
考虑到体积、质量的限制因素，高帧频相机记录

介质往往采用CF卡等记录。高帧频、高分辨率与记

录时间二者之间产生了矛盾[1]。比如在 500 fps的高

帧频相机中，当分辨率达到 1 280×1 024时，1 s的图

像数据量达到1.8 Gbps。如果不进行图像压缩，后续

的存储与传输系统就无法把如此海量的图像数据及

时存储和传输。目前解决的有效手段是采用图像压

缩技术 [2]，把图像数据压缩后，再将其存储或者传

输。按照图像压缩后的图像是否失真，分成无损压

缩和有损压缩两类[3]。随着提升小波以及整数小波

变换的出现，使得基于小波变换的图像压缩方法越

来越简单，而且方便硬件电路的设计与实现。文中

采用基于小波变换的图像压缩技术，基于FPGA的硬

件图像编码电路设计实现图像实时压缩编码算法。

1 三级提升小波变换系数特征分析

文中所采用的小波变换为LaGell5/3整数小波变换，

适于图像快速压缩。由于通常的图片有许多冗余，利

用提升小波变换的原理，通过加权值将相邻像素之间

冗余信息集中到一部分像素上，其他元素只记录图像本
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身的细节，如此可将图像的冗余消除[4]。经过三级提升小

波变换，再经整合后的图像如图1所示。

可将小波系数分成HH1、HL1、LL1、HH2、HL2、LL2、
HH3、HL3、LL3、LL共10个区域。如图3所示。图2为
某一图片内的一小部分（大小是16×16）区域经过三级

LaGell5/3小波变换变换后的小波系数分布。

2 图像压缩编码方法

2.1 图像压缩编码原理

通过变换后的图 2可发现：（1）小波系数的分布

特点是越靠近低频（L区）子带系数值越大，包含信息

量越多[5]，越靠近高频（H区）子带系数值越小，包含

信息量越少 [6]。（2）同一族小波系数（如 LH1、LH2、
LH3）之中，父代与子代之间的系数值相似度较高，即

小波系数具有很强的相关性。（3）同一区域内，正常

图片本身大部分小波系数之间也有很强的相关性。

如果把大小相近的数用合适的二进制位数去记录这

些数据，可以达到对图像压缩。

2.2 编码顺序

为了更好地利用以上特性，对变换后的图像，先

扫描LL区，然后扫描HL区，紧接着扫描HH区，最后

扫描LH区[7]。编码顺序图如图3所示。

2.3 编码方法

LL区为低频信息，数值较大，相当于原图像的缩

小版本，像素之间有连续性，采用正常的编码。HL、
HH、LL三个区域内部，从高级到低级之间图片有相

似性，可采用零树结构[8]的方法进行编码。

2.3.1 LL区编码方法

LL区采用差值法，取某一数做为参考，与其他数

做差值，当差值的绝对值大于22=4时，只对较小的差

值进行编码以达到对图像的压缩。编码方法如图 4
中A型所示。该方法适合于连性较强的图像，以弥补

三级变换之后LL区消除冗余信息不彻底的缺陷，但

效果不及四级小波变换，而且对于比较复杂的图像，

此方法不适用，直接对LL区图像进行存储即可。

侯宏录等：基于FPGA的图像压缩与编码算法设计

图1 三级提升小波变换整合后的图像

图2 LaGell5/3三级小波变换后小波系数分布图

LL HL3

LH3 HH3

HL2

HL3

LH2 HH2

LH3 HH3

图3 编码顺序图

1 ± X X X X X X X X 0 ± ± X X …
a b a b1 b2 d

A型编码

HL3区 1 ± C C C X … X ± X … X … HL1区 同左
a b b d

0 ± X X X X X X X X
B型编码

C型编码

HL2区 1 ± C C C X … X ± X … X … ± X … X

a b d

a b b b
d 第 二
个系数 d第四个系数

HL1区 ± X … X … ± X … X
b bd第一个系数 d第十六个系数

D型编码

HL2区 HL1区0 ± C C C X… X ± X … X … ± X … Xa b d第一个系数 b bd第一个系数 d第四个系数
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图4中，a表示标志位，置1则表示对该族进行零

树编码，否则为非零树编码。b表示该位的符号位，0
表示正数，1表示负数。c为记录对该组系数编码时

所需要的位数，由于系数为八位，所以用三位二进制

表示。d是编码后该系数的值。

2.3.2 其他区编码方法

其他小波系数分为9个区[9]：HL1、HL2、HL3、HH1、
HH2、HH3、LH1、LH和LH3。又可分成三组，构成三个

族区，分别为HL、HH、LH。由于三族小波系数分布特

性相似，所以三个族的压缩方法相同。下面以HL区为

例分析，其他两族编码方法与HL相同。

HL3中的一个小波系数对应HL2中的四个小波

系数[10]。HL2中的一个小波系数对应HL1中的四个

小波系数，一棵树共有21个系数组成一棵树。如图5
所示。

SPIHT编码方法[11]是判断零树根，方法是寻找

零树根，在编码时，只要遇到零树根，可对整棵树进

行编码。如果遇到了非零树根，则把编码时所占的

二进制位数增加，再判断是否为零树根。这种方法

计算速度相对较慢，且需链表。文中基于以上思想

的基础之上，提出一种新的无链表方法，力求快速找

到优化编码位，对小波系数进行编码。过程如下：

先比较HL3区与HL2、HL1区中系数的绝对值所

占最小位的个数，如果相差小于三，该树称为零树，

取其中较大者作为整个树编码所占的位数，采用图4
中的B型编码。如果相差大于或等于三，该树叫非零

树，则对HL3区采用图 4中的 C型编码，然后比较

HL2和HL1区中系数的绝对值所占最小位的个数，

如果相差小于三，取两区中最大的位数进行编码，采

用图 4中的D型。如此利用了HL2和HL1区中相邻

小波系数之间的相关性，提高了编码的效率。如果

相差大于或等于三，通常情况下是由于HL2中的四

个小波系数值相关性较强所引起的，则把HL2区分

成四个系数，每个系数与HL1中对应的四个系数重

新构成一组，取最大位数进行编码，采用图 4中的E
型编码。

2.3.3 编码流程

通过以上的分析，得到编码流程图，如图6所示。

HH和 LH区的压缩方法和HL区相同。以上方

法的优点有：在判断零树时从低频和高频两个方向

同时判断，能快速确定出所需的编码位数；有效地利

用了树之间系数的相关性和同一区域之间系数的相

关性，提高了编码效率；不需要链表，运算中可采用

优先编码器，状态机等，提高了运算速度，同时适合

在FPGA上实现。

而对于复杂图片，LL区压缩效率不如四级变换

后压缩的效果好；变换后系数的正负值在大范围内

呈现随机分布，而在小范围内有一定规律可循，如果

能消除系数的符号位，则可提高压缩效率。但由于

编码速度的限制，设计中忽略符号位的压缩；适用于

三级小波变换后的结果，如果是多级变换，不适合在

FPGA平台上实现。

HL2区 ± C C C X … X HL1区 ± X … X … ± X … X
b b bd第二个系数 d第五个系数 d第八个系数

…………

HL2区 ± C C C X … X HL1区 ± X … X … ± X … X
b b bd第四个系数 d第十三个系数

d第十六个
系数

图4 五种编码类型

E型编码

LL
父LH3

父HH3

父HL3

HL2 HL1

子族 孙

族
子LH2

子HH2
族

LH1

孙

HH1

孙

图5 三级小波变换后的树结构

按族输入小波系数

是否为零树

B型编码 C型编码

D型编码 是否为零树

E型编码

Y

Y

N

N

图6 编码流程图
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3 基于FPGA的编码算法的实现

本系统由三大模块组成，分别为数据输入模块，

数据判断模块和数据编码输出模块。由于文章篇幅

有限，只列出编码算法的RTL级电路图，如图7所示。

数据输入模块主要功能是控制外部存储器，把

变换后的小波系数按照族的顺序以乒乓方式传输至数

据判断模块，图中m1所示。数据判断模块中有大量的

优先编码器、状态机等，判断数据的编码方式，把数据

编码方式的结果传输给下一模块，同时把上一模块输

入的小波系数进行串并转换，转换成并行数据再传输

至下一模块，如图中m2所示，输出的数据达200多位。

数据编码输出模块在接收到上一模块的数据后，先对

编码方式进行分析，最后对整个数据按照所要求的方

式进行编码，如图中的m3以16位串行数据形式输出。

4 测试结果

为了验证该算法在FPGA上实现的可行性，采用

了Altera公司CyloneIV系列芯片，首先，对图像进行5/3
小波变换，然后把经过小波变换的系数存入片外

SDRAM，当压缩完成后，通过 JTAG下载电缆，把该存

储器的数据通过QuartusII软件的 In-System Memory
Content Editor功能读回到计算机，并存储为mif格式文

件。对于512×512大小、8位深度的图像，做如下分析。

通过对４幅大小为512×512、深度为8位的图像（见

图9～图12）无损压缩编码，对比结果如表1所示。

从表1可以看出，对简单图形不能更加有效的压

缩。主要是因为变换后的小波系数的正负值大范围

内无规律分布，小范围内有一定规律，如果能消除系

数的符号位，能更加有效压缩，由于对编码速度的限

制，本设计中忽略符号位的压缩。对于比较复杂的

图像压缩效果和SPIHT算法相当，但是对通常的图像

的压缩效率比SPIHT等算法效率高。

m1:m1 m2:m2 m3:m3
control_1

data_in1[9…0]
data_in２[15…0]

control_1
data_in1[9…0]
data_in２[15…0]

01_out(GND)
data_out1[9…0] data_in3[9…0]

c2_in
c2_out(GND)

d1(GND)
d2(GND)

data_out2[199…0]

c3_in
d3
d4
data_in3[199…0]data_out２[15…0]

c4(GND)
data_out[15…0]
control_4

图7 编码算法的RTL级电路图

表1 测试结果对比

图像

Lena
BAB
Test1
Tset2

原图

大小

256
256
256
256

SPIHT
压缩后

44.6
49.2
33.2
44.2

压缩比

5.7
5.2
7.7
5.8

新算法

压缩后

41.2
41.9
39.2
41.0

压缩比

6.2
6.1
6.5
6.3
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图11 Test2

图8 Lena

图9 BAB

图10 Test1
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小于0.3 mm的刻线，这样精度为0.1 mrad。
激光接收轴的偏差精度，只要小孔光阑在平行

光管焦面上移动精度0.3 mm，这样精度为0.1 mrad。
3.9 火线与平行光管光轴平行差的误差

（1）炮口轴线获取装置与炮口轴线同轴度误差
σ1 = 0.023 mrad

（2）平行光管误差 σ2 = 0.025 mrad
（3）扩径镜组误差 σ3 = 0.025 mrad
（4）CCD的检测误差为 0.010200 = 0.05 mrad ，只需

要 4细分就可得 σ4 = 0.012 5 mrad ，不采用细分计算

精度则 σ4 = 0.05 mrad
总的误差为

σ= σ12 + σ22 + σ32 + σ42 = 0.065 mrad …（19）

4 结束语

瞄线与火线多轴一致性测试系统的设计，使检

测自动化、现代化，能够及时准确地输出测试结果，

采取的五棱镜扩径镜组设计方案，极大地提高了测

量系统的精度，并可为多轴一致性测试系统进行精

确结构设计提供参考，对测试系统的误差分析，可以

证明能够满足大视场情况下的测试精度要求。
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5 结 论

针对普通无损图像压编码算法难以在 FPGA上

实现，并且运算速度不高，不适合用于高频相机的不

足，提出了一种适合FPGA图像压缩算法。采用双向

扫描、乒乓方式处理、状态机、串并转换等方法大大

缩短了编码时间，提高了编码性能。在不使用链表

的条件下，减少了运算量，提高了运算效率。

参考文献

[1] 魏秋明,朱耆祥,李永远.在动态测量中面阵CCD受控变速

读出方法研究[J]. 光电工程，1997，24（3）:16-20.
[2] 徐林.基于信息保持的医学图像压缩编码[D]. 上海:复旦

大学，2004.
[3] 张扬.基于小波变换的遥感影像准无损压缩方法及效率

研究[D]. 北京:首都师范大学，2008.

[4] 廖锋峰,郭行波,刘文捷.基于小波变换的图像编码研究[J].
浙江工业大学学报，2010，38（2）:197-201.

[5] 刘洞波.一种扩展的嵌入零树小波算法[J]. 现代计算机,
2006，243:94-97.

[6] 张烨.静态图像的感兴趣区域压缩编码研究[D]. 苏州:苏
州大学，2003.

[7] 王相海，张福炎.一种基于零树小波的图像比率可分级编

码方法的研究[J]. 南京大学学报，2002，38（2）:1136-1140.
[8] 熊雨前.先进的静态图像压缩编码标准：JPEG2000 特征

及实现简述[J]. 人工智能与识别技术,2010，4:33-36.
[9] 黄卓君，马争鸣.多小波图像编码[J]. 中国图像图形学报,

2000，5:309-316.
[10] 陈援非.基于小波包的区域联合矢量量化（WPVQ）图像

压缩方法研究[D]. 山东:山东大学，2002.
[11] 杨志高,李鹏飞.基于整数小波变换和子带比特平面编码

的图像压缩算法 [J].中国图像图形学报，2003（6）:
625-630.

（上接第6页）

46


