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专题：视频技术的理论与实践

TPG 图像压缩技术 
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摘  要：TPG（tiny portable graphic）是基于 AVS2 视频编码标准推出的图像压缩技术，该图片格式压缩效率

明显高于 JPG、PNG、GIF 等其他传统格式。介绍了 TPG 图像编码技术的编码原理以及技术特点，对比了 TPG

图片格式与传统图片格式的压缩效率，结果显示，TPG 图片格式具有明显编码增益。 
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Abstract: TPG(tiny portable graphic) is a new image compression technology based on the video part of AVS2 stan-

dard, whose compression efficiency is notably higher than traditional image formats like JPG, PNG and GIF. Theory 

and feature of TPG image compression technology were introduced. Then, the compression efficiency of TPG and 

traditional image formats was compared. Results show that TPG has overwhelming advantage. 
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1  引言 

随着移动互联网的发展，终端设备的下载流

量大幅增长，用户下载流量中，图片流量占据很

大比例。图片流量的快速增长，给企业带来非常

大的成本压力，很多企业都在尝试各种优化来降

低图片流量成本。 

以互联网图片为例，对于新闻网页、QQ 空间、

朋友圈等应用场景中的图片，通常会在后台将原图转

码成更小的图片供用户下载，从而节省流量带宽成本。 

如何减小图片大小呢？一种方法是降低图片

质量，比如将 JPEG 图片质量由 JPEG80 降低到

JPEG70 甚至更低，这样虽然能节省带宽，但是图

片质量也大大下降，很影响用户体验；另一种方

法就是采用更高效的图片压缩方法，在保证图片

质量的同时将图片压得更小，相比第一种方法，

显然这种方法更优。 

目前的主流图片格式有 JPEG、PNG 和 GIF
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等。JPEG 诞生于 1992 年，是最常见的图片格式。

目前很多学者基于 JPEG 标准对图像压缩算法进

行改进，如参考文献[1]，但是由于 JPEG 算法本

身的不足，其总体压缩效率并不高。PNG 诞生

在 1995 年，它只支持无损压缩，所以它的压缩比

是有上限的，尤其是对于颜色和细节丰富的图像，

PNG 文件通常会很大。GIF 诞生于 1987 年，随着

互联网流行开来。它有很多缺点，比如通常情况

下只支持 256 种颜色、透明通道只有 1 bit、文件

压缩比不高，它唯一的优势就是支持多帧动画。 

为了提升压缩效率，很多公司也推出了自己

的图片格式，比如 Firefox 的 APNG、微软的 JPEG 

XR 以及 Google 的 WebP。这其中以 WebP 的应用

最多。2010 年，Google 公司推出了 WebP 图片格

式，号称压缩效率相比 JPEG 可以提升 40%，但

是根据 Mozilla 的评测结果，WebP 相对 JPEG 的

优势并没有宣传中那么明显，反而是 HEVC（又

称 H.265）在评测中大幅领先于其他几种格式。另

外，根据 JCTVC-I0595 文档中的统计数据，H.265

的 I 帧压缩效率也远远高于 WebP 和 JPEG，比

WebP 高 31%，比 JPEG 高 43%。 

AVS2 是国产新一代视频压缩编码标准，其压

缩效率与 HEVC 相当，在 I 帧压缩效率方面甚至

优于 HEVC。由于 AVS2 高效的压缩效率，基于

AVS2 视频编码标准推出了 TGP 图像压缩技术。 

2  AVS2 编码标准 

AVS2 采用了混合编码框架，整个编码过程包

括帧内预测、帧间预测、变换量化、反量化反变

换、环路滤波和熵编码等模块[2]。AVS2 编码框架

如图 1 所示。 

2.1  灵活的编码结构划分 

AVS2 采用了基于四叉树的块划分结构，包括

编码单元（coding unit，CU）、预测单元（prediction 

unit，PU）和变换单元（transform unit，TU）。

一幅图像被分割成固定大小的最大编码单元

（largest coding unit，LCU），最大编码单元按照

四叉树的方式迭代划分为一系列的 CU。每个 CU

包含一个亮度编码块和两个对应的色度编码块

（下文中块单元的大小指亮度编码块）。与传统的

宏块相比，基于四叉树的划分结构更加灵活，CU

大小从 8 bit×8 bit 扩展到 64 bit×64 bit [3]。 

 
图 1  AVS2 编码框架 
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图 2  原始图像、LCU 和 CU 之间的关系以及四叉树的划分结构 

PU 规定了 CU 的所有预测模式，是进行预

测的基本单元，包括帧内和帧间预测。PU 的最

大尺寸不能超过当前所属 CU。在 AVS1 正方形

帧内预测块的基础上，增加了非正方形的帧内

预测块划分，同时，帧间预测也在对称预测块

划分的基础上，增加了 4 种非对称的划分方式。 

除了 CU 和 PU，AVS2 还定义了用于预测残

差变换和量化的变换单元（TU）。TU 是变换和

量化的基本单元，与 PU 一样，定义在 CU 之中。

其尺寸的选择与对应的 PU 形状有关，如果当前

CU 被划分为非方形 PU，那么对应的 TU 将使用

非方形的划分；否则，使用方形的划分类型。需

要注意的是，TU 的尺寸可以大于 PU 的尺寸，但

不能超过所在的 CU 尺寸[4]。 

2.2  帧内预测编码 

AVS2在亮度块的帧内预测编码上设计了33种

模式，如图 3 所示，包括 DC 预测模式、plane（平

面）预测模式、bilinear（双线性）滤波预测模式

和 30 种角度预测模式。在色度块上有 5 种模式：

DC 模式、水平预测模式、垂直预测模式、双线性

插值模式以及新增的亮度导出（derived mode，

DM）模式[5]。 

2.3  帧间预测编码 

AVS2 的帧间预测技术在参考帧管理、帧间预

测模式和插值方面进行了加强和创新[6,7]。 

参考帧管理方面，AVS2 的候选参考帧的最大 

 

图 3  亮度块帧内预测模式 

数量可以到 4 个，以适应多层次的参考帧管理。

为了满足多种参考帧管理方式的要求，AVS2 采用

了一种多层次的参考帧管理模式。在这个模式中，

根据帧与帧之间的参考关系和每个编码图像组

（group of picture，GOP）中的帧被分成了多个层

次。图 4 展示了 3 种典型的参考关系和分类。 

帧间预测模式方面，AVS2 在 I、P、B 3 种图

像类型的基础上，增加了前向多假设预测 F 图像。

F 帧图像的编码块可以参考前向两个参考块，相

当于 P 帧的双假设预测模式[8]。对于 B 帧，除了

传统的前向、后向、双向和 skip（跳过）/direct

（直接）模式，新增了对称模式。 

插值滤波方面，为了简化运动补偿，AVS2

采用了 8 抽头基于 DCT（discrete cosine transform）

的插值滤波器，只需要进行一次滤波，而且支持

生成比 1/4 像素更高的运动矢量精度。 

2.4  变换 

AVS2 中的变换编码主要使用整数 DCT。对

于 4 bit×4 bit、8 bit×8 bit、16 bit×16 bit、32 bit×32 bit

大小的变换块直接进行整数 DCT。而对于 64 bit× 

64 bit 大小的变换块，则采用一种逻辑变换，先进

行小波变换，再进行整数 DCT。在 DCT 完成

后，AVS2 对低频系数的 4 bit×4 bit 块再进行二
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次 4 bit×4 bit 变换，从而进一步降低系数之间的

相关性，使能量更集中[9]。 

2.5  熵编码 

AVS2的熵编码首先将变换系数分为4 bit×4 bit

大小的系数组（coefficient group，CG），然后根

据系数组进行编码和 Zig-Zag 扫描。先编码含有

最后一个非零系数的 CG 位置，接着编码每一个

CG，直到 CG 系数都编码完为止，这样可以使得

零系数在编码过程中更集中。AVS2 中仍使用基于

上下文的二元算术编码和基于上下文的二维变长

编码[10]。 

2.6  环路滤波 

AVS2 的环路滤波模块包含 3 个部分：去块滤

波、自适应样点偏移和样本补偿滤波。去块滤波

的滤波块尺寸为 8 bit×8 bit，首先对垂直边界进行

滤波，然后是水平边界。对每条边界根据滤波强

度不同选择不同的滤波方式。在去块滤波之后，

采用自适应样本偏移补偿进一步减小失真。AVS2

在去块滤波和样本偏移补偿之后又添加了自适应

滤波器，一种 7×7 十字+3×3 方形中心对称的维纳

滤波，利用原始无失真图像和编码重构图像计算

最小二乘滤波器系数，并对解码重构图像进行滤

波，降低解码图像中的压缩失真，提升参考图像

质量[11,12]。 

3  TPG 图像压缩技术方案 

3.1  静态图像编码 

一幅静态图像对于视频编码来说，就相当于

 
图 4  3 种典型的参考关系和分类 
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一个 I 帧，因此，可以采用 I 帧压缩的方式压缩一

张静态图片。不过，传统视频压缩编码针对的是

YUV 空间域的数据，而图像压缩一般是针对 RGB

域数据，所以，编码端进行 I 帧编码之前需要先

将原始数据从 RGB 域转换到 YUV 空间域。解码

端解码得到 YUV 数据后需要将 YUV 数据转换到

RGB 域。静态图像编码过程如图 5 所示。 

对于RGB转YUV，先将RGB转换到YUV444

空间域，然后再对 UV 下采样得到 YUV420 数据

作为视频编码器输入，转换过程符合 ITU-R 

BT.601 标准。 

 Y = ((66×R+129×G+25×B+128)>> 8)+16，  
 U = ((–38×R–74×G+112×B+128)>>8)+128， （1） 
 V = ((112×R –94×G–18×B+128)>>8)+128  

解码端先进行 UV 上采样，将 YUV420 数据

扩展到 YUV444 空间，然后再将 YUV444 数据转

换成 RGB 数据。 

 R = ( 298×Y + 409 × (Cr – 128) + 128 ) >> 8， 
G = ( 298×Y – 100 × (Cb – 128) + 208×(Cr – 128) + 

128 ) >> 8， 
  B = ( 298×Y + 516 × (Cb – 128) + 128 ) >> 8（2） 

3.2  Alpha 通道编码 

对于普通 JPG 图片，直接将其 RGB 数据转换

成 YUV 数据进行编码即可。但是，对于带 Alpha

通道的 PNG 图片，其输出数据是 RGBA 形式的，

采用一个 YUV 空间域数据无法完整描述 RGBA

数据，必须对其做特殊处理。 

编码时，将 RGBA 数据分离成 RGB 数据和

Alpha 通道两组数据，然后分别对 RGB 和 Alpha

数据进行编码。对于 RGB 数据，按照前述方法进

行编码。对于 Alpha 通道数据，将其视为另一个

Y 通道数据以 YUV400 或者 YUV420（UV 数据置

为常量）格式的形式进行编码，然后将 RGB 数据

帧和 Alpha 数据帧码流合并生成一个 TPG 图片格

式码流。 

解码端解码出RGB数据帧，输出 YUV数据，

将 YUV 数据转换成 RGB 数据，然后继续解码输

出 YUV’数据，其输出的 Y’与前面的 RGB 数据合

并输出 RGBA 数据。具体编解码过程如图 6 所示。 

3.3  动态图片支持 

目前，互联网应用中，动态图片越来越多，

比如表情图片以及网页中的 GIF 图片等。GIF 图

片虽然总量不大，但是由于每个 GIF 图通常比较

大，GIF 图在图片总流量中的占比是很大的。如

果能减小 GIF 文件大小，不仅能帮企业和用户节

省流量带宽，还能减少 GIF 下载的等待时间，提

升用户体验。 

GIF 编码采用的 256 色编码，GIF 图像帧之间

是不会相互参考的，也就是说，GIF 没有利用帧

间相关性，其编码效果相比视频压缩效率更低。 

TPG 采用视频压缩方式来进行动态图片的压

缩。将 GIF、APNG 等解码得到的 RGB 或者 RGBA

数据按照前面所述方法进行编码得到视频帧数

据。但是，由于 GIF、APNG 等图像格式的某些

特征信息，比如时延信息、透明色等，在视频编

码标准里面并没有相关语法元素来描述，因此，

需要在视频帧数据前面加入图像帧头，帧头里增

 
图 5  静态图像编码过程 
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加对这些特征信息的描述。这样就能完整地还原

一幅动态图像。具体编码过程如图 7 所示。 

3.4  TPG 格式介绍 

一个完整 TPG 文件的组成结构如图 8 所示，

其主要包括图片头信息数据段、图像帧数据段以

及透明通道帧数据段，其中，透明通道帧数据段

只有在图像有 Alpha 数据时才有。 

图 8 中，视频帧数据段是由 AVS2 编码产生

的标准码流。在标准视频码流的基础上对其做了

图像格式封装，以实现图像的一些特有功能。 

图片头信息数据段是 TPG 文件的起始字段，

其主要包括图像文件的标识、图像特征信息（比

如图像宽高及透明度等）、图像辅助信息（比如

EXIF 信息等）。 

图像帧数据段是图像 RGB 数据编码产生的码

流数据，包括图像帧头数据段和视频帧数据段两部

分，图像帧头数据段用来表示图像序列中每一幅图

像的特征信息，每个图像帧都带有一个图像帧头。 

透明通道帧数据段是图像 Alpha 通道数据编

码产生的码流数据，它包括透明通道帧头数据段

和视频帧数据段两部分。透明通道帧头数据段用

来描述 Alpha 通道数据帧的特征信息，每个透明

通道帧都带有一个透明通道帧头。 

3.5  TPG 解码 

TPG 解码过程主要包括文件头解析、AVS2

解码、YUV 色度分量上采样以及 YUV 到 RGB 颜

 
图 6  带 Alpha 通道图像编解码过程 

 
图 7  动态图片格式编码过程 

 
图 8  TPG 文件数据结构 
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色空间转换几个步骤，其流程如图 9 所示。 

3.5.1  色度分量上采样 

当 AVS2 解码输出是 YUV4:2:0 格式时，需

要对 UV 分量进行上采样得到 YUV4:4:4 格式，

然后再进行 YUV 到 RGB 的转换。转换过程如

图 10 所示。src(x,y)代表输入的 U 或者 V 分量，

dst(x,y)代表上采样后得到的 U 或者 V 分量。假

定原始 U、V 分量的宽为 W，高为 H，则经过下采

样得到的新的 U’、V’分量的宽为 2W，高为 2H。 

边界像素和非边界像素采用不同的上采样算

法，下面分别介绍。 

（1）dst(x,y)非边界像素 

非边界像素每个上采样的值由输入图像对应

位置相邻 4 个像素共同决定。具体计算规则如下： 

 
图 9  TPG 解码流程 

 
图 10  色度分量上采样示意 
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dst(2x, 2y) = (src(x–1, y–1) + 3src(x, y–1) + 
3src(x–1, y) + 9src(x, y) + 8 ) >> 4, 0 < x < W, 0 < 
y < H  （3） 

dst(2x–1, 2y) = (3src(x–1, y–1) + src(x, y–1) + 
9src(x–1, y) + 3src(x, y) + 8 ) >> 4, 0 < x < W, 0 < 
y < H  （4） 

dst(2x, 2y–1) = (3src(x–1, y–1)+ 9src(x, y 
–1)+ src(x–1, y) + 3src(x, y)+8) >> 4, 0 < x < W, 0 < 
y < H  （5） 

dst(2x–1, 2y–1) = (9src(x–1, y–1)+3src(x, y 
–1)+3src(x–1, y)+src(x, y)+8) >> 4, 0<x<W, 0< 
y<H  （6） 

（2）dst(x,y)为边界像素 

对于 4 个角点位置的像素值由输入图像的 4 个

角点像素决定： 

 dst(0, 0) = src(0, 0) （7） 

 dst(0, 2H–1) = src(0, H–1) （8） 

 dst(2W–1, 0) = src(W–1, 0) （9） 

 dst(2W–1, 2H–1)=src(W–1, H–1) （10） 

第一行和最后一行除角点外的像素，其值由

输入图像的第一行和最后一行对应位置的两个相

邻像素点决定。 

dst(2x, 0) = (src(x–1, 0) + 3src(x, 0) + 2) >> 2，
0 < x < W  （11） 

dst(2x–1, 0) = (3src(x–1, 0) + src(x, 0) + 2) >> 
2，0 < x < W  （12） 
dst(2x, 2H–1) = (src(x–1, 2H–1) + 3src(x, 2H–1) + 2) >> 
2, 0<x<W  （13） 

dst(2x–1,2H–1)=(3src(x–1, 2H–1)+src(x, 2H–1) + 
2) >>2，0<x<W  （14） 

第一列和最后一列除角点外的像素，其值由

输入图像的第一列和最后一列对应位置的两个相

邻像素点决定。 

dst(0, 2y–1) = (src(0, y–1)+ 3src(0, y) + 2 ) >> 
2，0 < y < H  （15） 

dst(0, 2y) = (3src(0, y) + src(0, y–1) + 2 ) >> 2，
0 < y < H  （16） 

dst(2W–1,2y–1)= (src(2W–1, y–1) + 3src(2W–1, 
y) + 2 ) >> 2，0 < y < H  （17） 

dst(2W–1, 2y) = (3src(2W–1, y) + src(2W–1, 
y–1) + 2 ) >> 2，0 < y < H （18） 

3.5.2  YUV 与 RGB 颜色空间转换 

由于图像原始数据都是 RGB 域数据，所以

需要将解码输出数据由 YUV 颜色空间转换到

RGB 颜色空间。颜色空间转换根据 YUV 标准制

式的不同，其转换过程也不一样。采用 ITU-R 

BT.601 标准的 YUV 值域范围，其 YUV 转 RGB

过程如下： 
R = Clip3( 0, 255, ( 298Y + 409(Cr – 128) + 

128 ) >> 8)， 
G = Clip3( 0, 255, ( 298Y – 100(Cb – 128) + 

208(Cr – 128) + 128 ) >> 8)，  
B = Clip3( 0, 255, ( 298Y + 516(Cb – 128) + 

128 ) >> 8)  （19） 

4  TPG 评测数据 

将 TPG 图片格式与传统图片格式进行了对

比，接下来将介绍相关的对比统计数据。 

4.1  主观质量对比 

分别将 JPEG、PNG 和 GIF 图片格式转换为

TPG 格式，然后再将 TPG 解码还原成 PNG（如

果是动态图片格式则还原出 GIF）图片对比其主

观质量。对比效果如图 11～图 13 所示。 

   
（a）源 JPG 图片（43 KB）    （b）TPG 图片（24 KB） 

图 11  静态图片格式效果对比 

  
（a）源 PNG 图片（292 KB）    （b）TPG 图片（46 KB） 

图 12  带 Alpha 通道静态图片格式效果对比 
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（a）源 GIF 图片（1.79 MB）   （b）TPG 动态图片（153 KB） 

图 13  动态图片格式效果对比 

图 11～图 13 分别对比了 JPEG、PNG 以及 GIF 

3 种图片格式和 TPG 的主观效果。可以看出，TPG

图片与源图肉眼看几乎没有区别。但是相比 JPEG

源图，TPG 减小了 44%以上；相比 PNG 源图，大

小减小了 80%以上；相比 GIF 源图，大小减小了

90%以上。 

4.2  客观质量对比 

除了主观质量方面的对比，还在客观质量方

面对这几种图片格式进行了对比。对比了在 PSNR

对齐的情况下，TPG 与 JPEG 的压缩效率，具体

结果如图 14～图 16 所示。 

 
图 14  TPG & WebP & LibJPEG 编码效率对比 

如图 14 所示，TPG 的编码效率比 WebP 高

23.5%，比LibJPEG高46.8%。如图15所示，Windows

平台下 TPG 的编码速度是 WebP 的 1.6 倍，是

LibJPEG 的 37.6 倍；Linux 平台下 TPG 的编码速

度是 WebP 的 2.4 倍，是 LibJPEG 的 38.4 倍。如

图 16所示，Linux平台下TPG的解码速度是WebP

的 0.7 倍，是 LibJPEG 的 6 倍；iOS 平台下 TPG 的

解码速度是 WebP 的 2.2 倍，是 LibJPEG 的 2.6 倍。 

 
图 15  TPG & WebP & LibJPEG 编码速度对比 

 
图 16  TPG & WebP & LibJPEG 解码速度对比 

5  结束语 

本文提出了一种新的图片格式 TPG，TPG 基

于 AVS2 视频编码标准，通过视频编码的方法来

实现图像压缩。TPG 的压缩效率明显高于 JPEG、

GIF、PNG 等传统格式，采用 TPG 能帮企业和用

户节省大量图片流量带宽。同时，减少了用户下

载图片的等待时间，具有重要意义。现今，越来

越多的企业开始关注如何节省图片流量，TPG 为

省流量提供了一套很好的解决方案。TPG 推出后，
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也得到了业界的广泛关注，相信未来 TPG 一定会

得到很好的推广和应用。 
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