
 

 

纹理感知多模式编码的帧存有损压缩算法研究

罗    瑜*

(陕西中医药大学基础医学院　 西安　712046)

【摘要】为了提高帧存储的压缩性能，该文提出了一种纹理感知多模式编码的帧存有损压缩算法。该算法首先感知区域

纹理的方向性，为当前像素计算得到最优方向的参考像素，并方向性预测得到预测残差；然后根据运动方向的延续性和帧间

同位置像素的量化步长的相关性，对率失真模型进行改进，以得到量化参数；最后针对不同纹理区域的预测残差特点，在游

程编码、自适应 k的哥伦布编码和直传编码 3种编码模式中，自适应选取最优的编码模式进行编码。实验结果显示，与内容

感知自适应量化的帧存压缩算法相比，一方面，该算法在 PSNR和编码时间几乎不变的情况下，平均压缩率提高了 14.8%；

另一方面，该算法的性能与图像复杂程度强相关，即图像纹理越简单，该算法的编码时间越短，提高的压缩率越大。
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A Research on Frame Memory Lossy Compression Algorithm Using
Texture Perception Multimode Coding

LUO Yu*

(Department of Basic Medicine, Shaanxi University of Chinese Medicine　 Xi’an　712046)

Abstract　 A  texture  perception  multimode  coding  for  frame  memory  lossy  compression  is  proposed  to
improve  frame  memory  compression  performance.  First,  the  optimal  directional  reference  pixel  is  calculated  by
using  the  texture  perception  and  prediction  residual  is  obtained  by  using  the  directional  prediction.  Then,  rate-
distortion is improved to obtain quantized parameter based on the continuity of motion direction and the correlation
between  quantization  steps  of  same-position  pixels  between  frames.  Finally,  according  to  the  prediction  residual
characteristics  of  different  texture  regions,  among  the  three  encoding  modes  of  run  length  coding,  adaptive  k
Columbus coding and direct coding, adaptive selection of the optimal encoding mode is carried out. The simulation
results  show  that,  compared  with  the  frame  memory  compression  algorithm  based  on  content-aware  adaptive
quantization, the average compression rate of this algorithm is improved by 14.8% when PSNR and encoding time
are almost unchanged. The performance of the algorithm in this paper is strongly related to the complexity of the
image, that is, the simpler the image texture is, the shorter the encoding time of the algorithm is, and the higher the
compression rate is.
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2019年，中国电信发布的《中国电信 8k智能

机顶盒白皮书 20191121》明确提出对 8K视频的要

求。在市场需求逐渐明确的同时，视频编解码组织

也推出了对 8K分辨率的视频编解码标准 [1]，如

AV1、VVC和 AVS3等。同年，5G技术得到了大

规模发展，为大量数据的实时无线传输提供了技术

保障。随着“市场+技术”的驱动，视频图像的主

流分辨率从 4K发展到 8K。
图像分辨率的增大直接增加了 DDR的读写需

求，为了不降低图像主观性能质量的同时有效降低

视频带宽，基于帧存技术[2-4] 的轻量级视频压缩技

术被提出，包括无损压缩[5-7] 和有损压缩[8-9]。相对

无损压缩技术，有损压缩增加了视频残差的量化环

节，即在尽量降低图像峰值信噪 (Peak  signal  to
noise ratio,  PSNR)的同时，尽可能地提升压缩效

率[10-11]。在该研究中，内容感知自适应量化的帧存压

缩技术[12](parallel content aware adaptive equantization
oriented  lossy  frame  memory  recompression  for
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HEVC, CAQO)被提出，其对有损压缩的研究最为

优秀。CAQO首先在 7个纹理方向中自适应的找

到最优预测方向，并计算得到最优预测残差

(prediction residual, PR)，然后根据率失真模型计算

量化参数 (quantize  parameter,  QP)，接着利用 QP
对 PR进行编码前的量化操作，计算得到量化残差

(quantize residual, QR)，最后根据一元指数哥伦布

编码算法完成 QR的熵编码。

1　CAQO算法分析

CAQO算法[13-14] 包含方向性预测、离散平稳高

斯率失真模型和哥伦布一元编码 3个子算法模块，

编码单元 (coding unit, CU)为 block 16×16，子模块

算法细节分析如下。

1.1　方向性预测

如图 1所示，根据以下步骤，通过当前预测像

素附近已重建像素计算得到 PR，其中 Px,y 为当前

像素。

 
 

Pixx−1, y−2 Pixx, y−2

Pixx−2, y−1 Pixx−1, y−1 Pixx, y−1

Pixx−2, y Pixx−1, y Pixx, y

DA

DB

图 1    方向性预测坐标示意图
 

 
首先，计算区域 A内的水平垂直梯度值 DIRAH

和 DIRAV，区域 B内的水平垂直梯度值 DIRBH 和

DIRBV，计算如式 (1)所示。

接着，将 DIRAV、DIRAH、DIRBV、DIRBH 代入

式 (2)得到DVMAX、DHMAX，并根据DVMAX 和DHMAX

之比得到预测方向 θ。

最后，根据 θ是否为预测方向的主方向，选取

或计算得到参考像素，即若 θ为主方向，则直接选

取对应方向的临近像素作为参考像素；若 θ为辅方

向，则计算该方向临近像素值之和的均值作为参考

像素。
DIRBH = Pixx−2,y+Pixx−1,y−Pixx−2,y−1−Pixx−1,y−1

DIRAH = Pixx−1,y−1+Pixx,y−1−Pixx−1,y−2−Pixx,y−2

DIRBV = Pixx−1,y−1+Pixx−1,y−Pixx−2,y−1−Pixx−2,y

DIRAV = Pixx,y−2+Pixx,y−1−Pixx−1,y−2−Pixx−1,y−1
(1)

DMAX =MAX((|DIRAH|+ |DIRAV|), (|DIRBH|+ |DIRBV|))

θ =



主方向 45◦ if 1/2 < η(DVMAX/DHMAX) ⩽ 2
辅方向 67.5◦ if 2 < η(DVMAX/DHMAX) ⩽ 4
主方向 90◦ if |η(DVMAX/DHMAX)| > 4
辅方向 112.5◦ if −4 < η(DVMAX/DHMAX) ⩽ −2
主方向 135◦ if −2 < η(DVMAX/DHMAX) ⩽ −1
辅方向 157.5◦ if −1 < η(DVMAX/DHMAX) ⩽ −1/4
主方向 180◦ if −1/4 < η(DVMAX/DHMAX) ⩽ 1/2

(2)

1.2　离散平稳高斯率失真模型

CAQO采用离散平稳高斯 [15] 率失真函数 [16]，

通过式 (3)，以 QP为媒介，在图像质量 Distortion
和压缩率 rate之间进行动态的平衡，如式 (3)所示。{

Distortion =MIN(QS2/12,Ψ +∆)
Rate =MAX(0,0.5log2(Ψ +∆12/(QS2)))

(3)

∆式中，离散变换块 Ψ和量化噪声的功率谱密度 由

Mvx和 Mvy计算得到，并由式 (4)计算得到 QP，
此时像素的 QR为 PR右移 QP个 bit。

∆ = 22QP/α

ΘX=(|Mvxx,y| > 8)?2 : 1
ΘY=(|Mvyx,y| > 8)?2 : 1

MMvxx,y = mod (Mvxx,y,4)/4
MMvyx,y = mod (Mvyx,y,4)/4

dxx,y = P2x,2y+1+P2x+1,2y+1−P2x,2y+P2x+1,2y

dyx,y = P2x+1,2y+P2x+1,2y+1−P2x,2y+P2x,2y+1

Ψ =

7∑
x=0

7∑
y=0

(dx2
x,yMMvxx,y

2ΘX +dy2
x,yMMvyx,y

2ΘY)

64
QP =

min


3



0 Ψ < (QS2/12)

0.5log2


2Ψ log2

(
Ψ

QS2/12

)
10 000

 Ψ ⩾ (QS2/12)


(4)

1.3　哥伦布一元编码

 
 

表 1    QUO码表
 

QR k=0 k=1 k=2 k=3
0 0 00 000 0 000
±1 10 01 001 0 001
±2 110 100 010 0 010
±3 1 110 101 011 0 100
±4 111 100 1 100 1 000 0 101
±5 111 101 1 101 1 001 0 110
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.
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哥伦布编码通过式 (5)拆分QR为 k值、商QUO
和余数 REM。如表 1所示，对 QUO进行查表编

码，对 REM直接传输，根据纹理相关性原则，

k值为已编码的临近像素所采用的 k值。

QR = QUOk+REM (5)

1.4　算法分析

通过分析发现 CAQO有如下待改进之处：

1)方向性预测仅采用最大梯度作为最优预测方

向，会导致预测的稳定性较差，并且预测方向的数

量限制不能使 PR进一步减少。

2)离散平稳高斯率失真模型中，不仅没有考虑

到纹理方向对功率谱密度的影响，而且也没有考虑

传递效应对 QS的影响，以至于计算得到的 QP不

是最优解。

3)在 QUO码表中，QR没有考虑符号位的相

关性，只是简单地进行单独编码；不对商进行限幅

处理，一定概率会产生最终编码 bit数远超过原始

数据 bit数的膨胀现象；对于图像纹理较复杂的区

域，利用图像方向相关性的原则去计算 k值，该方

法的适应性较差；对于图像纹理较平坦区域，压缩

率提升空间较小。

为解决上述问题，本文提出了一种纹理感知多

模式编码的帧存有损压缩算法 (a texture perception
multimode coding for frame memory lossy compression,
TPMC)。实验结果显示，相对于 CAQO算法，本

算法不但有着更高的压缩率，同时在峰值信噪比和

平均编码时间两方面和 CAQO算法保持性能持平。

2　TPMC算法

由于 CAQO算法存在一定的缺陷，因此为了

在不影响图像性能质量的前提下进一步提高压缩效

率，本文提出 TPMC算法。它基于 block 16×16(长
和宽各有 16个像素)作为预测和量化的基本单元，

以 block 16×1(长有 16个像素，宽只有一个像素)
作为熵编码的基本单元，首先对当前像素进行纹理

感知，并采用权重插值的方法计算 PR，然后根据

优化的离散平稳高斯率失真公式得到新的 QP和

QR，最后对 QR进行多模式自适应编码。

2.1　纹理感知预测

为了充分利用当前像素 Pij 周围的 4个重建像

素，获得更小的 PR，采用如下步骤：

1)根据不同位置的权重，采用式 (6)获取 4个
纹理梯度值，并计算其中梯度最小值 Dminst 和次小

值 Dminer，分别对应纹理主方向和辅方向，4个纹

理方向如图 2 所示。

2)如式 (7)所示，若纹理主方向和辅方向差异

为 90°，说明该区域纹理复杂，则采用均值策略计

算参考像素值；否则采用权重插值策略计算参考像

素值。式 (7)中 Pminst 和 Pminer 分别为与当前紧相邻

的 4个像素中，纹理主方向和辅方向对应的像素值。

  

Pi, j−1

Pi−1, j Pi, j

Pi+1, j−2

Pi+1, j−1

Pi+2, j−2

Pi−2, j−1

Pi−2, j−2 Pi−1, j−2

Pi−1, j−1 Pi, j−1

Pi−1, j Pi,j

Pi−2, j

Pi−1, j−1 Pi, j−1

Pi−1, j Pi, j

Pi+1, j−1 Pi−1, j−2 Pi, j−2

Pi−1, j−1 Pi, j−1

Pi−1, j Pi, j

Pi+1, j−2

Pi+1, j−1

45 135

0

90

图 2    预测示意图 

 

Dh = (|Pi+1, j−2−Pi+1, j−1|+2|Pi, j−2−Pi, j−1|+
|Pi−1, j−Pi−1, j−1|+ |Pi−1, j−2−Pi−1, j−1|)/5
Dv = (|Pi−1, j−1−Pi, j−1|+ |Pi, j−1−Pi+1, j−1|+

2|Pi−2, j−Pi−1, j−1|)/4
D/ = (|Pi−1, j−Pi, j−1|+ |Pi, j−1−Pi+1, j−2|+

2|Pi+1, j−1−Pi+2, j−2|)/4
D\ = (|Pi−1, j−Pi−2, j−1|+ |Pi−1, j−2−
Pi, j−1|+2|Pi−1, j−1−Pi−2, j−2|)/4 (6)

R =


(PminstDminer+PminerDminst)/(Dminer+Dminst)
if|Pminst−Pminer| == 90
(Pi−1, j+Pi−1, j−1+Pi, j−1+Pi+1, j−1)/4 else

(7)

2.2　改进的率失真模型改进

首先，为了更大限度地满足自然图像的纹理特

征，通过式 (8)，针对梯度值和运动矢量，从仅有

的水平和垂直方向的拟合扩展到 4个方向的拟合，

并选取最小梯度值方向为最终梯度方向：

Ψ =

7∑
x=0

7∑
y=0

(d2
x,y(Mvy2

x,y+Mvx2
x,y)Θ)

64

Θ=
(
|
√

Mvy2
x,y+Mvx2

x,y| > 8
)
?2 : 1

d00x,y = P2x,2y+1+P2x+1,2y+1−P2x,2y+P2x+1,2y

d90x,y = P2x+1,2y+P2x+1,2y+1−P2x,2y+P2x,2y+1

d45x,y = P2x+1,2y−P2x,2y+1

d135x,y = P2x,2y−P2x+1,2y+1

di, j =MIN(d00i, j,d90i, j,d45i, j,d135i, j) (8)
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其次，在根据当前压缩单元计算当前帧重建图

像的同时，由于传递效应的存在，重建图像作为参

考帧也会影响后续其他帧的编码，即误差在帧间的

传递和扩散，因此在计算高斯平稳率失真模型中

的 QS时，需要考虑到运动方向 (motion vector, MV)
的相关性和多帧时帧间相同位置 QS的相关性，如

式 (9)所示。

QS =
1

refnum

refnum∑
i=0

QS(CUcur_mvn) (9)

式中，CUcur_mvn表示当前位置对应的编码单元经

过 MV的 n次迭代运算后所指向的编码单元；

refnum表示解码过程中参考帧的个数。

最终，将更新的 QS和 Ψ取代式 (4)中的 QS
和 Ψ，重新计算得到当前压缩单元的 QP，并采用

式 (10)以消除符号位，从而得到 QR：
temp = PR >> QP

QR =
{

2temp temp⩾ 0
1−2temp 其他

(10)

2.3　多模式编码

对于纹理复杂区域，QR差异较大导致 k值相

关性较差，且由于没有对 k值限幅，因此哥伦布一

元编码会导致压缩率较差甚至过膨胀现象；对于纹

理平坦区域，QR较小且大多为 0，因此哥伦布一

元编码不能进一步减少编码比特数。为了克服以上

问题，多模式编码被提出。多模式编码针对不同纹

理区域，采用不同的编码模式，流程图如图 3所示。

  
16×1QR单元

全为0？

游程编码

否是

自适应k的bit数
<直传的bit数?

自适应k编码 直传编码

是 否

自适应k 直传编码

图 3    多模式编码图 

 
对于每个 block 16×1的熵编码单元，若当前的

量化残差全为 0，则采用游程模式进行编码，以最

大程度的降低编码 bit数，否则采用自适应 k的哥

伦布编码和直传编码两种模式同时进行预编码，然

后根据预编码 bit数的多少选择 bit数较少的编码模

式作为最终的编码模式。同时消耗 2 bit把最终选

择的编码模式写入到码流。对于 3种编码模式，具

体说明如下：

1)游程编码采用 1个符号位表示 16×1个 QR
全部为 0的情况：解码端若解析到编码模式为游程

编码，则恢复该编码单元的所有 QR全部为 0。
2)直传编码，首先计算该编码单元所有 QR的

最大比特位宽，然后把最大位宽写入码流，最后按

该位宽把每个 QR写入码流。解码端首先解析最大

比特位宽，然后按照该位宽解析每个 QR。
3)自适应 k的哥伦布编码，根据式 (11)，k值

由上一个 QR计算得到：

k = log2 (QRlast+1) (11)

由于 k值范围扩大，降低了最大商出现的可能

性，因此多维码表可以变为 1维码表，且为了限制

膨胀，码表中应规定商的逃逸值，1维的商码表如

表 2所示。

  
表 2    哥伦布商码表

 

商 余数

商 码字 码长 码字 码长

0 1 1 余数 k
1 10 3 余数 k
2 100 3 余数 k
3 1 000 4 余数 k
4 10 000 5 余数 k
5 1 000 000 7 余数 k
6 1 100 000 7 余数 k
7 10 000 000 8 余数 k
>7 11 000 000 8 PD PD的比特位宽

 
 

2.4　分析对比

相对 CAQO算法，本文算法分别从压缩率和

运算量两方面进行分析。

在压缩率方面，本算法首先在预测步骤中采

用了纹理感知的特性，并利用周围重建像素和

权重插值，提高了预测精度和稳定性；同时在

量化步骤中优化了率失真模型，得到了更优的

QP并消除了符号位；最后在编码步骤中区分纹

区域理特性以采用不同的编码模式，最终提高

了压缩率。

在计算量方面，CAQO在预测过程中有 23
次加减等基本运算和 2次乘除运算，TPMC有

34次加减基本运算和 3次乘除法运算；CAQO和

TPMC在量化过程中的运算量差不多；相对 CAQO
采用的哥伦布编码，TPMC采用的游程编码和直传
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编码在编码过程中省去了更多计算步骤，计算量有

明显下降。

3　实验结果与分析

为了比较本文算法与 CAQO的算法性能，将

算法嵌入 HEVC后，分别从压缩率 (compression
ratio, CR)、PSNR和相对编码时间 (relative encoding
time, RET)3个维度进行测试。整个实验可分为两

类，第一类实验将两种算法单独步骤的性能对比，

第二类实验将两种算法的整体性能对比。测试平台

为HM16.8，运行环境为 Inter I5-6 400 CPU@2.7GHz、
8G内存、Win7 64位系统。CR和 RET计算公式

如式 (12)所示。

CR = (1−Sizebs/Sizeori)×100%
RET =

(
TimeTPMC/TimeCAQO

)×100%
∆PSNR = PSNRa lg/PSNRori (12)

式中，Sizeori 和 Sizebs 分别为压缩前后数据量大

小；TimeTPMC 和 TimeCAQO 分别为本算法和 CAQO
算法的编码时间；PSNRalg 和 PSNRori 分别为算法

嵌入 HEVC和不嵌入 HEVC后的峰值信噪比。

CR越大，说明本文算法压缩率越好；RET越小，

说明本文算法的编码时间相对越少；△PSNR
越小，说明对应算法嵌入 HEVC后，HEVC编码

的图像质量下降越少。

在测试序列的选择上，本实验根据图像纹理的

复杂度情况，选择了 3类共 9个序列进行对比分

析，以确保涵盖不同的特征图像，即 3个图像纹理

较复杂序列、3个图像纹理中等序列和 3个图像纹

理较简单序列。

第一类实验结果如表 3所示。从横向对比可以

看出，本文的预测模块由于采用了方向拟合预测，

较 CAQO的 7种方向预测有更多的预测方向，所

以在 CR方面，对于 racehorses序列有 3.33%的收

益，但是 RET增长较为明显；本文的率失真模块

在 CR方面，较 CAQO更有平均 6.47%的增长，在

RET方面和 CAAQ算法持平；本文的编码模块，

由于采用了游程编码，RET有大幅度的下降。纵

向对比可以看出，预测模块和编码模块对 CR的提

高帮助最大。

第二类实验结果如表 4所示。在 CR方面，相

对 CAQO，本文算法的鲁棒性更强，插值预测的精

度更高，因此得到的预测残差较小；其次，由于本

文算法优化了高斯平稳噪声率失真模型，得到更准

确的量化残差；最后针对不同的图像纹理区域特量

化残差的特性，在不同的编码模式之间自适应选

择，从而提高压缩率。由表 4可以看出，本算法对

于简单纹理序列 Tennis，由于游程编码的使用，压

缩率提高最大，为 18.24%；对于复杂纹理序列，由

于直传编码的采用，压缩率也有很大的提高；因此

本文算法较 CAQO，平均 CR有 14.8%的提高。
  

表 3    本文算法与 CAQO算法各模块的压缩性能对比
 

序列
CR/% △PSNR/dB

RET/%
CAQO 本文 CAQO 本文

预测

Tennis 44.15 56.12 −0.01 −0.01 123.31
crowdrun 47.89 48.14 −0.03 −0.03 125.35
racehorses 47.12 50.45 −0.02 −0.02 131.89

平均 46.39 51.57 −0.02 −0.02 126.85

率失真

Tennis 23.14 30.21 0.00 0.00 101.11
crowdrun 27.87 33.12 0.00 0.00 100.98
racehorses 27.54 34.63 0.01 0.02 103.15

平均 26.18 32.65 0.00 0.01 101.75

编码

Tennis 42.23 50.61 −0.02 −0.02 51.14
crowdrun 43.19 51.72 −0.06 −0.05 53.23
racehorses 45.67 55.43 −0.04 −0.05 54.38

平均 43.70 52.59 −0.04 −0.05 52.92

 
 

表 4    本文算法与 CAQO算法压缩的性能对比
 

序列
CR/% △PSNR/dB

RET/%
CAQO 本文 CAQO 本文

Tennis 78.21 96.45 −0.02 −0.01 92.11
bluesky 80.26 95.21 −0.05 −0.07 93.42
Johnny 81.39 94.12 −0.05 −0.01 91.65
crowdrun 71.21 83.54 −0.06 −0.04 98.12
traffic 70.95 88.45 −0.07 −0.08 102.2

stockholm 70.12 85.12 −0.08 −0.09 99.16
racehorses 64.36 81.13 −0.06 −0.07 109.57
riverbed 60.21 76.42 −0.09 −0.08 111.56
mobcal 59.76 69.21 −0.08 −0.07 110.21

平均 70.72 85.52 −0.06 −0.06 100.89
 
 

在算法复杂度方面，对于量化步骤，本文算法

与 CAQO的计算复杂度基本一致；对于预测步

骤，本文算法是 CAQO的计算复量的 1.5倍；对于

编码步骤，本文算法较 CAQO，游程编码和直传编

码节约了大量的编码时间。由表 4可以看出，简单

纹理序列本文算法 RET较小，反之较大。综上分

析，两种算法的平均计算复杂度基本相同。

4　结 束 语
为了解决日益突出的图像带宽问题，本文对基

于帧存技术的 CAQO算法原理和缺点做了深入分

析，提出了 TPMC算法。TPMC首先感知当前像
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素的纹理方向，为每个像素进行方向性插值得到的

参考像素，并计算获得 PR；然后从功率谱密度和

QS维度优化了率失真模型，得到 QP；最后针对不

同类型的纹理区域和 QR分布，分别采用游程、直

传或自适应 k的哥伦布进行编码，最终在不提升算

法复杂度的前提下，进一步提高了压缩率。实验结

果显示，与 CAQO算法相比，在编码时间相同的

情况下，本文算法提升平均 14.8%的 CR。
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