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摘　要：针对探空火箭遥测带宽低、图像监控通路多、系统小型化等设计难点，提出一种基于 ＡＤＶ２１２的
图像采集与压缩系统设计方案。采用可以同时支持无损和高压缩比有损压缩的 ＪＰＥＧ２０００图像压缩标准，提
出适用于箭上图像采集特点的通道切换和中断处理策略，并以“乒乓”操作的流水线作业方式实现多路图像

通道数据吞吐，通过两个实时发送通道和一个缓存发送通道向火箭遥测链路发送图像数据。提出一种具有

动态帧频和压缩比的图像压缩方案，解决了探空火箭遥测带宽有限这一问题。本设计以 Ｖｉｒｔｅｘ－４系列现场
可编程门阵列作为系统控制核心，采用ＡＤＶ７１８２和ＡＤＶ２１２分别完成图像的采集和压缩，分别采用静态随机
存取存储器和同步动态随机存储器实现图像的实时传输和缓存传输。通过比较图像间的峰值信噪比值，试

验并分析了适用于电荷耦合元件图像的压缩滤波器和小波变换级数，得到了较为满意的图像质量。设计较

好地满足了本次空间环境垂直探测探空火箭的图像采集任务。
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　　与其他遥测信息相比，图像信息具有直观、具
体、信息量大等优点，因而成为获取火箭飞行状况、

有效载荷工作状态不可替代的手段［１］。本系统为

２０１６年空间环境垂直探测试验探空火箭所设计。
受到无线遥测带宽的限制，在不影响观测效果的前

提下，需要对采集的图像进行适度的压缩。

ＪＰＥＧ２０００压缩标准能满足在较低的带宽条

件下具有较好的图像质量的要求。ＪＰＥＧ２０００放
弃了 ＪＰＥＧ、ＭＰＥＧＸ和 Ｈ．２６Ｘ等现有的视频图
像压缩标准中使用的基于分块的离散余弦变换

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＣＴ），率先将离
散小波变换 （ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＤＷＴ）用于图像处理，因而ＪＰＥＧ２０００具有很多独
特的优点。例如，比 ＤＣＴ更好的压缩性能，具有
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渐进传输特性，可以有效避免ＤＣＴ处理产生的块
效应，图像还具有多分辨率分解特性［２］。

目前箭上以及星上图像压缩主要采用两种方

案，一 是 基 于 现 场 可 编 程 门 阵 列 （Ｆｉｅｌｄ
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）或数字信号处理
器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）实现专用的图像
压缩算法，但这种方案对硬件要求较高，功耗较

高，同时图像压缩的实时性受到算法复杂度的影

响，并不适用于探空火箭这一应用场景。另一种

方 案 是 采 用 微 处 理 器 ＋专 用 集 成 电 路
（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）芯
片，微处理器负责逻辑控制和辅助数据传输，由

ＡＳＩＣ芯片负责算法的实现，现在采用越来越多的
是后一种方案［３］。

本次探空火箭观测任务主要包括头向、尾向

飞行环境以及侧向电场仪伸杆展开的过程。其中

针对头向和尾向飞行环境的图像清晰度和帧频要

求不高，仅要求反映周边环境的状态，而对伸杆展

开具体过程的图像记录要求较高，要求图像具有

较高的清晰度和帧频。现在一般的设计均采用固

定的压缩率和帧频，若各路图像均保留较高的清

晰度和帧频，则带宽明显不够，缺少针对性的解决

方案。故本设计创新性地提出一种具有动态帧频

和压缩比的图像采集方案。

本套系统共采用４路摄像头，头向和尾向的两
个摄像头图像采集频率为１ｆｒａｍｅ／ｓ，侧向的两个摄
像头平常图像采集频率为１ｆｒａｍｅ／ｓ，在电场仪伸杆
展开的时间段内图像采集频率提高到２０ｆｒａｍｅ／ｓ，
且采用无损压缩的图像。本次探空火箭供图像数

据传输的有效遥测带宽为６００Ｋｂｉｔ／ｓ，如何稳定地
处理通道切换，传输动态帧频和压缩比的图像以及

用有限的遥测带宽传输高帧频无损压缩的图像，将

是本系统设计中必须要考虑的重点问题。

１　ＪＰＥＧ２０００图像压缩标准

ＪＰＥＧ２０００编码算法源于 ＤａｖｉｄＴａｕｂｍａｎ提
出的优化截取嵌入块编码（ＥｍｂｅｄｄｅｄＢｌｏｃｋ
ＣｏｄｉｎｇｗｉｔｈＯｐｔｉｍｉｚｅｄＴｒｕｎｃａｔｉｏｎ，ＥＢＣＯＴ）算法，
使用小波变换，采用两层编码策略，对压缩位流进

行分层组织，不仅提高了压缩效率，而且压缩码流

具有较大的灵活性。表１所示为常用的几种图像
压缩方案比较［４］，由此可见 ＪＰＥＧ２０００可以同时
支持有损和无损压缩，且效果较好，抗误码能力也

较高。由于本设计采用 ＡＳＩＣ芯片实现图像压
缩，故对算法复杂度要求不高，综合比较起来，

ＪＰＥＧ２０００压缩标准最为适合本应用场景。

表１　压缩方案评估结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＪＰＥＧ
２０００

ＪＰＥＧ
ＬＳ

ＪＰＥＧ
ＭＰＥＧ４
ＶＴＣ

无损压缩效果 ☆☆☆ ☆☆☆☆ ☆
有损压缩效果 ☆☆☆☆☆ ☆ ☆☆☆ ☆☆☆☆
渐进传输 ☆☆☆☆ ☆ ☆☆
算法复杂度 ☆☆☆ ☆ ☆ ☆☆☆☆
抗误码能力 ☆☆☆ ☆ ☆ ☆☆☆

ＪＰＥＧ２０００编码器结构框图如图１所示，首先
预处理原始图像，将图像进行区域划分，对划分好

的图像分片进行离散小波变换，然后量化得到小

波系数，再对量化后的数据进行熵编码，最后形成

ＪＰＥＧ２０００标准的数据码流［４］。

图１　ＪＰＥＧ２０００压缩流程
Ｆｉｇ．１　ＪＰＥＧ２０００ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ＪＰＥＧ２０００采用两种小波 滤 波 器：整 数
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ５／３滤波器和浮点数Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ９／７滤
波器。在进行小波变换计算的时候，只能实现有

限精度存储，非整数的９／７滤波器的系数会损失
一定的精度，故为不可逆滤波器组，只用于有损压

缩。５／３滤波器为可逆滤波器组，可实现图像的
有损和无损压缩［５］。

图２　三级小波变换分解
Ｆｉｇ．２　３ｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＪＰＥＧ２０００使用的ＤＷＴ是一个２维小波滤波
器组，包含２个１维双通道滤波器，分别对图像进
行水平和垂直方向的滤波。每进行一次 ２维
ＤＷＴ变换，产生４个子带，分别为 ＬＬ（水平低通、
垂直低通）、ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ，下一次 ＤＷＴ分解都是
对前一次产生的ＬＬ子带进行，并产生４个新的子
带，图２是进行３次 ＤＷＴ分解后的子带示意图。
ＬＬ子带包含图像的低频成分，即图像的基本信
息，也是重建图像最重要的成分，而其他高频子
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带，包含图像的细节信息，可以恢复图像的细节特

征。ＤＷＴ能够有效去除图像数据间的相关性［６］。

２　系统整体设计

箭载图像采集系统的控制核心选用Ｘｉｌｉｎｘ的
Ｖｉｒｔｅｘ－４系列ＦＰＧＡ芯片ＸＣ４ＶＬＸ６０。ＸＣ４ＶＬＸ６０
含有２６６２４个逻辑单元，共计２８８０Ｋｂ容量的块状
随机存取存储器（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ），
能够充分满足设计的需要。在本设计中，ＦＰＧＡ完
成包括外围芯片控制、只读存储器（ＲｅａｄＯｎｌｙ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＲＯＭ）ＩＰ核生成、固件加载、参数配置、图
像数据缓存、打包、下行传输等功能。

图３为系统设计框图，本系统采用４个分辨
率为７２０×５７６的低功耗 ＰＡＬ制式电荷耦合器件

（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）摄像头，输出为单
端复合视频广播信号（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＶｉｄｅｏＢｒｏａｄｃａｓｔ
Ｓｉｇｎａｌ，ＣＶＢＳ），单个摄像头功耗仅为０６Ｗ。
ＣＶＢＳ信号经视频采集芯片ＡＤＶ７１８２转换为８位
ＩＴＵＲＢＴ６５６ＹＣｒＣｂ４∶２∶２格式，再通过图像
压缩芯片ＡＤＶ２１２进行ＪＰＥＧ２０００压缩，各路通道
数据通过静态随机存取存储器（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍ
ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＲＡＭ）进行“乒乓”操作缓存，高
频采集的图像则直接由同步动态随机存储器

（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍ ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，
ＳＤＲＡＭ）进入缓存发送通道，图像数据由数据调
度模块进行数据流控制，再经由 ＲＳ－４２２通道发
给箭载数传设备。本设计包含两条图像链路，

图４所示为单路图像链路连接图。

图３　系统功能框图
Ｆｉｇ，３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图４　单路图像链路连接图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｃｈａｎｎｅｌ

３　系统设计的关键模块

３．１　图像采集模块

本设 计 采 用 ＡＤＩ公 司 的 工 业 级 芯 片

ＡＤＶ７１８２实现图像的采集。ＡＤＶ７１８２为１０位、４
倍过采样标清电视视频解码器，能够实现 ＮＴＳＣ／
ＰＡＬ／ＳＥＣＡＭ视频制式的自动检测。最多支持４
路的ＣＶＢＳ视频信号输入，具有快速的切换能力。
支持目前较为流行的８位 ＩＴＵＲＢＴ６５６ＹＣｒＣｂ
４∶２∶２输出格式。

ＩＴＵＲＢＴ６５６视频信号包括以下几部分：有
效视频的起始符（ＳｔａｒｔｏｆＡｃｔｉｖｅＶｉｄｅｏ，ＳＡＶ），有
效视频的终止符（ＥｎｄｏｆＡｃｔｉｖｅＶｉｄｅｏ，ＥＡＶ），
Ｂｌａｎｋ和 ＡｃｔｉｖｅＶｉｄｅｏ。其中 Ｂｌａｎｋ为消隐信号，
用“８０、１０”填充，ＡｃｔｉｖｅＶｉｄｅｏ为有效视频信号，共
７２０个像素数据。ＳＡＶ和 ＥＡＶ信号由４个字节
组成，前三个字节为：ＦＦ、００、００，第四个字节包含
该行像素在整帧数据帧的位置以及区分 ＳＡＶ和
ＥＡＶ信号等信息［７］。

·３７·
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在ＡＤＶ７１８２正常工作前，需要通过集成电路
（ＩｎｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，Ｉ２Ｃ）总线对其内部寄存
器进行配置。本设计的Ｉ２Ｃ接口控制采用Ｖｅｒｉｌｏｇ
语言实现，寄存器配置期间的状态机转移如图５
所示。在时钟信号高电平时，数据线发送下降沿

表示Ｉ２Ｃ开始通信，然后按位发送 ＡＤＶ７１８２芯片
地址 ＡＤＤＲ，外 加 一 位 写 标 识。该 地 址 的
ＡＤＶ７１８２将数据线拉低表示应答。然后发送
ＡＤＶ７１８２内部寄存器地址 ＳＵＢＡＤＤＲＥＳＳ，在
ＡＤＶ７１８２发送应答信号后，ＦＰＧＡ发送该寄存器
所要配置的值，成功写入后 ＡＤＶ７１８２再次应答。
所有寄存器配置完毕后，ＦＰＧＡ在时钟高电平时
在数据线上发送一个上升沿表示配置结束。

图５　ＡＤＶ７１８２配置时的状态机转移图
Ｆｉｇ，５　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｄｕｒｉｎｇ

ＡＤＶ７１８２ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３．２　图像压缩与码流控制

国际标准化组织和国际电信联盟于２０００年
１２月正式推出了 ＪＰＥＧ２０００标准，该标准采用以
离散小波变换为主的多解析编码方法，具有许多

优良的特性。ＡＤＶ２１２是ＡＤＩ公司推出的一款基
于ＪＰＥＧ２０００标准的视频和高带宽静止图像编解
码芯片，它能实现 ＪＰＥＧ２０００图像压缩所必需的
高强度计算同时产生适用于大多数应用的码流，

并且能够根据不用的应用场景，提供不同级的

ＪＰＥＧ２０００压缩，通过对其内部寄存器的设置，可
以达到限定最大输出码流的功能，这非常适用于

探空火箭带宽有限的应用场合。

ＡＤＶ２１２视频图像压缩芯片正确初始化是硬
件压缩系统的关键。图６所示为ＡＤＶ２１２初始化
流程图。ＡＤＶ２１２初始化主要是配置其直接寄存
器、间接寄存器、加载固件等。直接寄存器包括配

置ＡＤＶ２１２的时钟模式、引导模式和总线模式，间
接寄存器主要配置图像压缩参数，比如图像格式、

压缩模式、输出格式、输出码流等。本设计中采用

的是ＰＡＬ制式 ＣＣＤ摄像头，其输出图像流为奇

偶场交错，故 ＡＤＶ２１２输入图像格式寄存器
ＶＦＯＲＭＡＴ应该赋值 ０ｘ０９，即工作在 ＰＡＬｄｅ
ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ模式下，将奇偶场图像合并后再进行
压缩。

图６　ＡＤＶ２１２初始化流程图
Ｆｉｇ．６　ＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡＤＶ２１２

ＡＤＶ２１２正常工作除了需要进行必要的参数
配置外，还需要加载压缩固件。本系统选用了

ＡＤＩ官网上最新版本的 ｅｎｃｏｄｅ＿２＿１８＿３ＣＯＭＰ＿
０ｓｅａ压缩固件，它实际上是８１９２个宽度为３２ｂｉｔ
的数组。本设计采用的加载固件的方案是充分利

用Ｖｉｒｔｅｘ－４的片上块状 ＲＡＭ资源，生成一个具
有 ＲＯＭ功能的 ＩＰ核，宽度为 ３２ｂｉｔ，深度为
８１９２，然后将ｓｅａ文件转换为该 ＩＰ核可以直接调
用的ｃｏｅ文件，存储到片上块状ＲＡＭ内。固件程
序在ＮＯＢＯＯＴ模式下通过３２位标准ＨＯＳＴ接口
的ＨＤＡＴＡ导入。这种方案可以避免增加格外的
片上存储芯片，简化设计，同时相比传统的

ＦＬＡＳＨ存储方式，固件加载速度更为迅速。
为了使ＡＤＶ２１２输出符合遥测带宽限制，必

须对其进行码流控制，可通过配置 ＲＣＴＹＰＥ和
ＲＣＶＡＬ两个寄存器来实现有损压缩输出码流控
制［８］。令ＲＣＴＹＰＥ＝１，即可限定输出数据码流的
最大带宽≤ＲＣＶＡＬ×（１＋５％）。ＲＣＶＡＬ值的配
置与ＢＷ有如下关系：

ＲＣＶＡＬ＝ ＢＷ×η
８×（１＋５％） （１）

其中η为数据占比，大小为：

η＝４０８４２２ （２）

根据本发探空火箭的带宽限制以及任务需

求，本设计提出了一种具有动态帧频和压缩比的

·４７·
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图像压缩方案。伸杆展开前，四路摄像头均以

７０４∶１对图像进行压缩；伸杆展开期间，拍摄伸
杆的两路摄像头对图像进行无损压缩，且采样帧

频为２０ｆｒａｍｅ／ｓ，另外两路摄像头仍以７０４∶１对
图像进行压缩；伸杆展开结束后，四路摄像头以

１０５６∶１对图像进行压缩，空余下来的带宽用来
传输之前缓存的内容；缓发结束后，系统恢复到

７０４∶１的压缩比对图像进行压缩。本设计对
ＲＣＶＡＬ值的配置如表２所示。

表２　ＲＣＶＡＬ值配置
Ｔａｂ．２　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＲＣＶＡＬ

时序
图像通道

码流分布
ＲＣＶＡＬ

图像

压缩比

伸杆展开前 １５０Ｋｂｉｔ／ｓ×４ ０ｘ４５０Ｆ ７０．４∶１

伸杆展开期间
２Ｍｂｉｔ／ｓ×２ — ５∶１

１５０Ｋｂｉｔ／ｓ×２ ０ｘ４５０Ｆ ７０．４∶１

缓发期间 ８０Ｋｂｉｔ／ｓ×４ ０ｘ２Ｅ０Ａ １０５．６∶１

缓发结束后 １５０Ｋｂｉｔ／ｓ×４ ０ｘ４５０Ｆ ７０．４∶１

３．３　数据传输控制

本设计图像数据传输分为实时发送通道和缓

存发送通道。高压缩比的图像数据通过“乒乓”

操作转移到两片 ＳＲＡＭ内作为实时通道，高频采
集的图像数据搬移到 ＳＤＲＡＭ内作为缓存通道，
实时通道的优先级高于缓存通道。然后由数据调

度模块进行发送通道切换和控制，最后由 ＲＳ４２２
通道传输给火箭数传模块。

“乒乓”操作是一种数据流水线传输方式，把

“乒乓”操作模块看作一个整体，从这个模块的两

端来看数据，输入数据流和输出数据流是连续不

断的，没有任何停顿。“乒乓”操作常常应用于流

水线式算法，完成数据的无缝缓冲与处理。典型

的“乒乓”操作方法如图７所示。

图７　ＦＩＦＯ“乒乓”操作
Ｆｉｇ．７　ＰｉｎｇｐｏｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＦＩＦＯ

对两片ＳＲＡＭ进行“乒乓”缓存的流程为，先
将一帧数据包写入 ＳＲＡＭ＿１，等待写完一帧数据
包后，再向 ＳＲＡＭ＿２写入下一帧数据包，然后依
次进行。在对ＳＲＡＭ＿１进行写数据的同时，可以

对ＳＲＡＭ＿２进行读操作；同样地，在对 ＳＲＡＭ＿１
进行读数据的同时，可以对 ＳＲＡＭ＿２进行写操
作；使用两片 ＳＲＡＭ进行“乒乓”操作，从而完成
数据包流水线式的无缝发送［９］。

３．４　视频通道切换

本系统中１＃、３＃摄像头连接一片 ＡＤＶ７１８２，
２＃、４＃摄像头连接一片 ＡＤＶ７１８２。平常工作状态
下，ＦＰＧＡ通过 Ｉ２Ｃ接口控制两片 ＡＤＶ７１８２每隔
０．５ｓ切换一次通道，成功切换通道后，通过跳帧
手段跳过第１张可能不太稳定的图片。这样 ４
路摄像头每路每秒取一帧有效图像。当图像采

集电路板收到电场仪伸杆展开提醒信号时，系

统进入伸杆展开状态，头向和尾向摄像头帧频

和压缩比保持不变，侧向的两个摄像头即３＃和
４＃摄像头，拍摄电场仪伸杆展开过程。配置其
图像帧频为２０ｆｒａｍｅ／ｓ，且图像为无损压缩。此
时视频数据量较大，先缓存在 ＳＤＲＡＭ内。伸杆
展开过程结束后，摄像头恢复到之前每路帧频

１ｆｒａｍｅ／ｓ的状态。
１＃、３＃摄像头以及２＃、４＃摄像头为分时复用，

要求在每次视频通道切换后，每帧图像必须稳定，

不能出现丢帧情况，而且应当具有一定的容错能

力，假如当一个摄像头发生故障，能够适应性地调

整切换机制，而不会发生“死等”现象［１０］。

平常工作状态下切换通道时，通过 ＡＤＶ２１２
的ＬＣＯＤＥ管脚输出状态确定 ＦＰＧＡ已接收到完
整的一帧图像，然后关闭 ＨＤＡＴＡ通道，重新配
置 ＡＤＶ７１８２的 ＩＮＳＥＬ通道选择寄存器，切换通
道，配置成功后重新打开 ＨＤＡＴＡ通道，ＦＰＧＡ接
收完一帧图像后，再重新切换，如此重复。本图

像采集与压缩系统已通过随机振动、低气压、温

度循环等环境模拟试验以及常温１６８ｈ老练试
验，未出现图像丢包丢帧情况，通道切换算法稳

定可靠。

４　图像压缩效果比较与压缩参数选择

采用ＡＤＶ２１２对图像进行压缩需要配置一系
列ＪＰＥＧ２０００压缩参数，其中比较重要的是小波
滤波器以及小波变换级数的选择。为了找到适合

本设计中ＣＣＤ图像的压缩参数配置，在方案确定
前进行了一系列试验，通过峰值信噪比（Ｐｅａｋ
ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）这一参考值对各种参
数下压缩的图像进行了比较。

ＰＳＮＲ经常用作图像压缩领域中图像失真的
判断标准。若两个ｍ×ｎ单色图像Ｉ和Ｋ，它们的
均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）定义为：

·５７·
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ＭＳＥ＝ １ｍｎ∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
‖Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｋ（ｉ，ｊ）‖２（３）

则ＰＳＮＲ定义为：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ２
Ｂ( )－１２

ＭＳＥ （４）

式中，Ｂ为每个像素采样点的深度。对于本设计
中的ＲＧＢ图像而言，每点有 Ｒ，Ｇ，Ｂ三个深度为
８ｂｉｔ的采样值，其均方误差是Ｒ，Ｇ，Ｂ三个通道均
方误差的平均值，进而可求得ＰＳＮＲ值［１１］。

９／７滤波器在有损压缩时表现较好，对于
ＡＤＶ２１２芯片，有三种小波滤波器可供选择：可逆
５／３滤波器、不可逆５／３滤波器和不可逆９／７滤
波器。可逆５／３滤波器用于无损压缩，不可逆
５／３滤波器和不可逆９／７滤波器均可用于无损压
缩，其中不可逆 ９／７滤波器被认为在高压缩比
下有较好的效果［１２］。普通图像在不可逆９／７滤
波器下，随着小波变换级数的增加，ＰＳＮＲ逐渐
增加，当小波变换级数大于 ５时，ＰＳＮＲ逐渐趋
于不变［６］。

本试验中图像 Ｉ为原始图像，Ｋ为压缩后的
图像，分别在９／７和５／３滤波器下采用１～５级小
波变换，然后比较各张压缩图像的ＰＳＮＲ值。

通过 ＭＡＴＬＡＢ对探空火箭 ＣＣＤ摄像头图像
数据进行分析所得结果如图８所示。可以发现，
在９／７滤波器下，随着小波变换级数的增加，所得
图像的ＰＳＮＲ越来越高；而在５／３滤波器下，随着
小波变换级数的增加，所得图像的 ＰＳＮＲ越来越
低，符合预期结果。综合比较起来，在９／７滤波器
下采用５级小波变换压缩后的图像 ＰＳＮＲ更高，
故在本设计中选择这种配置进行 ＪＰＥＧ２０００压
缩。图９为本设计图像压缩效果以及与相同压
缩比的 ＪＰＥＧ图 像 之 间 的 比 较，可 以 发 现
ＪＰＥＧ２０００压缩后的图像有较为满意的图像质
量，且优于相同压缩比的 ＪＰＥＧ图像，当压缩比
为１０５６时，ＪＰＥＧ图像已出现明显的块效应
失真。

图８　不同配置下图像的ＰＳＮＲ
Ｆｉｇ．８　ＰＳＮＲｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图９　不同压缩比下ＪＰＥＧ２０００与ＪＰＥＧ图像效果比较
Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎＪＰＥＧ２０００ａｎｄＪＰＥＧ

５　结论

本套图像采集与压缩系统最大限度地利用了

有限的遥测带宽，提出了一种具有动态帧频和压

缩比的图像压缩方案，可同时传输高帧频无损压

缩和低帧频高压缩比的图像。采用 ＪＰＥＧ２０００压
缩标准，解决了高码流的图像与有限带宽之间的

矛盾，获得了该带宽下较为满意的图像质量。采

用两片ＡＤＶ２１２完成四路图像压缩，图像通道和
工作模式可以稳定切换，以“乒乓”操作的流水线

作业方式实现多路图像通道数据吞吐。通过试验

得出适用于ＣＣＤ图像的压缩滤波器和小波变换
级数。设计具有功耗小、集成度高、灵活性强等

特点。
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