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摘   要：为了提高帧存储的压缩性能，该文提出一种基于方向插值预测变长编码(DIPVLC)的帧存有损压缩算

法。首先根据自适应纹理方向插值获取参考像素，从而得到预测残差，然后优化率失真模型对预测残差进行量

化，最后通过游程哥伦布算法对量化残差进行变长编码。实验结果显示，与内容感知自适应量化(CAAQ)的帧存

压缩算法相比，该文算法不但PSNR下降更少，而且压缩率提高了10.05%，同时编码时间减少了10.62%。
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Abstract: A lossy frame memory compression algorithm using Direction Interpolation Prediction Variable

Length Coding (DIPVLC) is proposed to improve frame memory compression performance. Firstly, the

prediction residual is obtained by adaptive texture directional interpolation. Then, a new rate-distortion is

optimized to quantize prediction residual. Finally, the run length Golomb method is used to entropy coding for

quantized residual. Simulation results show that compared with parallel Content Aware Adaptive Quantization

(CAAQ) oriented lossy frame memory recompression for HEVC, the proposed algorithm improves the

compression rate by 10.05% and reduces the encoding time by 10.62% with less PSNR reduction.
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1    引言

21世纪以来，视频相关领域迅速发展，4k和8k
的应用越来越多。视频领域的发展要求视频编码标

准有更高的编码效率，因此HEVC, VP9, AVS2和
AV1等视频编码标准[1]被相继推出。这些先进的视

频编码标准不但有极高的计算复杂度，同时需要大

量的存储空间用于存储参考帧信息。在真实场景的

应用中，一方面，过多的帧存占用了大量的存储空

间；另一方面，参考帧的读写也导致系统带宽急剧

增加，实现成本过高。为了减少参考帧的存储空

间，并降低系统带宽，帧存压缩技术 [2–5]被提出，

并得到广泛关注。

帧存压缩分为无损压缩[6–9]和有损压缩[10–12]两

种。相对于无损压缩，有损压缩在进一步提高压缩

率的同时，由于加入了量化的步骤，导致重建图像

的质量变差，以至视频编码的PSNR下降。因此在

有损帧存压缩技术中，如何以较少的视频编码PSNR
下降，换取更高的压缩率，就成为研究的关键。

2018年，Lian等人[13]提出了内容感知自适应量化

(Content Aware Adaptive Quantization, CAAQ)
的帧存压缩算法，在目前大量的有损帧存压缩算法

中，该算法的压缩性能最为优秀。CAAQ首先在7个
纹理方向中，为每个像素自适应地选择预测方向以

得到预测残差(Prediction Residual, PR)；然后采

用率失真模型得到的量化参数(Quantized Parameters,
QP)对PR进行量化，最后利用一元哥伦布编码对

量化残差(Quantized Residual, QR)进行熵编码。

但是CAAQ存在以下几个缺点：

(1)预测方向过少且预测精度不足；(2)率失真

模型中功率谱密度的拟合和量化步长(Quantized
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Step, QS)的计算均有欠缺；(3)一元哥伦布编码适

应性不够全面，最终使压缩率不能进一步提高。为

了克服以上问题，本文提出一种基于方向插值预测

变长编码(Direction Interpolation Prediction
Variable Length Coding, DIPVLC)的帧存有损压

缩算法。仿真实验结果显示，本文算法较CAAQ，

平均PSNR和压缩率均有进一步的提高，同时编码

时间也有较大幅度的减少。

2    CAAQ算法分析

CAAQ采用16×16大小的块为编码单元，首先

根据自适应预测方法得到PR，然后利用率失真模

型计算QP，最后通过一元哥伦布对QR进行熵编码。

2.1  自适应预测

如图1所示，对于当前预测像素Pij，利用其周

围的重建像素，根据以下步骤计算PR：

(1) 根据式(1)，在2个区域中分别计算水平梯

度值DH1和DH2，与垂直梯度值DV1和DV2；

µ(2) 将式(1)的结果代入式(2)，得到预测方向 ；

(3) 若预测方向为45°, 90°, 135°, 180°这4个主

方向中的1个，则选取对应方向的临近像素作为参

考像素；否则选取该方向临近像素值和的平均值作

为参考像素。2664
DH2

DH1

DV2

DV1

3775 =
26664

Pi¡2;j Pi¡1;j Pi¡2;j¡1 Pi¡1;j¡1

Pi¡1;j¡1 Pi;j¡1 Pi¡1;j¡2 Pi;j¡2

Pi¡1;j¡1 Pi¡1;j Pi¡2;j¡1 Pi¡2;j

Pi;j¡2 Pi;j¡1 Pi¡1;j¡2 Pi¡1;j¡1

37775

¢

264 1
1
¡1
¡1

375 (1)

D = MAX((jDH1j+ jDV1j); (jDH2j+ jDV2j))

DV =

(
DV1 ; (D == (jDH1j+ jDV1j))
DV2 ; (D == (jDH2j+ jDV2j))

DH =

(
DH1 ; (D == (jDH1j+ jDV1j))
DH2 ; (D == (jDH2j+ jDV2j))

µ =

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

45 ; 0:5 < ´(DV=DH) · 2
67:5 ; 2 < ´(DV=DH) · 4
90 ; j´(DV=DH)j > 4
112:5 ; ¡4 < ´(DV=DH) · ¡2
135 ; ¡2 < ´(DV=DH) · ¡1
157:5 ; ¡1 < ´(DV=DH) · ¡0:25
180 ; ¡0:25 < ´(DV=DH) · 0:5

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

:(2)

2.2  率失真模型

在视频编码中，QP与重建图像质量成反比，

ª ¢

与压缩率成正比，即QP越大，重建图像质量就越

差，压缩率就越高。为了平衡图像质量和压缩率的

折中，离散平稳高斯率失真函数[14,15]被利用以计算

QP，如式(3)所示， 和 分别为视频编码离散变

换块和压缩量化噪声的功率谱密度。

D =MIN(QS2=12; Ã+¢)

R =MAX(0; 0:5£ log2(Ã+¢£ 12=QS2))

)
(3)

ª ¢和 根据式(4) 计算得到，式中Mvx和Mvy
分别为2×2子单元的水平和垂直的运行矢量。最终

得到QP的计算公式如式(5)所示，并限制QP最大

为3。在得到QP后，将PR右移QP个bit以得到当前

像素的QR。

¢ = 22QP=®

Ã =

7X
i=0

7X
j=0

(dx 2
i;jM i;j

2µx+dy2
i;jM i;j

2µy)

64
µx=j i;jj > 8 ? 2 : 1

µy=j i;jj > 8 ? 2 : 1

dx i;j = P2i;2j+1+ P2i+1;2j+1¡ P2i;2j + P2i+1;2j

dyi;j = P2i+1;2j + P2i+1;2j+1¡ P2i;2j + P2i;2j+1

M i;j = mod( i;j; 4)=4

M i;j = mod( i;j; 4)=4

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(4)

QP =

8>>>>><>>>>>:

0; Ã < (QS2=12)

0:5£ log2

Ã
2£ Ã£ log2(

Ã
QS2=12

)

10000

!
;

Ã ¸ (QS2=12)

(5)

2.3  一元哥伦布编码

哥伦布编码将PR通过k值拆分为商和余数2个
分量，商通过查表编码，余数则直接传输。由于传

统哥伦布商的码表不适用于较大的QR，因此CAAQ
在传统哥伦布商的码表的基础上，加入一元编码的

概念。

考虑到QR的纹理相关性，当前像素采用的k值
与最优方向的临近像素所采用的k值保持一致，且

 

 
图 1 自适应预测坐标示意图

2496 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



限幅为3。考虑到k值的变化会影响商的分布，因此

针对不同的k值分别建立码表，如表1所示。

2.4  算法分析

根据上述的算法原理介绍，可以发现CAAQ在

每个算法步骤均有缺陷，具体如下：

(1) 对于自适应预测，首先没有充分利用周围

像素的相关性(如右上相邻像素)，可能会导致预测

方向不准；其次仅有7个预测方向，导致PR不能进

一步变小；

(2) 对于率失真模型，功率谱密度的拟合没有

考虑纹理方向，且QS没有考虑传递效应，导致

QP计算不能达到最优；

(3) 对于一元哥伦布码表，一方面商没有限幅，

可能导致商和余数的码长会远超过原始数据的比特

深度，造成过膨胀现象。另一方面对于较小的QR，

压缩率不能进一步提高。

3    DIPVLC算法

针对以上算法的缺点，为了进一步提高压缩性

能，本文提出了DIPVLC算法，其在压缩单元大小

与CAAQ保持一致的基础上，首先对当前像素进行

方向插值预测得到PR，然后对率失真公式进行优

化得到QP，最后对QR进行游程哥伦布编码。

3.1  方向插值预测

如图2所示，为了获得更小的PR，利用当前像

素Pij周围的10个重建像素计算纹理梯度值，并用紧

相邻的4个像素计算最终参考像素，具体步骤为：

(1) 采用当前像素周围的10个重建像素，通过

式(6)获取4个纹理梯度值；

(2) 选取其中梯度最小值对应的方向为纹理主

方向；且在与主方向临近的2个方向中，选取最小

梯度值对应的方向为纹理辅方向；举例：若纹理主

方向为0°，则临近方向为135°和45°，选取D45和

D135中最小值对应的方向为最终的纹理辅方向；

(3) 根据式(7)确定参考像素值R，其中Pmian和

Psub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，Dmin和Dsub为主方向和辅方

向对应的梯度值。

D90 = jPi+1;j¡2¡ Pi+1;j¡1j+ jPi;j¡2¡ Pi;j¡1j
+jPi¡1;j ¡ Pi¡1;j¡1j

D00 = jPi¡1;j¡1¡ Pi;j¡1j+ jPi;j¡1¡ Pi+1;j¡1j
+jPi¡2;j ¡ Pi¡1;jj

D45 = jPi¡1;j ¡ Pi;j¡1j+ jPi¡1;j¡1¡ Pi;j¡2j
+jPi+1;j¡1¡ Pi+2;j¡2j

D135 = jPi¡1;j ¡ Pi¡2;j¡1j+ jPi¡1;j¡1¡ Pi¡2;j¡2j
+jPi¡1;j¡2¡ Pi;j¡1j

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;
(6)

R = (Pmain£Dsub+ Psub£Dmin)=(Dsub+Dmin) (7)

3.2  率失真模型优化

本文算法从功率谱密度和QS入手，对率失真

模型进行优化。

ª

首先，从式(4)可以看出，梯度值和运动矢量

也仅存在水平和垂直方向的拟合，不能满足自然图

像的纹理特征，因此修改 的计算公式如式(8)所示

ª =

7X
i=0

7X
j=0

(d2
i;j (

2
i;j +

2
i;j )µ)

64

µ=

µ¯̄̄q
2
i;j +

2
i;j

¯̄̄
> 8
¶
? 2 : 1

d00i;j = P2i;2j+1+ P2i+1;2j+1¡ P2i;2j + P2i+1;2j

d90i;j = P2i+1;2j + P2i+1;2j+1¡ P2i;2j + P2i;2j+1

d45i;j = P2i+1;2j ¡ P2i;2j+1

d135i;j = P2i;2j ¡ P2i+1;2j+1

di;j = MIN(d00i;j; d90i;j; d45i;j; d135i;j)

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(8)

其次，由于视频编码具有传递效应，即当前压

缩单元不仅决定当前帧的重建图像质量，而且作为

参考帧，还会影响后续多帧的编码码率，因此率失

真模型中的QS应考虑后续多帧参考该压缩单元的QS。
因为后续QS尚未得到，考虑到运动方向的延

续性和帧间同位置QS的相关性，QS根据式(9)进行

拟合，其中CUi 为当前位置编码单元按mv方向运动

i次指向的编码单元，N为参考帧数量。

QS =
1
N

NX
i=0

QS(CUi) (9)

表 1  哥伦布商码表

QR k=0 k=1 k=2 k=3

0 0 00 000 0000

±1 10 01 001 0001

±2 110 100 010 0010

±3 1110 101 011 0100

±4 111100 1100 1000 0101

±5 111101 1101 1001 0110
:::

:::
:::

:::
:::

 

 
图 2 方向插值预测图
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Ã最终将更新后的 和QS带入式(5)，计算得到

当前压缩单元的QP。
3.3  游程哥伦布编码

一元哥伦布编码，对于纹理复杂和中等区域，

由于k值相关性较差，因此按照纹理方向选取k值，

且采用表1进行编码，会导致因k值选取错误而造成

码长过长的现象；甚至由于没有限制最大码长，会

导致过度膨胀现象。对于纹理简单区域或QP较大

时，大部分QR为0，此时一元哥伦布编码不能进一

步减少编码比特数。为了克服以上问题，游程哥伦

布编码被提出，流程图如图3所示。

对于16×16编码单元中每个8×1大小的子单元，

步骤为：

(1) 若当前编码单元全为0，则进行游程模式，

否则进入哥伦布模式，同时将该模式信号写入码

流，码长为1 bit；
(2) 根据式(10)分析其编码单元sadave，若sadave

小于门限thr，说明此时QR差异度较小，采用自适

应k进行编码；否则采用定值k进行编码，同时将该

k模式信号写入码流，码长为2 bit。

k = MAX

Ã
1;MIN

Ã
3; log2

Ã 7X
i=0

QRi=8

!!!

sadave =

6X
i=0

jQRi ¡QRi+1j =7

9>>>>>=>>>>>;
(10)

为了限制过度膨胀，优化熵码表如表2所示，

当商对照k值码表到达逃逸商值时，余数码长从k个
bit变为图像位宽个bit。表2中*表示当前k定义的逃

逸商。

3.4  分析对比

在压缩率方面，本文算法在预测步骤虽然只计

算了4个预测方向，但是通过权重插值公式，拟合

出可认为是任意方向的预测角度，并且周围参考像

素更多，最终提高了预测精度；量化步骤优化了率

失真模型，得到了更优的QP；编码步骤区分不同

情况采用不同的编码模式，同时限制了哥伦布的过

度膨胀情况。通过上述3个步骤的优化，本算法较

CAAQ算法，最终提高了压缩率。

在运算量方面，在预测步骤中，CAAQ有23次
的加减比较运算和2次乘除法运算，本文算法有

22次的加减法运算和3次乘除法运算；在量化步骤

中，2个算法基本持平；在编码步骤中，本文算法

虽然在哥伦布编码中加入了模式判别，但是游程模

式不用编码，逃逸商限制了查表次数，且定值k忽
略了查k操作。综上比较，最终本算法复杂度有所

下降。

4    实验结果与分析

为了比较本文算法与CAAQ的算法性能，将算

法嵌入HEVC后，本实验分别从压缩率(Compression
Ratio, CR)、峰值信噪比(Peak Signal to Noise
Ratio, PSNR)和相对编码时间(Relative Encoding
T ime ,  RET)3个维度进行测试。测试平台为

HM16.8 [ 16 ]，运行环境为Inter I5-6400 CPU@
2.7 GHz-8 G内存-Win7 64位系统。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。CR
和RET计算公式如式(11)

CR = (1¡ Sizebs=Sizeori)£ 100%
RET = (Time1=Time2)£ 100%

)
(11)

其中，Sizeori和Sizebs分别为压缩前后数据量大小；

Time1和Time2分别为两种算法的编码时间。CR越

大，说明压缩率越好；RET越小，说明算法1的编

码时间相对越少。

首先，为了确定本文算法最优的阈值thr，本

实验选取3个不同纹理复杂度的典型序列，进行压

缩率的比较，实验结果如图4所示，可以看出平均

thr为4时，压缩率最高。因此在后续实验中，本文

设定thr等于4。

表 2  哥伦布商码表

QR k=0 k=1 k=2 k=3

0 0 00 000 0000

±1 10 01 001 0001

±2 110 100 010 0010

±3 1110 101 011 0011

±4 1111* 1100 1000 0100

±5 1101* 1001 0110

±6 1010

±7 1011* :::
:::
:::

±15 1111*

 

 
图 3 游程哥伦布编码图
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其次，进行本文算法各优化模块的性能分析。

在CAAQ的基础上，本文算法分别对方向插值预测

模块、率失真模型和编码模块进行了优化，其它模

块和CAAQ保持一致。选取3个不同纹理复杂度的

典型序列，进行CR，PSNR和RET 3个维度的比

较，每个优化点带来的性能提升如表3所示。

以CR项为例，表3中CR项分为CAAQ、预

测、率失真和编码4个子项，其中CAAQ子项表示

针对不同序列CAAQ的CR值；预测子项表示其它

模块保持和CAAQ相同，仅优化预测模块后本文算

法的CR值；率失真子项表示其它模块保持和CAAQ
相同，仅优化率失真模型后本文算法的CR值；编

码子项表示其它模块保持和CAAQ相同，仅优化编

码方式后本文算法的CR值。PSNR和RET项类

似，可以看出实验结果与3.4节的理论分析一致，

本文算法的方向插值预测和率失真优化模型，计算

量与CAAQ的对应模块基本相同，但是压缩率得到

提升；由于率失真优化模型的运动方向的延续性，

与图像纹理相关度不大，所以平均压缩率的提升较

大；本文算法的游程哥伦布编码，不但对压缩率的

提升较大，而且其中的游程模式和逃逸商是引起计

算量减少的关键。

最后，进行本文算法与CAAQ算法最终的压缩

性能对比，实验结果如表4所示。在CR和PSNR方

面，本算法与CAAQ相比，首先由于采用更加精确

的插值预测，所以得到的PR更小；其次由于优化

了率失真模式，从而得到了更准确的QP；最后针

对QR大多为0区域和其它区域，分别采用了游程编

码和不同k模式且支持逃逸商的哥伦布编码，使压

缩率得到进一步提升。从表4可看出，本文算法对

于简单纹理序列Tennis，压缩率提高最大，为

15.02%。从表4还可以发现随着纹理复杂度的逐渐

增加，游程编码出现概率逐渐变小，导致压缩率的

提升也逐渐降低。最终本文算法较CAAQ，不但平

均压缩率提高10.05%，而且PSNR还提高0.04 dB。

在算法复杂度方面，对于预测和量化步骤，本

算法与CAAQ的计算复杂度基本一致；对于编码步

表 3  本文算法模块性能提升对比

序列
CR(%) ¢PSNR(dB) RET 模块/CAAQ(%)

CAAQ 预测 率失真 编码 CAAQ 预测 率失真 编码 预测 率失真 编码

bluesky 80.26 83.69 85.64 86.25 –0.05 –0.05 –0.04 –0.04 99.56 98.15 85.34

traffic 70.95 73.11 77.64 76.61 –0.07 –0.06 –0.03 –0.05 99.12 100.54 90.12

riverbed 60.21 61.21 67.21 65.21 –0.09 –0.09 –0.04 –0.05 98.89 101.51 95.14

平均 70.47 72.67 76.83 76.02 –0.07 –0.07 –0.04 –0.05 99.19 100.07 90.20

表 4  本文算法与CAAQ算法压缩的性能对比

序列
CR(%) ¢PSNR(dB) RET

CAAQ 本文算法 CAAQ 本文算法 本文/CAAQ(%)

Tennis 78.21 93.23 –0.02 –70.01 86.00

bluesky 80.26 91.45 –0.05 –0.03 85.21

Johnny 81.39 93.56 –0.05 –0.02 84.25

crowdrun 71.21 79.56 –0.06 –0.01 89.15

traffic 70.95 82.10 –0.07 –0.02 89.25

stockholm 70.12 79.12 –0.08 –0.03 88.56

racehorses 64.36 73.14 –0.06 –0.01 92.31

riverbed 60.21 68.52 –0.09 –0.02 96.14

mobcal 59.76 67.14 –0.08 –0.03 93.54

平均 70.72 80.87 –0.06 –0.02 89.38

 

 
图 4 thr测试对比
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骤，虽然本算法在分析模块增加了额外的计算量，

但是游程编码和4种不同k模式的哥伦布编码节约了

大量的编码时间；最终本算法较CAAQ，减少了编

码时间。从表4可以看出，平均RET为89.38%，说

明本算法较CAAQ的编码时间减少了10.62%。从

表4还可以发现，图像越简单，则游程编码的概率

越大，RET就越小。

5    结论

为了进一步提高帧存有损压缩的压缩性能，针

对CAAQ算法的缺点，本文提出了DIPVLC算法。

DIPVLC首先充分利用周围像素的纹理方向性和权

重插值，为每个像素自适应的计算最优的参考像

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QR分布，采用游程或不同k模式的哥伦布进行编

码。最终本算法不但提高压缩率和PSNR，而且还

降低了算法复杂度。实现结果显示，与CAAQ算法

相比，本算法CR平均提升了10.05%，PSNR平均

提升了0.04 dB，RET仅为CAAQ的89.38%。
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