
 

2018285-1 

研究与开发 

一种基于字节型多变长码的串匹配的 Alpha 图像编码算法 
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摘  要：根据 Alpha 图像的特征和串匹配算法的编码参数统计特性，提出了一种基于字节型多变长码的串匹

配的 Alpha 图像编码算法。该算法首先对多个串匹配编码参数采用字节型多变长码方案进行联合优化编码，

然后采用邻近偏移量优先的分段映射方案对偏移量参数进行编码，最后对匹配串长度参数采用分段编码方案

进行编码。实验结果表明，本文提出的算法与 LZ4HC、zlib、PNG、HEVC（x265）相比，都具有超低复杂度

兼高编码效率的优势。 
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Abstract: According to the characteristics of Alpha image and the statistical characteristics of coding parameters of 

string matching algorithm, an Alpha image coding algorithm based on byte-size multi-variable long-length string 

matching was proposed. The algorithm firstly used a byte-type multi-variable long-code scheme for joint optimization 

coding of multiple string matching coding parameters, the offset parameter was then encoded using a segmentation 

mapping scheme with proximity offset prioritization. Finally, the matching string length parameter was matched with 

a segmentation coding scheme. The experimental results show that compared with LZ4HC, zlib, PNG and HEVC 

(x265), the proposed algorithm has the advantages of ultra-low complexity and high coding efficiency. 
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1  引言 

伴随着互联网和“互联网+”以及相关新兴产

业的发展，各种互联网应用中出现的图像/视频是

互联网带宽的主要消耗者，占用户流量的 80%以

上[1]。从视频编码的角度来看，互联网图像包含

了各种不同图像特征的图像类型，至少包括传统

的光电感应器（如摄像机）摄取的各类自然图像、

屏幕混合内容图像（包含自然图像和计算机产生

的各种非自然图像以及含这两者混合的图像）、辅

助通道图像（如 Alpha 分量）及它们的混合图像。

对具有多态性和复杂性的互联网图像进行编码成

为当前学术界和工业界研究的热点。在 2018 年 4 月

的 JVET（Joint Video Experts Team）会议上，正

式启动了下一代国际视频编码标准（Versatile 

Video Coding，VVC）标准的制定工作[1]，工作的

重点包括互联网图像编码中的屏幕内容编码、

Alpha 图像编码等。2017 年 3 月，我国数字音视

频编解码技术标准工作组在下一代 AVS 视频编

码标准的技术需求 V9.0[2]中也指出了 Alpha 图像

（1 bit 和 8 bit）编码的需求。 

目前 Alpha 图像的编码工作主要包括：一方

面，随着视频编码标准的制定而开展的一些相关

的研究工作，从早前的基于 MPEG-4 标准的形状

（object）的 Alpha 图像算法[3]、基于 H.264 标准的

二值Alpha图像编码算法[4]到基于HEVC标准的无

损二值 Alpha 图像编码算法[5]和基于 AVS2 标准[6]

的 TPG 图像格式[7]；另一方面，各种图片压缩格

式如 PNG 格式、WEBP 格式等也支持 Alpha 图像

的编码。 

从对互联网图像进行编解码的设备来看，具

有普通计算能力的移动设备占据了互联网设备的

主要组成部分。Alpha 图像作为互联网图像的一部

分，研究适用于主流互联网设备的超低复杂度兼

高效的 Alpha 图像编码算法具有重要的理论意义

和实际应用前景。此外，Alpha 图像通常采用专业

的制作软件进行模拟和制作生成，具有与自然图

像不同的特征[8]。Alpha 图像的特性与屏幕图像内

容有些类似，均具有各种形状和大小的、互相匹

配的图样。为了消除匹配图样的冗余，目前主要

采用基于匹配的算法进一步提高编码效率。其中

串匹配算法对于提高屏幕图像的编码效率具有很

大的作用[9-13]。串匹配算法的原理与思路主要来源

于自适应字典编码算法[14]。参考文献[11]提出了基

于 LZ4HC 算法[12]的高性能低复杂度的屏幕图像

无损压缩算法；参考文献[14]提出了具有超高编码

效率的基于 HEVC 标准的通用串匹配算法；参考

文献[15]提出了基于 AVS2 标准的通用串预测算

法。使用传统 Hybrid Coding 视频标准的 Alpha 编

码算法和各种图片压缩算法没有考虑 Alpha 图像

的特性，也无法在具有普通计算能力的移动设备

上对 Alpha 图像进行超低复杂度编解码。已有针

对屏幕图像的的串匹配算法对 Alpha 图像编码

算法具有一定的借鉴作用，但也不能简单照搬。 

在这样的背景下，本文根据 Alpha 图像固有

的物理特性和串匹配算法编码参数的统计特性，

以 LZ4HC 算法的开源代码作为具体实现的基础，

提出了一种基于字节型多变长码的串匹配

（byte-size multi-variable-length-code based string 

matching，BMVLC-SM）的 Alpha 图像编码算法。

实验结果表明，对于由 236 个各种典型的 Alpha

图像组成的测试集，本文提出的算法与LZ4HC[15]、

zlib、PNG 和 x265 相比，具有兼顾超低复杂度和

高编码效率的优势。 

2  相关工作及算法提出的动机 

2.1  Alpha 图像的特征分析 

图 1 给出了 RGB 数据图像、相对应的 Alpha

通道数据图像（将 Alpha 通道数据作为灰度数据

显示）和由这两者合成的显示图像。Alpha 通道用

来表示一个像素或图像的透明度。典型的 32 位即

4 byte RGBA 图像中，每个像素原值由 4 个部分组
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成：一个 Alpha 通道字节和 3 个颜色分量（R、G

和 B）字节。当 Alpha 值为 0 时，该像素是完全

透明的，而当 Alpha 值为 255 时，则该像素是完

全不透明的。最终显示的颜色取决于其 RGB 颜色

分量和 Alpha 值。 

 
(a) RGB 数据图像  (b) Alpha 通道数据图像 (c)合成的显示图像 

图 1  Alpha 通道数据作用示例 

本文的 236 个 Alpha 测试数据来源于：腾讯

公司提供的 PNG 图片中提取出来的 47 个 Alpha

数据[16]；千度网上下载的 PNG 图片中提取出来的

178 个 Alpha 数据；PNG 网站上下载的 PNG 图片中

提取出来的 11 个 Alpha 数据。图 2 给出了 40 个

Alpha 测试图像的缩小图像（灰度图像显示）的

结果。 

 
图 2  部分 Alpha 测试图像的缩小图像 

这些数据的分辨从 10 像素×14 像素（每个

像素用一个字节表示，140 byte）到 7 612 像素×  

12 077 像素（91 930 124 byte）。从图 2 中可以看

出，Alpha 图像与传统的自然图像具有显著不同的

特点，至少包括以下几点：Alpha 图像一般由计算

机产生，没有噪声；有大片的同值区域。如图 2

中第 1 行第 5 幅、第 8 幅 Alpha 图像等，中间都

有大片白色连通区域；具有尖锐的边缘和任意形

状，如图 2 中第 1 行第 7 幅、第 2 行第 3 幅、

第 5 行第 2 幅 Alpha 图像；包含各种大小与形状

的文本、图标等，如图 2 中第 1 行第 1、2、3 幅、

第 4 行第 4 幅图像等；具有各种形状和大小的、

互相匹配的图样。 

2.2  LZ4HC 算法的基本原理 

LZ4HC 算法主要由两部分组成：串搜索和串

匹配参数编码。对于串搜索，LZ4HC 通过基于散

列值的散列表（将相同的散列值链接起来）快速

找到参考串的起始点。LZ4HC 的串匹配参数由

4 部分组成，分别是未匹配串长度、未匹配串数

值、匹配串长度及偏移量。LZ4HC 算法对串匹配

参数的编码采用字节型定长码编码算法。表 1 给

出了编码的语法元素及其编码方案。 

定义 1（字节型定长码） 一个字节中只包

含 1 个编码参数或者一个字节中包含 2 个编码参

数时，采用的是固定长度且等长度划分的编码方

式，称为字节型定长码。 

字节型定长码编码算法由于没有采用任何基

于二进制变长码的熵编码，能够节省大量的编码

和解码时间，但也存在如下缺点：1 byte 中只包含

1 个编码参数，对于编码参数较小的值，浪费的比

特数非常多；2 byte 中包含 2 个编码参数，每个编

表 1  LZ4HC 算法的语法元素及其编码方案 

语法元素 取值范围 编码方案 

未匹配串长度 <15 用标识字节的前 4 位表示，不再需要额外字节 

 ≥15 标识字节的前 4 位为 1111，用额外的 1~N byte 表示长度减去 15 的部分 

未匹配字节数值 0~255 定长码：1 byte 

匹配串偏移量 0~65 535 定长码：2 byte 

匹配串长度 <15 用标识字节的后 4 位表示，不再需要额外字节 

 ≥15 标识字节的后 4 位为 1111，其余的按未匹配串长度的编码方案编码 
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码参数采用固定 4 bit 的方式，对于出现概率高而

取值小的编码参数值是很大的浪费，对于出现概

率高且取值稍大的编码参数值又不够；字节型定

长码编码算法未考虑对多个编码参数进行联合编

码优化。 

2.3  Alpha 图像的串匹配（LZ4HC 算法）编码参

数统计特性 

对 Alpha 图像采用串匹配算法进行编码，需

要考虑串匹配编码参数的统计特性。通过挖掘

Alpha 图像固有的物理特征与串匹配编码参数统

计性的关联，对串匹配参数进行优化编码，从而

进一步提高编码效率。 

统计数据采用 379 个 Alpha 数据（含实验数

据中的 236 个数据）。采用 LZ4HC 算法，level 设

置为 4（ level 表示在散列链上搜索的次数为

2level-1）。图 3 给出了串匹配编码参数概率统计结

果。图 3（a）给出了匹配串、未匹配串长度是否

为零分成 6 类的统计结果。其中 uml=0、ml=0、

uml>0、ml>0 分别表示未匹配串长度（uml）为零、

匹配串长度（ml）为零、未匹配串长度大于零、

匹配串长度大于零。ml>0&uml=0 表示匹配串长度

大于零且未匹配串长度为零，其他的类似。图 3（b）

给出了表示邻近位置的偏移量的概率（出现次数

占所有 Offset 的频率），其中 W 表示 Alpha 图像

的宽度。从图 3 中，可以得出串匹配编码参数至

少具有以下统计特性。 

 未匹配串长度特性：未匹配串长度为零的

编码串的百分比特别高。 

 匹配串偏移量特性：Alpha 图像的匹配串偏

移量具有很大的邻近位置相关性。 

从 Alpha 图像形成的机理和构成来看，文字、

图形和图标不是杂乱无章的，而是有一定规律的。

如中文的汉字就是由很多基本的笔画（如横、竖

等）组成的。因此，这些基本规律决定了 Alpha

图像中存在很多形状和大小的互相匹配的重复图

样，和 Alpha 图像的匹配串偏移量具有很大的邻 

 
图 3  串匹配编码参数概率统计结果 

近位置相关性。此外，Alpha 图像经常具有大片同

值区域，故部分串匹配长度会很长。根据 Alpha

图像固有的物理特性和串匹配算法对 Alpha 图像

进行编码，获得编码参数的统计特性，对出现频

率高的单个或多个编码参数的数值分配较短的码

值，从而进一步提高编码效率。BMVLC-SM 算法

正是在这样的背景下提出的。 

3  基于字节型多变长码编码的串匹配算法 

3.1  字节型多变长码编码算法 

定义 2（字节型多变长码（BMVLC））1 byte

由多个（2 个或以上）编码参数组成，每个参数都

采用变长码，将包含这样的字节型编码方案称为

字节型多变长码。 

图 4给出了基于LZ4HC算法的字节型多变长

码编码算法。新增的语法元素 T1~T4 的含义及其

在各个类别中的取值范围说明见表 2。具体而言，

字节型多变长码划分为以下 3 个类别。 
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（1）T1 和 T2 都取值为 0 的类别 

在第 1 类中，编码的第 1 个字节中包含了 4 个

语法元素，依次是 T1~T3、匹配串长度，这 4 个语

法元素分别占用 1 bit、1 bit、1 bit 和 5 bit。在这个

类别中，T1 取值为 0 表示未匹配串长度为 0，只需

要 1 bit 来表示即可；T2 取值为 0（T3 取值为 0 或

1）分别表示该类别中的 Offset 取值为 1 或 W，无

须额外的字节来表示 Offset（节省 2 byte）；另外，

分配给匹配串长度的比特数目由 4 变成了 5，相对

应地，不需要额外消耗字节数来表示的匹配串长度

的范围从 0~14 扩大至 0~30（部分匹配串长度的编

码节省 1 byte）。因此，第 1 类的字节型多变长码

方案较字节型定长码方案可以节省 2~3 byte。 

（2）T1 取值为 0 而 T2 取值为 1 的类别 

在第 2 类中，第 1 个字节中包含了 4 个语法

元素，依次是 T1、T2、T4、匹配串长度，这 4 个

语法元素分别是 1 bit、1 bit、2 bit 和 4 bit。分析

同第 1 类。因此，第 2 类的字节型多变长码方案

较字节型定长码方案可以节省 0~2 byte。 

（3）T1 取值为 1 的类别 

第 3 类中，编码的第 1 个字节中包含了 3 个

语法元素，依次是 T1、未匹配串长度和匹配串长度，

这 3 个语法元素分别是 1 bit、2 bit、5 bit。第 3 类

与字节型定长码方案的区别在于，增加了 T1 标识

和对未匹配串长度和匹配串长度的比特划分采用

非等分的方式，部分比例的匹配串长度编码能节

省 1 byte。 

3.2  BMVLC 中邻近偏移量优先的 Offset 编码参

数分段映射方案 

根据匹配串偏移量特性，本文提出了邻近偏

移量（参考位置是当前位置的邻近位置的偏移量）

优先的 Offset 编码参数分段映射方案。通过将出

现概率高的邻近偏移量（具体指 W 和 2W 附近的

Offset）分段映射为更小的值，从而消耗更少的字

节。表 3 给出了 Offset 编码参数分段映射方案。

一共分为 5 段，第一段是 W 附近的 W-6~W+6 之

间除掉 W 之外的 12 个 Offset 按照出现概率的高

低映射为 1~12；第二段是 2W 附近的 3 个 Offset

映射为 13~15；第三段是 W-9~W-7 的 3 个 Offset

映射为 2W-1~2W+1；第四段是 1~W-10 映射为

16~W+5；其他值不变。解码时将映射后的值变成

映射前的 Offset 值即可。 

 
图 4  字节型多变长码编码算法及其与 LZ4HC 算法编码字节数目比较 

表 2  字节型多变长码编码算法中新增语法元素含义和取值范围说明 

语法元素 含义 每个类别中的取值说明 

T1 未匹配串长度是否为 0 第 1、2 类中 T1 取值为 0（表示为 0），第 3 类中取值为 1 

T2 Offset 是否为 1 或 W 第 1 类中 T2 取值为 0，第 2 类中取值为 1 

T3 Offset 是 1 或 W T3 为 0 表示 Offset 为 1，否则表示 Offset 为 W 

T4 Offset 是 W-1 或 W+1，或其他值 T4 为 00 表示 Offset 为 W-1，01 表示 Offset 为 W+1，10 表示 Offset≤256（用 1
字节表示），11 表示 Offset>256（用 2 字节表示） 
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表 3  Offset 编码参数分段映射方案 

映射前的 Offset 值 映射后的 Offset 值 

W-6~W+6（12 个 Offset，不含 W） 1~12 

2W-1~2W+1（3 个 Offset） 13~15 

W-9~W-7（3 个 Offset） 2W-1~2W+1 

1~W-10 16~W+5 

其他值 不变 
 
3.3  BMVLC 中匹配串长度分段编码方案 

根据匹配串长度特性，提出了匹配串长度分

段编码方案。表 4 给出了匹配串长度分段编码方

案。其中第 1 类和第 3 类中标识字节中匹配串长

度的比特数目为 5。比如匹配串长度为 2 581

（255×10+31）时，采用表 1 中 LZ4HC 算法需要额

外消耗 10 byte，但采用提出的分段编码方案只需

要额外消耗 2 byte，减少了 8 byte。 

4  实验结果与分析 

4.1  测试数据集 

同第 2.1 节，本文选用 236 个典型的涵盖各种

应用需求的 Alpha 实验数据。 

4.2  对比算法和实验参数设置 

为了便于说明本文算法的特性，将本文提出

的 BMVLC-SM 算法与以下 4 种算法进行比较：

LZ4HC[15]；zlib，除 LZ4HC 之外的字典编码算法

的代表；PNG，目前使用最广泛的互联网图像编

码算法，图像压缩算法的代表；x265，业界广泛

使用的 HEVC 标准的商用高速编码器，视频编码

标准的代表，其中 x265 的解码时间采用 HEVC

标准的官方参考软件 HM 来衡量。 

实验环境配置为 Intel XECON CPU X5460 

@3.16 GHz（2 核处理器）、32 GB 内存、1.5 TB

硬盘、Windows 8 x64 操作系统的服务器。实验结

果从编码效率（评价指标包括压缩码流总字节数

的比值、单个序列的压缩比和 236 个序列的平均

压缩比）和复杂度（评价指标包括国际标准制定

工作中通用的编、解码运行时间的比值和编码+

解码运行时间比值、总编码运行时间、总解码运

行时间、总编+解码运行时间）来衡量算法的性能。

采用微秒计时器进行计时。 

表 5 给出了 5 种算法的参数配置。level 表示

在散列链上搜索的次数为 2level-1。一般而言，level

越大，编码时间越长，编码的效率越好。preset

是 x265 的配置参数。 

表 5  编码算法参数配置 

编码算法 配置参数 

LZ4HC、
BMVLC-SM

level 1~level 4 

zlib、PNG fast（level 1）、default（level 6）、slow（level 9）

x265 fast（preset 0）、default（preset 5）、slow（preset 9）
 

表 6 给出了 BMVLC-SM 和 LZ4HC（level 1 ~ 

level 4）算法实验比较结果，包括单个序列和所有

序列每个 level 的压缩码流总字节数比值、编码时

间比值、编码+解码时间比值和 4 个 level 的平均

值。表 7 给出了 BMVLC-SM level4 和 zlib、PNG

和 x265的实验比较结果。图 5给出了BMVLC-SM

算法与其他算法的编码效率（压缩比）比较结果， 

表 4  匹配串长度分段编码方案 

匹配串长度（ml）的值 分段编码方案 

ml<30 用标识字节的最低 5 bit 表示 

30≤ml≤30+255 标识字节的最低 5 bit 设置为 11110，减去 30 的部分，用 1 byte 表示 

31+255≤ml≤31+255+65 534 标识字节的最低 5 bit 设置为 11111，减去 31+255 的部分，用 2 byte 表示 

ml≥31+255+65 535 标识字节的后 5 bit 设置为 11111，接着 2 byte 全设置为 1，减去 655 665 的部分，用表 1 中 LZ4HC

算法进行编码 
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其中图 5（a）给出了单个序列（236 个序列）

BMVLC-SM 算法与 LZ4HC 算法压缩比比较结

果；图 5（b）给出了 236 个序列各算法的平均压

缩比比较结果。图 6 给出了 BMVLC-SM 算法与

其他算法的复杂度比较结果，包括总的编码时间

比、总的解码时间和总的编码+解码时间的比较。

图 5 和图 6 中 BMVLC-SM 算法和 LZ4HC 算法都

采用 level4 的配置，其他算法选择 fast 配置。 

4.3  实验结果分析与结论 

从以上实验结果，可以得出以下结论。 

（1）BMVLC-SM 算法与 LZ4HC 算法相比，

从表 6 中可知，在编码+解码时间平均降低 12.6%

的前提下，编码效率提升了 11.5%，很好地体现

了 BMVLC-SM 算法具有兼顾高编码效率和超低

复杂度的优势。从图 5（a）中可知，单个 Alpha

图像的压缩比 BMVLC-SM 算法较 LZ4HC 算法都

有提升，部分序列提升非常显著（比如表 6 中分

辨率为 6 614 dpi×5 093 dpi 的单个序列）。注意到

图 6 中总编码时间和解码时间的比较情况，由于

LZ4HC 算法的解码速度非常快，比编码速度快很

多，编码时间远大于解码时间，是实际应用中的瓶颈。

因此，如图 6（c）所示，虽然 BMVLC-SM 算法 

  
图 5  BMVLC-SM 算法与其他算法的编码效率（压缩比） 

比较结果 

与 LZ4HC 算法相比，解码时间有一些增加，但是

远不及编码时间的减少部分，总编码时间+解码时

间降低。 

（2）BMVLC-SM 算法与 zlib、PNG 和 x265

表 6  BMVLC-SM 和 LZ4HC（level 1~level 4）算法实验比较结果 

BMVLC-SM / LZ4HC 

单个序列结果 
（分辨率：6 614 dpi×5 093 dpi，图 2 第 2 行第 6 幅）

所有序列汇总结果 

level1 level2 level3 level4 平均 level1 level2 level3 level4 平均 

压缩码流总字节数比值 55.22% 55.04% 54.93% 54.86% 55.01% 87.56% 88.27% 88.92% 89.38% 88.53%

编码时间比值 95.84% 87.22% 75.42% 61.30% 79.95% 95.32% 88.53% 79.24% 69.25% 83.10%

解码时间比值 100.72% 99.35% 97.71% 98.22% 99.00% 115.14% 118.23% 117.08% 116.81% 116.82%

编码+解码时间比值 96.73% 89.27% 78.81% 65.89% 82.68% 98.45% 92.86% 84.06% 74.33% 87.42%

表 7  BMVLC-SM level4 和 zlib、PNG 和 x265（fast、default、slow 配置）实验比较结果 

 
zlib 

(fast) 
zlib 

(default) 
zlib 

(slow) 
PNG 
(fast) 

PNG  
(default)

PNG 
(slow) 

x265 
(fast) 

x265  
(default) 

x265 
(slow) 

压缩码流总字节数比值 91.69% 114.88% 119.39% 100.97% 131.67% 137.33% 93.89% 137.63% 139.95%

编码时间比值 87.06% 30.45% 10.77% 31.30% 17.18% 4.74% 8.00% 3.49% 3.05% 

解码时间比值 21.73% 20.12% 20.34% 18.57% 15.92% 16.19% 1.35% 1.57% 1.57% 
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相比，同样具有超低复杂度兼高编码效率的优势。

从表 7 中可知，level4 配置的 BMVLC-SM 算法，

与 fast 配置的 zlib、PNG 和 x265 相比，编码时间

分别降低至 87.06%、31.30%和 8%，解码时间分

别降低至 21.73%、18.57%、1.35%，消耗字节数

分别为 91.69%、100.97%和 93.89%，即在编码时

间或解码时间降低几倍~几十倍的前提下，编码效

率进一步提高或相当。zlib、PNG 和 x265 的其他

配置（default、slow）与 BMVLC-SM level4 算法

相比，编解码复杂度成倍地增加（编码时间或解

码时间最多增加了 70 倍以上），但是编码效率提

升不显著（不超过 40%）。从图 5 和图 6 中可知，

BMVLC-SM level4 算法和 zlib、PNG 和 x265（fast

配置）相比，在总编码时间、总解码时间和总编

码+解码时间显著减少的前提下，编码效率显著提

升，其中 BMVLC-SM 平均压缩比为 60.68 倍，远

远超过 zlib、PNG 和 x265 的压缩倍数。 

（3）BMVLC-SM 算法压缩效率的提升程度与

Alpha 图像内容相关。从图 5（a）中可知，单个

Alpha 图像的压缩比从 1.27 倍到 1 330.63 倍不等。

其中最难压缩的是图 2 中第 4 行第 4 幅（1.27 倍）

Alpha 图像；压缩效率最好的是图 2 中第 5 行第 8 幅

（1 330.63 倍）Alpha 图像。 

5  结束语 

本文根据 Alpha 图像的特性和串匹配编码

参数的统计特性，在 LZ4HC 算法的基础上，提

出和实现了基于 BMVLC-SM 的 Alpha 图像编码

算法。通过对多个串匹配编码参数采用字节型

多变长码编码方案进行联合优化编码，对偏移

量参数采用邻近偏移量优先的分段映射编码方

案和对匹配串长度参数采用分段编码方案来达

到超低计算复杂度和兼顾高编码效率。实验结

果验证了 BMVLC-SM 算法的超低复杂度兼高

编码效率的优势。下一步的工作是进一步研究

基于串匹配的 Alpha 图像编码算法以及使用有

损串匹配。 
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