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　　摘　要：　为了进一步提高参考帧无损压缩的压缩性能，本文提出了一种基于纹理方向预测和游程哥伦布编码的
帧存无损压缩算法．本算法首先采用双扫描和自适应预测的方法，按纹理方向，为每个像素选取最优的参考像素，并进
行预测以获得预测残差；然后对预测残差进行哥伦布游程混合熵编码，从而提高了参考帧无损压缩的压缩性能．实现
结果显示，与帧内预测哥伦布编码算法相比，本文算法不但平均压缩率提高了１６％，而且降低了平均编码时间．
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１　引言
　　随着人们对视频质量需求的逐渐增加，视频的图像
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视频分辨率．为了解决
大分辨率视频传输造成的带宽紧张问题，２０１３年最新的
Ｈ２６５视频编码标准［１］被推出，该编码标准以 Ｈ２６４视
频编码标准［２］为基础，并且较Ｈ２６４视频编码标准，以增
加３倍复杂度的代价，换取了２倍的压缩效率．

与Ｈ２６４类似，Ｈ２６５标准中存在大量的参考帧．
在硬件实现中，过多的参考帧存储（以下简称帧存）不

但会造成芯片面积成本的大幅度增加，而且在帧间预

测中，帧存的读写也会对总线带宽和功耗带来很大的

冲击．为了解决这一问题，压缩技术［３～５］中出现了一种

新的分支，即帧存压缩技术．帧存压缩分为有损压缩和
无损压缩两种，为了保证编解码的一致性，有损压缩大

多同时应用于视频编解码器的两端；而当视频编码器

或解码器中任意一方没有采用有损压缩技术时，另一

方只能采用无损压缩．在监控、电视等领域中，为了降低
芯片的成本和功耗，帧存无损压缩技术被广泛的应用．

针对帧存无损压缩，越来越多的技术［６，７］被提出，

基于ＭＭＳＱ定长编码［８，９］和基于帧内预测哥伦布变长

编码的帧存无损压缩（ＡＦｒａｍｅＭｅｍｏｒｙＬｏｓｓｌｅｓｓＣｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎＵｓｉｎｇＩｎｔｒａＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｎｄＧｏｌｏｍｂＥｎｔｒｏｐｙＣｏｄ
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ｉｎｇ，ＩＰ－ＧＣ）的改进技术
［１０，１１］成为主流研究方向，其中

ＩＰ－ＧＣ的压缩率最为突出．为了进一步提高帧内预测
哥伦布编码的压缩率，本文提出了一种基于纹理方向

预测和游程哥伦布编码的帧存无损压缩算法（ＡＦｒａｍｅ
ＭｅｍｏｒｙＬｏｓｓｌｅｓｓＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＵｓｉｎｇＧｒａｉｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡ
ｄａｐｔｉｖｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｎｄＧｏｌｏｍｂＲｕｎＬｅｎｇｔｈＥｎｔｒｏｐｙＣｏｄ
ｉｎｇ，ＧＤＰ－ＧＲＬＣ）．仿真实验结果显示，本文算法较 ＩＰ－
ＧＣ，在编码时间减少的前提下，压缩率有大幅度的提
升；较ＩＰ－ＧＣ的改进算法，在压缩率几乎相等的情况
下，编码时间大幅度减少．

２　ＩＰ－ＧＣ算法分析

　　ＩＰ－ＧＣ将预测单元（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＵｎｉｔ，ＰＵ）、熵编码单
元（ＥｎｔｒｏｐｙＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＥＵ）和压缩单元（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｕｎｉｔ，ＣＵ）设为同样大小．首先采用帧内预测方法得到
预测残差（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＰＤ），然后通过哥伦布
编码进行熵编码．
２．１　帧内预测方法

帧内预测方法在已知已编码ＰＵ与当前 ＰＵ的相邻
边界的前提下，根据水平垂直相关性，自适应的进行预

测以得到ＰＤ．如图１所示，该方法具体步骤如下：

（１）进行垂直预测．ＰＵ内的所有像素，参考当前
ＰＵ的上相邻ＰＵ的最后一行，得到像素对应的ＰＤ；并累
加ＰＵ内所有 ＰＤ的绝对值，得到垂直预测的绝对残差
和（ＳｕｍｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＡＤ）．

（２）进行水平预测．ＰＵ内的所有像素，参考当前
ＰＵ的左相邻ＰＵ的最后一列，得到像素对应的ＰＤ；并累
加ＰＵ内所有ＰＤ的绝对值，得到水平预测ＳＡＤ．

（３）在水平预测 ＳＡＤ和垂直预测 ＳＡＤ之间，选取
ＳＡＤ最小的预测模式为最终预测模式，采用该预测模
式计算得到ＰＤ，同时将预测方向的标准位写入码流．
２．２　哥伦布编码

哥伦布编码将 ＰＤ通过 ｋ值，拆分为商和余数２个
分量，并分别进行熵编码．ＰＤ的拆分具体步骤如下：

（１）将ＰＤ根据式（１）进行映射，以消除符号位．
ＰＤ＝（ＰＤ＜０）？（２×ＰＤ）：（２×ＰＤ＋１） （１）

（２）将ＰＤ除以２ｋ得到余数和商，并根据表１将余数

和商分别进行编码．如表１所示，商最大值为８；当商为８
时，余数的码字为ＰＤ且码长为ＰＤ的最大比特位宽．

表１　哥伦布码表

商 余数

商 码字 码长 码字 码长

０ ０ ０ 余数 ｋ
１ １０ １ 余数 ｋ
２ １１０ ２ 余数 ｋ
３ １１１０ ３ 余数 ｋ
４ １１１１０ ４ 余数 ｋ
５ １１１１１０ ５ 余数 ｋ
６ １１１１１１０ ６ 余数 ｋ
７ １１１１１１１０ ７ 余数 ｋ
＞＝８ １１１１１１１１０ ８ ＰＤ ＰＤ的比特位宽

　　ＩＰ－ＧＣ对于 ＣＵ中每个 ＰＤ采用同样 ｋ值进行编
码．对 ＥＵ遍历所有 ｋ值后，以选出产生比特数最少的
ｋ，然后进行最终的熵编码．ｋ值范围为［０，８］．
２．３　算法分析

根据以上介绍的算法原理可以发现，传统的帧内

预测和哥伦布编码都具有一定的缺陷，具体如下：

（１）因为ＣＵ中存在多种纹理的方向性，但是传统
的帧内预测仅仅涉及到水平和垂直２种纹理的方向，所
以导致纹理方向获取不充分；又因为在纹理方向上 ＣＵ
内的像素值也存在逐变的可能，传统的帧内预测将一

行或一列的所有像素都参考同一个像素，所以导致 ＰＤ
不能进一步减小．

（２）对于图像平坦区域，大部分的 ＰＤ为０，甚至经
常出现ＰＤ连续为０的情况．但是传统的哥伦布编码并
没有考虑到这一特征，而是对每个为０的 ＰＤ都要消耗
１ｂｉｔ进行编码，导致压缩效率的降低．又因为传统哥伦
布编码的商的码表，会随着商的增大而逐级增大，从而

在残差较大时不但不能有效压缩，反而会出现膨胀．
（３）传统的哥伦布编码采用遍历 ｋ的方式，该方式

不但增加了编码时间，而且还要为传递ｋ值消耗比特．
２．４　ＩＰ－ＧＣ改进算法分析

为改善以上缺点，ＹｏｎｇｊｅＬｅｅ在 ２０１６年提出了一
种ＩＰ－ＧＣ改进算法（ＡｄｖａｎｃｅｄＩＰ－ＧＣ，Ａ－ＩＰ－ＧＣ

［１２］），

该算法首先采用８方向预测差分脉冲编码计算 ＰＤ，然
后根据纹理相关性计算ｋ值，最终采用３种哥伦布码表
对ＰＤ进行编码．目前，该算法效果最优．

Ａ－ＩＰ－ＧＣ相对于 ＩＰ－ＧＣ算法，采用了更多的预测
方向得到更优的 ＰＤ，并且针对 ＰＤ的不同采用不同的
哥伦布码表，最终大幅度提高了压缩率．但是该算法存
在如下缺陷：

（１）过多的预测方向判定和３种哥伦布码表的选
择造成了过多的运算量．

（２）对于平坦区域残差几乎为０的特点没有针对

０７９
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性设计，导致对于简单图像的压缩率不能进一步提高．

３　ＧＤＰ－ＧＲＬＣ算法

　　为了改进以上算法缺点，本文在不过分增加算法
复杂度的基础上，提出一种ＧＤＰ－ＧＲＬＣ算法，进一步提
高了参考帧的压缩率．首先，该算法充分利用 ＰＵ的纹
理，为其中每个像素自适应的选择相关性最优的参考

像素；其次，在得到 ＰＤ后，根据 ＰＤ的分布择游程或改
进的哥伦布编码进行熵编码；最终在编码时间减少的

情况下，进一步的提高了压缩率．
３．１　纹理方向自适应预测

为了更加充分的利用纹理方向性和渐变性，本文

算法在不过分增加计算复杂度的前提下，采用双扫描

方法，并利用水平、垂直、４５度和１３５度这４种像素相
关性，为当前像素自适应的选取最优的参考像素．详细
步骤描述如下：

步骤１　由于纹理区域和边界区域存在一定的纹
理相关性，所以采用双扫描的方式可以更大概率的获

得更小的ＰＤ（实验结果中进行测试比对）．如图２（ａ）所
示，对当前ＰＵ进行正扫描；对于 ＰＵ中任一像素，根据
其周围相邻像素，计算得到水平、垂直、４５度和１３５度
这４个方向的梯度值，并选取最小梯度值对应的方向，
且与当前预测像素最为相邻的点作为参考像素．

如图３所示，若ＡＢＳ（ＥＡ）最小，即１３５度纹理，那
么参考像素为 Ｂ；若 ＡＢＳ（ＥＢ）最小，即垂直纹理，那么
参考像素为Ｃ；若ＡＢＳ（ＥＣ）最小，即４５度纹理，那么参
考像素为Ｄ；若ＡＢＳ（ＣＢ）最小，即水平纹理，那么参考
像素为Ｅ．

在参考像素点确定后，根据参考像素计算得到ＰＤ，
并根据式（１）消除 ＰＤ的符号位．最终累加正扫描模式

下ＰＵ内所有的ＰＤ，得到ＳＡＤｆｏｒｗａｒｄ．
步骤２　如图２（ｂ）所示，按照反扫描模式重复步骤

１，得到ＳＡＤｒｅｖｅｒｓｅ．
步骤３　在ＳＡＤｆｏｒｗａｒｄ和ＳＡＤｒｅｖｅｒｓｅ中，选择ＳＡＤ最小

的的扫描方式，即为最终的扫描方式．并采用该方式计
算得到ＰＵ内所有的 ＰＤ，同时将扫描方式的标准位写
入码流，在解码端通过解析该标志位，获取扫描方式的

信息，以用于解码和图像重建．
由于ＰＵ越小，ＰＵ内纹理方向和像素渐变越一致，从

而导致图像中为传输扫描方向标志位所消耗的总比特数

越多，所以本算法限定ＰＵ单元大小为４×４或８×８．
３．２　游程哥伦布熵编码

本文算法采用游程和哥伦布混编的方法，该方法

针对图像中平坦区域ＰＤ值大多为０的特点，大大提高
了平坦区域的压缩率；其次本文算法利用一种新的哥

伦布码表，极大程度缓解了 ＰＤ膨胀的情况；最终本文
算法提出自适应ｋ值的方法，不但降低了传输ｋ值的比
特消耗，而且节约了编码时间．算法步骤如下：

步骤１　若ＥＵ内所有ＰＤ都为０，那么将游程标志
位置为１，并传送到解码端．

步骤２　若ＥＵ内有任何ＰＤ不为０，那么将游程标
志位置为０，并传送到解码端；同时，对ＥＵ内的ＰＤ逐个
进行哥伦布编码．考虑到残差间的相关性，为了不传输
ｋ值，ＥＵ的第一个ＰＤ的ｋ设置为０，后续 ＰＤ的 ｋ根据
上一个ＰＤ进行选取，选取规则如表２所示．由于图像
中ＰＤ大部分较小，所以为了进一步减少 ＰＤ传输 ｂｉｔ
数，本文提出一种新的码表，如表３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

表３　一种新的哥伦布码表

商 余数

商 码字 码长 码字 码长

０ １ １ 余数 ｋ
１ ０１０ ３ 余数 ｋ
２ １１０ ３ 余数 ｋ
３ ００００ ４ 余数 ｋ
４ １０００ ４ 余数 ｋ
５ ０１００ ４ 余数 ｋ
＞５ １１００ ４ ＰＤ ＰＤ的比特位宽

　　由于ＥＵ越小时，选择游程模式的机率越大，而图
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像中传输游程标志位所消耗的总比特数越多，所以本

算法限定ＥＵ单元大小为４或８．

４　实验结果与分析

　　本文的测试平台为 ＨＭ１００［１３］，视频压缩标准为
Ｈ２６５，测试序列根据纹理复杂度分为简单、中等、复杂
３种共９个序列，测试方法主要包括平均压缩率（Ａｖｅｒ
ａｇｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ，ＡＶＥ－ＣＲ）和平均相对编码时间
（ＡｖｅｒａｇｅＲｅｌａｔｉｖｅＥｎｃｏｄｉｎｇＴｉｍｅ，ＡＶＥ－ＡＥＴ）．为了充分
验证本文算法理论，我们进行５组实验，分别为：

（１）最优的ＰＵ和ＥＵ选择测试；
（２）游程模式有效性测试分析；
（３）单双向扫描性能对比；
（４）不同算法实验结果对比；
（５）预测的方向有效性测试分析．
为了证明Ａ－ＩＰ－ＧＣ中８种预测方向比本文算法４

种预测方向的编码性能提升较小，我们以 Ａ－ＩＰ－ＧＣ为
基础版本，去掉次要的４种角度（２２５、６７５、１１２５和
１５７５），仅保留主要的４种角度（４５、９０、１３５和１８０）．对
比测试８种预测方向和４种预测方向的ＡＶＥ－ＣＲ，实验
结果如表４所示，可以发现图像越简单，４种次要的预
测方向越不能产生应有的压缩效果．总体来看，去掉４
种次要预测方向，Ａ－ＩＰ－ＧＣ的 ＡＶＥ－ＣＲ仅降低
０８９％．因此本文算法为了在不过分影响编码效率的前
提下降低运算复杂度，可以去除４种次要预测方向．

表４　预测方向使用比例对比

序列
４种预测方向
ＡＶＥ－ＣＲ（％）

８种预测方向
ＡＶＥ－ＣＲ（％）

８种－４种
ＡＶＥ－ＣＲ（％）

ｄｕｃｋｓ－ｔａｋｅ－ｏｆｆ ７９．１５ ７９．３１ ０．１６
ｂｌｕｅ－ｓｋｙ ７８．２０ ７８．２５ ０．０５
Ｊｏｈｎｎｙ ７６．９４ ７６．９８ ０．０４
ｃｒｏｗｄ－ｒｕｎ ７１．９８ ７２．５６ ０．５８

ｏｌｄ－ｔｏｗｎ－ｃｒｏｓｓ ７２．７１ ７３．１１ ０．４
ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ ６８．９５ ７０．０１ １．０６

ｒｕｓｈ－ｆｉｅｌｄ－ｃｕｔｓ ６１．２６ ６３．４５ ２．１９
ｒｉｖｅｒｂｅｄ ６３．３４ ６５．１２ １．７８
ｍｏｂｃａｌ ６５．２１ ６６．９８ １．７７
平均 ７０．８６ ７１．７５ ０．８９

　　最优的ＰＵ和ＥＵ选择测试：为选出本文算法中最优
的ＰＵ和ＥＵ，我们将ＰＵ和ＥＵ的大小进行两两组合，形
成４组参数进行测试．由于同一图像中４组参数遍历像
素数量和像素计算复杂度基本类似，所以本文仅仅将

ＡＶＥ－ＣＲ作为衡量条件进行测试，测试结果如表５所示．
ＡＶＥ－ＣＲ计算过程为如式（２）所示，其中，Ｓｉｚｅｂｓ为压缩后
的码流大小，Ｓｉｚｅｙｕｖ为压缩前的原始ＹＵＶ文件大小．

ＡＶＥ－ＣＲ＝（１－Ｓｉｚｅｂｓ／Ｓｉｚｅｙｕｖ）×１００％ （２）
通过表５的实验数据可以发现，相同ＥＵ下ＰＵ为４

×４时最优；相同ＰＵ下 ＥＵ为８时最优．当 ＰＵ为４×４

且 ＥＵ为 ８时，平均压缩率最高，平均为７１９１％．该结
论与本文算法原理一致：首先 ＰＵ越小，覆盖的纹理方
向和渐变越一致，预测效果越好；然后由于大部分 ＰＤ
为０的区域是连续的，因此ＥＵ４和ＥＵ８大部分重合，且
Ｕ８付出的游程标志位比特数比 ＥＵ４减少 ７５％，因此
ＥＵ８要优于ＥＵ４．

游程模式有效性测试分析：为了测试本文算法的

游程模式有效性，我们统计不同纹理图像中游程模式

采用的比例，实验结果如表６所示．可以发现，图像越纹
理越简单，游程模式采用比例越高，即纹理复杂图像比

纹理简单图像，游程模式采用的比例大幅度降低．
表５　本文算法中ＰＵ和ＥＵ交叉组合压缩率对比

序列

ＰＵ８×８
ＥＵ８

ＰＵ８×８
ＥＵ４

ＰＵ４×４
ＥＵ８

ＰＵ４×４
ＥＵ４

ＡＶＥ－
ＣＲ（％）

ＡＶＥ－
ＣＲ（％）

ＡＶＥ－
ＣＲ（％）

ＡＶＥ－
ＣＲ（％）

ｄｕｃｋｓ－ｔａｋｅ－ｏｆｆ ８０．２３ ７８．１２ ８１．３５ ８０．０１

ｂｌｕｅ－ｓｋｙ ８１．１２ ７９．０２ ８２．０２ ８０．９８

Ｊｏｈｎｎｙ ８０．０６ ７８．３４ ７９．３２ ７９．０１

ｃｒｏｗｄ－ｒｕｎ ６９．２３ ６７．２３ ７２．１５ ６９．９１

ｏｌｄ－ｔｏｗｎ－ｃｒｏｓｓ ７０．１２ ６８．９８ ７３．９１ ７０．２３

ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ ６８．１６ ６６．６５ ６９．９８ ６７．１２

ｒｕｓｈ－ｆｉｅｌｄ－ｃｕｔｓ ５９．０１ ５６．０１ ６２．２７ ５８．２３

ｒｉｖｅｒｂｅｄ ５９．４２ ５５．７８ ６２．７５ ５８．４６

ｍｏｂｃａｌ ５９．７６ ５６．２９ ６３．４５ ５９．００

平均 ６９．６８ ６７．３８ ７１．９１ ６９．２１

表６　游程模式使用比例对比

序列 哥伦布模式采用比例（％）游程模式采用比例（％）

ｄｕｃｋｓ－ｔａｋｅ－ｏｆｆ ７９．８３ ２０．１７

ｂｌｕｅ－ｓｋｙ ８０．８６ １９．１４

Ｊｏｈｎｎｙ ８０．４８ １９．５２

ｃｒｏｗｄ－ｒｕｎ ９１．５５ ８．４５

ｏｌｄ－ｔｏｗｎ－ｃｒｏｓｓ ９２．７６ ７．２４

ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ ９０．６４ ９．３６

ｒｕｓｈ－ｆｉｅｌｄ－ｃｕｔｓ ９７．８８ ２．１２

ｒｉｖｅｒｂｅｄ ９６．５５ ３．４５

ｍｏｂｃａｌ ９７．６４ ２．３６

平均 ８９．８０ １０．２０

　　单双向扫描性能对比：为比较双扫描模式和单向
正扫描模式的优劣，我们在比较压缩率的同时，也进行

ＡＶＥ－ＡＥＴ的比较测试，测试结果如表 ７所示．ＡＶＥ－
ＡＥＴ的计算过程如式（３）所示，其中 Ｔｉｍｅ１ｓｃａｎ为 Ｈ．２６５
加本文算法单向正扫描的编码时间，Ｔｉｍｅ２ｓｃａｎ为 Ｈ．２６５
加本文算法双向扫描的编码时间．
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ＡＶＥ－ＡＥＴ＝（Ｔｉｍｅ２ｓｃａｎ／Ｔｉｍｅ１ｓｃａｎ－１）×１００％ （３）
表７　本文算法双向扫描和单向正扫描的性能对比

序列
ＡＶＥ－ＣＲ（％）
双向扫描

ＡＶＥ－ＣＲ（％）
单向正扫描

ＡＶＥ－ＡＥＴ（％）
双扫描较单扫描

运算时间增幅

ｄｕｃｋｓ－ｔａｋｅ－ｏｆｆ ８１．２５ ８１．２６ ２７．３６
ｂｌｕｅ－ｓｋｙ ８２．０２ ８２．２３ ２７．３６

Ｊｏｈｎｎｙ ７９．３２ ７９．１４ ２７．３６
ｃｒｏｗｄ－ｒｕｎ ７２．１５ ７０．２６ ２７．３６

ｏｌｄ－ｔｏｗｎ－ｃｒｏｓｓ ７３．９１ ７１．１１ ２７．３６

Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ ６９．９８ ６８．４８ ２７．３６
ｒｕｓｈ－ｆｉｅｌｄ－ｃｕｔｓ ６２．２７ ５９．１２ ２７．３６

ｒｉｖｅｒｂｅｄ ６２．７５ ５８．９９ ２７．３６

ｍｏｂｃａｌ ６３．４５ ５９．２３ ２７．３６

平均 ７１．９１ ６９．９８ ２７．３６

　　通过表７的实验数据可以发现，首先由于预测复杂
度的增加，双扫描方式较单向正扫描方式的平均运算

时间增加２７３６％．其次，双扫描方式较单向正扫描方
式的平均压缩率平均增长约 ２％，并且图像越复杂，

ＡＶＥ－ＣＲ增长越多，该结论与本文算法原理一致．
不同算法实验结果对比：为了比较本文算法和 ＩＰ－

ＧＣ、Ａ－ＩＰ－ＧＣ的压缩性能，我们同时进行了 ＡＶＥ－ＣＲ
和ＡＶＥ－ＡＥＴ的测试实验，实验结果如表８所示．此时
ＡＶＥ－ＡＥＴ计算公式如式（４）所示，其中 Ｔｉｍｅｏｒｇ为
Ｈ２６５不加帧存压缩的编码时间，Ｔｉｍｅｏｔｈｅｒ为 Ｈ２６５加
ＧＤＰ－ＧＲＬＣ、ＩＰ－ＧＣ或Ａ－ＩＰ－ＧＣ的编码时间．

ＡＶＥ－ＡＥＴ＝（Ｔｉｍｅｏｔｈｅｒ／Ｔｉｍｅｏｒｇ－１）×１００％ （４）
根据表８的实验数据，相对于 ＩＰ－ＧＣ，本文算法因

为采用了双扫描的像素级自适应预测，可以为每个像

素选取最优的参考像素，又因为通过游程和哥伦布混

编的方法，可以使熵进一步逼近理论极限，所以压缩比

大幅度提高，最终较 ＩＰ－ＧＣ，ＡＶＥ－ＣＲ提高了１６％．对
于ＡＶＥ－ＡＥＴ，虽然本文算法对像素选取参考点的判断
条件更多，但是由于熵编码阶段不需要 ｋ值遍历，所以
减少了运算复杂度；并且由于游程方法的使用，使越简

单的序列花费的编码时间越少．

表８　本文算法较ＩＰ－ＧＣ和Ａ－ＩＰ－ＧＣ算法压缩性能对比

序列
ＡＶＥ－ＣＲ（％） ＡＶＥ－ＣＲ（％） ＡＶＥ－ＣＲ（％） ＡＶＥ－ＡＥＴ（％） ＡＶＥ－ＡＥＴ（％） ＡＶＥ－ＡＥＴ（％）

本文算法 Ａ－ＩＰ－ＧＣ ＩＰ－ＧＣ 本文算法 Ａ－ＩＰ－ＧＣ ＩＰ－ＧＣ

ｄｕｃｋｓ－ｔａｋｅ－ｏｆｆ ８１．２５ ７９．３１ ６５．２６ ２．３５ ３６．５６ ６．７２
ｂｌｕｅ－ｓｋｙ ８２．０２ ７８．２５ ６７．２３ ２．４１ ３６．５６ ６．７２

Ｊｏｈｎｎｙ ７９．３２ ７６．９８ ６５．１４ ２．３２ ３６．５６ ６．７２
ｃｒｏｗｄ－ｒｕｎ ７２．１５ ７２．５６ ５５．７６ ２．４５ ３６．５６ ６．７２

ｏｌｄ－ｔｏｗｎ－ｃｒｏｓｓ ７３．９１ ７３．１１ ５５．９１ ２．８７ ３６．５６ ６．７２

Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ ６９．９８ ７０．０１ ５３．４８ ２．９８ ３６．５６ ６．７２
ｒｕｓｈ－ｆｉｅｌｄ－ｃｕｔｓ ６２．２７ ６３．４５ ４６．４３ ３．６１ ３６．５６ ６．７２

ｒｉｖｅｒｂｅｄ ６２．７５ ６５．１２ ４６．７１ ３．７０ ３６．５６ ６．７２

ｍｏｂｃａｌ ６３．４５ ６６．９８ ４７．３４ ３．６７ ３６．５６ ６．７２

平均 ７１．９１ ７１．７５ ５５．９１ ２．９３ ３６．５６ ６．７２

　　对于Ｊｏｈｎｎｙ序列，本文算法的相对编码时间仅为
２３２％，而ＩＰ－ＧＣ的相对编码时间为 ６７２％．最终较
ＩＰ－ＧＣ，本文算法的相对编码时间有大幅度降低．

相对于Ａ－ＩＰ－ＧＣ，Ａ－ＩＰ－ＧＣ过多的预测方向对于
平坦区域有些冗余，并且本文算法的游程模式对于平

坦区域有更好的压缩效果，因此对于简单序列，本文算

法的ＡＶＥ－ＣＲ较优．对于复杂纹理区域，更多的预测方
向和多种码表可以起到更好的压缩效果，因此对于复

杂序列，Ａ－ＩＰ－ＧＣ的 ＡＶＥ－ＣＲ较优．最终对于多序列
平均ＡＶＥ－ＣＲ，本文算法和 Ａ－ＩＰ－ＧＣ几乎一致．但是
对于ＡＶＥ－ＡＥＴ，由于 Ａ－ＩＰ－ＧＣ的过多预测方向和３
种码表的判定选择，导致了该算法的计算复杂度过高，

最终Ａ－ＩＰ－ＧＣ的 ＡＶＥ－ＡＥＴ达到了３６５６％，而本文
算法的ＡＶＥ－ＡＥＴ仅有２９３％，即较 ＩＰ－ＧＣ，本文算法
的相对编码时间有大幅度降低．

５　总结
　　为了进一步减少 Ｈ２６５的参考帧存储，针对 ＩＰ－
ＧＣ和 Ａ－ＩＰ－ＧＣ的缺点，本文提出了 ＧＤＰ－ＧＲＬＣ算
法．ＧＤＰ－ＧＲＬＣ算法首先充分利用ＣＵ的纹理方向一致
性和渐变性，通过双扫描和像素级自适应预测的方法，

将像素间的空间冗余度大幅度降低；然后采用游程哥

伦布混编、自适应ｋ和新的哥伦布码表３种方法进行熵
编码，使编码熵进一步逼近理论熵的极限．实验结果表
明，相对ＩＰ－ＧＣ，本文算法的平均压缩率提高了１６％，
同时相对编码时间减少了３７９％．相对 Ａ－ＩＰ－ＧＣ，本
文算法在平均压缩率持平的情况下，相对编码时间减

少了３３６３％．
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