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HEVCＧSCC自适应调色板模式快速决策算法
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摘要　随着图像内容不断丰富,由计算机产生的屏幕内容(SC)图像开始普及.针对这类图像,高效视频编码标准

(HEVC)增加了调色板模式来提升对SC图像的压缩性能,但会增加计算复杂度和编码时间.提出了一种基于视

频内容复杂度分析的自适应调色板模式快速决策算法.该算法将图像亮度分量分块,并用离散余弦变换(DCT)来
衡量每个块的复杂度,然后根据复杂度值形成判别矩阵,最后根据判别矩阵结合编码单元的信息来自适应地关闭

或启用调色板模式,以减少计算量和编码时间.根据实验结果,当参考编码器设为启用调色板模式时,本文算法能

节省的总编码时间达到完全关闭调色板模式所节省时间的６９．２４％,而相同峰值信噪比下的码率差异(BDBR)平均

增加０．３３％,相同码率下的峰值信噪比差异(BDPSNR)平均下降０．０３dB,基本不影响视频质量.
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１　引　　言

随着信息技术和图像技术的发展,视频图像内

容变得越来越丰富.除了由摄像机拍摄的自然图

像,一类新的由计算机产生的图像正在普及并深入

人们的生活,这类图像被称为屏幕内容(SC)图像.
与自然图像相比,SC图像具有许多不同的特征,比
如通常有大面积的均匀平面,有重复的图案和字符,
颜色具有高饱和度但种类有限,图像对比度高,有锐

利的 边 缘 等.但 由 于 最 初 的 高 效 率 视 频 编 码
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(HEVC)[１]针对自然图像而设计,并没有针对SC
图像的特征进行优化,因此理论上来讲针对SC图

像的编码效率还有很大的提升空间.如今多样化的

SC图像得到越来越广泛的应用,如桌面会议、同屏

共享、车载显示、游戏直播等,因而对SC图像提升

压缩性能的需求变得越来越强烈.
为了提高对SC图像的编码效率,HEVC工作

组于２０１４年１月发布了屏幕内容编码(SCC)标准

的征集建议书(CfP)[２],据此形成了新的标准,即

HEVCＧSCC[３].HEVCＧSCC中添加了四种新的工

具,分别为调色板模式、帧内块复制、自适应颜色变

换以及自适应运动矢量分辨率.其中调色板模式针

对SC图像颜色复杂度较小的特点进行设计,可有

效提升大多数SC视频图像的压缩性能.
调色板模式提出后,有研究人员对其进行了改

进.文献[４]提出了copyＧleft和copyＧabove两种编

码方式以提高编码效率.文献[５]总结了基于调色

板模式的编码技术.文献[６]对调色板模式中的调

色板生成、调色板编码、调色板指针编码过程进行了

详细描述.文献[７]提出了五种能提高调色板模式

编码效率的技术.文献[８]通过基于尖锐边缘和方

向边缘的检测,跳过一些无用的模式.文献[９]将编

码单元(CU)分为自然图像单元(NCCU)和屏幕图

像单元(SCCU),并针对不同的单元提出了若干快

速算法.文献[１０]提出跨CU边界的过渡复制和预

测,以提升颜色指针编码性能.文献[１１]提出了一

种新的copyＧinter调色板复制模式.
如今,人们越来越多地使用智能手机、便携式电

脑等移动设备来获取视频信息,包括SC视频内容.
随着SC图像种类越来越丰富,且移动设备的处理

能力受限,需要更为高效的针对SC视频内容的编

码方式.然而,启用调色板模式会大大增加计算复

杂度,大量消耗移动设备的资源.鉴于此,本文提出

了针对调色板模式的快速决策算法.

２　调色板模式概述

与自然图像相比,SC图像有一个很独特的特

征:SC图像的颜色复杂度往往小于自然图像,这也

是设计调色板模式的动机.HEVCＧSCC的调色板

模式基于CU设计,若一个CU启用调色板模式,则
它会选取CU中一系列代表色来形成一个调色板表

格,随后根据这个调色板表格和CU的信息形成调

色板指针图.调色板指针图将CU中的像素分为主

颜色和逃离色.调色板表格中主颜色的指针标识会

被编码;不在调色板表格中的颜色会被判定为逃离

色,其被量化后的颜色值会被编码.调色板模式会

应用两种编码方式copyＧleftmode和copyＧabove
mode来提升编码效率.调色板模式的具体算法描

述如下.
首先生成一个调色板表格.从原始CU中选出

其中的代表色(一般用KＧmeans聚类算法[１２]).这

些代表色被提取出来并依次记录在一个调色板表格

中(包括YCbCr或RGB),又称为主颜色.若选出

的代表色有n 种,那么这个调色板表格的大小就是

n.随后为调色板表格中的每一种颜色赋予一个调

色板指针,如０,１,２等,用来指代其颜色.调色板表

格生成的过程会有大量的计算,特别是对图像纹理

和颜色十分复杂的情况.此外,调色板表格需要传

输到解码端,这会耗费大量的比特数.为减少比特

消耗,提升编码效率,调色板模式采用了预测编码的

方式:由于相邻的CU所包含的颜色间具有很强的

相关性,因此可用相邻的已通过调色板模式编码的

CU的调色板表格作为预测器来预测当前CU的调

色板表格[１３Ｇ１５].
调色板表格生成后,会根据此表生成一个调色板

指针图,原CU中与调色板中主颜色相近的颜色都会

用主颜色对应的指针表示.为提升调色板指针的编

码效率,会采用两种基于runＧlength的编码方式,即

copyＧleftmode和copyＧabovemode,来对调色板指针

进行编码.详细的调色板编码流程可参考文献[５].

图１ 测试序列“sc_Robot”

Fig敭１ Testsequence＂sc_Robot＂

调色板模式是为颜色种类较少的SC图像设计

的.对于一些颜色种类过少或为纯色块的区域,传
统的预测模式也能高效地对这些区域进行编码[１６],
因此对此类图像采用调色板模式的压缩性能提升可

能十分有限.针对这一设想开展了验证实验.测试

序列如图１所示,图像中有大量非常平坦的区域以

及纯色块.测试序列在启用调色板模式和关闭调色

板模式下的对比实验结果如表１所示.
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表１　序列“sc_Robot”在启用调色板模式和关闭

调色板模式下的对比实验结果

Table１　Comparisonexperimentresultsof＂sc_Robot＂
betweendisablingandenablingthepalettemode

Sequence BDPSNR/dB BDBR/％ Tsd/％

sc_Robot ０．０１ －０．２７ １７．９３

　　表１中BDPSNR和BDBR是视频编码中普遍

使用的衡量编码质量的参数.BDPSNR代表相同

码率下的峰值信噪比(PSNR)差异,BDBR代表相同

PSNR下的码率差异.Tsd表示关闭调色板模式与

启用调色板模式相比所节省的编码时间,其计算公

式为

Tsd＝
Td－Tr

Tr
×１００％, (１)

式中:Tr代表SCC编码模型(SCMＧ５．０)启用调色板

模式所耗费的总编码时间,Td 代表关闭调色板模式

时的总编码时间.

表１结果显示,对于图１所示序列,与原来的编

码模式相比,启用调色板模式对图像质量基本没有

影响,但编码时间却大大增加.本文提出一种快速

算法,通过分析图像复杂度,能够自适应地进行调色

板的启用或关闭.

３　调色板快速决策算法设计

调色板模式会大大增加计算复杂度.该模式对

一般的SC图像编码效果较好,但对过于简单的SC
图像则作用较小,因为传统的编码模式也能高效编

码[１６],因此直接对SC图像启用调色板模式可能效

果不佳.本文提出一种算法,能根据SC图像的内

容自适应地启用或关闭调色板模式,从而大幅度提

升编码效率.算法流程如图２所示.
将输入序列的每一帧图像的亮度分量分割为

８×８的块(最小的CU块),分别对每个块作离散余

弦变换(DCT).得到每个块的DCT系数Ai,j后,取

图２ 本文算法流程图

Fig敭２ Flowchartoftheproposedalgorithm
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绝对值 Ai,j ,i和j为DCT系数的行和列.
定义参数C 为每个８×８块的复杂度.计算

复杂度C 的具体方法如下.设定一个常数值I
作为阈值,遍历每个块中所有的 Ai,j 值,将其与

阈值I 进行对比,当 Ai,j 小于I 时,C 加１,否
则C 不 变.即 C 值 越 大,则 当 前 块 的 复 杂 度

越低.
对DCT变换后的图像以及DCT系数进行分

析.当某个点的 Ai,j 值小于１０时能量变化不明

显,因此在本文算法实验中将阈值I 设为１０左右,
具体的I值将在实验结果分析部分予以说明.一个

块中小于I 的 Ai,j 值越多,当前块的C 值就越

大,此块越平坦.当计算得到一帧中所有块的C 值

后,可以将所有C 值进行加权平均代表一帧的平均

C 值,用Cfr来表示:

Cfr＝∑
h/８－１

j＝０
∑
v/８－１

i＝０
Ci,j/N,N ＝

h×v
８×８

, (２)

式中:v 和h 分别为一帧中纵向和横向像素点数量,

N 为一帧中８×８块的数量.
通过前述分析可知,适合启用调色板模式的图

像区域不应该过于平坦,因此要确定一个门限值

Th.要利用Th 值来确定适合启用调色板模式的图

像区域,其公式为

Th＝Cfrα, (３)
式中α为伸缩系数.通过实验中对测试序列的分

析,实验中将α 设为０．７５,因为当一个块的C 值大

于０．７５Cfr时,此块所包含的细节非常少且趋近于一

个纯色块.由(３)式得到门限值后,将每个８×８块

的复杂度C 与门限值Th 进行对比,得出每个块对

应的调色板预决策指数Dm,n:

Dm,n ＝０, C ＞Th

Dm,n ＝１, C ≤Th
{ . (４)

一帧中所有Dm,n组成一个判别矩阵,m 和n 为Dm,n

在此判别矩阵中的行和列.Dm,n为０说明此８×８
块过于平坦,否则Dm,n为１.

HEVC中CU的尺寸是多样的,包括６４×６４,

３２×３２,１６×１６,８×８[１７].前述 Dm,n 仅对应８×８
块,所以不能将 Dm,n 值直接用于CU 的调色板判

别.因此本文算法在判断是否对当前CU启用调色

板之前,会遍历当前CU中包含的所有８×８块.若

当前CU中所有块对应的Dm,n值都为０,表示该CU
过于平坦,应该关闭调色板模式,否则该CU启用调

色板模式.

４　结果与讨论

本文所用的标准编码器是 HMＧ１６．６和SCMＧ
５．０,SCMＧ５．０是加上SCC扩展工具后的官方编码

器.实验设备是一台配置为IntelCorei７CPUＧ
２．６７GHz,６GRAM 的电脑.编码的配置文件为

allＧintraＧmainＧscc,量化参数(QP)设为２２,２７,３２,

３７.测试序列为JCTＧVC 文件所推荐的标 准 序

列[１８].表２列出了实验所用测试序列,其中 M 代

表混合图像,CC代表摄像机拍摄的自然图像,A代

表动画,TGM 代表运动的图像和文本.YUV采样

格式都为４∶４∶４,Y代表亮度分量,U和V代表色度

分量.
表２　实验所用的标准测试序列

Table２　Standardtestsequencesusedintheexperiment

Sequence Category Resolution/(pixel×pixel) Framerate/(frame􀅰s－１) YUV

MissionControlClip３ M １９２０×１０８０ ６０ ４∶４∶４

Kimono１ CC １９２０×１０８０ ２４ ４∶４∶４

sc_Robot A １２８０×７２０ ６０ ４∶４∶４

sc_Programming TGM １２８０×７２０ ６０ ４∶４∶４

sc_SlideShow TGM １２８０×７２０ ２０ ４∶４∶４

sc_Web_Browsing TGM １２８０×７２０ ３０ ４∶４∶４

　　如第３节所述,本文算法的I 值设置为１０左

右.表３~５所示为I 分别设为９,１０,１１时本文算

法与SCMＧ５．０(启用调色板)的对比实验结果.计算

本文算法节省的编码时间的公式如下:

Tsa＝
Ta－Tr

Tr
×１００％, (５)

式中:Tsa表示本文算法与启用默认调色板模式相比

节省的总编码时间,Tr 代表原来的SCC编码模型

(SCMＧ５．０)启用调色板模式所耗费的总编码时间,
Ta 代表本文算法的总编码时间.

由表３~５可以看出,当I设为９时,BDPSNR和

BDBR表现最好,但是编码时间较长,即节省的编码

时间较少.当I设为１１时,节省的编码时间较多,但
BDPSNR和BDBR表现较差.当I 设为１０时,表现

０７１００１Ｇ４
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比较平均.从具体每个测试序列的实验结果来看,当

I值设为１１时,sc_Web_Browsing和sc_SlideShow这

两个测试序列的BDPSNR减少都超过了０．１dB,而视

频编码中一般认为BDPSNR相差超过０．１dB时,
就能较为明显地感知图像质量的差异.所以本文算

法要求选取的I 值在每个测试序列的BDPSNR减

少不超过０．１dB的情况下,编码时间节省最多.对

比三种I 值下的实验结果,I 设置为１０为最优

选择.
表３　I＝９时本文算法与SCMＧ５．０的比较

Table３　Performanceoftheproposedalgorithmcompared
withtheSCMＧ５．０whenIissetto９

Sequence
BDPSNR/

dB
BDBR/

％
Tsa/％

MissionControlClip３ －０．０１ ０．０８ ４．８９

Kimono１ －０．００ ０．０１ ８．６７

sc_Web_Browsing －０．０９ ０．６４ ３．２６

sc_Programming －０．０１ ０．０９ ４．０３

sc_SlideShow －０．０８ １．１０ ８．９９

sc_Robot ０．０１ －０．１９ １３．８７

Average －０．０３ ０．２９ ７．２８

表４　I＝１０时本文算法与SCMＧ５．０的比较

Table４　Performanceoftheproposedalgorithmcompared
withtheSCMＧ５．０whenIissetto１０

Sequence
BDPSNR/

dB
BDBR/

％
Tsa/％

MissionControlClip３ －０．０２ ０．１８ ５．４５

Kimono１ －０．００ ０．０２ １０．２１

sc_Web_Browsing －０．０９ ０．６５ ４．１８

sc_Programming －０．０１ ０．１３ ４．７７

sc_SlideShow －０．０８ １．１５ １０．５９

sc_Robot ０．０１ －０．１５ １４．９２

Average －０．０３ ０．３３ ８．３５

表５　I＝１１时本文算法与SCMＧ５．０的比较

Table５　Performanceoftheproposedalgorithmcompared
withtheSCMＧ５．０whenIissetto１１

Sequence
BDPSNR/

dB
BDBR/

％
Tsa/％

MissionControlClip３ －０．０２ ０．２１ ５．５２

Kimono１ －０．００ ０．０２ １１．４５

sc_Web_Browsing －０．１３ ０．８９ ４．３０

sc_Programming －０．０１ ０．１４ ４．８３

sc_SlideShow －０．１１ １．４３ １１．１８

sc_Robot ０．０１ －０．１３ １５．０１

Average －０．０４ ０．４３ ８．７１

　　表６所示为I为１０时本文算法与HMＧ１６．６(关
闭调色板)和SCMＧ５．０(启用调色板)的对比.

如表６所示,本文算法平均可节省编码时间

８．３５％,但BDBR略有０．３３％的增加,BDPSNR略

降低０．０３dB,并且所有测试序列的BDPSNR下降

都在０．１dB以内.为了体现本文算法的效率,可用

比值η表示本文算法节省的总编码时间占完全关闭

调色板模式所节省时间的比例:

η＝
Tsa

Tsd
. (６)

由(６)式可得η为６９．２４％.可见本文算法能大幅度

提升编码速度.
为直观显示本文算法的编码效果,图３(a)和图

３(b)分 别 展 示 序 列 MissionControlClip３和sc_

Programming的实验结果曲线图.其中Enable代

表启用调色板模式,Disable代表关闭调色板模式.
考虑到其他现有的 HEVCＧSCC快速算法,表７

列出了其他若干快速算法的实验结果,包括文献

[９,１９Ｇ２１]中的算法.这些快速算法所用编码器为

HMＧ１５．０＋SCMＧ２．０(HMＧ１５．０＋SCMＧ２．０和 HMＧ
１６．６＋SCMＧ５．０相比对调色板模式没有变化).其

表６　本文算法、HMＧ１６．６和SCMＧ５．０的性能比较

Table６　Performanceoftheproposedalgorithm,HMＧ１６．６andSCMＧ５．０

Sequence
Proposedalgorithm/

Enabledefaultpalettemode
Disabledefaultpalettemode/

Enabledefaultpalettemode
BDPSNR/dB BDBR/％ Tsa/％ BDPSNR/dB BDBR/％ Tsd/％

MissionControlClip３ －０．０２ ０．１８ ５．４５ －１．２２ １１．２３ １０．２５
Kimono１ －０．００ ０．０２ １０．２１ ０．００ －０．０５ １３．１４

sc_Web_Browsing －０．０９ ０．６５ ４．１８ －３．２１ ２９．５９ ５．６０
sc_Programming －０．０１ ０．１３ ４．７７ －１．９０ １７．８０ ８．６４
sc_SlideShow －０．０８ １．１５ １０．５９ －１．１３ １５．９２ １６．７８
sc_Robot ０．０１ －０．１５ １４．９２ ０．０１ －０．２７ １７．９３
Average －０．０３ ０．３３ ８．３５ －１．２４ １２．３７ １２．０６

０７１００１Ｇ５



５５,０７１００１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ 实验结果对比.(a)MissionControlClip３;(b)sc_Programming
Fig敭３ Comparisonofexperimentalresults敭 a MissionControlClip３  b sc_Programming

中Ts 为对应算法和SCMＧ２．０启用调色板模式时相

比节省的编码时间.
表７中文献[９]根据视频内容的特征将CU分

为NCCU和SCCU.对于NCCU,如果DC模式和

PLANAR模式为最优预测模式,则帧内块复制技

术和调色板模式会被跳过.对于SCCU,会应用基

于秩的决策策略来终止CU的分割过程.结合上

述一系列算法,文献[９]的算法平均可节省编码时

间５０．１５％,但BDBR和BDPSNR表现不及本文算

法.文 献[１９]提 出 的 是 一 种 快 速 编 码 树 单 元

(CTU)分割模式决策算法,平均节省２５．１２％的编

码 时间,但其BDBR和BDPSNR表 现 仍 然 差 于 本

文算法.文献[２０]提出了针对无噪声平坦区域的

帧内 编 码 技 术,但 其 压 缩 性 能 相 对 较 差.文 献

[２１]提出了一种CU深度预测方案和自适应搜索,
可平均节省３８．６１％的编码时间,其编码质量差于

本文算法.
总体而言,由于文献[９]针对调色板编码、帧内

块复制、帧内预测模式等多方面进行了改进,相比之

下节省的编码时间最多.其他几种算法都不是为调

色板模式设计的,但都是与 HEVCＧSCC相关的快

速算法,因此也列在表７中进行比较.相比之下,本
文算法在BDBR和BDPSNR方面的表现优于表７
所列其他算法.

表７　其他算法与SCMＧ２．０(启用调色板模式)的比较

Table７　PerformanceofotheralgorithmscomparedwithSCMＧ２．０(enablethepalettemode)

Sequence
Ref．[９] Ref．[１９] Ref．[２０] Ref．[２１]

BDPSNR/

dB
BDBR/

％
Ts/

％

BDPSNR/

dB
BDBR/

％
Ts/

％

BDPSNR/

dB
BDBR/

％
Ts/

％

BDPSNR/

dB
BDBR/

％
Ts/

％
Mission
Control
Clip３

－０．０９ ０．８２ ３１．５１ －０．０２ ０．２８ １６．７８ －０．０４ ０．３３ ２．６０ －０．５７ ４．８５ ５２．１７

Kimono１ －０．０４ １．８０ ７８．９１ －０．０１ ０．２８ ２２．８８ －０．００ ０．０２ １．００ ０．００ ０．０２ ２．２０
sc_Web_

Browsing
－０．４０ ２．６３ ３９．００ －０．１９ １．１９ ２３．８４ －０．３４ ２．１５ １２．９６ －０．６４ ３．８１ ５７．１６

sc_

Programming
－０．１３ １．１６ ３５．８７ －０．３０ ２．６８ ２５．８０ －０．０３ ０．２８ ５．７２ －０．３５ ３．１３ ５０．０３

sc_Slide
Show

－０．２２ ３．００ ６２．３０ －０．０７ ０．９５ ４７．０２ －０．０３ ０．３８ ２６．３０ －０．１５ ２．１０ ５０．５８

sc_Robot －０．２３ ５．９８ ５３．３０ －０．０１ ０．３４ １４．３７ －０．０２ ０．２１ ５．００ －０．０４ １．０３ １９．５０
Average －０．１９ ２．５７ ５０．１５ －０．１０ ０．９５ ２５．１２ －０．０８ ０．５６ ８．９３ －０．２９ ２．４９ ３８．６１

　　本文算法只是针对调色板模式进行关闭或启用

的判别设计,从理论上来讲可节省的编码时间不可

能超过完全关闭调色板模式所节省的编码时间(完
全关闭平均可节省编码时间１２．０６％),因此本文算

法节省的编码时间少于表７中其他算法.但本文算

法的η值为６９．２４％,说明本文算法十分有效.

５　结　　论

提出了一种基于视频内容的自适应调色板模式

决策算法.使用８×８的分块DCT衡量每个块的复

杂度并生成判别矩阵,根据此判别矩阵结合CU信

息判断是否启用调色板模式,以减少计算量和编码

０７１００１Ｇ６
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时间.根据实验可知,当I 设为１０时结果最优,此
时本文算法能节省的总编码时间达到完全关闭调色

板模式时所节省总编码时间的６９．２４％,但BDBR
增加０．３３％,BDPSNR降低０．０３dB,实验结果较

好.与表７中所列其他快速算法相比,本文算法能

节省的编码时间相对较少,但编码质量大大好于表

７中的所有算法.
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