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摘  要: 在算术编码研究中,待编码的语法元素需要采用何种二值化方法以及二值化后每个比特的概率模型选择

是算术编码算法设计必须面对的问题.提出了一种基于二叉树的熵编码二值化方法.该方法首先获得语法元素的统

计概率分布,然后根据不同的二值化方法计算二值化后每个比特的概率分布,再通过熵编码模型的理论计算得到比

特二叉树,依据二叉树中节点熵值的计算与排序,从而获得优化的二值化方法和比特概率模型分组方案.实验结果表

明,该方法在屏幕编码框架下针对新的语法元素实现了平均 18.06%的压缩效率提升. 
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Binarization Method Based on Binary Tree for Arithmetic Coding in Screen Content Coding 
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Abstract:  Binarization, possibility model and the entropy engine are the three stages of the arithmetic coding. In order to deal with the 
new syntax elements in a screen content codec, the binary tree base binarization decision method is proposed in this paper. The syntax 
probability distribution is derived, and then the bit probability distribution is calculated with the different binarization method. The binary 
tree method is used to get the optimal bit grouping. Experimental results show that the method proposed in this paper can improve the 
compression rate by 18.06% in average. 
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熵编码是视频编码的最后一个环节[1,2],视频图像经过预测、变换等前期压缩环节,已经去除了视频中大部

分的冗余信息,编码器得到了一系列有着确切含义的语法元素.这些语法元素的数值经过二值化,相应的比特为

0或 1的概率仍具有一定的统计规律,这为进一步压缩视频编码数据提供了可能,并且这个过程是无损的.熵编码

就是利用数据之间的统计特征,在视频数据转换成最终的输出比特流之前进行最后一环节的压缩,算术编码是

当前被广泛使用的一种熵编码算法. 
熵编码概念在 1986 年国际电信联盟(ITU-T)提出的 H.261 视频压缩标准中就已经存在了,从 H.261 中的

2D-VLC 到 H.263+标准中的 3D-VLC[3],并在 2003 年的 H.264 视频压缩标准中改进为基于算术编码的自适应编
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码 ,其全称为基于上下文的自适应二进制算术编码 (context-based adaptive binary arithmetic coding,简称

CABAC)[4],基于算数编码的数学原理,熵编码的性能得到了很大的提升并接近理论极限.2013 年推出的最新

H.265 编码标准[5]也采用了算术编码作为最后压缩环节的熵编码算法. 
CABAC 的基本流程如图 1 所示,整个编码流程分为两个阶段.第 1 阶段称为二值化,是把语法元素按一定的

规则转化成由 0 和 1 组成的比特串,然后送到第 2 阶段的编码引擎进行编码.第 2 阶段有两个分支,每一个分支

都有一个以算术编码为核心的编码引擎,最终输出压缩的比特流.当前,熵编码的核心依然是基于算术编码[6,7],
熵编码的相关研究主要集中在 5 个方面.(1) 研究如何提高熵编码的编码效率.熵编码作为一种压缩编码技术,
前人的研究方法主要是通过改变 CABAC 编码概率模型的设计结构来达到更高的编码效率[8,9].(2) 研究如何提

高熵编码的吞吐率.基于算术编码的熵编码器由于其自身的一些限制和语法元素之间的关联性,很难实现快速

的编解码.研究者通过改变编码顺序、优化概率模型、提高预测准确率等方法来提高熵编码器的吞吐率[10].   
(3) 研究 CABAC 编码器的并行化[11].算术编码的并行编解码对于实际应用有着非常重要的意义,可以极大地提

高编码器和解码器的工作效率,特别是对解码器而言,典型的视频解码器有大约 1/3 的解码计算量是用于熵解

码.算术编解码器的并行其核心思想是合理分析数据之间的关联,在牺牲尽量少编码效率的情况下,尽量多地提

高运算速度与并行度[12].(4) 研究基于熵编码的加密.由于在一些应用场景中存在视频加密的需要,在熵编码的

过程中添加加密算法是一种比较方便和安全的选择[13].(5) 研究熵编码的硬件实现[14].视频编解码器常常需要

最终在硬件上实现,所以,如何在硬件计算资源、存储资源有限的条件下实现熵编解码器,并且可以高速、高效

稳定地运行,也是一个典型的研究方向. 

 

Fig.1  Framework of CABAC arithmetic coding[5] 
图 1  算术编码 CABAC 的框架[5] 

上述研究工作大多是针对已经发布的 H.264,AVS 或 H.265 标准开展研究,标准在建立的过程中是通过标准

工作组会议讨论确定了各编码技术的细节,对于熵编码而言,各语法元素采用何种二值化方法,以及二值化后哪

些比特位采用同一个概率模型,但对于这些技术细节是如何得出的,则相关文献较少.本文针对一种新提出的屏

幕编码框架研究算术编码中的二值化和比特概率模型分组问题,该框架产生了多种新的语法元素,不能直接采

用已有视频编码标准中的算术编码方案,因此如何实现熵编码中的每一个细节就成为需要解决的问题.针对这

些问题,本文研究了算术编码中语法元素二值化方法选择的问题,以及二值化后如何对各比特的概率模型进行

分组问题进行了研究,提出了一种基于二叉树的算术编码二值化方法.本文第 1 节简单介绍新的屏幕编码框架

及其产生的语法元素,以及常用的二值化方法.第 2 节给出基于二叉树的算术编码二值化方法的细节.第 3 节是

实验结果以及对实验结果的分析. 

1   新的屏幕编码框架及其生产的语法元素 

本文的熵编码研究工作是基于一种新提出的屏幕编码框架[15],该屏幕编码的帧内编码框架如图 2 所示,原
始图像首先经过重排序得到重组图像,再对重组图像使用模板匹配方法进行像素粒度的预测,图像原始值与预
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测值相减得到残差.残差使用调色板等方法经过残差改善后送给熵编码器,同时也送给残差恢复模块用于生成

重构图像. 

 

Fig.2  Framework of screen content intra frame coding 
图 2  屏幕编码帧内编码器框架 

由于屏幕图像的无噪声、重复图像块多的特点,经过模板匹配可以对大部分像素得到正确的预测值,因此重

组图像块中大部分的参数值为 0,只有一小部分残差为非零值.如图 3 所示,假定一个图像块中只有 A,B,C,D 这 4
个像素点的预测残差为非零值,因此后续的编码环节就是如何对这些非零值进行描述和记录. 

一种直接的方法是采用下面 5 种语法

元 素 来 表 示 图 像 块 中 的 非 零 残 差 , 即
idx,numindex,x,y 和 runlength.其中,idx 是图

像块的编码模式,在本文所采用的编码器中

只有 4种方法可供选择,所以 idx的值为 0~3. 
numindex 数据表示一个图像块内的非零点

数量,最小为 1,最大值为 64×64＝4096,在每

一个图像块中只出现 1 次,占数据比例较

小.x 和 y 是一对坐标,用来表示非零像素值

在图像块中的位置,在本文中我们采用了非

零像素值之间的相对偏移来记录 x,y 值,在
每个图像块中, x 值与 y 值最大为 63,最小为

−63.Runlength 表示游程 , 最大可以达到

64×64,最小为 1 的正数. 
得到上述语法元素和,由于这些语法预算的概率统计规律具有新的特点,因此需要重新考虑这 5 种语法元

素的二值化方法,以及二值化后比特的概率模型分组方案. 
常用的二值化方法有 4 种,分别是定长码、一元码、截断一元码、k 阶哥伦布编码[16]. 
(1) 定长码.定长码是用固定长度的比特串来表示数据,例如,长度为 8 比特的定长码用 00101000 来表示十

进制数字 40.定长码的特点是容易识别,一次读写都是 8 位数字,编码与解码过程简单易行.缺点是,一旦长度确

定,则表示的范围也随之确定,对表示范围有一定的局限性.此外,最为重要的是,定长码产生的信息熵比较大,不
利于提高压缩效率. 

(2) 一元码和截断一元码.一元码用 1 的个数来表示数值,用 0 作结束符.例如,用 1110 表示 3,用 111110 来表

示 5.一元码的生成算法简单,信息熵产生的少,特别是后文中分组计算信息熵后,一元码会产生较小的理论熵.缺
点是编码后,码流很长,不利于编码取值范围较大的数据.由于理论熵与实际编码产生的比特数之间会有一定的

差距,虽然一元码在理论上熵很低,但实际编码中要想达到理论熵相近的效果,要设置与编码数据值相等数量的

 
Fig.3  Non zero residual denoted as point A, B, C, D 

in the rearranged block 
图 3  重组图像块中的非零残差,即图中的 A,B,C,D 这 4 个点
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概率模型,这在实际编码器的实现中是很难做到的,所以一元码只能用于较小的数据编码. 
(3) 截断一元码是只取一元码的前 n 位,舍去其余部分,为保证数据正确,只能舍去最末一位 0,且在数据范围

存在最大值时使用,其特点与一元码相似. 
(4) k 阶哥伦布编码.如表 1 所示,哥伦布编码分为前缀和后缀,前缀为一元码,后缀为定长码,后缀的长度由前

缀决定.例如,0 阶哥伦布编码从 0 开始,即用“0”表示 0,用“100”表示 1,中间 0 为分隔符,前部的 1 为前缀,也可以

把前 2 位的 10 看成是一元码,后部的 0 为后缀,前部的“1”的个数决定了后缀长度为 1,且从 0 开始编码.1 阶哥伦

布编码默认有一位长度的后缀,因此,当从 2 开始有了 1 比特前缀时,后缀已经有 2 比特.k 阶哥伦布编码是一种变

长的编码方式[17],可以用相对较短的码字表示较大的数据.缺点是,计算相对比较复杂,在二值化之后的算术编码

部分,哥伦布编码后半部分的数据 0 和 1 分布比较均匀,难以达到很高的压缩效率. 

Table 1  Example of four binarization method 
表 1  4 种二值化示例 

数值 定长码 一元码 0 阶哥伦布编码 1 阶哥伦布编码 
0 0000 0 0 00 
1 0001 10 100 01 
2 0010 110 101 1000 
5 0101 111110 11010 1011 

10 1010 11111111110 1110011 110100 
 

2   基于二叉树的算术编码二值化方法 

熵是衡量信息量的量,在视频压缩领域,熵可以认为是由 0/1 组成的比特串来表示信息量,每一个比特表示

信息的多少,由它在比特串中出现的频率决定[18].在某个比特串 X 中,设 n0 为比特串中 0 的个数,n1 是结果中 1 的 

个数,则比特 0 发生的概率 0
0

1 0

,np
n n

=
+

同理,对应的 1
1

1 0

,np
n n

=
+

计算比特串的信息熵为[19] 

 1 2 1 0 2 0log logXH p p p p= − −  (1) 
 1 0 1p p+ =  (2) 
其中, 2 1log p− 是每一个值为 1 的比特所包含的信息量,同理, 2 0log p− 是一个 0 比特的信息量,HX 是比特串 X 的

熵,它表示在这个比特串中每一个字符所包含的信息量. 
 1 2 1 0 2 0( log log )N p p p p= − +∑理论  (3) 

 0 1 1p p+ =  (4) 
把这个比特串当中的每一个比特的熵累加起来,结果就是这个比特串的信息的总量,记为 ,N理论 单位为比

特.根据香农的信息论, N理论 是这个比特串在不丢失信

息的情况下可能压缩到的最小长度.在读入待编码压缩

的数据之后,要对数据按出现的概率进行由高向低的排

序.无论采用哪一种二值化方案,都会有多种概率模型设

计方案可供选择.以哥伦布编码为例,如图 4 所示,N1,…, 
N5 为 5 个待编码的数值,每个待编码数值二值化之后,
可以将编号为 Hn 的若干个比特分为一个小组,n 的取值

最小为 1,最大为二值化后比特串的最大长度. 
首先根据数据的概率分布计算每个小组的理论熵,

如图 5 所示,横坐标表示比特为 1 的概率,从 0%到 100%,
纵轴表示比特分组的信息熵,根据公式(1)计算得出,这些

101 个概率值及其信息熵构成图中虚线所示的熵曲线.最初仅包含一个比特的分组信息熵记为 H1,H2,H3,…,Hn.
为了确定哪几个比特小组可以进一步进行合并,从而减少总的分组个数,需要尝试:如果其中的两个比特合并分

Fig.4  Example of group entropy calculating
图 4  小组熵计算示例 
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组,新的分组可能的信息熵数值.假定两个比特对应的信息熵分别为 pa 和 pb,记每个比特为仅包含 1 个比特的小

组,其信息熵为 Ha 和 Hb,则合并后的比特分组 m 信息熵为 Hm. 

 
Fig.5  Diagram of m value 

图 5  m 值示意图 

如图 5 所示,比特分组 m 的概率 pm 位于 pa 和 pb 之间,其在横轴上的位置满足如下关系式: 

 1

2

(
(

m b
m a

=
小组 的总比特数）

小组 的总比特数）
 (5) 

比特分组 m 的概率 pm 计算如下: 

 1 1a b

a b

p pm
p p

+
=

+
中的个数 中的个数

的比特数 的比特数
 (6) 

图 5 中的 l 值表示比特组 a 与 b 合并后的概率平均点 m 的熵减去比特组 a 与 b 分别编码的熵之和的差值.l
值的实际意义是,如果把比特组 a 与 b 分别编码,则实际的总熵值为图 5 中的 Q 点,如果把比特组 a 与 b 合并为

一组,则实际编码结果熵为 Hm,用它们的差与对应小组比特数的积可以较为准确地估计两个比特小组合成以后,
会有多少信息熵的增加,即理论上编码后比特的增量.通过计算任意两个小组之合并后 l 值与比特数的积,以积

最小为寻优目标合并两个小组生成一个新的组,通过这个方法即可生成分组合并顺序的最优二叉树.如图 6 所

示 ,R1,R2,R3,…表示各小组的编

码结果理论估计值;1,2,3,4 表示

对应小组合并后新生成的组的

编码结果估计值.根据编码器的

设计需求,如果希望把所有比特

最终合并成 2 个组,则应在 1 处

断开,R1为一组,R2, R3,R4,R5为一

组.如果要合并成 3 组,则断开 1
和 2;如果要分成 4 组,则比较 3
与 4 中各自的 l 值与对应的比特

数的积,断开 l 值大的组. 
在实际的编码器设计中,为了避免编解码器过于复杂,每种语法元素二值化后的比特形成的分组个数根据

具体情况而定,利用本文提出的二叉树方法,可以根据编码器设计的需要,将语法元素的所有比特以最佳的方式

分解为所需的分组个数. 

3   实验结果 

HM16.4-pgr 是以标准参考软件 HM-16.4 为基础,集成了按像素点的模板匹配、调色板方法编码等视频压缩

 

Fig.6  Optimal binary tree generated by product of l value and bits number
图 6  根据 l 值与比特数的积生成分组最优二叉树 
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方法配置的实验环境.它以 64×64 为基础的图像块进行编码,已经完成了预测编码等工作.其熵编码模块是用 0
阶哥伦编码,然后以旁路算术编码的形式将结果写入了二进制文件中.本文工作以此为基础,重新实现了二值化

模块 ,并按第 2 节所述 ,实现了编码概率模型和算术编码器 .实验用计算机配置为 4G 内存 ,CPU 型号为

i5-4210U,64 位 Windows 10 专业版操作系统.HM16.4-pgr 运行环境为 Visual Studio 2012 版本. 
屏幕编码的测试序列包括 desktop,flyinggraphics,map,robot,web_browsing,wordediting 共计 6 个测试序列,

反映了屏幕编码的各种典型图像类型.以 desktop 为例,其屏幕图像如图 7 所示. 

 

Fig.7  Test sequence of screen content image, “desktop” 
图 7  屏幕图像测试序列“desktop” 

所有图像块生成 5 种语法元素,每种语法元素的具体含义已在第 1 节加以说明.首先用 HM16.4-pgr 代码进

行编码,记录编码结果,命名为原始结果,该编码结果表示没有采用算术编码的编码结果.然后将 idx 采用 2 比特

定长码、x 和 runlength 采用 0 阶哥伦布编码、y 采用 2 阶哥伦布编码,numindex 用 9 阶哥伦布编码.概率模型划

分如下:x 的第 1 个比特用概率模型 X0,其他用模型 X1,y 的前 2 比特用概率模型 Y0,其他用模型 Y1,idx,runlength
和 numindex 各使用一个概率模型,该编码方法记为压缩方法 1.压缩方法 2 基于第 2 节介绍的二叉树方法,采用

优化后的二值化方法和概率模型分组,具体而言,x 和 y 分别采用 0 阶哥伦布二值化方法,idx 采用 2 比特定长

码,runlength 采用 1 阶哥伦布编码,numindex 采用 9 阶哥伦布编码.对于 x 语法元素,第 0 比特、第 12 比特采用

概率模型 X0,其他比特用模型 X1,y 语法元素的第 1 比特、第 2 比特、第 3 比特、第 13 比特合并为 1 个分组,采
用概率模型 Y0,其他比特用模型 Y1,idx,runlength 和 numindex 各使用一个概率模型,该编码方法记为压缩方法 2.
上述 3 种熵编码的实验结果见表 2. 

Table 2  Experimental result of entropy coding 
表 2  熵编码结果 

序列 原始结果 
压缩法 1 压缩方法 2 

压缩结果大小 压缩率提升(%) 压缩结果大小 压缩率提升(%) 
desktop 1 586 835 1 384 122 12.77 1 271 606 19.87 

flyinggraphics 1 849 679 1 652 079 10.68 1 539 816 16.75 
map 1 423 529 1 262 228 11.33 1 152 869 19.01 
robot 939 994 874 844 6.93 844 611 10.15 

web_browsing 639 034 539 697 15.54 473 507 25.90 
wordediting 1 121 297 1 006 441 10.24 934 142 16.69 
平均提升 − − 11.25 − 18.06 

实验结果表明,采用算术编码可以有效地根据语法元素的概率分布特性对数据进行压缩,本文使用的压缩

方法 1 可以达到 11.25%的压缩率提升.但是,是否精心采用二值化方法,以及是否精心对二值化后的比特根据概

率模型进行分组,对压缩率的提升具有明显效果.在本文的实验中,采用第 2 节的基于二叉树的二值化方法,达到

了 18.06%的压缩效率提升. 



 

 

 

陶品 等:屏幕编码中基于二叉树的算术编码二值化方法 119 

 

4   结  论 

算术编码是视频压缩编码中的一种重要熵编码方法,算术编码包括二值化、概率模型选择和编码输出这 3
个阶段.本文提出了一种基于二叉树的熵编码二值化方法,针对屏幕编码框架中产生的新语法元素,实验结果表

明,该方法可以从多种二值化方法中为每个语法元素选择最佳的二值化方法,并给出二值化后比特的最佳比特

分组方案,从而有效地提升了熵编码阶段的数据压缩率. 
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