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一种快速的纹理预测和混合哥伦布的无损压缩算法 
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摘  要：为了进一步降低芯片内无损压缩的运算复杂度和编码时间，该文在保持高压缩率的基础上，提出一种基于

方向预测和混合熵编码的快速无损压缩算法。该算法首先采用自适应方法进行纹理方向的预测，以获得当前像素的

参考像素，并计算预测残差；然后对预测残差进行混合哥伦布编码，最终大幅度地提高了无损压缩的压缩性能。实

验结果显示，与基于梯度预测和变长编码的无损压缩算法相比，该算法在平均压缩率略有提升的前提下，平均编码

时间减少了 36.86%。 
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Abstract: A fast-lossless compression using texture prediction and mixed golomb coding is proposed to reduce the 

computational complexity while keeping high compression ratio. First, the reference pixel of the current pixel is 

gotten by texture direction prediction, meanwhile, the pixel difference is calculated. Then, the pixel difference is 

entropy coded through mixed Golomb. Thus, the compression performance is improved greatly. Simulation results 

show that compared with lossless frame memory compression using pixel gain prediction and dynamic order 

entropy coding, the proposed algorithm reduce the average coding time by 36.86%. Moreover, the average 

compression ratio is increased slightly in the proposed algorithm. 
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1  引言  

随着人们对视频图像质量的要求越来越高，视

频图像的分辨率作为视频质量的重要特性之一，已

经从 720p 和 1080p 过渡到目前市场主流的 4k 分辨

率，其对应的视频压缩标准也从 H.264[1]过渡到

H.265[2]。对于视频处理芯片，分辨率的成倍数增加

不但会造成芯片面积成本的大幅度增加，而且也会

对总线带宽和功耗带来很大的冲击。 
为了克服这一问题，应用于芯片内的轻量级压
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缩技术 [3 5]− 被提出。与端口类压缩(如 H.265)技术不

同，芯片内压缩技术的目标[6,7]是用较小的逻辑面积

成本，换取尽可能高的压缩倍数，以减少对 DDR
的占用。芯片内压缩技术分为有损压缩和无损压缩

两种[8,9]，其中有损压缩技术主要应用于商业级视频

处理芯片(如监控、电视等领域)，而无损压缩技术

更多的应用于军工和航天等对图像质量有严格要求

的视频处理芯片。 
针对无损压缩，越来越多的技术 [10 12]− 被提出，

其中基于MMSQ定长编码[13,14]和基于方向预测和变

长编码[15]的无损压缩技术成为主流研究方向。Lian 
等人 [16]在 2016 年发表的论文“Lossless frame 
memory Compression using Pixel Gain Prediction 
and Dynamic Order Entropy Coding”(后续简称

LC_PGP_DOEC)压缩性能最为优秀。LC_PGP_ 

DOEC 采用基于梯度预测和变长编码的无损压缩算
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法，该算法首先根据梯度寻找最优的参考像素并计

算预测残差(Prediction Difference, PD)，然后根据

参考像素所选取的 k 值对 PD 进行哥伦布编码。 
为了尽可能地提高压缩率，LC_PGP_DOEC

的运算方法复杂度较高，从而导致编码时间过长。

针对这一问题，本文在保证压缩率的前提下，提出

了一种快速的纹理预测和混合哥伦布的无损压缩算

法 (Fast-lossless Compression using Texture 
Prediction and Mixed Golomb Coding, F_ 
TPMC)。仿真实验结果表明，与 LC_PGP_DOEC
相比，本文算法较不但平均压缩率略有提升，而且

降低了运算复杂度，大幅度减少了编码时间。 

2  LC_PGP_DOEC 算法分析 

LC_PGP_DOEC 首先采用梯度预测方法得到

PD，然后通过改进的哥伦布变长编码，对 PD 进行

熵编码，具体如下。 
2.1 梯度预测方法 

梯度预测方法采用 2 个上参考行，首先利用当

前像素周围的已编码像素，计算梯度值并确定纹理

方向；然后通过纹理方向为当前像素选取参考像素。

如图 1 所示，该方法具体步骤如下： 

 

图 1 梯度预测的参考像素选取示意图 

步骤 1  假设当前像素为 ,i jP ，其中 i 和 j 分别

为当前像素的行坐标和列坐标。首先通过式(1)，分

别计算得到水平梯度值 H1 H2, D D 和垂直梯度 V1,D  

V2D ；然后通过式(2)，计算得到 2 组最终的梯度值。 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

H1 2, 1, 2, 1 1, 1

H2 1, 1 , 1 1, 2 , 2

V1 1, 1 1, 2, 1 2,
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1 H1 V1

2 H2 V2

D D D

D D D

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
                   (2) 

步骤 2  由于梯度值越大，对纹理的方向的判

断越准确，所以 1D 和 2D 中最大值，可以作为纹理方

向判断的基础。  
步骤 3  根据式(3)，利用 1D 和 2D 中最大值的水

平和垂直梯度，计算当前像素的参考角度 η，其中 x
为 1 或 2。计算得到的 η在 45.0o, 67.5o, 90.0o, 112.5o, 
135.0o, 157.5o和 180.0o这 7 个角度中，选取最相似

的角度作为最终的参考方向。选取方式如式(4)，其

中 θ 为角度。 
       Vx Hx/D Dη =                    (3) 

45.0 ,    0.414 1.5

67.5 ,    1.5 5.027

90.0 ,    5.027

= 112.5 ,  5.027 1.5

135.0 ,  1.5 0.668

157.5 0.668 0.199

180.0 ,  0.199 0.41

 

4

,  

η

η

η

θ η

η

η

η

⎧⎪ ° ≤ <⎪⎪⎪⎪ ° < ≤⎪⎪⎪⎪ ° >⎪⎪⎪⎪⎪ ° − ≤ <−⎨⎪⎪⎪ ° − ≤ <−⎪⎪⎪⎪ ° − ≤ <−⎪⎪⎪⎪⎪ ° − ≤ <⎪⎪⎩

     (4) 

步骤 4  根据参考方向， 在当前像素周围的已

编码像素中，选取参考像素，并计算得到 PD。 
2.2 哥伦布变长编码 

基本的哥伦布变长编码，将 PD 通过 k 值，拆

分为商和余数 2 个分量，分别进行熵编码。商通过

查表得到码长和码字；余数码长为 k，码字为余数

值。根据以上原理，k 值的选取和商码表的制定，

成为哥伦布变长编码的关键。 
为了进一步提高哥伦布变长编码的编码性能，

LC_PGP_DOEC 对哥伦布变长编码进行了改进，

改进说明如下： 
改进 1：为减少 k 传输占用的比特数，根据纹

理相关性，采用已编码的参考像素使用的 k 为当前

PD 的 k。 
改进 2：由于大部分 PD 较小，所以 k 的范围被

限制为[0,2]，并且针对 3 个 k 制定了 3 维的商码表。 
改进 3：根据表 1 对每个 PD 的商进行编码；根

据 k 对每个 PD 的余数进行编码。 
2.3 算法分析 
    根 据 上 述 算 法 原 理 的 介 绍 ， 可 以 发 现

LC_PGP_DOEC 具有一定的缺陷，具体如下： 
缺陷 1：在进行梯度预测时，为了获得最优的

预测方向，运算过于复杂。根据式(1)、式(2)、式(3)
和式(4)可以看出，对于每个像素的处理有 14 次的

加减法运算、1 次除法运算和 8 次比较运算。 
缺陷 2：首先，对于复杂纹理区域产生的较大

的 PD，由于 k 最大为 2，所以商和余数的码长 
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表 1  LC_PGP_DOEC 的哥伦布 3 维商码表 

商 k=0 k=1 k=2 

0 0 00 000 

1 10 01 001 

2 110 100 010 

3 1110 101 011 

4 111100 1100 1000 

5 111101 1101 1001 

6 1111100 11100 1010 

7 1111101 11101 1011 

8 11111100 111100 11000 

9 11111101 111101 11001 

10 111111100 1111100 11010 

11 111111101 1111101 11011 

12 1111111100 11111100 111000 

13 1111111101 11111101 111001 

14 11111111100 111111100 111010 

15 11111111101 111111101 111011 

    

 
之和会超过原始数据的比特深度，不但起不到压缩

的效果，而且会造成膨胀；其次，对于平坦区域产

生的较小的 PD，压缩效果不能进一步提高，如 PD
为 0，最优情况下，仍要消耗 1 bit 进行编码。最后，

商的大小没有限制，查表复杂度过高。 

3  F_TPMC 算法 

针对以上算法的缺点，在保持压缩率不变的基

础上，为了进一步降低运算复杂度，本文提出

F_TPMC 算法。首先，F_TPMC 对于每个像素，

自适应地选择相关性最优的参考像素并计算 PD； 
然后，根据 PD 的分布，选择游程或自适应 k 的哥

伦布编码进行熵编码；最终，在压缩率略有提升的

情况下，使编码时间得到大幅度降低。 
3.1 纹理方向预测 

由于图像的纹理方向存在渐变性，一定区域内

的纹理趋于一致，所以采用多行参考进行纹理判别，

消耗的计算量和产生的收益并非线性正比。因此，

本文算法在不过分增加计算复杂度的前提下，为当

前像素在 6 个方向上，自适应的选取最优的参考像

素。下面具体说明详细步骤。 
由于像素间距离越远，相关性越差，所以仅选

取与当前像素半径最大为 2 的周围已编码像素，作

为参考像素的选取范围。首先为当前像素计算参考

方向，如图 2 所示，根据式(5)，计算 0o, 30o, 45o, 90o、

135o和 150o共 6 个方向的相关性值，其中最小值所 

 

图 2 纹理方向预测的参考像素选取示意图 

表示的方向为当前像素的参考方向。然后根据参考

方向，在范围内的已编码像素中，选取参考像素并

计算得到 PD。 

       

0 1, 1 , 1

30 1, 1, 1

45 1, , 1

90 1, 1, 1

135 1, 2, 1

150 1, 3, 1

i j i j

i j i j

i j i j

i j i j

i j i j

i j i j

R P P

R P P

R P P

R P P

R P P

R P P
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− −
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         (5) 

3.2 混合哥伦布熵编码 
针对图像中纹理简单的平坦区域中 PD 值大多

为 0 的特点，本文算法采用游程和哥伦布混编的方

式，不但提高了平坦区域的压缩率；而且利用自适

应 k 值和限制级码表，在缓解了 PD 膨胀情况的同

时，还节约了查表运算量。编码步骤说明如下： 
步骤 1  若连续 N 个 PD 都为 0，那么将采用游

程编码方式对 PD 进行编码，并将游程标志位置为 1
传送到解码端。N 越小，选择游程模式的机率就越

大，图像整体的游程标志位比特数就越多；反之同

理。因此本算法对游程的 PD 数 N 限定大小为 4, 8
或 16。 

步骤 2  若 N 个 PD 中有任何 PD 不为 0，那么

将采用哥伦布编码方式对 PD 进行编码，并将游程

标志位置为 0 传送到解码端。考虑到 PD 间的相关

性，每个 PD 的 k 根据上一个 PD 的取值进行选取，

选取规则如表 2 所示。 

表 2  k值与 PD 的映射查询 

上一个 PD 值 当前 PD 的 k 

[0-1] 0 

[2-3] 1 

[4-7] 2 

[8-15] 3 

[16-31] 4 

[32-63] 5 

[64-∞ ] 6 
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为了进一步减少传输PD的 bit数并限制膨胀，

本文算法采用如下方法制定码表： 
方法 1：由于 k 值越大，其对应的商的最大值

出现的概率越低，所以将多维码表变为 1 维码表。 
方法 2：由于图像中 PD 大部分较小，所以码表

采用“低商递增概率”和“高商等概率”的混合码

表。 
方法 3：为了限制膨胀，在码表中应规定了商

的逃逸值。 
本文算法最终产生的码表如表 3 所示。 

表 3 限制级的 1 维哥伦布码表 

 商 余数 

商 码字 码长 码字 码长 

0 1 1 余数 k 

1 10 2 余数 k 

2 100 3 余数 k 

3 1000 4 余数 k 

4 10000 5 余数 k 

5 1000000 7 余数 k 

6 1100000 7 余数 k 

7 0100000 7 余数 k 

>7 0000000 7 PD PD 的比特位宽 

 
3.3 解码方法 
 本文算法生成的比特流，在解码端可以做到图

像的无损恢复。解码方法为编码方法的逆过程，具

体步骤为： 
步骤 1  通过读取游程标志位，确定比特流的

解码方式，若为游程方式，则所有的 PD 置为 0；若

为哥伦布方式，则通过自适应 k、表 2 和表 3 恢复

PD。 
步骤 2  与编码端的纹理方向预测同理，根据

周围已解码的像素，自适应地恢复当前像素。 
3.4 算法分析 

首先，根据式(5)可知，本文算法在进行纹理预

测时对一个像素仅有 6 次的加减法运算和 6 次比较

运算，而 LC_PGP_DOEC 算法却有 14 次的加减

法运算、1 次除法运算和 8 次比较运算，因此本文

算法在运算复杂度方面比 LC_PGP_DOEC 算法

有大幅度下降。 

其次，本文算法采用混合哥伦布编码的方式，

不但游程模式使 N 个 PD 的哥伦布编码运算量几乎

全部消失；而且采用的逃逸商方法大大减少了商查

表的运算量。 

最终，本文算法在原理上，比 LC_PGP_DOEC
大幅度减少了运算量。 

4  实验结果与分析 

为了对比算法性能，我们选取统一的 PC 测试

平台和不同复杂度的测试序列。测平台配置 CPU 为

InterCore I7、内存为 8 G、操作系统为 64位WIN10。
测试序列分为纹理复杂度简单、中等和复杂 3 种共

9 个序列。 
为了选取本文算法中最优的游程 PD 数量 N，

本文分别测试 N 在 3 种情况下( 4,  8N = 和 16)的平

均压缩率(AVErage Compression Ratio, AVE_CR), 
AVE_CR 的计算如式(6)： 

( )bs yuvAVE_CR 1 / 100%S S= − ×      (6) 

其中，Sbs 为压缩后码流大小，Syuv 为压缩前原始

YUV 文件大。 
实验结果如表 4 所示，可以发现：由于纹理简

单图像中连续 PD 为 0 的概率最大，综合游程模式

节省的比特和游程标志位消耗的比特，因此 16N =

最优。同理对于纹理中等图像， 8N = 最好；对于

纹理复杂图像， 4N = 最好。综合所有纹理复杂度

来看， 8N = 最优，因此本文算法选用 8N = 为游

程 PD 数量。 
本文算法对不同纹理复杂度的图像进行处理

时，其自适应预测操作步骤均相同，其区别在于图

像纹理越简单，其产生的 PD 越小，PD 为 0 的几率

越大。因此可推出，在熵编码中图像纹理越简单，

PD 连续为 0 的情况越多，采用游程模式的概率越 

表 4 本文算法中不同N的压缩率对比 

AVE_CR (%) 图像 

复杂度
序列 

N=4 N=8 N=16

ducks_take_off 76.23 78.12 79.35 

blue_sky 75.12 79.02 80.02 简单 

Johnny 76.06 78.34 79.32 

简单平均 75.80 78.49 79.56 

crowd_run 65.23 67.23 64.15 

old_town_cross 65.12 68.98 66.91 中等 

stockholm 63.16 66.65 61.98 

中等平均 64.50 67.62 64.34 

rush_field_cuts 55.98 56.01 53.27 

riverbed 56.42 55.78 50.75 复杂 

mobcal 57.76 56.29 49.45 

 复杂平均      56.72 56.02   49.45 

全部平均 65.68  67.38  65.02



第 1 期                   罗  瑜等： 一种快速的纹理预测和混合哥伦布的无损压缩算法                          141 

大，节省比特数越多，压缩率也就越高；当 PD 不

为 0 时，较小的 PD 会导致较小的 k，并最终导致哥

伦布编码的比特数较少；较大的 PD 会触发逃逸商

的限制，导致编码比特数不会过大。 
虽然 LC_PGP_DOEC 采用更复杂预测方法，

产生了更小的 PD，但是本文算法采用的游程模式和

逃逸商模式，对于低复杂度图像可以提升更高的压

缩率；对于高复杂度图像可以更好地限制膨胀。根

据表 5 的实验结果，本文算法的低复杂度图像和高

复杂度图像的 AVE_CR 分别为 78.49%和 56.02%，

均优于 LC_PGP_DOEC。综合来看 LC_PGP_ 
DOEC 的 AVE_CR 为 66.89%，本文算法的

AVE_CR 为 67.38%，比 LC_PGP_DOEC 提高了

0.49%。 
为了比较本文算法与 LC_PGP_DOEC 的压

缩性能，我们在 AVE_CR 的基础上，对平均相对

编 码 时 间 (AVErage Relative Encoding Time, 
AVE_RET)也进行测试。AVE_RET 计算式如式

(7)： 

( )F_TPMC LC_PGP_DOECAVE_RET / 100%T T= ×  (7) 

其中， F_TPMCT 和 LC_PGP_DOECT 分别为 F_TPMC 和

LC_PGP_DOEC 的编码时间。AVE_RET 越小，

说明本文算法的编码时间相对越少；反之亦然。 

对于 AVE_RET，首先，对于单个像素，本文 
算法的纹理方向预测较 LC_PGP_DOEC 的梯度

预测，运算量大幅度降低；其次，本文算法的游程

模式可以省去 N 个 PD 的编码时间；最后，本文算

法的哥伦布编码中，采用的逃逸商方法大大节省了

商查表的比较次数。实验数据表明，由于纹理简单

图像产生连续 PD 为 0 的可能性较大，所以随着图

像纹理由复杂到简单，采用游程模式的概率渐渐增

大，编码时间越来越少，即 AVE_RET 也逐渐变小。

最终本文算法的 AVE_RET 为 63.14%，较 LC_ 
PGP_DOEC 节省了 36.86%的编码时间。 

5  结束语 

针对 LC_PGP_DOEC 算法的缺点，本文在保

持高压缩率的前提下，为了进一步降低芯片内无损

压缩的计算复杂度，提出了 F_DPME 算法。

F_DPME 算法首先根据纹理方向，为每个像素自

适应的选取纹理方向的邻近参考像素，并计算获得

PD；然后采用逃逸商的码表和游程的方法，对 PD
进行混合哥伦布编码，最终在平均压缩率略有提高

的前提下，大幅度的降低了算法复杂度，节约了编

码时间。实现结果表明，与 LC_PGP_DOEC 算法

相比，本文算法在平均压缩率提高了 0.49%的前提

下，平均编码时间减少了 36.86%。 

表 5 本文 F_TPMC 算法与 LC_PGP_DOEC 算法压缩的性能对比 

AVE_CR(%) 
复杂度 序列 

LC_PGP_DOEC F_TPMC 
AVE_RET(%) 

ducks_take_off 76.98 78.12 50.96 

blue_sky 78.65 79.02 47.78 简单 

Johnny 

简单平均 

78.01 

77.88 

78.34 

78.49 

45.45 

48.06 

crowd_run 68.23 67.23 60.91 

old_town_cross 69.51 68.98 61.23 

stockholm 

中等平均 

67.01 

68.25 

66.65 

67.62 

63.56 

61.90 

rush_field_cuts 54.45 56.01 78.51 

riverbed 54.23 55.78 79.65 复杂 

mobcal 

 复杂平均 

54.98 

54.55 

56.29 

56.02 

80.21 

79.46 

 全部平均 66.89 67.38 63.14 
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