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! 引言
数字化处理后的图像 !其所随带的信息量是庞大的 !

这将严重影响到图像的存储与传输 " 因此 !图像压缩具
有重要的现实意义 ! "#$%" 而在实际的工程需求中 !由于图
像数据量的巨大以及对于处理实时性的要求 !如果单纯
依靠软件来实现图像的处理往往非常耗时 " 为此 !采用
能够并行处理的硬件实现可以大大加快数据处理的速

度 !且在程序设计时具体更高的灵活性 "
本设计以 &’() 开发平台作为整个系统的控制核

心 !由 *$+ 总线进行实时图像获取 !并将它实时转换为
,(- 格式的图像数据 " 利用 .’/( 算法分别对 0#+1#+2
分量实现编码处理 !应用 3425678 9:; 硬件语言编程 !
大大加快处理速度 " 压缩后的数据码流通过 ,<=$>$ 串
口传输给 ’+ !最终导入 ?)@;)- 中进行解压缩和恢复

图像 "

" 系统总体框架
本设计采用 )6A42B 公司提供的 :/$ 开发平台 !其

中!核心的 &’() 芯片为 +CD67E4** 系列的 /’$+>F&GH$" 此
外 !设计还包含 @,:-=:F? 摄像机开发套件 I?@J’KK" L
和 M),@ 串口等 " 该系统主要由三个部分构成 $实时图
像采集 #.’/( 压缩以及数据传输模块 "最后 !送至 ’+ 端
的数据通过 ?)@;)- 进行解压缩操作 !重建图像 " 其硬
件平台的系统结构如图 " 所示 "

# 图像采集模块设计
在图像采集模块中 !首先采用 @,:-=:F? 摄像头来

获取实时图像数据 ! 其配置是通过 *$+ 总线来控制实现
的 !除此之外 !本模块还包含图像色彩空间由 -BC42 格
式向 ,(- 格式的转换以及图像存储部分 "
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摘 要 ! 针对图像处理的实时性要求 # 设计了一种基于 &’() 的图像压缩编解码系统 $ 该系统包括实时图像采集 %
.’/( 压缩以及 M),@ 传输等功能 $ 采用 )6A42B 公司的 :/ 系列开发板 #应用 3425678 9:; 硬件描述语言对 :F? 摄像
头进行配置 #完成图像采集 $ 在图像压缩模块 #重点对 $:#:+@ 变换进行改进 $ 在基于 +O4E 算法的基础上采用二分
频信号控制器 #减少了加法器的调用 #实现其快速运算 #进而完成图像压缩功能 $ 在 M,)@ 传输模块 #主要完成串行
通信与并行通信间的转换 $ 测试表明 #图像的压缩比达到 $GP> Q"#其均值信噪比大于 RK S-#压缩后的视觉效果良
好 #符合设计要求 $
关键词 ! &’()&.’/( 压缩算法 &,<=$>$&:F? 摄像头
中图分类号 ! @’>J" 文献标识码 ! ) $%&!"KP"G"FHTU P 5VVE PK$FW#HJJWP$KKF>$
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!"# 图像格式转换模块
图像格式转换模块采用插值算法 !将每四个像素合

并为一个新的像素值 !并调用两个 !"#$%&’() *移位寄
存器 +实现数据的缓存!实现相邻两行数据的同步输出 ,-."
最终 !实时地将原始 /&0(1 格式转换为标准 !23 格式 "
!"! 图像缓存模块
图像缓存模块采用 456 开发板自带的一块 7 8/ 的

94!"8 作为图像的缓存"由于 456 开发板只有一片 :; %<=
的 94!"8 !需要通过设计 9)1&>?@AB=1AC?DEA1= 控制模块
实现 -6 %<= 的 94!F8 的模拟扩充 !进行两个读写操作 "

$ %&’( 压缩模块设计
本设计选取 GE52 算法进行图像压缩 !应用自顶向

下的方法设计不同的功能模块 !并采用 H(1<CAI J4K 编
程实现系统功能 "主要包括图像预处理 #4@L 变换 #量化
M<IN&I 扫描以及熵编码和码流组装模块 "
$") *+, 变换模块
直接进行二维离散余弦变换将消耗大量的资源 !

在 OE2F 上几乎无法实现 , D $ P . "可以采用将 64$4@L 变
换分解为两次 :4$4@L 变换的方法来实现 !那么 !提高
:4$4@L 变换的速度则是提高 64$4@L 变换速度的关
键所在 "目前 QE2F 实现中使用比较广泛的有 KA(RR<(1 算
法和 ST(B 算法 !而后者拥有更好的规则结构和较准
确的精度且计算速度优于其他算法 " 因此 !本文以 ST(B
算法为理论基础进一步对一维 4SL 模块进行了优化
设计 "
一维 4SL 变换可表示为 $! U"#L!其中 !" 为 7 ! 7

像素矩阵 !# 为变换核矩阵 " 则 ! 可以展开为下面的
形式 $

!VVU":*#VVW$VX+W%:*$V:W$V;+W":*$V6W$VP+W":*$V-W$VD+
!V:U"6*$VV$$VX+W"D*$V:$$V;+W"P*$V6$$VP+W"X*$V-$$VD+
!V6U"-*$VVW$VX+W";*$V:W$V;+$";*$V6W$VP+$"-*$V-W$VD+
!V-U"D*$VV$$VX+$"X*$V:$$V;+$"6*$V6$$VP+$"P*$V-$$VD+
!VDU":*$VVW$VX+$":*$V:W$V;+$":*$V6W$VP+W":*$V-W$VD+
!VPU"P*$VV$$VX+$"6*$V:$$V;+W"X*$V6$$VP+W"D*$V-$$VD+
!V;U";*$VVW$VX+$"-*$V:W$V;+W"-*$V6W$VP+$";*$V-W$VD+
!VXU"X*$VV$$VX+$"P*$V:$$V;+W"D*$V6$$VP+$"6*$V-$$VD+
将偶数行和奇数行分成两组以进一步简化运算步

骤 !可以表示为如下的矩阵乘法形式 $
!&V
!&6
!&D
!&;

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

U

%: %: %: %:
%- %; ’"; ’"-
": ’": ’": ":
"; ’"- "- ’";

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

$&V($&X
$&:($&;
$&6($&P
$&-($&D

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

!&:
!&-
!&P
!&X

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

U

"6 "D "P "X
"D ’"X ’"6 ’"P
"P ’"6 ’"X "D
"X ’"P "D ’"6

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

$&V’$&X
$&:’$&;
$&6’$&P
$&-’$&D

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

简化操作后的矩阵 !7 点 4@L 变换需要 -6 次乘法
运算和 -6 次加法运算 , ;." 经过观察 !其偶数行对应的输
入均为数据相加 !奇数行均为数据相减 "利用这一规律 !
本文在 @T(B 算法的基础上增加时钟二分频信号控制器
来进行优化 !当输入数据进入时 !依次在前后两个时钟
周期 !分别选择加法器和减法器 !当时钟二分频信号处
于低电平时 !调用减法器进行运算 !反之 !则进行加法运
算 " 其结构图如图 6 所示 !通过时钟二分频信号控制选
择可以减少加 Y减法器的调用 " 由图可知 ! 本文算法的
:4$4@L 变换共有 :; 次乘法运算和 6V 次加法运算 !进

图 : 系统总体结构框图
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一步节约了逻辑资源 !加快运行速度 "从中可以
发现 !!"# 的乘法运算量减半 !而且算法结构规
则 !可以并行计算 "
选取图像中的一组 $!$ 矩阵 !%&’( 压缩的

操作过程是各自对其 ) 分量 #"* 分量和 "+ 分
量进行压缩 " 因各分量压缩操作步骤相同 !这
里仅选取 ) 分量的矩阵系数作为测试数据 !将
其依次输入到 !"# 变换模块中 !以验证此模块
的正确性 " 图 , 为 -!.!"# 模块 /0123456 仿真
波形图 !计算结果对比如表 7 所示 "
比较两种仿真结果可以发现 ! 本设计的

/0123456 仿真结果与 /8#98: 计算的理论值几
乎相同 !只存在很小的误差 "产生误差的原因主
要是为抵消运算数据的放大而进行高位截取所

引起的 !其结果影响较小 !可以忽略不计 "
!"# 量化 $%&’(& 编码模块
实现量化的过程可分为两步 $首先将 !"#

系数按照一定的比例缩小 !然后对缩小后的矩阵系数进
行四舍五入并取整 ; <=" 由于对变换后的矩阵进行除法操

作相对复杂 !而对量化值取倒数后再进行乘法运算 !可
以实现同样的功能 " 因此 !本设计采用乘法器替代除法

图 - 一维 !"# 变换结构图

图 , -!.!"# 功能波形图

输入待测数据 /0123456 计算结果/8#98: 计算结果
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表 7 计算结果对比
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图 ! 熵编码流程图

操作 !进一步提高运算速度 " 同时 !采用量化和 "#$%&$ 扫
描相结合的方式 !其设计框图如图 ’ 所示 " 首先对 ()*
系数和存放在 +,- 中的量化表进行 "#$%&$ 扫描 !再送
入乘法器中对应相乘从而完成量化操作 "这样的设计方
法可以更有效地缩短计算时间 !加快硬件的运算速度 "

本设计采用 ./01 专家组推荐的亮度和色度量化 2 34!
它可以适用于绝大多数图片 !且与理论上最佳量化表相
比 !效果几乎是一样的 "同时 !采用官方推荐的量化表可
以大大提高了效率 !减少运算 "
!"! 熵编码模块
熵编码的实现可分为三步进行 !首先对 0,5 的位置

进行检测 #其次 !对矩阵中的直流 6()7系数和交流 68)7
系数进行判别 #最后 !实现 () 系数差分 9:;;<&= 编码以
及对 8) 系数先进行行程长度编码再进行交流 9:;;<&=
编码 2 >4" 完成以上操作后即可得到最终的编码结果 !其
熵编码模块的流程图如图 ! 所示 "

# $%&’ 传输模块
?8+* 是一种异步收发传输器 !它将要传输的数据

在串行通信与并行通信之间加以转换 !即将并行输入信
号转成串行输出信号 !广泛应用于数字通信领域 " 它可
以与各种标准的串行接口相连接!如 +@ABA$+@’3! 等 2CD4"

?8+* 内核是整个模块的核心 !也是设计最为复杂
的部分 " 当接收数据时 !?8+* 内核模块控制波特率发

生器产生使能信号 !使移位寄存器在波特率时钟的作用
下能够采集 +@EABA 输入信号并保存数据 " 当发送数据
时 !?8+* 内核模块会按照待发送数据产生相对应的参
数 6数据位 $停止位 $校验位等 7!先将待发送数据加载到
其内部寄存器 !再使移位寄存器在波特率模式下将数据
串行输出到 +@EABA 口 2 CCFCA4" ?8+* 内核模块接收和发送
数据的过程如图 G 所示 "

( 实时图像压缩系统的验证
(") 图像压缩结果与分析
本设计在 H:&IJ:K LL 软件中利用 MNI#OP$ 高级硬件描

述语言 !按照模块化设计思想将 ./01 编码器的顶层模
块分为 +15AQ)R)I$STEUEV$WRTEUEV 和 WITEUEV 这 几个
模块 " 图 X 为 ./01 编码器的 +*Y 框架图 "

图 ’ 量化与 "#$%&$ 排序设计框图

图 X 图像压缩模块 +*Y 级视图

图 G ?8+* 内核状态图
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分别对改进前后的 !"#"$% 模块进行编译综合 !选
取芯片为 &’!$()*+,!$+" 通过观察编译综合报告 !可以
看出改进前后的资源消耗情况 !如表 ! 所示 " 改进后的
算法资源消耗减少 !从 -.降到 ,. " 此外 !优化后的模
块设计时最高工作时间频率为 /01 234!完成 "$% 变换
总共需要 /), 个时钟周期 !约为 /5/!/ 67!能够达到实
时性的要求 "

!"# 系统测试结果与分析
")2 $289 传感器 2%-’11/ 实时抓取的植物图像

如图 : 所示 !图像清晰 !大小为 +01!0:1!约 -11 ;<" 压
缩后的数据经 2=%>=< 解压缩后的图像如图 - 所示 !大
小为 (05! ;<" 压缩比为 !+ 5( !重建后图像峰值信噪比
为 )(5(-+ - ?<!因此本文采取的压缩算法在减少数据量
的同时 !也保证了图像的重建质量 " 同时 !通过观察图 -
可以发现 !压缩后的图像依旧保持了较好的视觉质量 !
并没有出现明显块效应且较好地保存了植物的特征 "

整个系统的硬件测试平台如图 /1 所示 "

$ 结论
本设计选用 "&! 开发板作为硬件实现平台 !配置了

")2 摄像头的相关模块 !并完成了图像的采集以及压缩
功能 !体现了硬件良好的并行性 " 应用 @AB7 CC 软核处理
器实现整个系统的控制并通过 D9E!(! 串口与 ’$ 进行

传输通信 " 最后 !将编译好的功能成文件下载到 *’F=
芯片中 !实现图像的采集和压缩 !并将串口输出的码流
进行整理 !最终在 ’$ 上显示出来 !恢复图像效果良好 "
本文设计的核心是 G’&F 压缩算法 !重点分析了

!"#"$% 变换模块 !在 $HIJ 算法的基础进行了改进 " 采
用二分频信号控制器 !依次对输入信号进行加减运算 !
实现其快速算法 " 对比发现 !改进后的算法资源消耗减
少 !从 -.降到 ,.!更利于硬件的快速处理 " 同时 !量化
KAL4ML 扫描模块将量化与 KAL4ML 扫描部分结合操作 !在
实现量化操作前先将 "$% 系数和量化步长进行重排 !
从而减少功能实现所需时间 !进一步加快了运行速度 "
测试结果表明 !整个系统性能良好 !其图像压缩比为
!+5(N/!数据量有较大减少且保证了压缩后图像的视觉
效果 !符合预期的设计目标 "
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