
第 39 卷第 2 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.39No.2 

2017年 2月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Feb. 2017 

 

一种高性能低复杂度的基于串匹配的屏幕图像无损压缩算法 

林  涛    蔡文婷
*    陈先义    周开伦    王淑慧 

(同济大学超大规模集成电路研究所  上海  200092) 

摘  要：传统无损压缩算法对屏幕图像的压缩效果不佳。该文根据典型屏幕图像的特性，以 LZ4HC(LZ4 High 

Compression)算法为具体实现基础，提出一种基于串匹配的高性能低复杂度 (String Matching with High 

Performance and Low Complexity, SMHPLC) 的屏幕图像无损压缩算法。相对于传统字典编码无损压缩算法，新

算法提出了以像素为搜索和匹配单位，对未匹配串长度、匹配串长度以及匹配偏移量这 3 个编码参数进行联合优化

编码，并对参数进行映射编码。实验结果表明，SMHPLC 具有高性能和低复杂度的综合优势，大幅降低编码复杂

度，提高了编码效率。使用移动的文字和图形类的 AVS2 通用测试序列作为测试对象，对于 YUV 和 RGB 两种格

式，SMHPLC 算法比 LZ4HC 总体节省码率分别为 22.4%，21.2%，同时编码复杂度降低分别为 35.5%，46.8%。 
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Lossless Compression Algorithm Based on String Matching with High 
 Performance and Low Complexity for Screen Content Coding 

LIN Tao    CAI Wenting    CHEN Xianyi    ZHOU Kailun    WANG Shuhui 

(Institute of VLSI, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: Traditional lossless compression algorithms are not efficient for screen content coding. To take the full 

advantage of special characteristics of screen content, a lossless compression algorithm based on String Matching 

with High Performance and Low Complexity (SMHPLC) is proposed. It is implemented on the basis of LZ4HC 

(LZ4 High Compression). The main new ideas are using pixel instead of byte as the basic unit for string searching 

and matching, adopting joint optimal coding of three parameters of literal length, match length and offset and 

mapping for three parameters. Experiment results show that SMHPLC has both high coding efficiency and low 

complexity. Compared to LZ4HC, SMHPLC not only has a coding complexity reduction of 34.6%, 46.8%, but also 

achieve overall bit-rate saving of 22.4%, 21.2% in YUV, RGB color formats respectively for AVS2 common test 

sequences in moving text and graphics category.  
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1  引言  

随着移动互联网的飞速发展以及虚拟化技术的

日益成熟，在市场需求的推动下，移动平台和云计

算平台[1]逐步得到广泛的应用。云计算平台作为传统

计算机和网络技术发展融合的产物，通过整合分布

式资源，可以把海量的数据存储和程序执行迁移到

云端，提高安全性，降低成本和能耗[2]。作为云计算
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平台的典型应用之一，桌面云可以实现用户在瘦客

户端或者其他与网络连接的设备(如普通台式机、笔

记本电脑、智能手机等)通过网络访问数据中心云端

服务器和应用程序[3]。用户由传统的终端至应用的访

问模型变为从本地客户端连接到桌面云获取到应用

并显示在屏幕上。因此，提高屏幕图像的传输效率

是亟需解决的重要问题[4]。 
屏幕图像包含自然图片和文本图形等。对于拍

摄的自然图像，现有的图像和视频编码标准(如
JPEG, H.264/AVC, AVS, HEVC 等)具有出色的编

码性能。但对于计算机产生的文本、图形、图标等

区域，传统视频编解码器的效果并不理想。为了提

高屏幕图像编码的性能，国际电信联盟 (ITU-T)、
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国际标准化组织(ISO)和国际电工委员会(IEC)联合

启动了基于屏幕图像编码(Screen Content Coding, 
SCC)标准的研究。 

对于屏幕图像中非连续色调内容，基于串匹配

的字典编码有很好的压缩性能 [5 8]− 。字典编码的基

本原理是建立一个已经完成编码的历史数据的空间

(字典)，在其中寻找待编码数据的匹配串(即参考

串)，以编码匹配参数(匹配的位置，匹配的长度)替
代当前数据串写入码流。当前主流的字典编码算法

中，Gzip 和 zlib 有很高的压缩率但处理器资源消耗

较大，速度较慢[9]。Bzip2 和 7zip 算法有很好的压缩

效果，但对计算资源的消耗比 Gzip 和 zlib 还要高得

多。LZ4 [10 12]− 作为当今高性能的无损压缩算法的典

型代表，编码速度远超 zlib 并且解码速度近乎是其

5 倍。它的编码速度能达到超过 400 MB/s，解码速

度也能超过 1.8 GB/s。作为 LZ4 的高压缩率(High 
Compression, HC)版本[13]，LZ4HC 以更全面的搜索

方式弥补了 LZ4 进行快速搜索而引起压缩比的损

失，虽然编码时间有所增加，但解码时间不受影响，

是目前商用屏幕图像编码产品的首选算法。 
屏幕图像由像素构成。而传统的 LZ4 和 LZ4HC

等算法都是以字节为单位，将像素的 3 个分量看成

3 个独立的字节，未充分利用像素的冗余，尤其是

匹配串的位置可能不是整像素的边界而降低了编码

效率。 
针对传统字典编码无损压缩算法的这些缺陷，

本文提出了基于像素为单位的字典编码无损压缩算

法，结合典型屏幕图像的特有统计特性，采用对匹

配参数进行映射和可变字节联合优化编码的方式进

一步提高压缩性能，同时也大大降低计算复杂度。 

2  本文提出的方法 

本文以 LZ4HC 算法为具体实现的基础，提出

一种充分利用屏幕图像的数据特性的基于串匹配

(String Matching) 的 高 性 能 低 复 杂 度 (High 
Performance Low Complexity)屏幕图像无损压缩方

法：SMHPLC 算法。 
2.1 传统的 LZ4HC 算法的基本原理 

LZ4HC 的压缩后码流的数据[14]由 4 个部分组

成：未匹配串长度、未匹配串字节、匹配串长度及

匹配偏移量。如图 1 所示，写入码流的数据依次为

1 个字节的 Token, 0 至多个字节的 Literal Length 
(未匹配串长度)，0 至多个字节的 Literals(未匹配串

字节)，两个字节的匹配串 Offset(匹配偏移量)以及

0 至多字节的 Match Length(匹配串长度)。Token
的高 4 位表示 Literal Length，低 4 位表示 Match 
Length，取值范围均为 0~15。当未匹配串长度或者

匹配串长度小于 15 时，则不需要消耗额外的字节，

否则剩下的长度 1 次消耗 1 Byte 写入码流，直到写

入的 后一个字节小于 255，每个字节表示的长度

范围是 0~255。Offset 是当前串距离参考串的偏移

量，以 Byte 为单位，范围是 1~65535。匹配串的默

认 小允许长度为 4 Byte，因此将 Match Length
减去 4 后再进行编码，实际 小值为 0。下文中提

到的Match Length均为实际编码的Match Length。 

LZ4HC 利用散列表(Hash Table)查找 佳匹配

串，通过键值对(key, value)的映射关系进行搜索。

默认的 Hash 表大小是 16 kB。Hash 表中存放具有

相同 Hash 值且离当前待编码位置 近的参考点
nP

与参考基(Base)之间的距离，如式(1)所示。LZ4HC

中还分配了链表(Chain Table)数组用来多次尝试匹

配以获取 长匹配串，当前位置对应的参考索引

(index)取低 16 位作为链表的下标，如式(2)，式(3)

所示，计算 index 与 Hash 表中对应值之间的差值

delta，并将其存入链表数组中。下面提到的索引均

为当前地址到 Base 的距离，默认的 Base 位置为输

入的压缩数据块的起始位置减去 64 kB。默认链表

使用内存是 64 kB，故 Offset 只需要两个字节。对

当前待匹配串前面的字符串按每 4 Byte 采用 12 至
322 之间的黄金分割素数 2654435761U 计算 Hash 值

h。搜索 Level 可设定的 大值为 16，即 大搜索次

数为 152 。 

HashTable[ ] Basenh P= −             (1) 

delta=index-HashTable[ ]h             (2) 

ChainTable[index&FFFF]=delta       (3) 

搜索过程如下： 

 

图 1 数据块的输出码流的格式 
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(1)当前地址指针 ip，当前地址索引为 index，
上一次已编码的串的起始地址索引为 nextTo     
Update。若 index<nextToUpdate，则以字节为单

位增加 index，依次计算对应位置的 h，并将 delta
存入链表中。 

(2)计算当前待编码位置的 Hash 值 hcur。 佳

匹配长度 ml 置为 0。 
    (3)若该位置为首次寻找匹配，则根据 hcur 获

取 Hash 表中的匹配位置；否则，从 Chain Table
中获取匹配位置。匹配位置索引 matchIdx，对应的

地址为 ref。 
    (4)如果 ref 在限制条件的范围内且不超过搜索

次数， 
    (a)如果 ref 等于 ip，继续计算匹配长度。获得

该匹配位置的匹配长度为 mlt。若 mlt>ml，则

ml=mlt。 
    (b)否则跳转到步骤(3)。 
    不符合匹配前提条件，则跳转到步骤(5) 
    (5)按照图 1 数据块的输出格式编码 Literal 
Length, Literals, Offset, Match Length，写入码流

中。 
 默认的 小匹配串长度是 4 Byte，若当前位置

未搜索成功，则将当前指针 ip 右移 4 Byte 继续进

行下轮搜索。默认设置下，当待编码串长度大于 13 
Byte的时候才会进行Hash搜索匹配，且 后 5 Byte
总是 Literals。传统的 LZ4HC 在 Hash 搜索后还会

扩大范围进行第 2 次搜索，本文改进该算法时并没

有采用。 
2.2 SMHPLC 算法 

针对屏幕图像特性和传统字典编码算法的缺

陷，本文提出如下改进以提高编码效率和降低计算

复杂度： 
(1)将基于字节的搜索和匹配改为基于像素的

搜索和匹配。 
(2)对 Literal Length 和 Match Length 等匹配

参数进行联合优化编码。 
(3)建立映射数组，将匹配参数中出现频度很高

且数值很大的区段映射为数值较小的区段。 
SMHPLC 算法的整体框架如图 2 所示，主要分

为更新 Hash Table 和 Chain Table，在 大搜索次

数的限制内寻找 佳匹配，和编码 (包括 3 个编码

参数，以及复制 Literals)这 3 个部分。 
2.2.1 基于像素的搜索和匹配  对输入的编码块(也
可以是整幅图像)按照水平或者垂直扫描顺序把图

像数据排列成像素串，如图 3 所示，以 YUV 色彩

格式为例，将 Y, U, V 3 个分量以该顺序打包成一 

 

图 2 SMHPLC 算法的整体框架 
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图 3 像素打包排列 

个像素 Pixel(YUV)。基于此，本文将传统算法中连

续 4 Byte 计算 Hash 值的方式改为计算 1 个像素的

Hash 值，即连续的 3 Byte 的 Hash 值。所以在进行

Hash 搜索前，以像素为单位增加 index，将位置信

息存入 Hash Table 和 Chain Table 中。在搜索 佳

匹配串时，匹配串的长度也以像素为单位来计算，

小匹配串长度则是一个像素(即 3 Byte)。这样，

既能找到更长匹配串，也能将有关匹配参数的数值

缩小为原来的 1/3，从而进一步提高编码的性能。 
本文提出的方法对YUV色彩格式或者RGB色

彩格式的屏幕图像均有效，同时对按照水平或者垂

直扫描顺序排列的屏幕图像也都同样有效。对于大

多数屏幕内容，水平扫描比垂直扫描的编码压缩性

能相对高一些。但对于有些屏幕内容，如垂直线条

比较多的屏幕图像，垂直扫描的编码压缩性能高一

些。 
2.2.2 对匹配参数的联合优化编码  使用 LZ4HC 和

SMHPLC，以 8 个移动的文字和图形类的 AVS2 屏

幕与混合内容视频编码通用测试序列[15]为统计样本

空间，对测试数据分别进行搜索 Level 为 4 时基于

像素和字节匹配的 Literal Length 和 Match Length
的联合分布统计。联合分布结果如表 1 所示，按像

素匹配时，Literal Length = 0 同时 Match Length = 
0 的情形比例达到 24.10%，而按字节匹配时只占

4.12%。由此可见，按像素匹配时，如果沿用 LZ4HC
的方法，Token 的高 4 位和低 4 位均为 0，另外还消

耗 2 Byte 编码 Offset，总共消耗 3 Byte 来编码这种

匹配串。实际上，可能更好的策略是在 Token 中拿

出 1 bit 或者 2 bit 作为 Flag，将剩下的比特用来编

码 Offset，在某些情况下可以不需要额外的字节就

能完成一个匹配串的编码。因此，本文进行了如下

两种方案的尝试： 
方案 1： 
A 类  Token 中的 高位 0 表示 Literal Length

和 Match Length 均为 0 的情形； 
B类  Token中的高两位10表示Literal Length

等于 0 且 Match Length 大于 0 的情形； 
C 类   Token 中的高两位 11 表示 Literal 

Length 大于 0 且 Match Length 不小于 0 的情形。 

表 1 Literal Length 和 Match Length 联合分布(%) 

SMHPLC (Pixel) 

P(Literal Length, Match 

Length) 

Match 

Length=0 

Match 

Length>0 

Literal Length = 0 24.10 65.29 

Literal Length > 0  5.32 5.28 

LZ4HC (Byte) 

P(Literal Length, Match 

Length) 

Match 

Length=0 

Match 

Length>0 

Literal Length = 0 4.12 79.96 

Literal Length > 0 3.74 12.18 

 
方案 2： 
A 类  Token 中的 高位 0 表示 Literal Length

等于 0 且 Match Length 大于 0 的情形； 
B类  Token中的高两位10表示Literal Length

和 Match Length 均为 0 的情形； 
C 类   Token 中的高两位 11 表示 Literal 

Length 大于 0 且 Match Length 不小于 0 的情形。 
经实验，方案 2 优于方案 1，故本文采用了方

案 2，并在此基础上继续对 3 个匹配参数的编码进

行改进。 
传统的 LZ4HC 编码 Match Length 和 Literal 

Length 都是用 1 Byte 表示 0～255，多个字节逐个累

加的方式编码 1 个长度。对上述测试序列进行 Match 
Length 的统计，长度小于 256 所占比例高达 99%，

除 Token 编码的长度外 多只需要 1 Byte 就可以编

码 Match Length 的整个长度。因此，本文提出了根

据掩码分段编码的算法(记为 MaskLevelExtend)，编

码部分描述如表 2 所示。 
这样，根据输入的编码参数值所在的掩码区间分

成 4 段进行编码，以只利用 Token 中分配的比特数，

或者还需要额外的 1 Byte、2 Byte 或更多字节进行

编码，可以大幅减少字节消耗，提高数据压缩率。 
基于像素匹配的 Offset 的 大值为 65535/3= 

21845，经统计 Offset 小于 255 的部分占总数的

70.3%，因此为所有的 Offset 都分配两个字节造成

了很大的浪费。针对C类Literal Length>0且Match 
Length=0 和 Literal Length>0 且 Match Length>0
的情形，本文提出在 Token 中再利用 1 bit 作为

Offset 是否小于 255 的标志，当 Offset 小于 255 时

只分配 1 Byte，以此进一步提高压缩率。对于 A 类

和 B 类，由于 Literal Length 等于 0，可以将 Token
中除去标志位以外剩下的比特共同编码 Match 
Length 和 Offset，通过尝试不同的分配策略找出

佳方案。经试验，A, B, C 类中 终的 Token 比特

分配如图 4 所示。 
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图 4 A, B, C 类中 Token 的比特分配 

表 2 掩码分段编码的算法的编码 

输入：VALUE_BITS  // Token 中 value 所占的比特位数 

    value          //待编码参数值 

输出：码流数据 

    VALUE_MASK=(1<<VALUE_BITS)-1; 

IF(value<VALUE_MASK-1)  

       在 Token 中指定的 VALUE_BITS 位置写入 value; 

ELSE IF(value≤VALUE_MASK-1+255)  

 在 Token 中指定的 VALUE_BITS 位置写入(VALUE 

_MASK-1)，将 value-(VALUE_MASK-1)用一个字

节的 char 类型表示写入码流; 

ELSE 

在 Token 中指定的 VALUE_BITS 位置写入

VALUE_MASK; 

  IF(value-VALUE_MASK<65535)  

 将 (value-VALUE_MASK)用两个字节的 U16 

(unsigned short)类型表示写入码流; 

  ELSE  

 将 65535 以 U16 类型写入码流，再将(value- 

VALUE_MASK-65535)以 char类型逐个写入码流

中; 

       ENDIF 

ENDIF 
 
2.2.3 对匹配参数的映射  映射的思想是将匹配参

数中部分出现频度较高且需要较多字节编码的值映

射为频度较小且字节消耗较少的值，从而减少总体 

字节消耗。根据对 Match Length 和 Offset 的频度

统计，建立映射数组，从数组中取出该匹配参数值

对应的映射值后，再对该映射值进行后续的编码。 
本文采用了整体映射与局部映射相结合的方

案，取值如表 3 所示。对于整体映射，考虑 Token
中各编码参数的比特分配以及频度统计，建立上文

中 A, B, C 3 类情况均适用的 Offset 映射数组。对

于局部映射，统计情况 A 中 Match Length 和 Offset
的联合频度，对满足映射要求的 Match Length 和

Offset 建立联合映射对，在编码参数前进行局部一

一映射。由于情况 B 实际只编码 Offset，比较不同

的掩码分段区间内出现的频度，选取合适的数值进

行映射。映射的具体过程为，在进行分类编码前，

首先对 Offset 进行整体映射，从映射数组中取得对

应的映射值作为接下来编码的 Offset。然后在 A, B
两种情况下，对待编码的 Match Length, Offset 进
行该情况下的局部映射，再对参数的映射值进行编

码。由于情况 C 下 Token 中用于编码的 Match 
Length的比特数较少，所以该情况未进行局部映射。 

表 3 整体映射和局部映射取值 

局部映射 
映射参数

整体映射(情况 

A, B, C 均适用) 情况 A 情况 B

Offset 
(64，2), (1280，249) 

(1920, 215), (3840, 239) 
(4040, 253) (65, 49)

Match 

Length 
无 (55，28) 无 

 
在 LZ4HC算法基础上实现的 SMHPLC算法的

流程如图 5 所示，Flag 的取值范围为 0, 2, 3，分别

对应 A, B, C 3 类情形。 

3  实验结果 

本文的实验在 lz4-r127[16] 代码基础上实现

SMHPLC 算法，并且使用表 4 所示 8 个 AVS2 屏幕

与混合内容视频编码通用测试序列的前 10 帧来测

试和评估 SMHPLC 算法的性能和复杂度。 

表 4  8 个 AVS2 屏幕与混合内容视频编码通用测试序列 

序号 序列名 短名 分辨率 帧率 编码帧数 

1 sc_flyingGraphics_1920x1080_60_8bit FLYG 1920×1080 60 300 

2 ClearTypeSpreadsheet_1920x1080_30_8bit SPS 1920×1080 30 300 

3 BitstreamAnalyzer_1920x1080_30_8bit BSA 1920×1080 30 300 

4 EnglishDocumentEditing_1920x1080_30_8bit EDE 1920×1080 30 300 

5 ChineseDocumentEditing_1920x1080_30_8bit CDE 1920×1080 30 300 

6 sc_console_1920x1080_60_8bit CNS 1920×1080 60 600 

7 sc_desktop_1920x1080_60_8bit DSK 1920×1080 60 600 

8 CircuitLayoutPresentation_1920x1080_30_8bit CLP 1920×1080 30 300 
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图 5  SMHPLC 算法编码流程 

    每个序列有 RGB 和 YUV 两种色彩格式。实验

的硬件环境为 Intel(R) Xeon(R) CPU X5460 @3.16 

GHZ。 

实验比较了传统的 LZ4HC 算法，在其基础上

实现的 SMHPLC 算法，zlib 算法和 LZMA 算法之

间的性能和复杂度(使用 HEVC 标准制定工作组和

AVS 标准制定工作组规定的编解码运行时间来衡量

复杂度)。 

表 5 和表 6 是两种色彩格式下 SMHPLC 算法

和传统的LZ4HC算法在相同的搜索Level下总体的

压缩后码流比特率、编码时间和解码时间的比较。

比较的搜索 Level 的范围为 4 至 14，随着搜索 Level

的增加，YUV 格式下 SMHPLC 算法与 LZ4HC 算

法的比特率之比和解码时间之比均逐步减少，虽然

编码时间的比值有一定的增大，但 SMHPLC 算法

的编码速度依然远超过 LZ4HC 算法。RGB 格式下

这两种算法的比特率之比、解码时间之比、编码时

间之比与 YUV 格式下有相似的变化趋势。LZ4HC

本身是一种极低复杂度的算法，YUV 格式下

SMHPLC 算法减少了 35.5%~47.5%的编码时间，

性能却提高了 17.3%~22.4%，RGB 格式下减少了

45.3%~51.3% 的 编 码 时 间 ， 性 能 提 升 了

18.4%~21.2%。同时，SMHPLC 算法仍然保持着很

快的解码速度，YUV 格式下解码时间只增加了

15.7%~29.9%，RGB 格式下解码时间只增加了 14.9

％~25.7%。 

表 5  YUV 格式下 SMHPLC 算法与 LZ4HC 算法的比较 

平均比特率(kbps) SMHPLC 的比特率或时间/LZ4HC 的比特率或时间 (%) 
Level 

SMHPLC LZ4HC 比特率的比 编码时间的比 解码时间的比 

4 105944.2 128088.0 82.7 54.1 129.9 

5 98381.9 120997.8 81.3 53.0 126.7 

6 92864.3 115634.4 80.3 52.5 123.4 

7 88491.3 111573.7 79.3 52.8 119.5 

8 86012.4 108527.9 79.3 54.6 119.3 

9 84013.1 106777.1 78.7 55.3 118.8 

10 82430.4 105484.9 78.1 56.8 118.5 

11 81331.9 104318.0 78.0 60.0 117.8 

12 80368.0 103365.2 77.8 63.4 116.2 

13 79943.1 102969.4 77.6 64.5 115.7 

14 79697.7 102760.1 77.6 65.4 115.7 
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表 6  RGB 格式下 SMHPLC 算法与 LZ4HC 算法的比较 

平均比特率(kbps) SMHPLC 的比特率或时间/LZ4HC 的比特率或时间 (%) 
Level 

SMHPLC LZ4HC 比特率的比 编码时间的比 解码时间的比 

4 107331.0 131530.7 81.6 52.6 125.7 

5 99775.8 123153.5 81.0 50.7 123.7 

6 94147.6 116932.0 80.5 49.5 121.0 

7 89674.4 112256.8 79.9 48.7 121.3 

8 87078.4 108682.2 80.1 49.3 117.8 

9 84946.4 106516.5 79.8 49.2 117.6 

10 83263.8 104785.6 79.5 49.6 115.8 

11 82118.7 103678.3 79.2 51.9 115.5 

12 81108.6 102906.9 78.8 53.2 116.8 

13 80671.6 102087.1 79.0 54.7 116.6 

14 80426.4 101540.1 79.2 53.1 114.9 

 

表 4, 表 5 中不同的搜索 Level 的 LZ4HC 算法

的平均比特率都不同，从约 100 Mbps 到 130 Mbps
不等。实际上，RGB 序列 FLYG 在 Level 为 4 时的

比特率是 342389.7 kbps，而YUV序列CLP在Level
为 14 时的比特率是 55120.8 kbps。这些实验结果表

明本文的方法对不同比特率的码流都有效。由于对

比算法 LZ4HC，zlib 与本文方法均为无损压缩算法，

所以压缩后重建图像都具有与原始图像相同的图像

质量。 
表 7 比较了搜索 Level 为 6 至 9 时两种色彩格

式下 zlib 算法与 SMHPLC 算法之间的编码性能和

复杂度。在相同 Level 下对于 YUV 和 RGB 序列，

zlib 算法总体比特率分别比 SMHPLC 算法增大

2.4%~5.2%与 1.3%~5.7%，反而消耗了超过 1 倍至 2
倍的总体编码时间，总体解码时间也多出了 1 倍左

右。 

表 8 比较了搜索 Level 为 2 的 LZMA 与搜索

Level 为 12 时两种色彩格式下 SMHPLC 算法之间

的编码性能和复杂度。对于 YUV 序列，LZMA-2

算法的总体比特率比 SMHPLC-12 算法低 10.3%，

但是需要消耗更多的编解码时间，编码时间增加了

178.3%，同时解码时间增加了接近 4 倍。对于 RGB

序列，LZMA-2算法的总体比特率只比 SMHPLC-12

算法低 6.4%，但编码时间增加了 190.7%，解码时

间增加了超过 4 倍。 

4  结束语 

通过分析屏幕图像的特点，本文提出了基于像

素串匹配的 SMHPLC 算法，在对典型屏幕图像测

试序列的 Literal Length, Match Length 以及 Offset

这 3 个匹配参数进行统计和分析的基础上，提出了

分类编码的思想对这些参数进行联合优化编码。此

外，还引入了参数映射编码。SMHPLC 算法不但大 

表 7 zlib 算法与 SMHPLC 算法的比较 

平均比特率(kbps) zlib 的比特率或时间/ SMHPLC 的比特率或时间 (%) 色彩 

格式 
Level 

zlib SMHPLC 比特率的比 编码时间的比 解码时间的比 

6 95765.3 92864.3 103.1 260.9 192.4 

7 93102.2 88491.3 105.2 227.1 199.0 

8 88108.7 86012.4 102.4 276.6 196.1 

Y 

U 

V 
9 86466.1 84013.1 102.9 326.5 198.2 

6 97665.4 94147.6 103.7 272.4 198.7 

7 94813.4 89674.4 105.7 240.7 197.3 

8 88241.7 87078.4 101.3 301.9 197.4 

R 

G 

B 
9 86656.1 84946.4 102.0 386.3 197.7 
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表 8  LZMA-2 算法与 SMHPLC-12 算法的比较 

平均比特率(kbps) LZMA-2 的比特率或时间/ SMHPLC-12 的比特率或时间 (%)色彩 

格式 LZMA-2 SMHPLC-12 比特率的比 编码时间的比 解码时间的比 

YUV 72103.0 80368.0 89.7 278.3 494.6 

RGB 75927.7 81108.6 93.6 290.7 509.8 

 

幅减少编码复杂度，而且大幅提升了压缩性能，降

低了比特率。从实验结果来看，对于 YUV 序列 Level
为 13 时 SMHPLC 算法对于测试序列的压缩后码流

比特率比LZ4HC算法总体降低了 22.4%，对于RGB
序列 Level 为 12 时总体降低了 21.2%。SMHPLC 算

法达到的对屏幕图像的压缩后码流比特率比 zlib 算

法对于YUV和RGB序列分别降低了 2.4%~5.2%和

1.3%~5.7%，减少的编码时间均超过 1/2，同时解码

时间也都降低了约 1/2。LZMA-2 算法虽然在比特

率上比 SMHPLC-12 算法有一定的优势，但是其编

解码时间却比 SMHPLC 算法长很多，特别是对于

RGB 序列编码时间长 190.7％，同时其解码时间也

长了超过 4 倍，但是码流比特率只降低了 6.4%。所

以 SMHPLC 算法在高性能低复杂度方面的综合优

势是其他算法难以比拟的。 
 对 SMHPLC 算法还可以做进一步优化。在降

低比特率方面，可以对匹配参数采用编码效率更高

的熵编码方案，进一步提高整体编码效率；在降低

算法复杂度方面，可以考虑更佳的 Chain Table 的

存储和索引的方式，减少搜索时间。 
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