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用于屏幕图像编码的索引图快速预测算法

陈规胜%

! 宋传鸣%

! 王相海%

! 刘丹%!.

%&辽宁师范大学计算机与信息技术学院# 大连(%%+*.$' .&大连理工大学信息与通信工程学院# 大连(%%+*.'

摘(要! 目的(屏幕图像编码要求压缩效率高)实时性好)复杂性适中* 调色板编码是屏幕图像编码的主流方法之

一#但是其索引图的预测编码效率仍有待提高* 为此提出一种基于局部方向相关性的索引图快速预测编码算法*

方法(实验统计发现两个相邻的索引值在 *&$# 的平均概率下具有相同的方向性#本文称之为索引图的+局部方向

相关性,#进而提出采用一个 . c# 的模板进行初始方向预测#在其预测失败的情况下再采用一个 # c' 的方向模板

进行二次方向预测* 结果(在 %$ 个标准测试视频序列和 # 个测试图像上进行了大量实验#实验结果表明#本文算

法的预测准确率为 $P&'#!#比典型的多级预测算法!9Z""平均提高 .&'-!#尤其对于包含文字字符和大量几何图

元的复杂场景视频更为有效#并且计算复杂度显著低于9Z"算法#能够较好地满足屏幕图像编码的要求* 结论(

本文提出的索引图的预测算法#发掘了索引图的局部方向相关性#加快了预测速度#可应用在屏幕图像文本N图形

块的调色板编码中*

关键词&图像编码'屏幕图像'复合图像'索引图'方向预测
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G40J4 1X=D50E1@ E41D5JBD@0>1JE05FBDJ5>>1DBE05F 5C0F@1X<B=KBF@ BJJ1D1>BE1@ E41=>1@0JE05F K=11@&!41=>5=5K1@ BDA5>0E4<

GBKC56F@ E5]1B==D0JB]D1E5E41=BD1EE1,]BK1@ J5@0FA5CE1XENA>B=40JK]D5J_K0F KJ>11F 0<BA1K&

>'* 4$%(7& 0<BA1J5@0FA' KJ>11F 0<BA1' J5<=56F@ 0<BA1' 0F@1X<B=' @0>1JE05F =>1@0JE05F

?@引@言

随着计算机和网络技术的发展#数字化的文本)

图像)图形和视频等替代了传统的模拟媒体#这使得

媒体的编辑和传播变得愈加便捷#又促使媒体由单

一形式向复合形式演变#如网页)"LR文档)扫描的

电子文档)幻灯片和海报等图像中均包含了多种形

式的媒体#研究者们将此类图像称为+复合图像,

!J5<=56F@ 0<BA1"

$%%

* 而近 P 年#视频会议)在线教

学)远程医疗和远程桌面等逐年普及#尤其是云计算

取得了迅猛发展#又出现了虚拟桌面$.%

)桌面云等

应用#这些应用均要求把本地计算机屏幕显示的内

容传输到远程终端上并显示#以实现屏幕共享* 由

于屏幕内容一般由各种应用软件生成#如办公软件)

#L游戏)电影动画)地理信息系统)网络浏览器等#

图像往往由文本)图形和自然图像等若干不同类型

的区域混合而成* 这类复合图像又被称为+屏幕图

像,#它已成为新一代云(移动计算模型中不可或

缺的一部分* 一方面#屏幕视频的数据量庞大!% K

的 % $.* c% *-* 像素分辨率YP* à 的屏幕视频数

据量高达 .$T 9S"#且屏幕共享的交互性对编码)传

输的实时性提出了较高要求#许多应用中甚至在

%* I]NK的网络带宽下都不能满足高清屏幕视频的

传输需求$#%

* 另一方面#典型的 H"WI)H"WI.***)

H"WI,bZ对屏幕视频中的自然图像部分有很高的压

缩效率#却对诸如线条)文字)图形边界等非连续色

调内容显得无能为力'而一些对非连续色调内容编

码效率较高的算法#如 LO?6)9[Q

$%#'%

#又对自然图

像内容的压缩能力有限#且计算复杂度高* 在这样

的情况下#研究一种压缩效率高)实时性好)复杂性

适中的面向复合图像#尤其是屏幕图像的编码方法

则显得尤其重要#也为实际应用所亟需*

在复合图像编码的研究初期#人们尝试通过改

变参数的方式来利用 H"WI)H"WI.*** 等标准算法

压缩复合图像* 文献$P%通过自适应调整量化步长

提出了H"WI的一种扩展框架* 为了保持清晰的文

本N图形边界#该方法采用较小的步长量化文本N图

形区域* 文献$+%在H"WI的基础上#根据图像内容

自适应地调整编码器的率失真#从而为文本N图形区

域分配更多的比特* 文献$T%则采用了a&.+'N)fQ

的帧内编码模式#并通过改变不同宏块的量化参数

来分别满足文本块和图像块的压缩要求* 尽管上述

算法的参数可以自适应地调整或者预先设定#可是

由于文本图像和自然图像有着截然不同的统计和频

谱特征$-,$%

#残差图像的统计特性发生变化#用传统

的预测j变换结构的单一编码器压缩屏幕图像等复

合图像的效率大多不够理想* 于是#就出现了基于

对象分割的编码算法$%*%

)基于层的编码算法$'#%%%和

基于块的编码算法* 其中#基于对象分割的编码算

法将图像划分成具有一定语义的)形状不规则的区

域!如一个图形或字符等"再分别编码'基于层的编

码算法将像素划分到不同的层!如前景层)背景层

和掩码层$'%等"并逐层编码'基于块的编码算法将

图像分割成一系列大小相同)互不重叠的像素块#并

进一步划分为文本块)图形块和图像块等类型#然后

对自然图像块采用 "UI)H"WI或 H"WI,bZ 等算法

进行编码!如文献$%*#%.%"#文本N图形块则利用专

门技术实现压缩* 由于前两者的分割过程较为复杂

且技术尚不成熟#基于块的编码算法就逐渐发展为

屏幕图像等复合图像编码的首选*

考虑到自然图像块的编码技术已趋于成熟#而

文本N图形块却缺乏高效率的编码算法#现有研究工

作大多集中在后者#如文献$%#,%T%提出了用于文

本N图形块的词典编码和 b1<=1D,30?编码#文献

$%-%提出了基于形状原语提取的编码!Z"WQ"等*

尤其近两年来#为了应对愈加迫切的屏幕视频编码

需求#国际视频编码联合协作组!HQ!,fQ"成立了专

门工作组负责制定 aWfQ的扩展标准(((屏幕视

频编码 aWfQ,ZQQ ! 40A4 1CC0J01FĴ ?0@15J5@0FA,

KJ>11F J5FE1FEJ5@0FA1XE1FK05F"#并在世界范围内征

集方案$%-%

* 目前#该标准已采纳了帧内块拷贝!0F,

E>B]D5J_ J5= "̂

$%$%

)调色板$.*%

)自适应颜色变换$.%%

和自适应运动向量分辨率$..%等 ' 种新的编码模式#
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其中#由于调色板编码发掘了文本N图形图像存在的

非连续色调)灰度种类有限的数据冗余特点#成为针

对文本N图形图像压缩的重要算法之一*

调色板编码算法的基本思想是选取图像中出现

次数最多的几种灰度值作为基本颜色#并为其分别

指定索引值建立调色板#再将原图像的每个像素值

用对应的索引值替代从而形成一张索引图#最后对

调色板和索引图进行预测编码和熵编码* 由此可

见#若要提高调色板编码的效率#主要有 # 个环节可

以考虑&首先#调色板和索引图的生成环节$.#%

#研究

如何确定基本颜色的数量$.'%

#减少逃逸色和优化索

引值的分配$.P%

'其次#调色板编码环节#研究如何建

立全局调色板或局部调色板#以及基本颜色的预测

编码方法'最后#索引图编码环节#研究如何高效压

缩索引图#如采用预测编码$.+%

)词典编码$%T%

)模板

匹配$.+,.T%和算术编码等* 索引图编码是调色板编

码最主要的组成部分#其编码效率直接影响调色板

编码算法的整体压缩性能#故本文的研究目的旨在

改善索引图的预测编码效率*

一方面#作为一种无损编码#索引图的词典编码

无法高效率地编码内容相似的像素块$%T%

#在低码率

下的编码效率不够高'另一方面#尽管模板匹配具有

较高的编码效率#可是其时空复杂度却较高* 而且#

现有的词典编码和模板匹配均没有很好地发掘复合

图像存在的强局部方向相关性#尤其是对于包含汉

字等复杂文字复合图像的预测效率尚有待提高* 为

此#在分析了复合图像的局部方向相关性的基础上#

提出一种更加高效率的索引图预测算法* 该算法采

用两轮方向预测#初始方向预测和文献$.+%的方向预

测类似#但方向的生成方式不同#同时舍弃了文献$.+%

的模板预测'在初始方向预测失败的情况下#依据像素

局部方向相关性进行二次方向预测* 实验结果表明#

该算法的预测效率较之文献$.+%有明显提高*

A@调色板编码算法及索引图预测

文本N图形图像是典型的非连续色调图像#包含

的灰度值较少#针对这样的数据分布特点#研究人员

提出了调色板编码算法* 将在简述调色板编码算法

的基础上#着重介绍索引图编码算法*

ABA@调色板编码算法概述

调色板编码算法的主要过程如图 % 所示#首先

将图像中出现次数最多的几种灰度值作为基本颜

色#分别为每种基本颜色指定一个索引值构成调色

板#再将原图像的每个灰度值用对应的索引值替代

便形成一幅索引图'只要将经过熵编码后的调色板

和索引图传输至解码端#即可利用调色板和索引图

重构出复合图像*

图 %(调色板编码算法原理示意图$.+%

R0A:%(L0BA>B<5C=BD1EE1J5@0FABDA5>0E4<=>0FJ0=D1

$.+%

调色板的基本颜色数量越多#逃逸色就越少#失

真也越小#但索引图却越复杂#不利于提高编码效

率'反之#基本颜色数量越少#索引图就越便于压缩#

但逃逸色增加#失真也越大* 文献$.#%提出了一种

基于率失真优化的方法构造调色板和索引图'文献

$.'%则通过实验得出选取 ' 种基本颜色为最佳方

案的结论#因此在大多算法普遍使用 ' 种基本颜色*

确定了基本颜色数量后#图像块中出现次数最

多的 ' 种颜色就被指定为基本颜色#再用某个量化

步长将其他颜色量化成基本颜色#不能量化成基本

色的灰度值作为逃逸色#即

T!K" =

U!

@

(

KDU!

@

(

' !

%

KF

!

.

{ 其他
!%"

@

(

=B>A <0F

@=*#%#-BD%

KDU!

@

!."

式中#K是被量化的颜色值#B是基本颜色的数量

!取Bg'"#U!

@

是基本颜色#

!

%

和
!

.

为量化步长#

依据编码质量要求而定* 如果 KeU!

@

d

!

%

#则将

K作为逃逸色* 所有的逃逸色使用同一索引值#这

样索引图由 P 种索引值构成!如图 % 所示"*

接下来#对上述生成的调色板和索引图进行编

码* 对于调色板的编码#考虑到相邻图像块中包含

相似颜色的可能性很大#目前一般采用预测编码实

现压缩#即利用已编码图像块的调色板和当前图像

块的已编码过的部分调色板来预测当前待编码的调

色板#详细过程可参见文献$.-%* 而对于索引图编

码#由于视频帧的索引图是调色板编码需要处理的
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体量最大的一部分数据#对其进行有效编码成为提

高调色板算法压缩效率的关键* 文献$.-%提出采

用脉冲编码调制!"Q9"对索引图编码'文献$-%采

用自适应二元算术编码!Q)S)Q"编码索引图'文献

$.'%提出了一种 . 维分层次预测模式#文献$$#.$%

提出了一种 %LN.L混合串匹配编码#二者同时兼顾

了索引图的局部相关和存在的全局重复模式!=BE,

E1>F"'而文献$.+%则较早地引入了复合图像的方向

预测#提出一种多级预测编码方法!9Z""* 由于该

方法发掘了复合图像的局部方向相关性#而且能够

比上述两种方法更有效地定位全局数据相关#9Z"

取得了很好的预测效率*

ABC@索引图的多级预测算法

9Z"预测方法包括两级预测#第 % 级为方向预

测#第 . 级为模板预测* 前者用于去除局部数据冗

余#后者用于去除全局数据冗余 !如全局重复模

式等"*

%"方向预测* 文献$.+%认为#文本N图形图像

在某个局部区域内的纹理方向大多是一致的* 基于

这一假设#9Z"算法引入了方向预测作为其第 % 级

预测#其基本思路为将已编码索引值的梯度方向作

为当前待编码索引值的预测方向* 如图 . 所示#首

先#计算与待编码索引相邻的前一位置的索引值与

其水平方向)对角线方向)垂直方向和反对角线方向

上各索引值的欧氏距离'其次#选取欧氏距离最小的

索引值所在的方向作为当前位置的预测方向#把待

编码索引沿着预测方向上的索引值作为其预测值*

图 .(方向预测示意图$.+%

R0A:.(L0BA>B<5C@0>1JE05FBD=>1@0JE05F

$.+%

."模板预测* 为了进一步发掘复合图像存在

的全局重复模式#9Z"算法又引入了模板预测作为

其第 . 级预测#其基本思路是利用待编码索引的上

下文内容统计相关性来计算最佳预测* 具体过程如

图 # 所示#实线方框内的索引值是当前待编码的索

引#虚线阴影方框内的 ' 个相邻值用来作为预测模

板#在一定范围内的)已经编码过的索引值中查找与

预测模板相匹配的索引集合#然后将这些匹配的索

引集合作为上下文#统计出现不同索引值的分布情

况#例如在图 # 中#索引值 % 出现的概率是 TP!#而

索引值 . 出现的概率是 .P!#则将出现概率较大的

% 作为当前待变编码索引的预测值*

图 #(模板预测示意图$.+%

R0A:#(L0BA>B<5CE1<=DBE1=>1@0JE05F

$.+%

一方面#文献$.+%通过实验统计发现方向预测

阶段可准确预测 -#!的索引值#而模板预测阶段可

成功预测 P#!的索引值* 另一方面#从时间复杂度

来看#方向预测阶段预测一个索引值的复杂度为

M!%"#模板预测阶段的复杂度为 M!6E" !6表示

搜索窗口中的待匹配索引数目#E表示模板包含的

索引数目"* 可见#模板预测的平均效率并不令人

满意* 而且#对于包含复杂笔画文字!比如汉字"

的文本图像#图案大多不具有特定的全局模式!除

非选取较大尺寸的模板"#故此模板预测有一定局

限性*

C@索引图的局部方向预测方法

CBA@索引图的局部方向相关性

因为在文本N图形的复合图像中存在大量笔画)

线条等具有明显几何正则性的元素#所以索引图的

相邻索引值之间存在较强的方向相关性* 为了证明

这一点#利用如图 ' 所示的模板统计不同索引间的

方向相关性#结果如表 % 所示!+A,表示索引值#下

标表示模板的不同位置"#可见索引K处的方向与其

相邻索引处的方向存在非常高的相关性!条件概率

达到 *&$#"#并且随着距离的增加#其相关性逐渐降

低#如 V!A

K

gA

/

A

+

gA

0

" kV!A

K

gA

/

A

B

gA

*

"* 表 %

的统计结果说明在索引值 K的一定邻域内#若沿着
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某方向的两个索引值相等#则 K处很可能也存在着

沿该方向的几何正则性#本文将索引图的这种数据

相关称为+局部方向相关性,* 另外#由表 % 还可以

发现#相邻索引沿着垂直)水平方向的相关性高于沿

着对角线)反对角线方向的相关性#所以在进行方向

预测时#应优先沿着垂直和水平方向#再沿着对角线

和反对角线方向*

在上述分析基础上#提出利用待编码索引的局部

邻域方向性对其进行预测#而不采用效率不高且计算

量大的非邻域模板预测方式* 本文局部方向预测方

法包括两个步骤&初始方向预测和二次方向预测*

图 '(局部方向相关性统计模板

R0A:'(!1<=DBE1C5>D5JBD@0>1JE05FBDJ5>>1DBE05F KEBE0KE0JK

表 A@不同测试序列的局部方向相关性统计

H0)2'A@D$802(/%'8&/$3028$%%'20&/$37&0&/7&/87$1-0%/$"7&'7&7'M"'38'7

测试序列 V!A

K

gA

/

A

B

gA

*

" V!A

K

gA

*

A

B

gA

/

" V!A

K

gA

B

A

-

gA

/

" V!A

K

gA

O

A

*

gA

/

"

Q40FBZ=11@l%*.' cT+-l#*l% *&$T *&$T *&$+ *&$+

=>5A>B<<0FAl%.-* cT.*l+*l% *&$T *&$T *&$' *&$'

G5>@W@0E0FAl%.-* cT.*l+*l% *&$P *&$+ *&$' *&$'

ZD0@1W@0E0FAl%.-* cT.*l#*l% *&$P *&$P *&$. *&$.

英文文本 *&$. *&$' *&$% *&$%

简体中文 *&$% *&$% *&-- *&--

繁体中文 *&-$ *&-$ *&-T *&-T

测试序列 V!A

K

gA

/

A

+

gA

0

" V!A

K

gA

*

A

'

gA

-

" V!A

K

gA

B

A

O

gA

0

" V!A

K

gA

O

A

-

gA

+

"

Q40FBZ=11@l%*.' cT+-l#*l% *&$+ *&$+ *&$P *&$#

=>5A>B<<0FAl%.-* cT.*l+*l% *&$+ *&$+ *&$% *&-+

G5>@W@0E0FAl%.-* cT.*l+*l% *&$# *&$' *&$. *&$*

ZD0@1W@0E0FAl%.-* cT.*l#*l% *&$# *&$' *&$* *&-T

英文文本 *&-- *&$% *&-- *&-+

简体中文 *&-- *&-- *&-+ *&-'

繁体中文 *&-+ *&-+ *&-# *&-.

CBC@初始方向预测

考虑到索引值存在局部方向相关性#在对待编

码索引值K进行预测时#首选其水平方向相邻索引

值的预测方向作为初始预测方向* 具体地说#如果

前一索引值沿着某个方向 Q预测成功#则当前索引

值K仍然沿着方向Q进行预测'若前一索引值预测

失败#则采用与 9Z"的方向预测算法进行初始预

测#此时若仍旧预测失败#则进入二次方向预测*

CBF@二次方向预测

由于初始方向预测失败#二次方向预测的目的

是在待编码索引 K处判别可能存在的几何正则性*

基本思路是首先利用 K的因果 ',直接邻域索引 /)

B)*和 O!图 '"判别 %-*m)%#Pm)$*m和 'Pm方向的正

则性* 若仍未能有效判别恰当的预测方向!如 /)B)

*和 O均不相等"#表明K可能处于几何正则性更复

杂的区域#则考虑K的因果 +,间接邻域索引 ')-)P)

+)0和 W!图 '"来进一步判别沿 +*m)%.*m和 %P*m方

向的几何正则性#例如若模板上的 W点等于 O 点表

明很可能存在 +*m的边缘!图 P!B""*

依据上述思路#下面分不同情形讨论二次方向

预测的过程#主要原则为优先沿水平)竖直方向预

测#继而沿对角线)反对角线方向预测#再进行 +*m)

%.*m和 %P*m方向预测* 约定当前待编码的索引值

为K#其预测值为V

K

#具体预测算法如下&

情形 %&K的初始预测方向为水平方向* 由于初

始预测失败#表明 K处不存在水平方向的边缘#即

A

K

)

A

/

#则执行以下判别步骤&

%"如果A

/

gA

B

并且A

/

)

A

*

#那么说明K处很可能
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存在竖直边缘#令V

K

gA

*

*

."如果A

/

gA

B

并且A

/

gA

*

#那么排除A

B

和A

*

#令

V

K

gA

O

*

#"如果A

/

gA

*

并且 A

/

)

A

O

#那么说明 K处很可

能存在 'Pm方向的边缘!图 P!]""#令V

K

gA

O

*

'"如果A

/

gA

*

并且A

/

gA

O

#那么排除A

*

和A

O

#令

V

K

gA

B

*

P"如果A

/

)

A

O

&

!%"如果A

*

gA

0

#那么说明 K处很可能存在垂直

方向的边缘#令V

K

gA

*

'

!."如果 A

-

gA

B

或者 A

+

gA

B

或者 A

P

gA

B

#或者

A

*

gA

+

#那么说明 K处很可能存在 %P*m!图 P!J"")

%.*m!图 P!@""或 %#Pm!图 P !1""方向的边缘#令

V

K

gA

B

'

!#"如果A

W

gA

O

或者 A

W

gA

*

#那么说明 K处很可

能存在 +*m或 'Pm方向的边缘#令V

K

gA

O

*

+"如果A

/

gA

O

&

!%"如果 A

0

gA

*

或者 A

W

gA

*

#那么说明 K处很可

能存在垂直或者 +*m方向的线#令V

K

gA

*

'

!."如果A

-

gA

B

或者 A

P

gA

B

或者 A

+

gA

B

#或者 A

*

gA

+

#那么说明K处很可能存在 %.*m)%#Pm或 %P*m方

向的线#令V

K

gA

B

*

T"若上述条件不满足#则默认 V

K

gA

*

#算法

结束*

图 P(几何正则性与索引值的关系

R0A:P([1DBE05FK40= B<5FAA15<1E>0J>1A6DB>0ÊBF@ 0F@1X?BD61K!!B" E411@A1BD5FA+*m' !]" E411@A1BD5FA'Pm'

!J" E411@A1BD5FA%P*m' !@" E411@A1BD5FA%.*m# BF@ !1" E411@A1BD5FA%#Pm"

((情形 .&K的初始预测方向为垂直方向* 由于初

始预测失败#表明 K处不存在垂直方向的边缘#即

A

K

)

A

*

#则按照类似情形 % 的处理思路#执行以下判

别步骤&

%"如果A

*

gA

/

并且A

*

)

A

O

#那么令V

K

gA

O

*

."如果A

*

gA

/

并且A

*

gA

O

#那么令V

K

gA

B

*

#"如果 A

*

gA

B

或者 A

*

gA

O

并且 A

*

)

A

/

#那么令

V

K

gA

/

*

'"如果A

*

gA

B

并且A

*

gA

/

#那么令V

K

gA

O

*

P"如果A

*

)

A

O

&

!%"如果A

'

gA

/

#那么令V

K

gA

/

'

!."如果A

-

gA

/

或者A

-

gA

B

或者A

P

gA

B

或者A

+

g

A

B

#那么令V

K

gA

B

'

!#"如果A

W

gA

O

#那么令V

K

gA

O

*

+"若上述条件不满足#则默认令 V

K

gA

/

#算法

结束*

情形 #&K的初始预测方向为对角线方向* 由于

初始预测失败#表明 K处不存在 %#Pm方向的边缘#

即A

K

)

A

B

#则执行以下判别步骤&

%"如果A

B

gA

/

并且A

B

)

A

*

#那么说明K处很可能

存在竖直边缘#令V

K

gA

*

*

."如果A

B

gA

/

并且A

B

gA

*

#那么排除A

/

和A

*

#令

V

K

gA

O

*

#"如果A

B

gA

*

并且A

B

)

A

/

#那么说明K处很可能

存在水平方向的边缘#令V

K

gA

/

*

'"如果A

B

)

A

/

并且A

/

gA

*

#那么说明K处很可能

存在 'Pm方向的边缘#令V

K

gA

O

*

P"如果A

B

)

A

O

&

!%"如果A

*

gA

0

#那么说明 K处很可能存在竖直

方向的边缘#令V

K

gA

*

'

!."如果A

'

gA

/

#那么说明K处很可能存在水平

方向的边缘#令V

K

gA

/

'

!#"如果A

W

gA

O

或者 A

W

gA

*

#那么说明 K处很可

能存在 'Pm或 +*m方向的边缘#令V

K

gA

O

'

!'"如果A

/

gA

-

#那么说明K处很可能存在 %P*m

方向的边缘#令V

K

gA

/

*

+"如果A

B

gA

O

&

!%"如果A

*

gA

0

#那么说明 K处很可能存在垂直

方向的线#令V

K

gA

*

'

!."如果A

'

gA

/

#那么说明K处很可能存在水平

方向的边缘#令V

K

gA

/

'

!#"如果A

W

gA

*

或者 A

*

gA

+

#那么说明 K处很可
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能存在 +*m或 %.*m方向的线#令V

K

gA

*

'

!'"如果A

/

gA

-

#那么说明K处很可能存在 %P*m

方向的边缘#令V

K

gA

/

*

T"若上述条件不满足#则默认令 V

K

gA

*

#算法

结束*

情形 '&K的初始预测方向为反角线方向* 由于

初始预测失败#表明 K处不存在 'Pm方向的边缘#即

A

K

)

A

O

#则按照类似情形 # 的处理思路#执行以下判

别步骤&

%"如果A

O

gA

*

并且A

O

)

A

/

#那么令V

K

gA

/

*

."如果A

O

gA

*

并且A

O

gA

/

#那么令V

K

gA

B

*

#"如果A

O

gA

/

且A

O

)

A

B

&

!%"如果A

0

gA

*

或者A

W

gA

*

#那么令V

K

gA

*

'

!."如果A

-

gA

B

或者A

P

gA

B

或者A

+

gA

B

或者A

*

g

A

+

#那么令V

K

gA

B

*

'"如果A

O

gA

/

并且A

O

gA

B

#那么令V

K

gA

*

*

P"如果A

O

gA

B

&

!%"如果 A

0

gA

*

或者 A

W

gA

*

或者 A

+

gA

*

#那么令

V

K

gA

*

'

!."如果A

'

gA

/

或者A

-

gA

/

#那么令V

K

gA

/

*

+"如果A

O

)

A

B

&

!%"如果A

*

gA

0

或者A

/

gA

B

#那么令V

K

gA

*

'

!."如果A

'

gA

/

或者A

B

gA

*

#那么令V

K

gA

/

'

!#"如果A

-

gA

/

或者A

-

gA

B

或者A

P

gA

B

或者A

+

g

A

B

或者A

*

gA

+

#那么令V

K

gA

B

*

T"若上述条件不满足#则默认令 V

K

gA

*

#算法

结束*

需要指出#图 ' 所示的模板对于预测索引 K处

的几何正则性是完备的#这主要有两方面原因&一方

面#如果索引K经二次方向预测后仍然预测失败#表

明K与其 -,邻域内的其他索引值均不相等#那么索

引K处不可能存在边或线'另一方面#如果索引K处

存在其他方向的边缘#那么由光栅图形学中的 S>1,

K1F4B<算法可知#索引K必定至少与模板上 /(W点

中的两点具有相同的索引值#这样利用上述过程即

可完成索引K的预测*

F@实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性#选用 HQ!,fQ公

布的 %$ 个标准测试序列!表 ."的前 $* 帧进行实

验* 此外#考虑到这些序列中只含有英文文字#而英

表 C@不同测试序列的预测准确率比较

H0)2'C@I%'(/8&/$3088"%08* 8$,#0%/7$3$1

-0%/$"7&'7&7'M"'38'7

视频序列
预测准确率!

文献$.+% 本文

预测性能

增益N!

QAl!G0KEl!6FF1 $T&.- $-&T' j%&P*

"QSlbB̂56E $T&T# $-&$- j%&.-

">5A>B<<0FA $P&-- $T&%* j%&.-

f0@15lQ5FC1>1FJ0FAl

L5JlZ4B>0FA

$T&*P $-&*+ j%&*P

25>@W@0E0FA $P&## $+&+* j%&##

ZD0@1W@0E0FA $#&T# $P&%. j%&'$

RD̂0FAI>B=40JK $P&#T $+&P% j%&%$

9B= -T&'* $#&*# j+&'P

""!lL5JlXDK $P&$# $+&$T j%&*-

[5]5E --&*- $#&++ j+&#'

21]S>5GK0FA $P&.% $+&.% j%&*+

SBK_1E]BDDL>0DD!1XE -#&#T -T&#P j'&TT

Q40FBZ=11@ $*&'# $#&P- j#&'-

90KK05FQ5FE>5DQD0=# $'&'+ $+&.- j%&$.

Q)L2B?1C5>< $-&*+ $-&+* j*&P+

Q5FK5D1 $T&++ $-&P+ j*&$#

L1K_E5= $P&P. $T&%# j%&+$

ZD0@1Z45G $T&#$ $-&'* j%&*#

f1F61?6 $'&$. $T&#+ j.&+%

英文文本 -$&#- $.&#' j#&#%

繁体中文 -+&#P $*&'' j'&T'

简体中文 -#&$. --&P* jP&'P

文与其他文字的像素分布存在一定差异#不利于有

效评价现有算法对于包含中文等复杂文字的视频序

列的预测效率#本文又截取了 # 幅包含英文)简体中

文和繁体中文的图像#分辨率均为 +'* c+'* 像素#

如图 + 所示*

实验环境配置如下&;FE1D/15F![" WP,.+*$ Y

.&' Ià Q"V#%+ IS主存#+' 位 20F@5GKT 旗舰版#

开发环境为9BEDB] [.*%#B*

FBA@预测准确率比较

所有实验均在各视频帧N图像的亮度分量进行#

首先利用文献$.'%的算法计算得到亮度分量的索

引图#再采用本文算法进行预测并统计预测准确率#

同时将结果与9Z"

$.+%预测结果进行比较#结果罗列

在表 .中* 从表 .可见#本文算法对所有测试序列的
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图 +(包含复杂文字的测试图像

R0A:+(!1KE0<BA1KJ5FEB0F0FAJ5<=D1XJ4B>BJE1>K!!B" E41

E1KE0<BA15CWFAD0K4 E1XE' !]" E41E1KE0<BA15CK0<=D0C01@

Q40F1K1E1XE' !J" E41E1KE0<BA15CE>B@0E05FBDQ40F1K1E1XE"

预测准确率均高于9Z"#比后者平均提高 .&'-!*

一方面#对于纯文本图像#由于英文文本图像只

由 .+ 个字符的图像组成#每个字符重复出现的概率

较高#9Z"算法的模板预测可以发挥较好的效果*

然而#从英文文本到简体中文再到繁体中文#随着字

符的笔画越来越复杂#模板预测的准确率也随之降

低#利用图像的局部相关性进行预测的本文算法就

表现出愈加明显的优势#预测准确率较之9"Z 平均

提高了 '&P!*

另一方面#9B=)[5]5E)SBK_1E]BDDL>0DD!1XE)Q40,

FBZ=11@和f1F61?6等 P 个视频序列不仅包含文字

字符#还包含由计算机生成的大量几何图元和复杂

场景#画面细腻)线条不规则* 此时#9Z"算法的模

板预测存在明显局限#方向预测又只考虑了 'Pm)

$*m)%#Pm和 %-*m方向的索引相关性'本文算法则进

一步利用了沿着 +*m)%.*m)%#Pm和 %P*m方向的索引

值依赖#更为充分地发掘了局部方向相关性#于是预

测准确率较之 9"Z 平均提高了 '&T#!* 需要特别

指出的是#虽然其他视频序列也包含文字字符)线条

等#可是还存在大面积的平滑区域!尤其是 Q)L,

2B?1C5><和Q5FK5D1序列"#字符和线条所占区域比例

较低#而9Z"与本文算法在平滑区的预测性能几乎无

差别#这样本文算法的平均预测准确率增益在 %&.'!*

此外#为比较 9Z"和本文算法的预测稳定性#

绘制了9B=)[5]5E)Q5FK5D1和Q)L2B?1C5><等 ' 个

测试序列的预测准确率曲线#结果如图 T 所示* 其

中#9B=和[5]5E是两种算法平均预测准确率差异

最大的序列#Q5FK5D1和 Q)L2B?1C5><则是平均性

能差异最小的序列* 从图 T 中可以看出#无论对于

9B=)[5]5E序列#抑或对于 Q5FK5D1)Q)L2B?1C5><

序列#本文算法在每一帧上的预测准确率均高于

9Z"#且波动幅度小于后者* 这说明本文算法的预

测性能比9Z"更加稳定#较后者更利于编码器输出

码率更为平稳的编码码流*

FBC@计算复杂度比较

根据 .&# 节的论述#本文算法在预测过程中对

待编码索引的局部邻域内的 %* 个索引值进行最多

%. 次比较#可知其时间和空间复杂度均为 M!%"*

而由 %&. 节# 9Z"预测算法的时间复杂度为

M!6E"#6表示搜索窗口中的待匹配索引数目#E

表示模板包含的索引数目'由于需要将待匹配索引

进行缓冲存储#其空间复杂度为M!6"* 故此#本文

算法的时间复杂度较之 9Z"降低了 6E倍#空间复

杂度降低了6倍*
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具体地#表 # 统计了9Z"预测算法和本文算法

在 .. 个测试序列上的实际运行时间* 从表 # 可以

看出#本文算法在每个视频帧上的平均计算时间均

明显少于9Z"算法#较后者平均节省了 $'&#$!*

因此#从理论分析和实际运行情况两个方面来

看#本文算法的预测效率都取得了有效提升*

图 T(' 个不同测试序列的预测准确率曲线

R0A:T(">1@0JE05F BJJ6>BĴJ6>?15CC56>@0CC1>1FEE1KEK1\61FJ1K!!B" 9B=' !]" [5]5E' !J" Q5FK5D1' !@" Q)L2B?1C5><"

表 F@两种算法在不同测试序列上的运行时间比较

H0)2'F@<"33/3. &/,'8$,#0%/7$3$1&4$ 02.$%/&5,7$3-0%/$"7&'7&7'M"'38'7

视频序列
运行时间N!KN帧"

9Z"算法 本文算法

预测速度

增益N!

视频序列
运行时间N!KN帧"

9Z"算法 本文算法

预测速度

增益N!

QAl!G0KEl!6FF1 #P&++ %&-+ j$'&T- SBK_1E]BDDL>0DD!1XE %T&.% %&*+ j$#&-.

"QSlbB̂56E +-&-* #&PP j$'&-' Q40FBZ=11@ .$&T% %&+P j$'&''

">5A>B<<0FA #.&.$ %&+$ j$'&T+ 90KK05FQ5FE>5DQD0=# T%&%- '&*+ j$'&#*

f0@15lQ5FC1>1FJ0FAlL5JlZ4B>0FA #+&T- %&TP j$P&.' Q)L2B?1C5>< -*&$. #&$% j$P&%T

25>@W@0E0FA #'&$. %&T$ j$'&-- Q5FK5D1 -P&T# '&%# j$P&%-

ZD0@1W@0E0FA #T&*' %&$. j$'&-% L1K_E5= T#&'$ #&$- j$'&P$

RD̂0FAI>B=40JK T$&** '&#' j$'&P% ZD0@1Z45G .%&#' *&$$ j$P&#-

9B= #%&'T .&%' j$#&.* f1F61?6 T-&#P '&*T j$'&-.

""!lL5JlXDK T'&T# #&$- j$'&+T 英文文本 %T&P% %&%- j$#&.P

[5]5E #'&#$ .&.$ j$#&## 简体中文 %T&*T %&%T j$#&%T

21]S>5GK0FA #+&+. %&-T j$T&-$ 繁体中文 %+&#. %&.* j$.&+P
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K@结@论

调色板算法是一种压缩效率较高)实时性好)复

杂性适中的复合图像#尤其是屏幕图像的编码方法*

作为调色板编码的主要组成部分之一#索引图编码

的效率直接影响到调色板编码算法的整体压缩性

能* 本文分析了复合图像的局部方向相关性#以及

多级预测编码 9Z"方法在方向预测和模板预测阶

段存在的优势和不足#并在此基础上提出一种更加

高效率的索引图预测算法* 实验结果表明#该算法

在显著降低计算复杂度的情况下#预测效率较之

9Z"方法平均提高了 .&'-!#且预测性能更加稳

定#可有效应用在面向屏幕图像的文本N图形块的调

色板编码过程中* 另外#现有算法的索引图生成过

程和预测编码过程相互独立#需两次遍历一幅屏幕

图像才能完成#而这两个过程本质上是可以同时进

行的#也是紧密相关的* 故此#通过一次遍历实现索

引图建立与索引图预测的联合算法可望获得更低的

编码复杂度和更高的预测效率#这也是进一步努力

的方向*
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=>1KK05F KJ41<1C5>0FE1>BJE0?1KJ>11F K4B>0FA$H%&;WWW!>BFK,

BJE05FK5F Q0>J60EKBF@ Z K̂E1<KC5>f0@15!1J4F5D5Â# .*%##
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