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低熵图像序列无损压缩 
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(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310012) 

(浙江大学CAD&CG国家重点实验室 杭州310058)。 

摘 要 大规模的云渲染技术带来了大量的三维图形渲染数据。为了减小集群渲染产生的图像序列数据的传输以及 

存储代价，针对渲染图像序列低熵的特点，基于字典编码技术提 出了降低数据局部复杂性的无损数据压缩方案。该方 

案通过数据重排技术来大大提高数据的局部冗余度，从而提 高数据无损压缩效率。为了进一步解决大规模图像序列 

的压缩耗时问题，提出了一种云计算平台上的分布式图像压缩处理方案，充分利用现有云计算中Map／Reduce计算模 

型实现了分布式编码方案。实验结果证明，对于渲染产生的大规模低熵图像序列，提出的方案能够有效提 高编码率并 

减 少编码 时间。 
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Abstract A large-scale amount of 3D graphic rendering image data has been brought because of the cloud rendering 

system．In order to reduce I／()transmission and storage cost of cluster rendered image sequences，this paper presented a 

lossless compression scheme based on dictionary technology which can get more compression by decreasing local com 

plexity of data．A data rearrangement technology is applied to increase the degree of local redundancy，which can get 

more dense compression．To further improve the compression performance of a large-scale number of image sequences， 

the paper proposed a distributed image compression scheme based on the cloud computing infrastructure．The method 

was realized according to the current Map／Reduce computing mode1．The experimental results show that the approach 

proposed in this paper can make the coding process more efficiency． 

Keywords I．Z77，Image sequence，Losslessdata compression，Cloud computing 

1 引言 

计算机图形学的三维场景渲染是一项典型的计算密集型 

任务。随着云计算技术的兴起与发展 ，学术界与工业界纷纷 

提出了基于云计算架构的渲染农场解决方案一 一云渲染技 

术口]。例如，浙江大学与阿里巴巴公司于 2010年开始联合研 

发在线云渲染系统[2]。这一构想的提出与实现，使得渲染过 

程中的计算瓶颈得到了有效的解决。 

大规模的渲染计算带来 了数据量的急剧增长，以阿里云 

平台渲染的 3D电影《昆塔传奇》为例，单个视角 132帧的中 

间数据高达 10GB，同样在电影《阿凡达》渲染制作过程中每秒 

的数据处理量也高达 8GB。为了加快渲染速度以及便于后期 

修改 ，通常会采取分层渲染技术 ，因而渲染会产生不同的分层 

图像序列。分层图像序列帧内具有极大的相似性 ，这意味着 

它蕴含较少的信息熵 ，因此渲染产生的图像序列是一种低熵 

数据。 

按需付费l3]的云商业模式使得渲染可以作为服务租赁， 

而且产生的原始图像序列需要在后续合成步骤中进行叠加与 

编辑，因此从艺术家的需求来说，他们不希望压缩过程中存在 

数据丢失。已有的图像编码技术如 JPEG、LBG矢量量化编 

码通常是有损压缩方案。视频无损编码方案虽然能够取得高 

的压缩比，但同样存在精度损耗等问题，很难达到绝对无损。 

通用的无损编码方案，如霍夫曼编码 、字典编码，由于未充分 

考虑序列数据之问相似性较大的特点，因此压缩效率也不高。 

为了解决渲染图像序列无损编码效率偏低的问题，文中 

分析了字典技术 中数据的压缩效率和局部复杂性之间的关 
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系；对于渲染产生的低熵图像序列，提出了可以通过减少数据 

的局部复杂性的数据块重排方案，从而提高压缩性能。该方 

案能够在保持编码时间基本不变的前提下，使得表示每个像 

素的平均比特长度显著下降。为了进一步加快编码速度，在 

考虑损失一定压缩 比的前提下提 出了一种在云平台上基于 

Map／Reduce计算模型E ]的分布式编码方案，该方案能够在 

保持相对高压缩比的前提下灵活地设置参与计算的 Map进 

程数 目，并且能够降低编码的处理时间。 

本文第 2节介绍了图像序列无损编码方案；第 3节描述 

了低熵图像序列的块重排算法以及基于云计算的分布式处理 

方案；第 4节是实验结果的展示和分析。 

2 相关工作 

渲染图像序列编码的相关工作主要与两个方面相关：1) 

图像／视频的编码；2)通用数据的压缩。 

2．1 图像／视频编码 

图像编码方案往往是利用统计特性及人的视觉特性对分 

解后的图像信号进行一系列有损处理，常见的有基于分块 

DCT变换的JPEG编码、依据聚类思想的矢量量化编码以及 

基于小波变换的 EZW 编码E 。这类基于变换的压缩方案往 

往能够取得高的压缩比，但是它们不是无损压缩，会损失一定 

的信息 量。常用 的无 损 图像编 码方 案有 JPEG-LS以及 

TIFF、PNG等格式 ，基于预测的 JPEG无损压缩模式虽然能 

取得好的压缩比，但压缩速度较慢且只适合于连续色调图像。 

JPEG-I S改善了 JPEG无损压缩模式中的预测方案l6]，但是 

相对大规模数据，压缩效率还是较低。渲染系统产生的图像 

序列具有极大的时间冗余性，可以看作是加入了时间冗余的 

图像序列 ，而一般的图像无损编码方案没有考虑时间冗余，会 

导致压缩效率偏低。 

视频压缩考虑了时间冗余，通过运动预测与补偿技术能 

够极大地提高压缩比，有损视频编码方案中因存在量化步骤 

会丢失数据 ，比如广泛应用的 H264协议_7]。视频无损编码 

方案对关键帧和差分帧采取预测方案编码。HUFFYUV~。] 

对帧间的差值进行霍夫曼编码，可以压缩 RGB和 YCbCr颜 

色空间格式并且支持随机读写。AVIzlib未考虑帧问冗余，对 

每一帧通过 zlib编码，能达到绝对无损 ，但效率偏低。MSU 

是一种空间有效的无损视频编码方案，能够对 3个颜色空间 

无损压缩E 。考虑到视频无损编码需求，H264扩展部分提 

供了一种无损方案 Fidelity Range Extensions(FRExt)，该方 

法抛弃了 H264变换和量化步骤，帧内采用了大量的空间预 

测，较其 它静止 图像 编码方案性 能有很 大的改善。针对 

FRExt帧内预测计算 复杂的问题，一种精简 的帧 内预测模 

型ll9]通过损失小部分的压缩空间来达到快速计算 的效果。 

FRExt使用的是 YCgCo颜色空间，事实上并不能达到绝对无 

损。CorePNG对关键帧和差分帧分别采用绝对无损的 PNG 

格式编码[8]。 

云计算的发展为解决大规模数据处理和存储提供了很好 

的平台，尤其对于大规模且要求实时性的媒体流。Hadoop平 

台下的视频转码方案通过采用在 Mapper端进行转码 ，在 Re— 

ducer端进行视频合并的策略以达到节约时间的 目的口 ，对 

于大规模图像编码可以通过云上图像处理平台实现多通道多 

任务并行处理。 

2．2 通用数据编码技术 

通用数据编码方案不考虑数据的具体格式，且在编码过 

程中不丢失信息。根据信源数据的分布规律特性，通用数据 

编码大致可以分为两类 ：第一类是基于数据统计特征的编码 

算法，如常见的霍夫曼编码、行程编码以及算术编码等，这类 

算法认为要编码的信源符号之间是相互独立的，而且通常需 

要预先计算数据的概率分布或者其它统计特征，因而应用受 

到了一定的限制；另一类是应用广泛的字典技术，编码过程不 

需要预先知道数据的统计特性，利用数据的局部重复特性来 

取得好的压缩效果，实现简单且具有很强的 自适应性。下文 

主要介绍与本文相关的字典压缩技术。 

LZ77和 LZ78l】 ” 字典压缩技术奠定了字典编码技术的 

基础 ，并且其压缩比接近随机序列的信息熵。LZ77技术从已 

经编码的数据流中寻找匹配，维护了一个显式的滑动窗 口机 

制，对在滑动窗口中寻找到的匹配串用索引替代。其中应用 

最广 泛 的基 于 LZ77算 法 的 变 异 是 Phil Katz的 DE— 

FI ATEE”J方案，该方案是一种混合编码机制，被应用在 gzip 

算法以及 png图像格式中。LZMA同样是 LZ77算法的变 

异，它扩大了字符串匹配的搜索范围，因而压缩比有所提高。 

另一方面，Burrows等人E14]从数据分块压缩角度出发，提出 

一 种块排序的无损压缩算法，该算法通过对数据块进行可逆 

的矩阵变换后使得数据更容易压缩，但该方法存在处理速度 

过慢的问题，bzip为该算法的开源实现。 

LZ78系列构建了一个显式的字典，该算法在编码端和解 

码端能够动态地 自适应构造相同的字典，并且避免了对已经 

编码序列的依赖。LZWc 算法减少了 LZ78算法需编码的 

数据元组数，提高了处理速度，该算法被应用在 GIF图像无 

损编码 中。从信息论角度考虑，压缩算法的性能很大程度上 

受制于对信源先验知识的获取。对特定信源知识的获取有助 

于我们针对特定的信源提出具有针对性的专用压缩方案。本 

文提出的针对低熵渲染图像序列的压缩方法即利用了渲染数 

据高冗余性的特点，基于冗余性分析的渲染数据重排有助于 

减少数据的局部复杂性 ，从而更好地利用字典编码技术中的 

局部模式匹配。实验结果证明该方法能够提高压缩比。 

另一方面，图像视频等多媒体内容的数据量巨大，也会导 

致压缩以及解压缩的时间成为系统的瓶颈。快速编码方案既 

考虑了系统的性能，又照顾到了 IO的吞吐能力，在大规模数 

据存储与分析领域得到了广泛应用。针对 I Z系列算法字符 

串匹配比较耗时的问题，Ross N．Williams提出了一种快速编 

码方案 LZRW1 E ]，该方案通过构建一个哈希表来加快子串 

的匹配。当前快速 编码主要有 Google公司推 出的 snap— 

py[ 
，QuickI ZE ]和 FastLZLl 等。快速编码方法通常没有 

熵编码步骤 ，Gipfeli_2。 采用了类似 snappy的机制并且增加了 

熵编码过程 ，在保持快速编码的同时提高了压缩 比。LZ4t。 

适合大吞吐量的压缩场合 ，它采取和 CPU缓存相结合的机制 

来提高处理速度 。 

3 基于数据块排序的图像序列无损压缩方案 

3．1 低熵图像序列数据块重排编码 

渲染产生的图像序列分层内具有极大的全局冗余信息， 
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的时间增长 ，每一帧分块数 目由设置的数据重排块大小决定。 

然后，循环依次读取图像序列中每一帧的数据分块并将读取 

的数据块拼接为局部复杂性较低的文件。最后对低复杂度数 

据采取基于字典的编码方案进行压缩。另一方面，块大小的 

划分直接影响系统的压缩效率，重排块大小的选取主要受字 

符串的匹配范围、图像序列的长度和大小以及分辨率、图像序 

列之间的相关性等多方面因素影响。表 1为块排序算法的伪 

代码。 

表 1 图像序列块排序策略伪代码 

sum；图像序列帧长度 

per_count[sum]；每一帧对应分块数Ig 

while(sum){ 

tags：标记图像序列帧长度 

while(tags){ 

读取当前图像帧对应的数据块 

调整当前帧对应分块数，移动指针 

if(当前帧对应数据分块数存在){ 

} 

将读取的数据块写入到输出文件中 

tag一 一 ； 

} 

重置tag为图像序列帧长度 

调整文件指针位置； 

} 

对输出文件编码； 

3．2 云上的低熵图像序列分布式编码 

传统的基于字典技术的编码方案由于内存大小的限制， 

使得数据不可能全部存放到内存 中，同时对处理时间的要求 

限制了系统字符串匹配的范围，因此不适合处理较大规模数 

据。快速编码通过牺牲压缩比来换取时间效率。云计算提供 

了一种处理大规模数据的机制。分布式编码方案由于没有考 

虑各个分片之间的冗余信息，会损失压缩空间，因此在允许损 

失一部分压缩空间的前提下可以通过云计算平台部署一种多 

通道的并行编码方案，该方案能够改善计算资源不足导致的 

编码处理时间过长问题。 

Google公司提出的分布式计算框架 Map／Reduce以及分 

布式文件管理系统 GFSE 3_为大规模数据处理开辟了一种新 

的思路。云计算提供一种计算模型，它能够对共享的可配置 

计算资源按需提供一种方便的访问策略，具有很好的灵活性。 

传统观念认为云计算模型可以分为 3个层次：软件层、平台层 

和基础设施层_2 。视频 图像等多媒体数据包含大量的信息 

且数据量庞大，而且大规模视频图像处理往往对计算性能的 

要求也较高，即便是高性能超级计算机也很难满足大量视频 

图像等多媒体数据处理对计算量的需求。云计算平台海量的 

计算和存储能力能够解决多媒体数据处理中的存储和计算瓶 

颈。另一方面，由于视频或图像序列存在极大的时间冗余，编 

码可以认为是对一定长度的数据按照时间因素分段后分别单 

独处理，这种时间上的离散特性使得基于云平台的分布式编 

码方案具有可行性。云计算的可扩展性非常适合视频转码这 

类对计算量需求不稳定的应用。Pereira等[2 提出了一种适 

合视频压缩的 Splitg>Merge处理模型，模型要解决的关键问 

题是如何对视频分段处理，合适的分段方法使其能够并行计 

算是减少整个系统处理时间的关键所在。 

图像序列分布式编码方案采取了基于 Map／Reduce的计 

算模型。Map／Reduce通过将问题分发给多个计算节点处理 

然后合并结果集来解决单机性能不足的问题，主要包括两个 

阶段 ：Map阶段中一个主节点从分布式存储上获取输入并将 

这些输入分解为小问题后分发给多个计算节点，这些计算节 

点各自独立处理；Reduce阶段主节点收集计算节点中所有问 

题的输出并将结果合并。Hadoop Map／Reduce是一个处理 

大数据集的计算框架，是 Map／Reduce模型的开源实现，能够 

支持大规模 的集群计算并具有可靠的冗错机制。HDFS是 

Google分布式文件系统 GFS的开源实现，要处理的数据通常 

存放在分布式文件系统 HDFSc ]上。Hadoop streaming提 

供了一种标准的输入输出接口，使得系统能够很容易地移植 

到其它编程语言中。 

分布式编码系统要编码的图像序列存放在 HDFS上，通 

过 Hadoop streaming调用 Map／Reduce计算框架来实现分布 

式编码。在调用分布式计算框架之前已经通过主节点对图像 

序列进行数据块重排，Map阶段我们需要将排过序的图像序 

列分发给各个计算节点，各个计算节点负责对应数据块的编 

码。数据分发过程有两种方案：一种是根据 Map节点数将排 

序后的数据预先分割为多个子文件，其中子文件的个数可以 

根据系统设定的 Map节点数动态调整 ，然后将对应分割后的 

子文件分发给各个计算节点 ；另一种方案是将排序后的图像 

序列分别分发给各个计算节点，各个计算节点通过偏移量读 

取该节点负责压缩的序列分片数据，这种方案存在的问题是 

由于复制大量文件副本，会导致 10延迟。文中采取了先切分 

后分发的策略。 

编 

切分 ￡ 

图 4 Map／Reduce分布式图像编码原理图 

多通道数据流编码过程处理方案如图 4所示，在 Map阶 

段之前对图像序列中图像帧Pic 1到Pic 运用数据块重排策 

略进行排序，然后将排序后的文件切分为分片 1到分片 m共 

份，每个 Map读取对应的分片文件后编码，最后将编码后 

的输出上传到分布式文件系统 HDFS上。压缩可以认为是 
一 个多 Map无 Reduce步骤的处理过程。解码过程需要将编 

码产生的 m份输 出数据分别下载到相应的计算结点，每个 

Reduce进程读取相应的输入分片，然后调用相应的解压缩算 

法 ，最后将解压后的分片数据上传到 Master节点，其中 Mas— 

ter节点根据块排序中保存的信息来恢复图像序列。解码过 

程没有数据块重排步骤，与编码类似，解码可以认为是一个单 

Map多 Reduce的过程。整个系统编解码过程可以分为下面 

几个步骤 ： 

a)初始化，对单个图像序列通过一定 的重排策略选取合 

适的重排块大小后对序列图像排序； 

b)根据 Map数量设置分片个数，然后对 a)步骤产生的文 

件进行分割，调整各个分块的大小，为了简单，文中采取平均 

块大小分配策略； 

c)将步骤 b)中的分块数据上传到分布式系统 HDFS中， 

通过文本方式记录对应文件在分布式文件系统中的绝对地 

址 ； 

d)分布式编码实现，调度集群实现并行处理，每一个计算 

节点首先从 HDFS下载对应文件到本地，在本地对数据压缩 

后将文件上传到 HDFS上； 

e)分布式解码实现，根据编码后输出文件数 目启动对应 
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图 1O和图 11中由于数据 已经经过编码 ，其压缩效果的改善 

并没有 TGA格式明显，但压缩比的提升依然可观。 
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图 1O 场景 A序列 1 PNG格式压缩性能比较 
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图 11 场景 A序列 1 JPG格式压缩性能比较 

场景 B和 C中只有一层图像序列，因而相邻帧之间相关 

性比较小，压缩比的提高不如场景 l显著 ，但通过选取合适的 

重排数据块仍然能提高压缩比。图 l2和图 l3为场景 B和 C 

分别选取 256和 512个字节大小的重排块前后压缩比的对较 

情况。在数据规模比较大的前提下 ，所能节省的空间还是比 

较可观的。 

图 12 场景 B TGA格式压缩性能比较 

图 13 场景 C TGA格式压缩性能比较 

对于图像序列相关性 R介于上述两者之间的场景 A中 

的图像序列 2和序列 3，同样可以根据序列特点选择重排策 

略来提高压缩性能。场景 A中图像序列 3中部分帧存在运 

动物体 ，导致序列相关性相对较低。在搜索缓冲区范围内通 

常选择小的数据分块往往能够获得好的压缩比，但处理时间 

会增长，而选取大的数据块能节约压缩时间，但会耗费更多的 

存储空间。表 2为场景 A中序列 3 JPG格式下不同压缩方 

法的压缩性能对比，其中选取的重排数据块大小为 1024个字 

节 。 

考虑到图像序列中可能存在运动物体(较之于静止元素， 

运动物体相邻帧之间存在较大的差异，从而使整个序列的相 

关性降低，导致压缩性能下降)，为了进一步提高压缩比，在基 

于数据块排序的压缩系统中如果能通过识别关键帧对序列分 

开压缩，性能会有进一步改善。表3一表5为场景 A中序列 

图像 3去除相邻帧问变化比较剧烈的数据之后 3种数据格式 

对应压缩性能比较。 

表 2 场景 A中序列 3 JPG格式压缩性能比较 

算法 

gzlp 

rgzip 

bzip 

rbzip 

lzma 

rlzma 

压缩比 时间(s) 

1．35 0．898 

1．61 0．761 

1．49 8．346 

1．61 8．364 

1．72 6．037 

1．74 5．597 

表 3 场景 A中序列 3 TGA格式压缩性能比较 

算法 

gzlp 

rgztp 

bzip 

rbzip 

lzma 

rlzma 

压缩比 时间(S) 

19．1O 

34．09 

50．45： 

80．81 

55．94 

67．78 

30．75 

28．O9 

194．21 

199．1O 

159．99 

137．41 

表 4 场景 A中序列3 PNG格式压缩性能比较 

算法 

gzlp 

rgzip 

bzip 

rbzip 

Jzma 

rlzma 

压缩比 时间(s) 

1．O9 3．49 

1．11 3．49 

1．19 l4．85 

1．26 14．04 

1．26 32．29 

l|29 31．O8 

表 5 场景 A中序列 3 JPG格式压缩性能比较 

算法 

gzlp 

rgzlp 

bzip 

rbzip 

lzma 

rlzma 

压缩比 时间(s) 

1．35 0．738 

1．66 0．667 

1．51 7．413 

1．65 7．45 

1．78 5．000 

1．8O 4．813 

从表 2和表 5的实验结果对比可知，去除序列图像中存 

在运动的图像帧能够一定程度上提高系统的压缩比。针对未 

编码的 TGA格式的原始数据，表 3的实验结果再次证明存 

在相关性的图像序列重排后压缩比的提升还是非常明显的。 

表 4和表 5中的数据由于已经经过编码压缩比，因此提高 比 

较有限。从处理时间角度看，表 2至表 5的结果显示 ，对图像 

序列采取块重排策略之后再编码的方案，数据的处理时间基 

本没有太大的变化。 

上述结果显示对于低熵图像序列 ，采取降低局部数据复 

杂性的方案能够有效地提高压缩比。该方法同时具有很好的 

自适应性，并且实现简单。我们可以根据不同的数据格式灵 

活设置重排数据块的大小 ，从而取得较好的压缩效果，达到节 

约空间的目的。要编码的图像序列 占用的存储空间用 sun个 

字节表示，len表示帧的长度，其中每一帧图像的分辨率表示 

为 m×n个像素，对应的颜色通道数 目用 channels表示 ，重排 

数据块大小的选取可以通过式(3)中的经验值来调整。其中 

重排数据块大小表示为 block个字节，从而： 

block=(1+口)×2 × + 。 ×sum／(mX )×Z (3) 

其中， (O≤a≤1)表示图像序列的自相关性 ，式(3)中设置 a 

0，k表示正整数，其默认值为 1，用户可以通过调整 k的值来 

获取优化的数据块。 

4．2 并行编码实验结果 

云平台上的分布式编码方案中，实验根据图像序列的大 

小来确定数据的切分数 目。场景 A中的序列 1分层 EXR数 

据格式达到 5．82GB，经过块排序之后设定将数据平均分割为 

1O份然后分发给各个 Map进程处理，各个节点的计算时间 
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以及压缩比统计结果如表 6所列。为了便于比较，分别统计 

了顺序压缩所有分片和并行压缩所花费的时间，表中计算时 

问为各个计算节点对相应分块数据顺序编码所花费的时间总 

和，与之对应的压缩比为单机情况下对图像序列采取块重排 

编码方法后所能达到的比值。系统响应时间为编码任务从提 

交到计算结束整个系统在集群上的处理时间。从表 6中的计 

算时间和系统响应时间对比可知，分布式方案在节约处理时 

间的同时还能维持较高的压缩比。 

表 6 场景 A中序列 1 Exr格式压缩性能 

表 7是对场景 A中序列 1 PNG格式图像序列的处理结 

果统计。序列的数据量只有 238MB，因为数据量相对较小， 

采取将重排后的数据平均分割为 5份的方案。PNG格式的 

图像序列中每一帧都存在固定长度的头部数据，并且该数据 

块的相似性极大。表 7中 Map1节点压缩比相对其它节点较 

高，这是因为 Map1节点处理的数据是相似性较大的序列帧 

中的头部数据。表格显示处理分布式处理方案的处理时间少 

于顺序编码每一个分块所耗费的计算时间。 

表 7 场景A中序列 1 PNG格式性能比较 

表 8是对场景 B中的 100帧 TGA格式图像序列压缩后 

的结果统计 ，实验过程中选取的重排块大小为 256个字节，序 

列文件的大小达到 593MB，同样采取 5个 Map进程并行压缩。 

表 8 场景 B中TGA格式性能比较 

表 6一表8的结果表明，对于低熵的渲染图像序列分布 

式压缩方案仍然能够保持 比较高的压缩 比。另一方面，Map 

节点数过多也会使得启动 Map进程的开销增加。整个分布 

式编码方案采取的是基于 Hadoop Map／Reduce的计算框架， 

通过 Hadoop Streaming调用整个集群过程中需要先将消息 

通过JNI方式传递给调度系统，因而效率还能得到进一步的 
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改善。但是相对于单机而言，分布式编码系统的响应时间还 

是远远少于单个节点顺序编码所有数据所花费的时间总和。 

当要处理的数据规模较大时，时间性能的改善还是比较可观 

的。同时基于云计算的分布式编码可以实现类似于视频转码 

的功能 ，并且不会显著增加系统负担。 

结束语 依据图像序列的相似性以及 LZ77系列字典压 

缩上的特性，文中针对渲染图像提出一种基于块重排的无损 

编码方案。该方案同时考虑了图像序列之间的冗余信息并且 

能够适应云计算分布式计算模型，较传统的 I Z系列算法能 

够显著地改善压缩效率。同时为了进一步改善压缩速率，文 

中利用 Map／Reduce分布式计算模型实现了适合块重排的图 

像序列无损压缩方案。另外计算节点数目的选取是影响系统 

性能的关键因素，在今后研究中需要着重考虑。 
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