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摘#要" 当前高分辨率平板显示器的帧存储器压缩算法存在图像失真率较高的缺点$ 为此&提出一种基于图像环

形纹理和比特池技术的帧存储器压缩算法$ 基于环形纹理的帧内预测模式能够更好地适应图像中大量存在的点

状结构&从而去除环形纹理像素间的空间相关性$ 在限定图像与帧存储器容量压缩比的前提下&利用比特池技术

动态分配各个图像块压缩码流所需的比特空间&从而提高帧存储器存储空间的利用率$ 测试结果表明&该算法能

显著提高图像峰值信噪比并减小图像失真$
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近年来&包括液晶显示器!C0W)0H &,I2*9#O02(#9I&

C&O"和有机发光二极管 !=,/9.0;C0/8*-'0**0./

O0"H+&=C-O"显示器在内的平板显示器在手机'平板

电脑'电视等电子产品领域得到广泛应用$ 平板显示

器需要相应的驱动芯片予以支持$ 平板显示驱动芯

片一般带有帧存储器!4,9'+N+'",I"&它能够存储图

形处理器!K,9(80;2J,";+22",M.0*&KJM"发送来的显

示图像&并按照显示器显示帧率不断产生驱动信号发

送至显示面板&实现正常显示$ 只有当图像数据发生

变化时&KJM才有必要更新帧存储器中的数据&从而

减小 KJM功耗$

随着平板显示器面积和显示分辨率越来越大&

其驱动芯片中所需要的帧存储器容量也越来越大$

以 D!K1!$&& 像素 4!$& 像素"分辨率显示屏为

例&一幅未压缩的图像需要 '$'*% N5的帧存储器空

间!设 GK5各颜色值均为 $ <0*"$ 越来越大的帧存
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储器容量使得驱动芯片面临的成本压力也越来越

大$ 一个解决办法是采用帧存储器压缩 !4,9'+

N+'",I &"'(,+220".&4N&"算法对显示图像进行压

缩&以节省帧存储器空间$ 显然&对 4N&算法而言&

不仅要求具有较高的图像压缩率和较小的图像失

真&而且要求易于实现&编解码速度快&硬件电路开

销小$

现有的帧存储器压缩算法一般在现有成熟的视

频编码技术基础上构建$ 视频编码标准 B$%)!T

1!&

(')

自问世以来&得到广泛应用&并不断被深入研

究$ 多数学者致力于解决该标准率失真优化 !G9*+

O02*",*0". =(*0'079*0".&GO="以及计算量大和计算

复杂的问题&研究帧间预测和帧内预测的快速算

法
(%6))

$ 文献 ( (6+ ) 研究了基于无损图像压缩的

4N&算法&该类算法不能保证压缩率为限定值&不

能防止帧存储器空间溢出&因而实用性不强$ 文

献('&)提出了一种限定压缩比的图像压缩算法&即

根据原有图像大小和现有驱动芯片的帧存储器容量

设定一个压缩比&确保图像能被压缩成功&但是这种

算法造成图像失真较大&降低了图像显示质量$ 针

对上述问题&本文根据图像特征和有限空间存储的

特点&提出适用于图像环形纹理的帧内预测模式来

提高压缩效率&并借用 NJ" 音频处理中的比特池技

术
(''6'")

&动态分配存储空间&以提高图像编码的有效

性和总比特空间的利用率&达到在有限的空间下减

小图像失真率的目的$

!)基于图像环形纹理的帧内预测模式

!L!);L&Q%Z*ME帧内预测算法

图像的纹理特性&按其方向性可划分为垂直'水

平'对角线和平面方向等$ 将图像分割成块后&相邻

子块间往往具有一致的纹理&各像素之间具有相似

性$ 帧内预测就是基于这种子块间的纹理特性和空

间域像素间的相关性进行预测
(")

$

B$%)!T1!&亮度编码模块有 % 种划分模式&')

4') 模式和 ! 4! 模式
(')

$ 针对 ') 4') 模式设定了

水平!!"'垂直!B"'均值!O&"和平面!J#9.+"! 种

预测方向$ 对于细节较多'变化剧烈的宏块&则用 !

4! 模式&以减少预测误差
(")

$ 文中主要应用 ! 4!

模式进行处理$ B$%)!T1!&中定义 ! 4! 模式共有

+ 种!&&'&.&$"&如图 ' 和图 % 所示$ 图 ' 表示了帧

内预测方向$ 方向 % 是均值预测&没有在图中表示$

图 % 表示根据预测方向得到的 $ 种图像块扫描模

式&用于像素间去相关计算$

图 !);L&Q%Z*ME编码器帧内预测方向

图 &)基于 ;L&Q%Z*ME编码器帧内预测方法的扫描模式

##在图 ' 和图 % 中&扫描模式 * 6扫描模式 $ 分

别表示1垂直向右 2 ' 1水平向下 2 ' 1垂直向左 2 '

1水平向上2 ! 个方向的帧内预测模式&但它们并

不能很好地表达图像内这 ! 种方向的纹理$ 在实

际应用中&大量测试表明&这 ! 种扫描模式被选为

最优扫描模式的概率较低&被选中次数的总和所

占比例低于 %&!$ 因此&这 ! 种扫描模式的采用

降低了算法的压缩编码效率&最终使图像失真

变大$

!L&)基于图像环形纹理的扫描模式

图像块扫描模式应符合图像的结构特征$ 除了

线状结构外&图像中还存在大量点状结构&如沙粒'

星星'雪花等$ 图 " 列举了一些具有点状结构的典

型图片$ 在 ! 4! 图像块区域内这些点状结构形成

了环形纹理$ 图 ! 显示了环形纹理在 ! 4! 图像块

中 ! 种典型的位置及环形帧内预测模式$ 相应地&

图 * 显示了适应环形纹理&编号分别为 + 6'% 的! 种

图像块扫描模式&用以取代原 * 6$ 这 ! 种扫描

模式$

图 $)具有点状结构的典型图片

*$%
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图 %)环形纹理在 % c% 图像块中的典型位置

图 P)基于环形纹理的扫描模式

&)基于比特池的压缩码比特分配策略

在现有算法中&各 ! 4! 图像块独立编码&每个

图像块的比特数若有节余也不能被其他图像块利

用&比特数不能实现共享$ 其后果是&一方面每个图

像块压缩所使用的比特数都不高于预设比特数&导

致整个图像压缩比偏高!即帧存储器空间利用率偏

低"&而另一方面图像失真偏大$

在 NJ" 音频处理中&有一种核心技术叫比特池

技术$ 在音频编码中&变化快的音频一般需要占用

较多的比特&而相对平稳的音频占用的比特则较少$

对 NJ" 音频信号而言&其帧长度相对固定&不会随

着帧内编码数据的多少而变化$ 所以&常常出现某

些帧的数据量超过了帧长度&而某些帧内有多余的

数据空间没有使用$ 在 NJ" 中把这些多余的数据

空间集中起来&称为比特池!50*G+2+,Q"0,"$ 用比特

池来存储之前音频帧编码所节省下来的比特$ 在当

前音频帧的编码比特需求大于平均编码比特数时&

可以使用比特池中存储的一部分或全部比特&这样

可以保证在所需编码比特数突发性增加时&编码器

依然能够提供充足的比特数&从而实现比特的动态

分配$ 每帧的比特数不再是一个常数&而是总的趋

势是一个常数$ 当一帧所需编码比特数小于每帧的

平均比特数&多余的比特数被存储到比特池中&如果

后面的某一帧所需的比特数大于平均比特数&那么

可以从比特池中把过去所存储的多余的比特拿出来

满足编码要求
(''6'*)

$

与音频编码技术一样&本文图像压缩处理借用

比特池技术来合理地利用存储空间&使得图像损失

最大程度地减少$ 在图像块逐个被压缩的过程中&

前面图像块压缩编码后节省下来的比特数可以用于

后续图像块的压缩编码&使后续图像块可用比特数

增多&从而减小量化参数 +!颜色值以 %

+

为最小单位

进行量化"&减少图像失真$ 为此&可设一变量 8!'"

!被称为比特池容量"&用来表示在图像块 '被压缩

时所能够使用的比特数$ 在图像压缩开始前&先令

8!'" .U$ 在图像块 '压缩编码结束后&进行比特池

容量更新*

8!'0'" .8!'" -"!'" 0U&'.'&%&.&O-'

!'"

其中&O为总的图像块数#U为一个图像块预设压缩

比特数#"!'"为图像块 '在压缩过程中所使用的比

特数$

$)测试与分析

$L!)测试算法

基于比特池技术的定压缩比图像压缩算法流程

如图 ) 所示$ 首先将整个图像分成若干个图像块&

独立进行压缩和解压缩#对每个图像块选定一种扫

描模式&进行量化'去相关和编码处理&如果编码所

得码流比特数大于比特池中的数值&则增大量化参

数&重新进行量化'去相关和编码处理$ 上述过程不

断进行&直至编码所得码流比特数小于或等于比特

池中的数值$ 图像解压缩则是上述过程的逆过程$

图 Q)采用比特池的图像块压缩编码流程

##在该算法中&去相关和编码处理分别选用差分

脉冲编码调制 !O0FF+,+.*09#J)#2+&"H+N"H)#9*0".&

OJ&N"和 G0;+编码
('&)

$ 采用适应环形纹理的扫描

模式&并用比特池技术对存储空间使用进行优化

处理$

)$%
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$L&)对比测试

为了验证本文所提出改进的帧存储器压缩算法

的有效性&将其与改进前的算法作了一系列对比测

试$ 图像质量评价采用峰值信噪比 !J+9? >0/.9#*"

%"02+G9*0"&J>%G"*

J>%G

作为图像压缩后失真大小的

评价指标
(+)

&其定义为*

*

J>%G

.'&7#"/

:

%**

%

*

N>-

!%"

其中&*

N>-

为原始图像与压缩后重建的图像之间的均

方误差值$

测试对象为 ' &&& 张分辨率为 D!K1的 %! <0*彩

色图像$ 图像内容包括自然风景'人像'卡通'汽车'建

筑'文字等&压缩比目标值设定为 *&!$ 记改进算法所

得峰值信噪比为 )@OF2/0Y&改进前的算法所得峰值信

噪比为)@OF2XE,$ 峰值信噪比增量为2.)@OF2/0Y6

)@OF2XE,$ 实验中&所选图像的 )@OF2XE, 值均小于

** H5$ 对比实验的实测结果如表 ' 所示$

表 !)环形扫描模式与比特池技术结合前后的对比测试结果

采用技术 2

(

& 的图像数 21& 的图像数 2的平均值TH5

环形扫描模式 +%* (* &$*%

比特池技术 ' &&& & '$)*

环形扫描

0比特池技术
' &&& & %$&+

##从表 ' 可知&基于环形纹理的扫描模式总体而

言优于原有的扫描模式&采用比特池技术后的效果

优于不采用比特池技术&两者一起使用&其效果最

优$ 由此可知&采用改进的扫描模式和比特池技术

的帧存储压缩算法可使图像峰值信噪比更高&失真

更小&从而具有明显的优势$

%)结束语

环形纹理的图像块扫描模式提高了帧存储器压

缩算法的压缩编码效率&而图像比特池的压缩码流

比特分配策略动态地分配存储空间&可最大限度地

利用存储空间&使图像损失减小$ 本文提出将环形

扫描模式与比特池技术联合使用&测试结果表明&结

合这两项技术可有效提高帧存储器存储空间的利用

率和图像峰值信噪比&进一步减小图像失真$
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