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Abstract:  This paper presents an approach for remote screen synchronization by applying the association of 
spatio-temporal redundancy reductions (ASTR). The temporal redundancy between the current changed screen area 
and the previous frame is taken into account. By applying an improved SSC-APDS (Subsampling Search 
Candidates in Adjustable Partial Distortion Search) algorithm, the speed of the block motion estimation is increased 
obviously. Experimental results approve that this approach can save more bandwidth in transferring the screen data 
and reduce the overhead of the client. It has been used in a practical wireless application for conference projecting 
and cooperating named FreeSpeech with good performance. 
Key words:  temporal redundancy; server-based computing; ubiquitous computing; remote screen synchronization; 

wireless network 

摘  要: 综合考虑计算机屏幕在变化过程中时间与空间的双重冗余,提出一种新的远程屏幕同步方法,以进一
步减少传输的数据量.当前屏幕的变化区域和前一帧相应区域间的时间冗余得到了充分考虑.同时采用了一种
改进的 SSC-APDS(subsampling search candidates in adjustable partial distortion search)算法,显著地提高了时间
冗余处理过程中块运动估计的速度.实验结果表明该方法,能够进一步减少屏幕传输的带宽消耗,并降低客户端
的开销.该方法已经在一个实际的无线会议投影与协作系统 FreeSpeech中采用,取得了较好的效果. 
关键词: 时间冗余;基于服务器的计算;普适计算;远程屏幕同步;无线网络 

计算机与网络技术的飞速发展给人类生产和生活带来了极大的便利.人类的虚拟活动空间得到了空前的
扩张.新技术手段的不断涌现使得人们在网络上可以实现对远端设备各种形式的访问和操作.其中,服务器计算
(server-based computing,简称 SBC)模式更是使得人们能像访问本地机器一样很方便地访问和控制远程计算机.
近年来,出现了许多基于服务器计算模式的远程访问工具,如VNC[1],PCAnywhere[2],Netmeeting[3].由于这种模式
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的方便和快捷,这类工具已经在许多实际系统中得到了广泛的应用[4−6].在 SBC 中,以图形化屏幕的压缩和传输
为基础的远程屏幕同步(remote screen synchronization,简称 RSS)机制是其中的关键技术之一.由于被访问的远
程计算机(我们称之为服务器)屏幕通常会频繁地发生变化,产生大量图像数据,从而在传输过程中消耗大量网
络带宽. 

为了缓解带宽压力,研究者提出各种方法.早期,用来处理服务器屏幕数据的是一些相对简单的算法,如
Raw,RRE,Hextile,这些方法基本不涉及数据的压缩,从而使得带宽的消耗很大.随后,TridiaVNC[7]

实现了两种被

称为 Zlib和 ZlibHex的算法,它们都采用了标准的“zlib”库来实现对 Raw和 Hextile编码的数据进行进一步的数
据压缩,从而使得需要传输的数据量有所减少.然而,带宽问题仍然十分突出. 

为进一步解决问题,研究者提出了一些更复杂的方法来压缩和传输图形屏幕数据.Tight[7]
是一种新的有效

的编码方法,该方法通过采用数据分析器来判断输入数据的统计特性,从而决定采用哪种预处理过滤器来处理
数据.在用 Zlib 压缩前,不同的数据过滤器被用来预处理不同类型的图像数据.这种方法试图找到一些特殊图像
(如单色图像、大面积色块图像)以减少最终传输的压缩数据.这种方法对一些有许多空白区域的简单图像是有
效的,但对复杂图像,效率不高. 

OLI(optimal linear interpolation)[8]
通过采用优化线性插值提出了一种新的基于像素的屏幕更新编码算法.

服务器只发送一小部分像素样点来表示屏幕的更新,通过像素样点,客户端使用分段线性插值来恢复更新的全
部区域.基于 OLI,产生了一种 2-D 无损线性插值(2DLI)算法.然而,这种方法仍然只是单独地将每个更新区域作
为静态图像来处理. 

文献[9]提出了一种 FCE(fast content expression)的屏幕编码方法,这种方法在给定方形区域内构造一个唯
一像素值表,并将区域中的每个值转换为一个索引,从而实现屏幕数据的压缩.这种方法仍然没有考虑在不同时
间更新不同区域的时间冗余. 

此外,还有一些应用于特殊场合的特殊方法.如,对于嵌入式平台,文献[10]提出了一种应用于简单屏幕处理
的方法——µVNC.不过,它只适合一些非常简单的屏幕处理,例如 VCR(video cassette recorder)中的控制板. 

综上所述,我们发现,目前处理服务器屏幕通常采用的都是静态图像压缩方式.这些方法仅仅考虑如何减少
单帧图像内的空间冗余,使得传输的图像数据的量依然很大,影响传输及显示效果.与此同时,随着无线计算技
术的飞速发展,在普适环境下基于服务器计算的应用需求越来越大.人们希望通过各种无线设备以 SBC 的方式
远程访问远端服务器的资源.然而,通常情况下,在无线环境中网络的带宽更窄、更不稳定,这给屏幕数据的传输
带来了更大的瓶颈. 

另一方面,由于要传输的图像是一系列具有用户界面风格的屏幕持续改变的区域,在两个连续屏幕图像之
间通常存在大量的时间冗余.尤其在计算机图形界面中,平移是一种经常发生的动作,这也是产生时间冗余的一
个重要因素.因此,可以应用这些潜在的时间冗余来进一步减少图像数据的传输. 

为了进一步减少带宽消耗,本文提出了一种新的减少时空冗余的屏幕处理方法 ASTR(the association of 
spatio-temporal redundancy reductions).该方法考虑了当前屏幕变化区域与前一帧相应区域之间的时间冗余,并
基于此,提出了一种新的远程屏幕同步机制.在时间冗余计算中,采用了一种改进的 SSC-APDS算法[11]以提高块

运动估计(BME)的速度. 

1   远程屏幕同步机制 

在讨论新的桌面同步机制之前,来看一下传统远程屏幕同步中屏幕的处理方法:如图 1(a)所示,当服务器屏
幕的某些区域(如图中所示 M)由于某些原因,如用户拖动滚动条、应用程序之间进行切换、连续播放动画,而发
生变化时,系统捕获这些变化区域的图像,并采用 Hextile,Tight或者 FCE等方法进行压缩,然后按顺序一帧一帧
发送到客户端.客户端接收到数据后进行相应的解码,最后在本地屏幕上显示.如果屏幕频繁发生变化,压缩后
的静态图像数据量将会非常大,导致很大的传输开销.因此进一步减少数据的传输量是十分必要的,特别是在普
适环境下. 
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图 1  几种屏幕处理机制 
前面已经提到过在用户图形界面风格的屏幕变化过程中存在大量的时间冗余,因此,可以利用这一冗余特

点来进一步降低屏幕变化过程中产生的压缩数据.事实上,减少时间冗余已经应用在许多传统的视频压缩方法
中,例如 MPEG-x,H.26x.同时,这些传统方法也能够被用来处理计算机变化的屏幕.一个最典型的应用是屏幕录
像(如图 1(b)所示),即将一段时间屏幕的变化记录为一个流媒体文件,便于以后重放,可以用在计算机教学、内容
展示等诸多场合.然而,这些方法不仅极大地增加了服务器的开销,而且产生了更多传输数据,因为这些方法每
一帧都是对整个屏幕进行压缩,且压缩帧率固定.因此,该类方法不适合具有实时特性的远程屏幕同步. 

这里 ,为适应远程屏幕同步的特点 ,并进一步减少传输数据量 ,提出了一种新的远程屏幕同步机制——
ASTR(如图 1(c)所示).首先,在某一时刻获取服务器屏幕上一个区域(称为子域,sub-region).这些区域经常不是整
个屏幕,而是屏幕中经常发生变化的某些局部区域.这是 RSS 的第一步,在传统的同步方法中已经提到,这一步
可以看成是空间冗余的处理.然而,在 ASTR中,不是将这个子域作为静态图像来压缩,而是与前一帧的相应子域
进行比较,从而将子域划分为一些不同类型的子区(sub-area),以达到进一步减少时间冗余的目的: 

(a) 无变化子区(如图 1(c)中的 D).由于我们用一个矩形来涵盖包含运动的区域,与前一帧相应的子区比较
可能存在一些没有任何变化的子矩形区域,由于这些子矩形区域和前一帧对应区域的内容完全一样,因此完全
没有必要压缩和发送.但在传统的方法中,这些区域也一起被处理了; 

(b) 平移运动子区(如图 1(c)中的 A 和 C).这意味着这个子区能够由前一帧中相应子区仅通过平移运动得
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到.即可以用前一帧子区的矩形位置及到当前位置的运动向量来表征.在传统的方法中,这类子区也作为静态图
片进行压缩并发送.而在 ASTR中,仅需要发送前子区的位置和运动向量的元数据,而不是整个图像区域,这将极
大地减少传输的数据量.在许多情况下,对于图形用户界面,用户倾向于进行滚动条拖动,窗口移动等等操作,从
而产生大量平移运动,所以通过元数据来表征这种区域的运动很有意义; 

(c) 复杂运动子区(如图 1(c)中的 B).这时我们不能在前一帧中找到一个与当前子区完全相同的对应区域.
我们需要通过补偿块和运动向量等参数一起来描述这种类型的子区.当然,我们应当在前一帧中当前子区对应
位置的附近寻找一个最相似的子区来简化补偿块.补偿块越简单,压缩的数据就越少.然后采用传统静态图像压
缩方法来压缩补偿块. 

通过上述 3 种类型子区的划分,当前帧与前一帧之间的时间冗余得到了充分考虑.在获得这些子区后,我们
应该将相关的数据发送到客户端.对于(a),显然无须传送任何数据;对于(b),将表征子区原位置及运动向量的元
数据发送到客户端(图 1(c)中用黑点表示);对于(c),需要发送更多的数据,除了元数据外,需要将补偿块(图 1(c)中
用六边形表示)压缩并发送.通过上述分析,可明显看到,客户端和服务器均需要分别保存屏幕的前一帧信息.当
客户端接收到待更新子区的相关信息时,它会根据位置信息在前一帧搜索得到相关子区,并综合所有信息,重构
相应区域.对于(a),无须做任何事情.对于(b),只需根据运动向量将相应子区复制到当前位置.对于(c),问题稍微复
杂一些,需要解压补偿块,并结合前一帧相应子区来产生当前子区. 

从上面提出的方法,可以看出不仅传输的数据量会明显减少,而且客户端的开销也会在一定程度上降低,这
主要是由于需要解压缩的数据量减少了.然而,由于需要花费时间来搜索不同类型的子区,会导致服务器开销有
所增加.幸运地是,在许多远程控制和协作的应用中,服务器通常比客户端有更强的计算能力,通过增加部分服
务器开销来减少带宽消耗和客户端开销是值得的.此外,基于一种改进的 SSC-APDS 算法,我们有效地提高了子
区分类中 BME的速度,使得服务器的工作效率更高. 

2   改进的 SSC-APDS算法 

为了识别不同类型的子区,当前变化的子域被划分为一系列标准的宏块(通常是 16×16).在这里,BME 用来
完成宏块的运动估计和绝对误差和 SAE的计算.图 2给出了 BME基本处理过程:设 A为子域中的一个宏块,以
A为中心,在前一帧对应得一定搜索范围内寻找一个最合适的宏块 Ap,使其与 A最为相近,也就是与 A的 SAE最
小.由 Ap到 A的位移即为 A的运动向量.在求出每一个宏块的运动向量和位移以后,便可以据此来完成子域中不
同类型子区的分类. 

由于 BME是一个费时的过程,研究者已经提出了诸多快速算法[11−13].SSC-APDS是最近提出的高效方法之
一,它对宏块的候选位移搜索点和宏块内的像素点同时进行抽样.该算法精度高、速度快.然而,由于该算法搜索
总是从搜索区域的中心点开始(如图 3(a)所示),不够灵活,有时会带来较大计算量.而在本文的应用环境中,存在
大量因滚动条的运动、窗口的移动而导致的平移运动,因而许多相邻宏块具有相同或相似的运动向量的概率很
大.如果对于每个宏块,我们都从搜索区域中心开始估计它的运动,而一些宏块的最佳运动点远离中心,搜索算
法将花费很长时间才能到达最佳点,因为在到达该点之前需要沿着螺旋扫描路径需要进行多次误差和的比较. 
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为了提高 BME的速度并使宏块更加适合合并,我们对 SSC-APDS算法进行了改进,将搜索起点从中心移动
到一个最合适的位置,如图 3(c)所示.当前宏块周边的一些宏块的运动被用来作当前宏块最适合起点的参考(如
图 3(c)所示).最适合的起点计算如下: 
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的数目.λ是影响因子,在这里λ的值设为 0.5.同时那些运动向量尚未

被计算的宏块不予考虑. 
通过使用改进的 SSC-APDS算法,可以获得所有宏块的运动向量和 SAE. 

3   子区识别和客户端重构 

3.1   子区识别 

通过考察宏块的运动向量和 SAE,我们合并具有相同特征的相邻宏块作为子区.如图 4(a)所示,子区是一些
互相连通的区域.白色代表的是没有发生任何改变的宏块.具有相同运动向量,且只发生平移的宏块用点标记
(即 SAE 为 0,并且运动方向相同).用栅格标记的块的 SAE 不为 0.因为这样得到的每个子区通常是一个很难描
述的不规则区域(图 4(b)所示),所以有必要将其划分为一些规则的矩形,便于处理.图 4(c)说明了这种划分方法.
基本规则如下: 

(1) 选择子区的左上宏块,将它作为初始矩形; 
(2) 做水平延伸,搜索所有最右边宏块的相邻宏块,如果这些相邻块均存在,将它们添加到当前矩形中; 
(3) 做垂直延伸,搜索所有最下方宏块的相邻宏块,如果这些相邻块均存在,将它们添加到当前矩形中; 
(4) 交替重复上述步骤(2)和(3)直到不能继续为止; 
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(5) 从子区中移去当前矩形; 
(6) 重新开始搜索,重复步骤(1)~(5)直到子区为空. 

   
(a) The caught area              (b) Sub-Areas found                (c) Division of sub-areas into regular rectangles 

(a) 当前子域                  (b) 提取的子区                        (c) 将子区划分为规则矩形 

Fig.4  The process of finding sub-areas 
图 4  子区的获取过程 

在进行上述处理后,当前获得的区域被划分为一系列规则矩形.这些矩形可分为只有平移(SAE 为 0),或有
复杂运动(SAE不为 0)两种类型.分别地,对于这两种类型,下面的数据会被发送至客户端. 

(1) 只有平移的矩形:(运动,位置). 
(2) 复杂运动矩形:(各宏块的运动向量,补偿矩形). 
通过每个宏块的运动向量和服务器上保存的前一帧信息,补偿矩形很容易得到. 

3.2   客户端重构 

对于客户端而言,根据服务器发送的数据容易重构待更新的区域(如图 5 所示).对于只有平移运动的矩形,
仅需要做的是根据运动向量和位置信息将相应的矩形从前一帧复制到目的位置.对于复杂运动的矩形,处理过
程稍微要复杂一些.首先根据每个宏块的运动在前一帧中找到相应预测宏块,并合并形成预测矩形,然后将接收
到的补偿矩形和预测矩形进行重叠从而形成最终的更新矩形. 

 

(motions of macro blocks, 
the compensated rectangle)

Compensated
rectangle 

Overlap

Predicted
rectangle

 

(motion, location)

Fig.5  Reconstruction of client 
图 5  客户端重构 

补偿矩形的压缩方式决定了客户端更新的屏幕是无损还是有损的.如果采用无损压缩方式,例如应用 Zlib,
则更新后的屏幕是无损的.否则,便是有损的.在以前的一些方法中,为了满足某些窄带宽环境的需要,有损方式
经常被作为首选.不过,在本文的方法中,由于发送的数据量已经有了明显地下降,因此无损方式可以优先考虑,
这将能有效地保证客户端屏幕的清晰度. 

当服务器当前屏幕变化区域和前一帧的相应区域非常相似时,本文提出的方法将非常高效.然而,如果前者
很大且与后者的区别很大,将会消耗大量时间来进行子区的分类,因为这时 BME 会带来大量的计算量.在这里,
采用一个折中的方法来缓解这个问题.当我们开始处理变化子域时,首先采用改进的 SSC-APDS 算法分析少量
的散布宏块.从它们的运动和绝对误差和,我们能够判断当前获取的子域和前一帧子域的相似程度.如果差别很
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大,则采用传统的方法(如 Tight)而不是 ASTR 来压缩这个区域.当然,这些宏块应该尽量分散以能够反映整体的
情况. 

在实际情况中,有时由于某些随机因素会导致数据包的丢失.在以前的方法中,这种意外被忽略,因为下一
幅图像会迅速覆盖丢失数据包的相应区域.然而,本文提出的方法很多时候仅仅发送的是补偿图像,并且必须利
用客户端的前一帧来更新变化的区域.如果没有采用其他措施,丢失的数据包将可能较长时间影响客户端屏幕.
幸运的是,在许多实际应用中,数据传输是不连续的.当用户思考、讲话、休息时有大量空闲时间,这时服务器可
以把整个屏幕作为静态图像发送到客户端来更新屏幕从而解决上述问题.下一步,本研究将考虑设计一个更有
效的丢包重传协议来使得本文的方法在一些不稳定的环境中应用得更有效. 

4   实  验 

本文提出的上述方法在一个实际的无线会议协作与投影系统 FreeSpeech[14]中得到了实现和验

证.FreeSpeech是我们实验室自主开发的一个基于远程屏幕共享,工作在 Ad Hoc网络上的无线会议系统,如图 6
所示,系统由一个 Manager、一个以上的 Provider 和若干 Viewer 组成.演讲者作为 Provider 将自己的屏幕传给
Manager,Manager通过投影议将其显示出来.同时多个 Provider可以协同显示和自由切换.进一步地,为兼顾因距
离或障碍物影响无法看清投影的其他参会者,Manager 也可将显示内容组播给多个参会者(viewer),进行本地显
示.本文提出的方法,主要用于 Provider到 Manager端屏幕传输.所有代码均通过 Visual C++ 6.0实现,且具体测
试环境如下 :服务器 :IBM 笔记本电脑 ,操作系统 :Windows XP,CPU:Pentium M 1.7GHz,内存 :512MB;客户
端:Asus 笔记本电脑,操作系统:Windows XP,CPU:Pentium M 1.4GHz,内存:256MB;网络:802.11b 无线局域网,带
宽:11 Mb/s. 

为了能较全面地测试算法的效果,这里共测试了 10个应用场景,涉及多窗口间的切换、文档的编写操作、
PPT的播放、网页浏览等.在这里着重讨论其中两个典型的代表(如图 7所示).一个是进行文档操作的场景,另一
个是包含一些复杂运动的教学演示场景.为了简便起见,分别命名为 S1,S2.在 S1 中,我们在阅读器中打开一个
PDF文件并且以 150ms每行的速度自动滚动.因为在我们操作计算机时,滚动是一个非常普遍的动作,因此比较
的结果是很具有代表性的.S2是一个比较复杂的场景,包括平移,缩放,旋转等各种运动元素.两个场景中 S1选择
的是打开参考文献[9]的 PDF文件,S2选择的是执行 Windows XP系统中的 tour.exe教学程序. 

这里,我们将本文提出的 ASTR方法与传统的 Hextile,Tight和 FCE进行比较. 
图 8给出的是 4种方法的网络带宽消耗.(1)和(2)分别是 S1和 S2的结果. 
明显地,ASTR 比其他方法占用更少的带宽.表 1 列出了 4 种方法各自的平均带宽.在 S1 中,Hextile 的平均

带宽大约为 865KB/s,比其他方法占用更多带宽,这是因为它只是对屏幕变化子域进行了简单处理,没有采用压
缩算法.Tight 和 FCE 采用了较复杂的压缩算法来减少变化子域内的空间冗余,从而使得占用的带宽明显减少.
进一步,ASTR考虑了时间和空间的双重冗余,所以带宽的消耗进一步下降.从 S2的结果中,可得到相似的结论. 

 
Fig.6  FreeSpeech framework 
图 6  FreeSpeech 框架 
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(a) Reading PDF file                         (b) A flash tour playing 

(a) PDF文件阅读                          (b) flash教学程序 

Fig.7  Test scenarios 
图 7  实验场景 

图 9 显示了对于 4 种不同的方法,服务器 CPU 的消耗情况.对于 S2,ASTR 比其他方法花费更多的 CPU 时
间,这种情况是在预料之中的,因为在对于子区进行分类时,BME通常要消耗一定的时间.然而,对于S1,出乎意料
的是,我们发现 ASTR竟比 Tight和 FCE花费更少的 CPU时间.导致这一结果的主要原因是屏幕滚动时产生了
大量的平移运动,这使得 BME 时间明显降低,同时,也导致极少补偿块需要处理,从而在静态图像压缩上花费的
时间也明显减少. 
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0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1 5 9 13 17 21 25 29
Time/s

Ba
nd

w
id

th
 (K

B/
s)

Hextile FCE
Tight ASTR

(2) S2 Bandwidth consumption

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Time/s

B
an

dw
id

th
 (K

B
/s

)

Hextile FCE
Tight ASTR

 
Fig.8  Bandwidth consumption 

图 8  带宽的消耗 

 
Table 1  Consumptions of bandwidth (BW) and CPU 

表 1  带宽与 CPU消耗 
  Hextile Tight FCE ASTR 

带宽(KB/s) 865 191 109 58 
服务器(CPU/ms) 29 580 494 421 S1
客户端(CPU/ms) 11 120 113 54 
带宽(KB/s) 302 67 61 23 
服务器(CPU/ms) 8 99 117 202 S2
客户端(CPU/ms) 3 21 23 14 
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(1) S1 CPU consumption
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  (2) S2 CPU consumption
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Fig.9  CPU consumption of the server 

图 9  CPU的消耗 
表 1给出通过 4种方法服务器和客户端的 CPU平均消耗的统计情况.从表中可以发现,在客户端,ASTR通

常比 Tight和 FCE占用更少的 CPU时间,这是因为与其他方法相比,ASTR需要解压缩的图像数据更少. 
最后 ,我们测试了一种极端的情况 .Provider 全屏浏览一组照片 ,并发送到 manager 端 .这时 ,我们发现

manager 端出现较大时延,带宽占用大、且显示效果不好.这主要是因为,在这种情况下,两帧图像间的时间冗余
很小,在进行 BME 计算时,复杂变化子区占绝大多数.因而,在最终处理时,仍然将当前帧作为静态图像压缩并传
输,则出现了传统方法存在的数据量大,显示效果差等问题.这也是本文后续研究工作需着重考虑的问题之一. 

以上实验表明,在 FreeSpeech 中,绝大多数情况下,本文方法能明显减少了网络带宽的消耗,尤其是在多个
Provider 同时协同显示时.本文的方法同样适合其他应用场合的远程屏幕同步.具有很好的应用前景.表 2 列出
了本文提出方法的主要特点. 

Table 2  Comparison between ASTR and traditional approaches 
表 2  ASTR与传统方法比较 

 传统方法 ASTR 
冗余考虑 仅空间冗余 时间冗余+空间冗余 
是否保留前一帧信息 否 是 
网络带宽占用 较大 较小 
服务器负载 较小 较大 
客户端负载 较大 较小 
适合网络环境 有线环境 普适环境 

5   结  论 

为了进一步减少在 SBC 应用中网络带宽的消耗,本文提出了一种新的远程屏幕同步机制.该机制综合考虑
了屏幕变化过程中存在的时间和空间双重冗余.实验结果表明这种方法使得远程屏幕同步比许多传统的方法
(如 Hextile,Tight 和 FCE)更有效,主要表现在能节省更多的网络带宽,并且有效地降低客户端的开销.服务器的
开销由于耗时的 BME 处理将在一定程度上有所加大.不过,如果应用中存在大量平移运动,服务器的开销会明
显减少.总的来说,这种方法非常适合于网络带宽和客户端计算能力均十分有限的普适计算环境. 
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