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摘要：针对太阳观测中产生的极大数据流量，提出了一个遵循ｘＤＭ标准的渐近式图形文件（ＰＧＦ）压缩编码器对太阳观

测图像进行实时压缩以节省存储空间和网络带宽。分析并裁减了在自然图像压缩和压缩速度方面都有很大优势的ＰＧＦ

压缩算法；按ｘＤＭ标准要求的接口设计了一个ＰＧＦ压缩编码器，并针对达芬奇硬件架构的特点在软件设计、Ｃ语言编

程和线性汇编等多个方面进行了优化；最后，对压缩比、压缩时间和压缩信噪比等性能参数进行了在线实时测试。测试

结果表明，优化后的ＰＧＦ压缩编码器的压缩速度是原有编码器的１８．７倍，完全满足太阳望远镜实时图像处理终端的要

求。
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１　引　言

　　 国家天文台怀柔太阳观测基地口径为

１４ｃｍ、观测波段为６５６．３ｎｍ的 Ｈα 全日面望远

镜，可在日常观测中对日面爆发性活动特别是耀

斑爆发进行监测［１］，其终端实时图像处理系统

（ＳＩＰＲＳ）采用了ＴＩ公司最新一代高性能的数字

视频处理技术—达芬奇技术［２］，具有以下图像处

理功能：

（１）日面图像实时采集，并对日面图像进行预

处理如大气扰动改正、几何改正和积分去噪等，以

及统计分析如偏振计算、日面活动类型归类和频

繁程度统计；

（２）耀斑、谱斑和日珥等日面活动特征实时提

取与识别；

（３）日面活动图像的压缩、传输和存储。

Ｈα全日面望远镜采用数字ＣＣＤ相机 ＭＤＣ

１００４，图像采集分辨率高达１００４ｐｉｘｅｌ×１００４

ｐｉｘｅｌ×１２ｂｉｔ，最高帧速４８ｆｒａｍｅ／ｓ，原始数据流

量最高可达９２．３ＭＢ／ｓ。ＳＩＰＲＳ采用１００Ｍ以太

网对采集的原始数据向高速存储和回放系统进行

传送，最高速度只有１２．５ＭＢ／ｓ，需要高速高性能

的压缩算法对原始图像数据进行压缩，单帧图像

压缩时间不能超过１／４８ｓ，即２０．８ｍｓ，压缩比不

能低于７．４。为保证对太阳活动区域压缩后的重

构图像不损失分辨率，要求压缩算法具备高局域

可重构特点，压缩信噪比（ＳＮＲ）＞２６ｄＢ。

目前较为先进的图像压缩算法有很多，如自

适应二进制优化（ＡＢＯ）、分形编码、人工神经网

络编码和小波压缩［３］。这些压缩算法应用于多种

图形图像文件格式中，如渐近式图形文件（ＰＧＦ）、

双平 衡 图 像 压 缩 （ＪＢＩＧ２）、无 失 真 ＪＰＥＧ

（ＬＳＪＰＥＧ）、ＪＰＥＧ 新 版 （基 于 小 波 变 换）

（ＪＰＥＧ２０００）、便携网络图形（ＰＮＧ）和微软媒体相

片（ＷＭＰｈｏｔｏ）等等，这些文件格式名称同时也表

示它们所采用的算法，一般不予区分。

ＰＧＦ压缩算法对自然图像压缩和压缩速度

相对于大多数压缩算法（如压缩性能很高的

ＪＰＥＧ２０００）有很大优势，但开源的ＰＧＦ算法代码

仅对ｘ８６平台做了程序优化，为将其应用于达芬

奇平台上，需要按达芬奇平台的最新算法标准—

ｘＤＭ标准要求的接口进行改造，设计成ＰＧＦ压

缩编码器，并针对达芬奇硬件架构的特点在软件

设计、Ｃ语言编程和线性汇编等多个方面进行软

件优化，根据太阳图像压缩的特点对原始ＰＧＦ算

法进行一定的裁减，以进一步提升ＰＧＦ压缩编码

器的压缩性能。

２　ＰＧＦ与ｘＤＭ简述

　　ＰＧＦ是与ＪＰＥＧ２０００同期开发的，但其焦点

是速度而不是压缩率，而且是遵循ＧＰＬ授权的开

源项目，十分适合科研应用。它基于带渐近编码

特色的快速离散小波变换，支持无损和有损图像

压缩，对自然图像（如全日面图）和遥感图像压缩

具有优势。为提升压缩速度采用了基于整型数据

的小波变换，在ｘ８６平台上同样压缩比的条件下

ＰＧＦ比ＪＰＥＧ２０００的压缩速度快约１０倍
［４］，因此

十分适合对压缩速度和性能都有很高要求的场

合。

因ＰＧＦ公开源代码，可方便地向其他平台进

行移植，如以达芬奇技术为核心的ＳＩＰＲＳ。ＴＩ

（德州仪器）公司为规范其达芬奇平台上的多媒体

（音频、语音、图像和视频）处理算法，制定了一套

算法标准—ｘＤＭ（基于ｘＤＡＩＳ算法标准的数字

媒体）标准。

ｘＤＭ 标准对各种各样的多媒体编解码器定

义了一套统一的应用程序编程接口（ＡＰＩ），以方

便整合，确保互通性［５］。它构建于ＴＩ经过良好验

证的ｅＸｐｒｅｓｓＤＳＰ算法互用标准（也称为ｘＤＡＩＳ）

规范之上，解决了如下３个方面的问题：各类多媒

体算法如音频、语音、图像和视频处理算法统一的

轻量级ＡＰＩ；元数据分析、文件格式、定制处理等

扩展灵活性；各算法和各算法提供商之间的互操

作性，以期实现如下七个目标：实现各算法提供商

提供的多媒体编解码器的即插即用架构；加速多

媒体产品如数字相机、蜂窝电话、机顶盒和便携多

媒体播放器的上市速度；基于现有的多媒体编解

码器类（如音频、语音、图像和视频），提供一个标

准的接口；基于现有的多媒体编解码器类，定义公

共的状态和参数；为定制功能提供灵活的扩展性；

降低接口开销；为系统开发者降低集成时间。

本文遵循ｘＤＭ 标准的要求，分析了ＰＧＦ算

法在程序实现上的一些特点，从软件实现上充分

利用达芬奇平台的多种硬件和软件资源，优化了
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ＰＧＦ压缩编码器的实现。

３　ＰＧＦ编码器优化设计

３．１　算法原理分析与裁减

ＰＧＦ编码属于变换域编码，其变换－量化－

编码流程如图１所示。

图１　ＰＧＦ变换、量化和编码流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｃｏｄｉｎｇｆｏｒＰＧＦ

因原始图像是灰度图，无需颜色空间转换，相

对于原ＰＧＦ算法节省了一个步骤，编程中对此处

代码进行了裁减，使算法速度得到了进一步提高，

ＳＩＰＲＳ采集的原始全日面图像可直接输入ＤＷＴ

进行变换。

　　ＰＧＦ的张量积ＤＷＴ选用了５／３滤波器，其

低通滤波器和高通滤波器的长度分别为５和３，

滤波器系数分别为犽（１，２，６，２，１）和犽（２，４，２），其

中犽＝１／ 槡４ ２，开方运算在变换结束后通过归一化

操作（将低通滤波器除以槡２，而高通滤波器乘以

槡２）来消除，最终的乘除运算在算法的整型数据

实现中以高速的移位运算完成。一维信号的一层

前向变换（解构变换，重构表达式略）表达式如下：

犺０＝狓１－
狓０＋狓２＋犮１［ ］２

犾０＝狓０＋
犺０＋犮１［ ］２

犺犽＝狓２犽＋１－
狓２犽＋狓２犽＋２＋犮１［ ］２

犾犽＝狓２犽＋
犺犽－１＋犺犽＋犮２［ ］

烍

烌

烎４

犽＝１，…，犕－１

犾犕＝狓犖－１＋
犺犕－１＋犮１［ ］２

犖 为奇数

犺犕＝狓犖－１－狓犖－２

犾犕＝狓犖－２＋
犺犕－１＋犺犕＋犮２［ ］烍

烌

烎４

犖

烅

烄

烆

为偶数

上式中｛狓犻｝，犻∈［０，犖－１］是长度为犖 的一

维离散信号，犾犻和犺犻分别为低通滤波器和高通滤

波器的子带采样输出，犕＝［犖／２］－１，犮１ 和犮２ 为

小整型常数。二维信号的行列可以当成系列的一

维信号，上面的一维变换在程序上可方便地拓展

到二维领域。

为充分利用达芬奇处理器的高速缓存，先对

图像中一定数目的行进行滤波，接着对滤波结果

进行列滤波，然后再处理下一个一定数目的行，而

不是处理完所有行后再对结果进行列处理。因

ＳＩＰＲＳ中达芬奇处理器的缓存存取速度是其外

存的３倍，这样的处理可将ＤＷＴ变换速度提升

２～３倍。

带死区的一致标量量化是ＰＧＦ编码中唯一

造成信息损失（有损压缩）的步骤。虽然向量量化

通常比标量量化功能更强，但固定间隔长度的标

量量化更简单且程序上更容易优化。标量量化中

设置的死区可将大量小波转换系数设置成零而生

成一个稀疏矩阵，如果再将间隔长度取２的幂，结

合滤波器系数，可极大地简化运算、降低算法空间

复杂度并提高算法速度。

ＰＧＦ编码器的最后一步就是将量化的小波

转换系数进行编码，生成一个位流。采用的渐近

小波编码包含两个主要步骤：

（１）重新排序。与强调编码效率的嵌入式零

树（ＥＺＴ）编码或者结构树集合划分（ＳＰＩＨＴ）编

码不同，在ＰＧＦ中采用简单且数据无关的快速的

重新排序算法：首先将子带按一定规则划分成固

定尺寸（８×８和４×４两种）的矩形块，然后按小

波系数的金字塔分层从顶层向第一层按对角线进

行交替扫描，即可将相近的小波系数归类，然后将

收集的块按类似的扫描方式填充到具有２的幂大

小的固定尺寸的宏块中去，为压缩做好准备。

（２）压缩。自适应行程（ＡＲＬ）编码相对而言

较为简单，速度较快，用于对重新排序生成的宏块

进行独立编码。在高层的位平面上零行程长且编

码效率很高，而接近底层的位平面零行程短，需要

对算法做改进，如果行程编码码长超过被编码序

列长度，即将被编码序列直接拷贝到输出的压缩

序列中并做上标识，从而提高压缩率。

ＳＩＰＲＳ仅需要图像在线压缩，因此软件实现

中也将原始代码中包含的重构代码裁减掉了，使

代码量减少了几乎１／３。
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３．２　接口标准化

为满足ｘＤＭ算法标准，ＰＧＦ编码器需实现８

个标准接口（函数），对于一个具体的ＰＧＦ编码器

实例来说这８个函数的执行顺序如图２所示：

图２　ｘＤＭ算法标准接口

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｘＤＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

各函数的功能描述如表１所示：

表１　狓犇犕算法标准接口描述

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｘＤＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

函数名称 功能描述

ａｌｇＡｌｌｏｃ 查询算法，获取其内存需求

ａｌｇＩｎｉｔ 初始化算法实例

ａｌｇＡｃｔｉｖａｔｅ
通知算法要处理的缓冲区有效，可调用

ｐｒｏｃｅｓｓ进行算法处理

ａｌｇＭｏｖｅｄ 通知算法实例其内存已经重新分配

ｃｏｎｔｒｏｌ 算法相关的控制与状态

ｐｒｏｃｅｓｓ
算法核心处理，如ＰＧＦ的变换－量化－编

码过程

ａｌｇＤｅａｃｔｉｖａｔｅ 保存全部永久数据

ａｌｇＦｒｅｅ 允许算法初始化由ａｌｇＡｌｌｏｃ请求的内存

ＰＧＦ编码器属于ｘＤＭ 中的图像编码器，算

法核心处理都在ｐｒｏｃｅｓｓ函数中进行，全日面图

从其输入缓冲区参数传入，经变换－量化－编码

后，ＰＧＦ压缩图像从其输出缓冲区参数传出；其

余几个函数只用来做内存请求、分配、初始化和算

法参数控制等一次性辅助工作。各个函数参数和

返回值的具体细节见参考文献［６］。

３．３　软件优化

ＰＧＦ编码器在ＰＧＦ算法原理上做了一些裁

减后，主要针对达芬奇平台的硬件和软件特点进

行了编程实现方面的优化［７８］。ＳＩＰＲＳ采用基于

Ｃ６４ｘ＋内核的ＤＭ６４３７，该处理器有二级缓存结

构［９］，合理地利用可使算法性能成倍提升；从编程

上还可对Ｃ语言代码进行优化
［１０］，采用线性汇编

语言进行关键代码段的并行编程［１１］；对底层操作

系统ＤＳＰ／ＢＩＯＳ上的任务进行调度优化
［１２］；充分

利用ＴＩ提供的优化的数字信号处理函数库
［１３］和

图像处理函数库［１４］，都可使算法性能进一步得以

改善。

高速缓冲存储器（ＣＡＣＨＥ）是临近ＣＰＵ 的

一小块高速存储区，利用代码以及数据的时间和

空间临近性缓冲一定的指令和数据来提高程序性

能，其关键在于保持 ＣＡＣＨＥ的一致性。采用

ＤＭ６４３７的３２ｋＢＬ１Ｐ程序ＣＡＣＨＥ将ＰＧＦ编

码器的变换－编码－压缩中的函数全部缓冲，再

用ＥＤＭＡ将ＤＤＲ２中的全日面图以双缓冲的形

式逐次送入８０ｋＢＬ１Ｄ数据ＣＡＣＨＥ和１２８ｋＢ

Ｌ２ＤＣＡＣＨＥ进行数据缓冲，通过对代码和数据

的划分以及函数归类将ＣＡＣＨＥ效率提高到了

９０％以上，也将ＰＧＦ的速度比不用ＣＡＣＨＥ提升

了２倍多。

在对程序代码进行优化的过程中，达芬奇数

字媒体处理器的集成开发环境（ＣＣＳ）中提供的性

能测试工具可对代码段、循环和函数进行精确到

指令周期的测试，这样就可以找到最消耗时间的

代码段，从而使程序优化做到有的放矢。除了采

用现有的优化函数库之外还进行了如下的手工优

化：

（１）采用Ｃ语言编译器的优化选项对程序进

行优化。高层的优化实现对代码的优化，底层优

化实现针对达芬奇数字媒体处理器平台相关的代

码生成。共有０～３四级优化，数字越大优化程度

越高。优化内容有：代码简化，无用代码和函数消

除；循环和函数优化，小函数在线化（ｉｎｌｉｎｅ）；软件

流水；循环展开等。经过采用Ｃ语言优化器的优

化，ＰＧＦ编码器代码量减少了３６％，性能提高了

３倍。

（２）充分利用并行硬件资源实现软件流水。

Ｃ６４ｘ＋内核总共有６４个３２ｂｉｔ的寄存器，８个独

立的功能单元（２个乘法器和６个算术逻辑运算

单元），深达１１级的流水线，一个指令周期内最多

可执行８条指令，每个乘法器每个时钟周期可执

行１个３２ｂｉｔ×３２ｂｉｔ的乘法、２个１６ｂｉｔ×１６ｂｉｔ

的乘法或者４个８ｂｉｔ×８ｂｉｔ的乘法；Ｃ６４ｘ＋内核

特有的软件流水的循环（ＳＰＬＯＯＰ）缓冲无需对硬

件资源进行显性调度，即可优化８个功能单元的

６７２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



使用，并行完成对循环中多个迭代的调度。充分

利用这些并行硬件资源可实现软件的高度流水。

如果知道两个指针所指的数据块是相互独立的，

可在程序中用ｒｅｓｔｒｉｃｔ关键字明确指出，这样编

译器会优化数据的存取，使其流水化。

（３）将短整型数据用整型或者更长的数据类

型进行处理。Ｃ６４ｘ＋内核具有双１６ｂｉｔ扩充功

能，在一个周期内可完成双１６ｂｉｔ的乘法、加减

法、比较、移位等操作。在优化过程中将连续的短

整型数据流操作转化成对整型数据流的操作，这

样一次可以把两个短整形（１６ｂｉｔ）的数据（如全日

面图的像素数据）读入一个３２ｂｉｔ的寄存器，然后

用内联函数对它们进行处理，从而使算法速度提

高将近２倍。

（４）使用内联函数和循环展开。内联函数是

Ｃ６４ｘ＋ Ｃ／Ｃ＋＋编译器提供的内置函数，是与

Ｃ６４ｘ＋汇编指令映射的或者经过平台相关特别

优化的在线函数，可用于快速优化Ｃ程序。循环

体内加入内联函数不影响程序的流水执行，这是

和一般函数的最大区别；而循环展开可以使ＣＰＵ

内的功能单元和寄存器得到充分的利用，使循环

体达到最佳流水状态。

（５）进行汇编代码级的优化。使用线性汇编

对Ｃ程序中的关键部分重新改写并采用汇编器

的优化选项进行自动优化。因为汇编语言是平台

相关的，用线性汇编改写程序时还可根据达芬奇

的平台资源进行手工优化。线性汇编介于汇编语

言和Ｃ语言之间，它具有很多高级语言的特性，

编写时无需考虑指令并行执行、指令延迟、流水线

填充以及寄存器的分配和使用，可用汇编优化器

来自动实现这些功能。汇编优化进一步将ＰＧＦ

编码器性能提升了５６％。

ＣＣＳ的探针测试表明，经过上述一系列软件

优化技术的运用，优化后的ＰＧＦ编码器在代码量

上比未经优化的代码量减少了４３％，速度达到原

始代码（未经平台优化，仅移植过来的代码）的

１８．７倍。因此如果不能在算法原理上进行改进，

充分利用算法赖以执行的硬件和软件平台的资

源，在算法的软件实现上进行优化，也可使算法性

能得到巨大的提升。

４　ＰＧＦ编码器性能测试

　　 在ＳＩＰＲＳ平台上的ＤＳＰ／ＢＩＯＳ实时操作系

统中，创建了３个实时统计对象（ＳＴＳＯｂｊｅｃｔ）对

ＰＧＦ编码器压缩时间和信噪比两个性能参数进

行了实时统计，统计被测参数的最大值、最小值和

平均值。在线统计结果如表２所示。从连续测试

的５０００个单帧全日面图的压缩测试
［１５］统计结果

可以看出，在压缩比为１６
［１６］的条件下，单帧全日

面图最长压缩时间为１９．２ｍｓ，满足＜２０．８ｍｓ的

要求；最小信噪比为３６．５ｄＢ，满足压缩信噪比

＞２６ｄＢ的要求。

表２　犘犌犉编码器性能在线实时统计

Ｔａｂ．２　ＲｅａｌｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＧＦｅｎｃｏｄｅｒ

统计值
压缩比

（ＣＲ）

压缩时间

（ＣＴ）／ｍｓ

信噪比

（ＳＮＲ）／ｄＢ

最大值 １６ １９．２ ３８．６

平均值 １６ １７．５ ３７．８

最小值 １６ １６．８ ３６．５

图３给出了高速采集和回放系统中解压的

ＰＧＦ压缩全日面图 （上图）和对应的原始全日面

图（下图），日面图像分析程序表明重构图像［１７］的

（ａ）解压的ＰＧＦ全日面图

（ａ）ＵｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄＰＧＦｓｏｌａｒｆｕｌｌｄｉｓｋｉｍａｇｅ

（ｂ）与上图对应的原始全日面图

（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｌａｒｆｕｌｌｄｉｓｋｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｉｍａｇｅ

图３　ＰＧＦ的全日面图

Ｆｉｇ．３　ＳｏｌａｒｆｕｌｌｄｉｓｋｉｍａｇｅｓｏｆＰＧＦ
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画质损失可以忽略不计，既满足重构要求，也满足

日面活动离线统计（如耀斑爆发周期和太阳活动

周期统计等）的需要。

５　结　论

　　ＰＧＦ压缩编码器在达芬奇平台上的优化实

现，在压缩比为１６的情况下单帧全日面图平均压

缩时间短至 １７．５ ｍｓ，平均压缩信噪比高达

３７．８ｄＢ，不但满足了ＳＩＰＲＳ系统对压缩速度和

压缩质量的严格要求，低至５．７７ＭＢ／ｓ的压缩数

据输出率还充分降低了图像数据传输对网络带宽

的需求。由于只需要未经压缩的全日面图１／１６

的容量，极大地节省了高速存储和回放系统的存

储空间。又其满足ＴＩ制定的ｘＤＭ 标准，还可以

无缝地集成到采用达芬奇技术并遵循ｘＤＭ 标准

进行设计的图像处理系统中，提供高速和高质量

的图像压缩。
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