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ＩＲＳＴ系统中图像实时 ＪＰＥＧ压缩技术的实现

祁海军，凌　清，刘　鑫，岳　元
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：针对现有红外搜索跟踪系统数据量大、传输带宽高的问题，结合实际应用背景，提出了
有效降低图像传输带宽的方法———ＪＰＥＧ图像压缩。深入研究了 ＪＰＥＧ算法，并且详细描述了
各个模块的实现方法。进而在ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ中通过图形化语言对ＦＰＧＡ进行编程、仿真及
实现。该方法在现有的红外系统中得到了实际应用，完成了在有限传输带宽内将系统前端红

外图像传输到后端指挥中心的任务。
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１　引　言
红外搜索与跟踪系统（ＩＲＳＴ）在防空、反导、反

隐形等领域中发挥着重要的作用，特别是针对低空

慢速小目标的探测可以弥补雷达探测的盲区。并且

它属于被动探测，不易被发现，因此非常适合应用于

边境及城市安防等领域。ＩＲＳＴ系统分为前端和后
端，随着前端设备规模的不断扩大，人员设备需求的

不断增加，“前端无人值守”的概念被提出。由于地

域和网络的限制，传输带宽有限，这就对图像传输提

出了很高要求，既要能够满足传输带宽，又要保证图

像质量，同时不能丢失小目标。怎样在有限传输带

宽内完成红外图像数据的传输成为了关键问题。

红外原始图像的数据量大，以分辨率为６４０×
５１２的中波热像仪为例，每个像素１４ｂｉｔ，帧频５０Ｈｚ
（下文提到的图像一般指灰度图像），则带宽大约为

２２０Ｍｂｐｓ。
为了在有限带宽系统中传输，这就需要对图像
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进行压缩。目前广泛使用的方法是图像压缩或视频

压缩。考虑到实际系统是周视扫描运行的，帧与帧

之间不具有相关性，因此不具备视频压缩的条件，只

能选择图像压缩算法。

２　ＪＰＥＧ压缩的实现
联合图像专家组ＪＰＥＧ（ｊｏｉｎｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｅｒｔ

ｇｒｏｕｐ）是基于ＤＣＴ变换的压缩方式属于有损压缩，
它通过变换量化后将大部分高频信息衰减。之后再

进行熵编码进一步缩减数据，所以它能达到很高的

压缩比。

如图１所示为 ＪＰＥＧ压缩算法流程框图，虚线
框内是ＪＰＥＧ算法的３个主要步骤。原始图像被分
割成 ｎ个子块，每个子块分别经过 ＤＣＴ变换、数据
量化与Ｚ扫描、熵编码操作，形成输出数据流。

图１　ＪＰＥＧ压缩算法流程框图

Ｆｉｇ．１　ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ

下面将结合红外图像特点详细介绍各模块的原

理及在ＦＰＧＡ中实现过程。
２．１　二维ＤＣＴ变换

离散余变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）是
一种经典的谱分析方法，属于离散傅里叶变换的一

种特殊情况。ＤＣＴ是正交变换，因此它能在不同程
度上减少随机向量的相关性。自从提出 ＤＣＴ概念
以来，已经被大量应用到数字信号处理领域，特别是

图像压缩领域，而且已被证实是非常有效地压缩技

术之一。

由于二维ＤＣＴ具有行列可分解性，因此具体实
现过程中可以将其分解为两步的一维ＤＣＴ操作，另
外中间还需要进行一步８×８矩阵的转置。

二维ＤＣＴ的实现框图如图２所示。

图２　二维ＤＣＴ的实现框图

Ｆｉｇ．２　ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤＣＴｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

如图３所示是在 ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ中利用图形
化语言编写的一维ＤＣＴ实现程序的源代码。

图３　一维ＤＣＴ程序源代码

Ｆｉｇ．３　ｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＣＴｐｒｏｇｒａｍ

　　从图３可以看出一维ＤＣＴ算法分成四个部分：
Ａ．数据输入与锁存，同时完成串并转换功能。
Ｂ．相加运算，同步求出 Ｘ（０）＋Ｘ（７），Ｘ（１）＋

Ｘ（６），Ｘ（２）＋Ｘ（５），Ｘ（３）＋Ｘ（４），Ｘ（０）－Ｘ（７），
Ｘ（１）－Ｘ（６），Ｘ（２）－Ｘ（５），Ｘ（３）－Ｘ（４）。

Ｃ．数据旋转并乘以相对应系数，因为是定点运
算，所有系数扩大了 １０２４倍，输出结果右移 １０位
即可。

Ｄ．乘以系数后的结果求和，得到 Ｙ（０）至 Ｙ（７）
并输出。

至此完成了一维 ＤＣＴ的运算，为了得到二维
ＤＣＴ还必须要对此结果进行一次转置操作，然后再
经过一次相同的一维 ＤＣＴ便完成了二维 ＤＣＴ的
运算。

２．２　量化与Ｚ扫描
ＤＣＴ变换并没有缩减数据量，它只是把信息从
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时域形式映射到频域而已。真正缩减数据量是从量

化开始的，它根据不同的频率选择不同的量化截距，

越往高频截距越大，因此使高频部分大大衰减。

为了节省资源，尽量不要用除法器，可以把除法

转换成乘法和移位，将原始量化表取倒数并扩大１０２４
倍得到的新量化表图４，经ＤＣＴ变换后的数据与新的
量化表中对应数据相乘，结果向右移１０位即可。

６４ ９３１０２６４ ４３ ２６ ２０ １７

８５ ８５ ７３ ５４ ３９ １８ １７ １９

７３ ７９ ６４ ４３ ２６ １８ １５ １８

７３ ６０ ４７ ３５ ２０ １２ １３ １７

５７ ４７ ２８ １８ １５ ９ １０ １３

４３ ２９ １９ １６ １３ １０ ９ １１

２１ １６ １３ １２ １０ ８ ９ １０

１４ １１ １１ １０ ９ １０ １０ １０

图４　新量化表

Ｆｉｇ．４　ｎｅｗｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

为了进一步缩减数据量，还要进行熵编码，这其

中包括游程编码（出现相同字符的个数），所以要对

量化后的系数重新排序，目的是增加系数中连续

“０”的个数。
量化与Ｚ扫描的实现方法相似，都是通过查表

实现的。将量化系数存储在 ＲＯＭ中，ＲＯＭ是由
ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ中的ＲＯＭ模块调用ＩＰ实现的。同
样将Ｚ扫描的顺序系数也存储在 ＲＯＭ中。二维
ＤＣＴ运算结束后数据是按列串行输出的，所以 Ｚ扫
描ＲＯＭ按列编址。数据到来后按照顺序读取 Ｚ扫
描ＲＯＭ中的顺序系数，以它作为地址提取量化表
系数，用量化表系数乘以输入数据。得到的结果还

按照Ｚ扫描 ＲＯＭ输出的顺序系数作为地址存储到
临时ＲＡＭ中，然后再按正常顺序读出，即可完成量
化和Ｚ扫描操作。

实现代码如图５所示，从左至右可以看到 Ｚ扫
描ＲＯＭ，输出顺序系数作为地址送给量化 ＲＯＭ，同
时经过延时后作为地址送给临时存储ＲＡＭ。

图５　量化和Ｚ扫描程序

Ｆｉｇ．５　ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄＺｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｄｅ

２．３　熵编码
熵编码包括直流系数编码和交流系数编码。Ｚ

扫描中左上角编址为０的系数为直流系数，其他６３
个系数为交流系数。直流系数编码中还应用了差分

编码，这主要是因为一般图像中大部分能量集中在

直流部分，并且相邻数据块的直流分量变化不大，所

以采用差值代替绝对值可以大大降低数据量。出于

篇幅限制这里只介绍比较复杂的交流系数编码。

交流系数编码中，首先要进行游程编码，将连续

“０”的个数（ＲＲＲＲ）找出来，例如６３个交流系数如
下所示：

３２，１５，０，０，－１６，０，０，０，０，０，８，０，０，０，－５，０，
…，０；

经过游程编码后的数据为：

（０，３２）；（０，１５）；（２，－１６）；（５，８）；（３，－５）；
ＥＯＢ；

如果连续“０”的个数大于１５个时，用（１５，０）来
表示１６个连续的“０”。

然后对非零系数进行变长编码（ＶＬＩ），表１给
出了交流系数变长编码表。

表１　交流系数变长编码表
Ｔａｂ．１　ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆＡＣｗｉｔｈｃｈａｎｇｅａｂｌｅｌｅｎｇｔｈ

ＳＳＳＳ 交流系数 ＶＬＩ编码

１ －１，１ ０，１

２ －３，－２，２，３ ００…０１，１０…１１

３ －７…－４，４…７ ０００…０１１，１００…１１１

４ －１５…－８，８…１５ ００００…０１１１，１０００…１１１１

５ －３１…－１６，１６…３１ ０００００…０１１１１，１００００…１１１１１

６ －６３…－３２，３２…６３ ００００００…０１１１１１，１０００００…１１１１１１

７ －１２７…－６４，６４…１２７ ０００００００…０１１１１１１，１００００００…１１１１１１１

８ －２５５…－１２８，１２８…２５５ ００００００００…０１１１１１１１，１０００００００…１１１１１１１１

９ －５１１…－２５６，２５６…５１１ ０００００００００…０１１１１１１１１，１００００００００…１１１１１１１１１

１０ －１０２３…－５１２，５１２…１０２３ ００００００００００…０１１１１１１１１１，１０００００００００…１１１１１１１１１１
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　　交流系数经过变长编码后的数据为：
［０，（６，１０００００）］；［０，（４，１１１１）］；［２，（５，

０１１１１）］；［５，（４，１０００）］；［３，（３，０１１０）］；ＥＯＢ；
最后将 ＲＲＲＲ，ＳＳＳＳ合成一个字节，查找 Ｈｕｆｆ

ｍａｎ编码表（略）得到 Ｈｕｆｆｍａｎ编码，编码后的数据
为：

１１１１０００ 　 １０００００ 　 １０１１ 　 １１１１ 　
１１１１１１１１１０００１００１　０１１１１　１１１１１１１１１００１１１１１　
１０００　１１１１１１１１０１０１　０１１０

至此编码完成。

３　研究特点及实验结果
在Ｍａｔｌａｂ下读取红外图像文件，生成 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

下可用的测试激励向量，图６（ａ）所示的就是测试图
像，选择固定量化表。从图中看出上面是天空，灰度

是渐暗的，表示温度逐渐降低。对此图像进行ＪＰＥＧ
压缩，压缩后的图像如图６（ｂ）所示，对比两幅图像
基本看不出差别，此时的压缩比大致为２５∶１，这主要
是因为图像基本上都是直流能量，高频细节很少，这

也符合了红外图像的特点。

（ａ）原始图像　　　　　　　　（ｂ）压缩后图像

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　　（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

图６　细节少的原始图像与压缩后图像

Ｆｉｇ．６　ｓｉｍｐｌｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｖｅｒｓｉｏｎ

下面选择一幅细节丰富的图像作对比，图７（ａ）
是原始图像，图７（ｂ）是压缩后图像。此时的压缩比
大致为１１∶１。经过试验验证周视红外图像的压缩比
大部分会介于在１０～２５之间。

（ａ）原始图像　　　　　　　　（ｂ）压缩后图像

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　　（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

图７　细节丰富的原始图像与压缩后图像

Ｆｉｇ．７　ｃｏｍｐｌｅｘｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｖｅｒｓｉｏｎ

此程序的编写主要是应对多路红外视频的实时

压缩，程序主要采用流水线结构，从视频输入到编码

数据流的输出延迟在微秒级。当多路视频压缩时，

可以采用整体复用技术。从仿真结果计算，８行数
据缓冲后开始编码的时刻为３９４７５，编码结束时刻
为４４５９５，也就是编码所需要的时间为 ５１２０个时
钟，下一个８行数据缓冲结束并且开始编码的时刻
为７４５０８，由此可以计算出单路图像压缩的编码器
时间占用率为：

４４５９５－３９４７５
７４５０８－３９４７５×１００％＝１４．６％

在不优化的情况下，这段程序至少可以同时

完成６路视频的实时压缩。以 Ｖｉｒｔｅｘ５系列器件
ＸＣ５ｖｌｘ１１０ｔ为例，其逻辑资源消耗量仅为 ７％
左右。

表２给出了与ＤＳＰ实现时的速度、资源消耗对
比。从表中可以看出ＦＰＧＡ实现的巨大优势。

表２　速度与资源消耗对比
Ｔａｂ．２　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＦＰＧＡ ＤＳＰ

器件　　 Ｖｉｒｔｅｘ５ＸＣ５ｖｌｘ１１０ｔ ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５

资源消耗 ７％ 满负荷运行

延时　　 固定６μｍ 不定１０～４０ｍｓ

４　总结和展望
经过对ＪＰＥＧ压缩算法的研究和分析，成功的

将其应用于红外图像的实时传输上，同时取得了良

好的压缩效果和较高的压缩比。软件实现是在Ｓｙｓ
ｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ下通过图形化语言完成的，工作效率
及代码稳定性很高。最终解决了红外搜索跟踪系统

在有限传输带宽下将实时视频传输到指挥中心的

问题。

随着对红外图像理解的不断深入，后续还可以

针对红外图像特点进行优化，可以改进现有量化表

和Ｈｕｆｆｍａｎ编码表，使此压缩算法更适合红外图像，
从而提高压缩率和图像压缩质量。
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