５．２４％ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｄｅｃｏｄｉｎｇ
ｒｕｎｔｉｍｅ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｖｉｄｅｏｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｔｅｘｔａｎｄｇｒａｐｈｉｃｓｗｉｔｈｍｏｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｎｏｔｏｎｌｙｉｎｔｈｅＡｌｌＩｎｔｒａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｂｕｔａｌｓｏｉｎｔｈｅＬｏｗＤｅｌａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＨＥＶＣＳＣＣｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ；ａｕｄｉｏｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ；ｓｃｒｅｅｎｍｉｘｅｄｃｏｎｔｅｎｔ
ｃｏｄｉｎｇ；ｉｎｔｅｒｃｏｄｉｎｇ；ｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引　言
屏幕混合内容编码（ＳｃｒｅｅｎＭｉｘｅｄＣｏｎｔｅｎｔ

Ｃｏｄｉｎｇ，ＳＭＣＣ）也称作屏幕图像编码（ＳｃｒｅｅｎＣｏｎｔｅｎｔ
Ｃｏｄｉｎｇ，ＳＣＣ），是当前云计算、云教育、云游戏、云桌
面、屏幕分享、智能手机和平板电脑的第二显示、无
线投屏等应用中解决数据传输瓶颈问题的关键
技术［１４］．

屏幕图像是指直接从各类设备的屏幕图像显示
单元捕获的视频或图像．与传统视频相比，屏幕图像
主要由平滑的、具有丰富纹理的、连续色调的、相机
拍摄的自然图像区域和具有尖锐的像素边缘的、不
连续色调的、计算机产生的非自然图像区域（如文

本、图形、图标和图表等）两部分组成．从视频编码的
角度来看，屏幕图像表现出显著不同的特点．这些特
点不仅包括其帧内特性，也包括其帧间特性．

（１）帧内特性．一个编码块（ＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＵ）
中不同颜色的数目迥异；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；一帧图像中匹
配图样的数目很不相同等．

（２）帧间特性．文本、图表等非自然图像或视频
区域中，存在着大量的静止区域，这些区域的原始像
素与前一帧相同位置的原始像素是完全一致的．而
自然图像或视频区域中的静止区域由于自然界中光
效的原因导致原始像素和前一帧相同位置的原始像
素只是接近的；一般由计算机软件产生的运动是整
像素的运动，而由摄像机记录下来的对信号的时域
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采样产生的自然运动则需要利用分像素插值来得到
更精确的运动估计．

针对屏幕图像的这些内在特性，工业界和学术界
开展了高效的屏幕图像编码标准工作：主要包括由
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（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ）［５］ＳＣＣ扩展版［２５］和由我国数字音视
频编码技术标准（ＡｕｄｉｏＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇＳｔａｎｄａｒｄ，
ＡＶＳ）工作组制定的第二代ＡＶＳ（简称ＡＶＳ２）［６７］
标准的屏幕混合内容视频编码（ＳｃｒｅｅｎａｎｄＭｉｘｅｄ
ＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ，ＳＭＣＣ）扩展版［８］两大标准．

近年来，屏幕混合内容视频编码算法主要针对
屏幕图像的帧内特性提出．主流的去除重复样图冗
余的主要算法包括：ＨＥＶＣ版或ＨＥＶＣＳＣＣ版的
标准制定期间提出ＳＭ（ＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ）［９］、ＰＬＴ
（Ｐａｌｅｔｔｅ）［１０１１］、ＩＢＣ（ＩｎｔｒａＢｌｏｃｋＣｏｐｙ）［１２］、ＩＬＣ（Ｉｎｔｒａ
ＬｉｎｅＣｏｐｙ）［１３］、Ｐ２ＳＭ（Ｐｓｅｕｄｏ２ＤＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ）［１４］
和ＵＳＭ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ）算法［１５］和ＡＶＳ２
ＳＭＣＣ扩展版的标准制定期间提出的对不同屏幕内
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）［１６１８］．目前，ＵＳＰ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、有损全帧内配置的情况下，Ｙ分
量、Ｕ分量、Ｖ分量平均ＢＤｒａｔｅ降低率分别可达
２３．２％、１８．３％、１９．４％，编码效率已超越ＨＥＶＣ
ＳＣＣ［１８］．

一般情况下，视频序列可看作物体的平滑运动，
除运动的物体和场景变化之外，大部分内容相对于
前一帧相同位置是接近静止的．屏幕混合内容也是
如此．在低延迟配置（一种含帧间编码的配置）下，如
何根据屏幕混合内容的帧间特性消除时域冗余至关
重要．文献［１９］提出了一种快速的帧间哈希块匹配
算法．文献［２０］提出了一种带权重的率失真方案，通
过降低多次被参考的编码块的编码误差来提高屏幕
图像的编码效率．文献［２１］提出了低延迟配置下
ＤｉｖｅｒｓｉｔｙＢａｓｅｄ的屏幕图像参考帧管理方案．这些
算法都是在ＨＥＶＣＳＣＣ标准中实现的．

本文为了进一步提高ＡＶＳ２ＳＭＣＣ中含帧间
编码低延迟配置的编码效率，在基于ＡＶＳ２ＳＭＣＣ
的ＵＳＰ算法基础上，充分考虑了屏幕混合内容的内
在帧间特性和不同帧间子模式的特点，做了以下优
化工作：（１）实现了支持４∶４∶４格式的帧间编解码

框架；（２）提出了内容自适应的不同帧间子模式色
度失真权重因子算法；（３）提出了帧间子模式预编
码和编码树单元划分的提前终止算法；（４）将通用
串预测算法的第一受限串的参考位置扩展至参考图
像队列中的第一帧，提出了一种新的帧间第一受限
串模式；（５）对所有各种色度格式的编码模式的编
码单元都统一采用４∶４∶４格式的环内滤波，进一步
提高了色度分量的编码质量．实验结果表明，与
ＡＶＳ２ＳＭＣＣ参考软件ＲＭＤ１．０相比，提出的帧间
优化算法（简称ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法）在编码时间降低
５０．８６％，同时解码时间增加１５．２４％的前提下，低
延迟配置的部分序列类别编码效率显著提高．提出
的算法基于ＡＶＳ２提案［２２２３］．

提出基于ＡＶＳ２框架的ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法与基
于ＨＥＶＣＳＣＣ标准框架的文献［２０］和［２１］在很大
程度上是互相独立，没有重叠部分，不具有竞争性、
排他性和对比性，而是互补共赢的．因此，对编码效
率的提升也是叠加的，各种方法都能够在其它方法
基础上进一步提升编码效率．

２　相关工作及算法提出的动机
２１　犃犞犛２犛犕犆犆现状

２０１６年底颁布的被列为国家标准的ＡＶＳ２标
准，其性能已优于同期Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ国际标准．尤
其是对于场景视频编码，ＡＶＳ２标准具有显著优势，
能够比ＨＥＶＣ节省４０％左右的码率［７］．

ＡＶＳ２中采用基于块的预测变换编码技术．具
体而言，其采用了基于四叉树递归划分的块预测编码
架构．在ＡＶＳ２中，最大编码单元（ＬａｒｇｅｓｔＣｏｄｉｎｇ
Ｕｎｉｔ，ＬＣＵ）大小为６４×６４，最小编码单元（Ｃｏｄｉｎｇ
Ｕｎｉｔ，ＣＵ）大小为８×８．ＡＶＳ２帧间编码的特色包
括：除了传统的Ｐ帧和Ｂ帧预测，还定义了Ｆ帧，同
时支持单前向和双前向帧间预测，使用跳过／直接
（ｓｋｉｐ／ｄｉｒｅｃｔ）模式、时域多假设预测模式和空域方
向性多假设模式等编码技术．帧间模式的预编码的
顺序是：支持２犖×２犖和犖×犖划分的ｓｋｉｐ／ｄｉｒｅｃｔ
子模式、２犖×２犖、２犖×犖、犖×２犖、２犖×狀犝、２犖×
狀犇、狀犔×２犖、狀犚×２犖和犖×犖的预测单元划分子
模式和四叉树递归划分的方式，从而进一步提高编
码效率．与ＨＥＶＣ不同的是，ＡＶＳ２的四叉树递归
划分的方式是从８×８像素递归至６４×６４像素的编
码单元．
２０１５年８月，ＡＶＳ正式启动了ＡＶＳ２标准的
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屏幕混合内容视频编码的制定工作［８］．ＡＶＳ２仅支
持４∶２∶０采样格式的视频编码，而屏幕图像往往具
有很多不连续的区域，采用４∶２∶０和４∶２∶２采样
格式会对色度分量造成较大的损失，特别是分散的
线条、渲染的文字等区域可能出现较差的主观质量
问题，因此屏幕图像的测试序列一般是４∶４∶４采样
格式的．为了解决该问题和提高屏幕图像的编码效
率，文献［１７］提出了融合像素串匹配的ＡＶＳ２全色度
屏幕与混合内容视频编码算法．在此基础上，文献
［１８］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
（ＵＳＰ）及其关键技术．

目前，基于ＵＳＰ算法的ＡＶＳ２ＳＭＣＣ的全帧
内配置的性能已基本超过ＨＥＶＣＳＣＣ扩展版，充
分表明了ＵＳＰ算法能大幅提高屏幕混合内容的帧
内编码性能．但是其低延迟Ｆ帧（ＬｏｗＤｅｌａｙＦ，
ＬＤＦ）配置的帧间编码性能有待进一步提升．

在现有集成了ＵＳＰ算法的ＡＶＳ２ＳＭＣＣ框架
中，通用串预测模式是采用ＹＵＶ４∶４∶４格式编码模

式，而ＡＶＳ２的帧内和帧间模式只支持ＹＵＶ４∶２∶０
格式．不同模式的色度失真组成不同，从而导致
ＲＤｃｏｓｔ中色度分量的失真计算方式不平衡．

表１列出了帧内、帧间和ＵＳＰ预测模式的色度
失真情况．传统的帧内和帧间编码过程中，除量化失
真之外，还有上下采样造成的失真．

表１　犃犞犛２犛犕犆犆中不同编码模式失真组成
编码模式 支持采样格式 色度失真组成
通用串预测 ＹＵＶ４∶４∶４ 量化
帧内预测 ＹＵＶ４∶２∶０ 上下采样和量化
帧间预测 ＹＵＶ４∶２∶０ 上下采样和量化

文献［１８］通过设置不同的色度失真调节因子
使得整体的编码效率进一步提高，对于全帧内编
码配置非常有效．但是其对于帧间编码效率的提
升有限．

图１给出了ＡＶＳ２ＳＭＣＣ标准测试序列之一
的ｗｅｂｂ序列（见表２）ＬＤＦ配置下（配置量化参数
为２２）前３０帧的编码图像质量和编码模式选择百
分比的统计分析结果．从图中我们可以发现：

图１　ｗｅｂｂ序列前３０帧ＬＤＦ配置编码分析
（１）从图１（ａ）中图像编码质量来看，亮度分量

的ＰＳＮＲ能保持与第一帧或者前一个场景变化图
像接近．而色度分量的ＰＳＮＲ从第二帧开始便急剧
下降，后续帧的编码质量保持在该值左右，直到下一
个场景变化的图像（由于ＵＳＰ模式的ＹＵＶ４∶４∶４
格式的色度分量由于没有色度上下采样，这一帧的
Ｕ和Ｖ分量的ＰＳＮＲ提升，但是由于还是存在
３０％左右的帧间和帧内模式，色度分量的ＰＳＮＲ提
升幅度较小）．后续随着选择帧间模式的比例增加到
接近１００％，相应的色度ＰＳＮＲ保持在一个较低的
ＰＳＮＲ值．

（２）从图１（ｂ）中图像的编码模式分布来看，第
一帧图像选择ＵＳＰ编码模式的比例在９０％左右；
之后的图像中，选择帧间编码的比例接近１００％，一
直到第９帧发生场景切换，选择ＵＳＰ和帧内编码模
式的比例升高，帧间编码模式的比例降低；随后选择
帧间编码的比例再次接近１００％．

综合以上发现，ＡＶＳ２ＳＭＣＣ框架中ＬＤＦ配置
的帧间编码性能亟需进一步提升的原因主要包括：

（１）一方面，基于ＹＵＶ４∶２∶０的帧间预测模式
对ＹＵＶ４∶４∶４的屏幕内容进行低延迟配置的编码
时，色度分量的上下采样带来的失真对编码效率影

３９１２１０期 赵利平等：基于通用串预测算法的ＡＶＳ２屏幕混合内容帧间编码优化

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



响较大，导致效率不高，因此亟需支持ＹＵＶ４∶４∶４
的帧间预测编码模式．

（２）另一方面，未考虑屏幕内容的内在帧间特
性和ＡＶＳ２ＳＭＣＣ中不同帧间子编码模式的特点，
因此亟需根据其特点进行帧间编码算法的优化．
２２　屏幕内容帧间特性和帧间子模式分析

表２是ＡＶＳ２屏幕混合内容标准测试序列集［２４］，
包含１３个测试序列，分为３类：

（１）移动的文字和图形（ＴｅｘｔａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓｗｉｔｈ
Ｍｏｔｉｏｎ，ＴＧＭ）类别；

（２）含自然视频、不规则纹理或渐变亮度场景
的混合内容（ＭｉｘｅｄＣｏｎｔｅｎｔ，ＭＣ）类别；

（３）游戏动画（Ｇａｍｅ，Ｇ）类别．
表２　犃犞犛２犛犕犆犆标准测试数据

分辨率 测试序列名称（缩写名） 序列特征 类别

１９２０×
１０８０

ｓｃ＿ｆｌｙｉｎｇＧｒａｐｈｉｃｓ（ｆｌｙｇ） 移动或旋转的图形 ＴＧＭ
ｓｃ＿ｄｅｓｋｔｏｐ（ｄｓｋ） 桌面常见编辑环境 ＴＧＭ
ｓｃ＿ｃｏｎｓｏｌｅ（ｃｎｓ） 命令行窗口等 ＴＧＭ
ＣｈｉｎｅｓｅＤｏｃｕｍｅｎｔＥｄｉｔｉｎｇ（ｃｄｅ）中文Ｗｏｒｄ和ＰＰＴ编辑ＴＧＭ
ＥｎｇｌｉｓｈＤｏｃｕｍｅｎｔＥｄｉｔｉｎｇ（ｅｄｅ）英文Ｗｏｒｄ和ＰＰＴ编辑ＴＧＭ
ＣｌｅａｒＴｙｐｅＳｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ（ｓｐｓ） Ｅｘｃｅｌ使用环境 ＴＧＭ
ＢｉｔｓｔｒｅａｍＡｎａｌｙｚｅｒ（ｂｓａ） 码流分析软件使用 ＴＧＭ
ＣｉｒｃｕｉｔＬａｙｏｕｔＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ（ｃｌｐ）集成电路图、版图展示ＴＧＭ
ＰｅｏｐｌｅＩｎＶｅｈｉｃｌｅ＿Ｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ
（ｐｖｓ） 视频播放与Ｅｘｃｅｌ使用ＭＣ

１２８０×
７２０　

ｓｃ＿ｗｅｂ＿ｂｒｏｗｓｉｎｇ（ｗｅｂｂ） 网页浏览 ＭＣ
ｓｃ＿ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ｐｒｇ） 编程及运行环境 ＭＣ
ｓｃ＿ｍａｐ（ｍａｐ） 在线地图使用环境 ＭＣ
ｓｃ＿ｒｏｂｏｔ（ｒｏｂ） 精细渲染的动画 Ｇ

以上测试序列都是ＹＵＶ４∶４∶４格式，像素样本
为８比特．其中序列ｆｌｙｇ、ｄｓｋ、ｓｃｎｓ、ｗｅｂｂ、ｐｒｇ、ｍａｐ
和ｒｏｂｏｔ也是ＨＥＶＣＳＣＣ的标准测试序列［２５］．本文
的实验分析中，编码帧数为３０帧，编码配置为低延迟
Ｆ帧（ＬＤＦ），即配置是ＩＦＦＦＦ……（第一帧是Ｉ帧，后
续全是Ｆ帧），量化参数（ＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ，
ＱＰ）为２５、３２、３８和４５．实验使用ＡＶＳ２ＳＭＣＣ的
参考软件ＲＭＤ１．０①，对每个序列有损编码配置
（４个ＱＰ）分别进行统计，再求所有序列的平均值．

首先，统计每个测试序列当前帧相对于前一帧
的内容的变化情况．图２给出了当前帧与前一帧相
同位置８×８像素的绝对值差值之和为零块（简记为
ｚｅｒｏＳＡＤ８×８块）的数目占整个图像８×８块数目的
百分比情况；图２也给出了ｚｅｒｏＳＡＤ８×８块中选择
６４×６４划分ＣＵ的百分比情况（图２中折线表示）
和ｚｅｒｏＳＡＤ８×８块中选择Ｆ＿Ｓｋｉｐ编码模式的百分
比情况（图２中灰色条表示）．

图２　ｚｅｒｏＳＡＤ８×８和Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式、ｚｅｒｏＳＡＤ８×８的
块中选择６４×６４划分的百分比

从图２中可知，除了ｆｌｙｇ和ｒｏｂ序列之外，其余
序列的ｚｅｒｏＳＡＤ８×８的比例都在７５％以上，表明大
部分帧间编码的图像中至少有３／４的区域是完全静
止的．除此之外，可以看到选中６４×６４编码块的百
分比和选中Ｆ＿Ｓｋｉｐ编码模式的百分比非常接近
ｚｅｒｏＳＡＤ８×８块的百分比，进一步得出ｚｅｒｏＳＡＤ８×８
的块主要是选中Ｆ＿Ｓｋｉｐ编码模式的６４×６４划分ＣＵ．

图３给出了Ｆ图像各序列模式分析结果．ＡＶＳ２
ＳＭＣＣ中，编码模式主要包括帧内模式（ｉｎｔｒａ４∶２∶０）、
帧间编码模式（ｉｎｔｅｒ４∶２∶０）和ＵＳＰ编码模式．对于
Ｆ图像，帧间编码模式主要包括Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式、
Ｆ＿Ｄｉｒｅｃｔ子模式（Ｆ＿Ｓｋｉｐ和Ｆ＿Ｄｉｒｅｃｔ子模式不需要
编码运动矢量和参考帧，它们的运动矢量和参考帧
都是直接从时域或者空域导出．Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式和
Ｆ＿Ｄｉｒｅｃｔ子模式的主要区别在于是否编码残差）和
其余的帧间子模式．从图３中可知，Ｆ帧的大部分
ＣＵ都是选择帧间４∶２∶０模式中Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式进
行编码．Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式编码只需要编码少量的模式
信息，无需编码运动矢量和参考帧，就可提高编码
效率．其中，Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式中的Ｆ＿Ｓｋｉｐ＿Ｔｅｍｐｏｒａｌ
子类型编码的比特数最少．根据以上分析，可以
得出：

（１）屏幕内容的帧间编码图像中完全静止的区
域，选择Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式可进一步提高编码效率．

（２）大部分屏幕内容的帧间编码图像中存在很
多完全静止的区域，可通过提前终止算法进一步提
高编码速度．
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图３　Ｆ图像各序列模式分析

综上，本文在ＡＶＳ２ＳＭＣＣ扩展版参考软件
ＲＭＤ１．０基础上的帧间优化工作正是在这样的背
景下提出的．

３　帧间编码算法的优化
３１　支持４∶４∶４格式帧间编码的犃犞犛２犛犕犆犆算法

图４给出了支持４∶４∶４格式帧间编码框架的
ＡＶＳ２ＳＭＣＣ编解码器（灰色部分是新加的模块）．
如图４所示，支持４∶４∶４格式帧间编码框架主要通
过以下方式实现：

（１）增加了４∶４∶４格式的帧间色度参考帧缓冲

区，用于保存４∶４∶４格式的色度重建像素；
（２）进行色度帧间４∶４∶４预测（残差由原始４∶４∶４

格式的色度像素和４∶４∶４格式的色度重建像素之差
计算得到），预测残差经过以下采样之后进入传统
ＡＶＳ２的帧间残差编码模块；

（３）色度帧间４∶４∶４补偿时，把反量化之后的
残差上采样之后与色度帧间４∶４∶４预测值相加
得到最终帧间编码的４∶４∶４格式的色度重建
像素；

（４）将通用串预测算法的第一受限串的参考位
置扩展至参考图像队列中的第一帧，提出了一种新
的帧间第一受限串模式（见３．４节）．

图４　支持４∶４∶４格式帧间编码的ＡＶＳ２ＳＭＣＣ框架

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．在此编解码框架下，除了编码失真，依然
存在帧内、帧间模式的色度上下采样失真．与文献

［１８］类似地，不同模式采用不同的色度失真调节因
子：ＬＤＦ配置下帧内预测模式的色度调节因子设置
为０．５，通用串预测模式的色度失真权重因子设置
为０．７，帧间模式的色度因子设置方案见３．２节．与
文献［１８］不同的是，为了进一步提高色度分量的图
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像质量，对所有各种色度格式的编码模式的编码单
元，都统一采用４∶４∶４格式的环内滤波．

支持４∶４∶４格式帧间编码框架的ＡＶＳ２ＳＭＣＣ
算法，大幅提高了帧间图像色度分量的编码质量，
从而提高了参考图像队列中各个参考帧的图像质
量，使得整体的ＬＤＦ编码配置的编码效率大幅
提升．
３２　基于内容自适应的不同帧间子模式色度失真

权重因子设置算法
设犿表示不同编码模式，犛（犿）表示编码模式的

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．ＡＶＳ２中采用基于率失真值（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
Ｃｏｓｔ，ＲＤＣｏｓｔ）模式选择机制自适应选择最佳编码
模式．具体而言，即遍历犛（犿）中所有犿，对当前ＣＵ
用模式犿编码获得犚犇犮狅狊狋值，从中选择最小者作

为犿，见式（１）．
犿＝ａｒｇｍｉｎ犿∈犛（犿）

犇（犿）＋λ×犚（犿） （１）
其中，λ表示失真与比特数的权重因子．

在２．２节的分析中，大部分屏幕内容的帧间编
码图像中存在很多完全静止的区域，对这些完全静
止的区域从理论上应该选择Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式，从而进
一步提高编码效率．但是在实际有损编码中，由于重
建像素会存在一定的误差，采用基于ＲＤＣｏｓｔ模式
选择机制会导致这些区域不一定选中Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模
式．因此，本文充分利用屏幕图像的帧间全局和局部
特性，提出了内容自适应的不同帧间子模式色度失
真权重因子算法．图５给出了ｗｅｂｂ序列前９帧Ｆ
图像分类的情况．第１个Ｆ图像（第２帧）至第第７
个Ｆ图像（第８帧）都是完全匹配图像，事实，前面８
帧都是完全一样的．第９帧为场景切换图像．

图５　ｗｅｂｂ序列前９帧Ｆ图像分类结果

定义１．　完全匹配、基本匹配和场景切换图像．
根据ｚｅｒｏＳＡＤ８×８块的比例，将帧间编码的Ｆ

图像分为完全匹配图像、基本匹配图像、场景切换图
像三类，定义如下：
完全匹配图像，ｚｅｒｏＳＡＤ８×８块的比例０．９９
基本匹配图像，０．９９＞ｚｅｒｏＳＡＤ８×８块的比例＞０．５
场景切换图像，ｚｅｒｏＳＡＤ８×８块的比例
烅
烄

烆 ０．５
．

定义２．　局部静止ＬＣＵ和局部运动ＬＣＵ．
根据当前编码ＬＣＵ和相邻可用ＬＣＵ（左边、右

边和上边ＬＣＵ）的像素值与前一帧相同位置ＬＣＵ
和相邻可用ＬＣＵ的像素值是否完全相同，将当前
编码ＬＣＵ分为局部静止ＬＣＵ和局部运动ＬＣＵ．需
用一个标志位来记载当前ＬＣＵ的类别．如果像素
值完全相同，当前ＬＣＵ标识为１（表示局部静止
ＬＣＵ），否则标识为０（表示局部运动ＬＣＵ）．该标识
仅用于编码器端辅助选择出更合适的编码模式，无
需写入码流．

定义３．不同帧间子模式色度失真权重因子
狑λ犮１、狑λ犮２、狑λ犮３．

根据ＡＶＳ２中不同帧间编码子模式消耗编码
比特数从小到多的顺序，本文将帧间编码子模式分
为Ｆ＿Ｓｋｉｐ＿Ｔｅｍｐｏｒａｌ模式，其它Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式和其
它帧间子模式三类．狑λ犮１、狑λ犮２、狑λ犮３分别定义为
Ｆ＿Ｓｋｉｐ＿Ｔｅｍｐｏｒａｌ模式，其它Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式和其它
帧间子模式对应的色度失真权重因子．对不同
ＬＣＵ的屏幕内容进行分类，我们对不同类别的
ＬＣＵ（或者ＣＵ）通过设置不同的帧间子模式色度权
重因子，使编码比特数更少的Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式更容易
被选中，从而进一步提高编码效率．本文的权重因子
通过实验尝试法设定．实验结果表明，内容自适应的
不同模式色度失真权重因子算法，对ＴＧＭ类别能
带来约１．４％的增益．

算法１给出了内容自适应的不同编码模式色度
失真权重因子算法的伪代码．

算法１．　内容自适应的不同编码模式色度失
真权重因子算法．

ＩＦ（当前ＬＣＵ为局部静止ＬＣＵ）
ＢＥＧＩＮ
　ＩＦ（当前帧是完全匹配图像）
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　狑λ犮１＝０．２；狑λ犮２＝０．４；狑λ犮３＝０．５
ＥＬＳＥＩＦ（当前帧是基本匹配图像）
　狑λ犮１＝０．３；狑λ犮２＝０．４；狑λ犮３＝０．５
ＥＬＳＥ
　狑λ犮１＝０．４；狑λ犮２＝０．４５；狑λ犮３＝０．５

ＥＮＤＩＦ
ＥＬＳＥ ／／当前ＬＣＵ为局部运动ＬＣＵ
ＢＥＧＩＮ
　ＩＦ（当前帧是完全匹配图像）
　狑λ犮１＝０．４５；狑λ犮２＝０．４５；狑λ犮３＝０．５
ＥＬＳＥ
　狑λ犮１＝０．５；狑λ犮２＝０．５；狑λ犮３＝０．５

ＥＮＤＥＬＳＥ
３３　帧间子模式预编码和犔犆犝划分的提前终止算法

在帧间子模式预编码和ＬＣＵ划分之前，本文
算法根据当前编码块内容特性，跳过或不跳过帧间
子模式和／或ＬＣＵ划分，进一步提高编码速度．

考虑到ＡＶＳ２的四叉树递归划分的方式是从
８×８像素递归至６４×６４像素的编码单元，若当前
ＬＣＵ为局部静止ＬＣＵ，对于完全匹配图像，大部分
ＣＵ的编码模式选择６４×６４划分的Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式
编码，因此可以跳过帧间子模式和其它编码模式的
预编码以及８×８、１６×１６和３２×３２大小ＣＵ的递
归划分；对于非完全匹配图像，跳过帧间子模式和其
它编码模式的预编码，能大幅减少编码时间．

算法２给出了帧间子模式预编码和ＬＣＵ划分
的提前终止算法．该提前终止算法能在ＴＧＭ和
ＭＣ类别的测试序列的平均编码效率提升０．２％的
情况下，减少５０％左右的编码时间．

算法２．　帧间子模式预编码和ＬＣＵ划分的提
前终止算法．

ＩＦ（当前ＬＣＵ为局部静止ＬＣＵ）
ＢＥＧＩＮ
　ＩＦ（当前帧是完全匹配图像）
　跳过ＬＣＵ的递归划分；
　跳过除Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式之外的模式预编码；
ＥＬＳＥ
　跳过除Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式之外的模式预编码；

ＥＮＤＩＦ
ＥＬＳＥ
　当前ＬＣＵ进行正常的递归划分和对每个划分的ＣＵ
进行全部模式的预编码；

ＥＮＤＥＬＳＥ
３４　帧间第一受限串模式

ＡＶＳ２的帧间算法采用分像素精度的运动矢

量．非自然内容区域（如文本和图表等）的运动一般
是整像素精度的，采用分像素精度的运动矢量编码
需要消耗更多的比特数．

在ＲＭＤ１．０中，ＵＳＰ中的第一受限串（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
Ｓｔｒｉｎｇ１，ＣＳ１）的搜索范围仅局限于当前帧内已重
建的区域，根据串的大小，采用混合搜索技术，达到
尽快找到最佳参考串的目的；并将当前串与最佳串
的运动矢量（整像素精度）写入码流．

本文在帧内ＣＳ１串基础上，提出了一种新的ＣＳ１
模式．该方案对运动矢量的编码方案采用与帧内
ＣＳ１模式相同的方案，与帧内ＣＳ１模式不同的是：

（１）搜索范围．帧间第一受限串的的搜索范围
扩展至参考图像队列中的第一帧；对于非Ｉ帧图像，
引入语法元素ｕｓｐ＿ｏｆｆｓｅｔ＿ｂａｓｅ＿ｆｌａｇ来标识ＣＳ１串
的参考串是来自于参考图像队列中的第一帧还是当
前帧［２６］．

（２）搜索算法．对于非Ｉ图像来说，首先对参考
图像队列中的第一帧的原始像素值根据不同分块大
小计算出来的哈希值建立哈希链表（将相同的哈希
值链接在一起）．哈希值的计算方式采用文献［２７］中
的方式．其次，本文用同样的哈希值计算方式计算当
前编码块的哈希值，从哈希链表中搜索得到匹配的
串（块）．

帧间ＣＳ１模式能有４％左右的编码效率的提
升，相比传统的帧间编码有两个优势：

（１）由计算机产生的文本和图表等非自然内容
区域产生的运动一般是整像素精度的，因此帧间ＣＳ１
模式采用整像素精度运动矢量比帧间编码模式采用
分像素精度的运动矢量编码消耗的比特数更少．

（２）帧间ＣＳ１模式的搜索范围为参考图像队列
中的第一帧的整个范围，搜索的范围比帧间编码的
搜索范围更大，能找到更好的匹配串（块）．

４　实验结果与分析
４１　实验配置和相关性能评价指标

本文的实验数据采用表２中１３个ＡＶＳ２ＳＭＣＣ
标准测试序列．采用ＡＶＳ２ＳＭＣＣ通用测试条件中
的标准ＬＤＦ配置［２４］和ＨＥＶＣＳＣＣ的标准ＬＢ配
置［２６］（ＬＤＦ、ＬＢ配置统一称为ＬＤ配置）．ＨＥＶＣＳＣＣ
的量化参数为２２、２７、３２和３７；ＡＶＳ２ＳＭＣＣ的量
化参数为２５、３２、３８和４５．编码帧数为３０帧．本文
中的算法及其比较的基准算法包括以下５种：
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（１）ＲＤ１７．０Ｐｓｅｕｄｏ４４４，简称ＲＤＰ４４４：在ＡＶＳ２
Ｐ２基准档次的参考软件ＲＤ１７．０基础上，增加了对
输入原始４∶４∶４数据的色度下采样和对输出４∶２∶０
重构图像的色度上采样，实现对ＹＵＶ４∶４∶４序列的
编码和解码．

（２）ＵＳＰ：ＡＶＳ２ＳＭＣＣ的参考软件ＲＭＤ１．０［２６］．
（３）ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ：在ＵＳＰ的基础上，实现本文的

帧间编码优化算法．
（４）ＳＣＭ：ＨＥＶＣＳＣＣ的参考软件ＨＭ１６．１８

ＳＣＭ８．７①．
（５）ＳＣＭ＿ＳＣＣＯｆｆ：ＳＣＭ关闭ＩｎｔｒａＢｌｏｃｋＣｏｐｙ、

Ｐａｌｅｔｔｅ、ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ等ＳＣＣ扩展工具．
实验结果从编码效率和复杂度两方面来衡量

算法性能．所有序列的总体编码效率采用Ｙ、Ｕ、Ｖ
分量的平均ＢＤｒａｔｅ［２８２９］（分别记为ＹＢＤｒａｔｅ、
ＵＢＤｒａｔｅ、ＶＢＤｒａｔｅ）来衡量．ＢＤｒａｔｅ是ＨＥＶＣ核
心实验中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：根据比较的两种算法４个ＱＰ的
比特率（ｂｉｔｒａｔｅ，单位为ｋｂ／ｓ）与峰值信噪比（Ｐｅａｋ

ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，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．
ＢＤｒａｔｅ为负值表示相同ＰＳＮＲ下比特率降低，编
码效率提高．所有序列的总体编码效率同时也采用
基于ＣＰＳＮＲ（一种综合的ＰＳＮＲ的衡量方法［３０］，该
衡量方法已经被ＡＶＳ２标准采纳）的三分量综合的
平均ＢＤｒａｔｅ降低率（用Ｃ（ＣＰＳＮＲ）表示）来衡量；
单个序列的编码效率采用ＲＤ曲线图来衡量．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．

实验平台为双路ＣＰＵ（ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５２６８０ｖ２）＠
２．３ＧＨｚ２０核、内存为８０ＧＢ的服务器．所有的算
法都在相同的环境和同样的命令行窗口数目情况下
执行．

图６给出了典型屏幕图像ｃｄｅ和ｐｖｓ的第一帧图
像．其中，包含中文Ｗｏｒｄ和ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ的文档编辑
场景的ｃｄｅ序列是ＴＧＭ类别代表序列；包含视频播
放与Ｅｘｃｅｌ使用的场景的ｐｖｓ序列是ＭＣ代表序列．

图６　典型的屏幕混合内容序列

４２　实验结果与分析
表３给出了ＵＳＰ和ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ、ＳＣＭ和ＵＳＰ＿

Ｉｎｔｅｒ两组算法总体编码效率的比较结果．
表３　犝犛犘与犝犛犘＿犐狀狋犲狉算法、犛犆犕与犝犛犘＿犐狀狋犲狉算法

犔犇配置编码效率两组比较结果 （单位：％）
对比
算法

测试
序列
类别

ＬＤ配置
ＹＢＤｒａｔｅＵＢＤｒａｔｅＶＢＤｒａｔｅＣ（ＣＰＳＮＲ）

ＵＳＰＶＳ．
ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ

ＴＧＭ－１４．３５ －９０．７３ －８８．８５ －８１７９
ＭＣ －６．２８ －９９．９９ －９８．９２ －１８２６
Ｇ ５．２０ －７７．３４ －７０．２４ －１４３６

ＳＣＭＶＳ．
ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ

ＴＧＭ－１４７９ －７０３ －７６９ －１３５６
ＭＣ －３．５３ １１．２３ ８．５７ －０８１
Ｇ －１０．０２ １６２．１９ １５３．３１ ３．６９

表４给出了两组实验ＬＤ配置的复杂度比较．
第一组是ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ与ＵＳＰ两者复杂度的比较；第
二组是ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法以ＲＤＰ４４４为基础的相对复
杂度与ＳＣＭ算法以ＳＣＭ＿ＳＣＣＯｆｆ为基础的相对复
杂度进行比较．对于ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法（在ＡＶＳ２的非
ＳＣＣ参考平台ＲＤＰ４４４上添加ＵＳＰ和ＵＳＰ＿ｉｎｔｅｒ等
ＳＣＣ扩展工具）与ＳＣＭ算法（在ＨＥＶＣ的非ＳＣＣ
参考平台ＳＣＭ＿ＳＣＣＯｆｆ上添加ＩｎｔｒａＢｌｏｃｋＣｏｐｙ、
Ｐａｌｅｔｔｅ、ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ等ＳＣＣ扩展工
具）的复杂度比较，由于两者的基础平台ＲＤＰ４４４和
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　　　表４　犔犇配置两组实验的复杂度比较（单位：％）
对比算法 编码时间比 解码时间比

第一组实验ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ／ＵＳＰ ４９１４ １１５．２４
第二组实验ＳＣＭ／ＳＣＭ＿ＳＣＣＯｆｆ ８８９８ １００．８２

ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ／ＲＤＰ４４４ ７３１６ ２５１．８４

ＳＣＭ＿ＳＣＣＯｆｆ本来就有复杂度的较大差异（尤其是
ＬＤ配置），直接将ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法与ＳＣＭ算法进行

比较不能体现两者中ＳＣＣ扩展工具的复杂度的差
异．因此，本文实验中将ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法以ＲＤＰ４４４
为基础的相对复杂度与ＳＣＭ算法以ＳＣＭ＿ＳＣＣＯｆｆ为
基础的相对复杂度进行比较．

图７和图８分别给出了ｃｄｅ和ｐｖｓ序列的ＵＳＰ、
ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ和ＳＣＭ算法有损ＬＤ配置编码下的Ｙ、Ｕ、
Ｖ分量的ＲＤ曲线图．

图７　ＴＧＭ代表序列ｃｄｅ序列有损ＬＤ配置下的ＲＤ曲线图

图８ＭＣ代表序列ｐｖｓ序列有损ＬＤ配置下的ＲＤ曲线图

图９给出了ｗｅｂｂ序列在量化参数为２２时，
ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法ＬＤＦ配置的前３０帧的图像质量．

图９　ｗｅｂｂ序列前３０帧的图像质量分布图
根据以上实验结果，我们可以得出以下结论：
（１）从编码效率来看，ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法平均编码

效率大幅提升，尤其是色度分量．从表３中可知，
ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法较ＵＳＰ算法平均编码效率提升明
显：对于ＴＧＭ序列类别，ＬＤ配置下Ｙ、Ｕ、Ｖ分量
平均ＢＤｒａｔｅ降低率分别为１４．３５％、９０．７３％、

８８．８５％，ＵＶ色度分量编码效率提升更显著的主要
原因是支持４∶４∶４采样格式帧间编码框架消除了
ＵＳＰ算法中４∶２∶０采样格式帧间预测模式色度分
量的上下采样误差，进一步提高了色度分量的编码
和参考质量；ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法较ＳＣＭ算法相比：对
于ＴＧＭ序列类别，ＬＤ配置下Ｙ、Ｕ、Ｖ分量平均
ＢＤｒａｔｅ降低率分别为１４．７９％、７．０３％、７．６９％；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１３．５６％和０．８１％．

（２）在复杂度方面，一方面（见表４第一组实验
数据），ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ能大幅降低ＵＳＰ算法的编码时
间复杂度（从表４可知，ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ相比ＵＳＰ，能降
低编码时间至４９．１４％）；另一方面（见表４第二组
实验数据），ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ和ＳＣＭ分别与ＡＶＳ２非
ＳＣＣ版本和ＨＥＶＣ非ＳＣＣ版本相比，编码时间分
别减少了２６．８４％和１１．０２％，可见，ＵＳＰ＿ｉｎｔｅｒ比
ＳＣＭ有更大的相对编码时间减少百分比的优势．由
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于ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ的环内滤波（采用４∶４∶４的采样格
式）做得比ＵＳＰ（采用４∶２∶０的采样格式）更全面，
解码时间增加了１５．２４％．ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ较ＲＤＰ４４４算
法增加的解码复杂度主要原因是ＬＤＦ配置除了第
一帧外都是Ｆ图像，ＲＤＰ４４４中大多数ＣＵ选中的
模式是基于４∶２∶０采样格式的帧间ｓｋｉｐ模式，该模
式的解码复杂度很低；而ＵＳＰ中选中４∶４∶４的
ＵＳＰ模式需要处理的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．

（３）从图像的客观质量来看，ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法的
编码质量大幅提高，尤其是色度分量．从图７和图８
中的ＲＤ曲线可以看出，对于ｃｄｅ和ｐｖｓ数据，ＵＳＰ＿
Ｉｎｔｅｒ较ＵＳＰ算法的各分量的ＰＳＮＲ都有大幅提
升，与ＳＣＭ算法相比也有些提升．从图９中ｗｅｂｂ
序列前３０帧的图像质量分布图与图１（ａ）中的图像
质量分布图可以看出，ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法取得的色度
分量ＰＳＮＲ有了大幅的提高，并且已经接近亮度分
量的ＰＳＮＲ．

（４）提出的ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法性能的提升程度与
屏幕图像的类别相关．从表３中可以看出，与ＳＣＭ
相比，对于ＴＧＭ类别的三分量综合的编码效率提
升非常显著；对于Ｍ类别的三分量综合的编码效率
稍有提升；而对Ｇ类别的三分量综合的编码效率却
有降低，主要原因包括：①ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法是基于
ＡＶＳ２标准实现的，采用４∶２∶０采样格式的帧内预
测算法，对于色度分量同时存在预测误差和上下采
样误差，而ＳＣＭ是基于ＨＥＶＣ标准ＲＥｘｔ扩展版
实现的，色度分量只有预测误差（这是ＭＣ类别和
Ｇ类别ＵＶ分量平均ＢＤｒａｔｅ较高的原因之一）；
②ＳＣＭ中还包括一些其它技术，比如自适应颜色变
换（ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＡＣＴ）、分量交叉预
测（ＣｒｏｓｓＣｏｍｐｏｎｅｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＣＣＰ）等、这些技
术对Ｇ类数据的编码效率的提升（包括ＵＶ分量）
很有帮助．而ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法中目前还没有这些
技术．

综上，基于ＡＶＳ２标准的ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法与国
际上最新的ＨＥＶＣＳＣＣ标准的最新参考软件
ＳＣＭ８．７相比，对于ＴＧＭ类别和ＭＣ类别，全帧内
配置和ＬＤ配置都能获得更好的综合编码效率
（ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法对ＡＩ配置的编码性能几乎没有影
响，因此本文仅仅给出ＬＤ配置的实验结果），同时
与其它的基于ＨＥＶＣＳＣＣ标准的帧间优化算
法［２０２１］不具有竞争性、排他性和对比性，而是具有互
补和叠加的编码效率提升作用．

５　结论与下一步工作
本文在目前ＡＶＳ２ＳＭＣＣ扩展版基础上，对ＬＤＦ

配置的帧间编码算法做了５项优化工作：（１）针对基
于ＹＵＶ４∶２∶０的帧间预测模式对ＬＤＦ配置的编码
效率影响比较大的问题，实现了支持４∶４∶４格式的
帧间编解码框架；（２）考虑到屏幕内容的帧间编码
图像中完全静止的区域选择Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式可进一
步提高编码效率，提出了内容自适应的不同帧间子
模式色度失真权重因子算法，对完全静止的区域块
Ｆ＿Ｓｋｉｐ子模式采用更小的色度失真权重因子；（３）根
据大部分屏幕内容的帧间编码图像中存在很多完全
静止的区域的特征，提出了帧间子模式预编码和编
码树单元划分的提前终止算法；（４）根据屏幕内容
中很多运动是整像素精度等特征，提出了帧间ＣＳ１
模式；（５）对所有各种色度格式的编码模式的编码
单元，都统一采用４∶４∶４格式的环内滤波．其中优
化工作（１）、（２）、（４）、（５）进一步提高了编码效率，
而优化工作（３）进一步减少了编码时间复杂度．因
此，优化后的ＡＶＳ２ＳＭＣＣ算法能大幅提高屏幕
混合内容的帧间编码效率，特别是对于色度分量有
大幅的提升，并且减少了编码时间复杂度．优化后的
ＡＶＳ２ＳＭＣＣ算法与ＨＥＶＣＳＣＣ相比，ＴＧＭ序列
类别和ＭＣ序列的编码效率在低延迟配置下体现
出较大的优势．

本文下一步的工作包括在下一代ＡＶＳ视频编
码标准［３１］中继续探索屏幕混合内容视频中帧间编
码的运动矢量、残差、参考帧等特点，根据其特点进
行编码性能的优化（包括编解码复杂度的优化（比
如，在北京大学的开源的ＡＶＳ２高清实时编码器
ｘａｖｓ２①中实现低复杂度的ＵＳＰ＿Ｉｎｔｅｒ算法））以及
对现有通用串预测中的各种受限串进行扩展．同
时，我们应探索超低复杂度兼高效的串匹配算法
及其应用［３２３４］．
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