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航空视频图像实时压缩算法的优化设计
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摘要 :提出了一种针对航空视频图像的编码优化方法 ,在工控计算机上实现了两路 PAL 制式彩色视频的同时实时压缩

存储。选择离散余弦变换 (DCT)去除图像的相关性 ,在比较各种 DCT方法后 ,对 AAN算法进行优化改进 ,并给出优化

的依据 ,同时优化了可变长编码 (VLC)中 VLC表的检索方式。通过对视频压缩算法中运算量最大的两个算法模块进行

优化改进 ,在 P4 3. 0 G处理器上实现了 8 ms内压缩一帧 768×576的彩色图像。算法在 32∶1的压缩比下 ,峰值信噪比

( PSNR)为 29. 47 ,接近小波压缩算法在该压缩比下的 PSNR值 ,确保了压缩质量。实验结果表明 ,优化方案在压缩速

度、压缩率与压缩质量 3者间取得了平衡 ,能很好地满足航空视频图像实时压缩的需求。
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Optimized design of real2time encode for aerial2video image
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Abstract : An optimized design of aerial2video encode is p resented to realize simultaneously real time

comp ression for two PAL videos on an indust rial embedded comp uter . The design chooses Discrete

Cosine Transform (DCT) to decorrelate t he image data. Af ter comparing several kinds of fast DCT al2
gorit hms , AAN algorit hm is optimized and implemented , and the base of t he optimization is p resen2
ted. In addition , t he search met hod of Variable2lengt h Code (VL C) table is also optimized. By optimi2
zing t he two largest comp utational algorit hm modules in t he scheme , DCT and VL C table ,a 768×576

color video f rame can be compressed in 8 ms with P4 3. 0 G CPU . Under t he compression ratio of 32∶

1 , the Peak Ratio of Singnal to Noise ( PSN R) of t he design reaches 29. 47 , which is ext remely close to

t he performance of t he wavelet algorit hms , so it guarantees t he decoding quality of image. The experi2
mental result s show t hat t he design reaches a bet ter balance among compression speed , compression

ratio and compression performance in video encoding , and it can satisfy t he requirement s of the aerial2
video compression.
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1　引　言

　　航空视频一般采用 768 ×576 标准 PAL 制

式。该规格视频图像如果不经过压缩而直接存

储 ,1 s的视频数据量大约是 31. 6 M ,1 h大约是

111. 2 G。这个数据量无疑是巨大的。对图像进

行压缩 ,首先要考虑去掉图像的相关性。由于图

像像素在空域上有很强的相关性 ,一般需先将图

像转换到频谱域进行去相关 ,再对图像进行压缩。

常见的图像转换方法是小波变换和余弦变换

(DCT) 。

国内近年对图像压缩算法的研究多集中在小

波变换领域[124 ] ,原因是基于小波变换的压缩算法

能实现图像的无损压缩。文献 [ 1 ]中的小波压缩

方法甚至能做到在 49. 913 ∶1 的压缩率下获得

46. 279PSN R值的成绩。虽然小波图像压缩方法

已经在航空图片的压缩中得到应用[ 1 ,4 ] ,但小波

变换庞大的运算量使得小波图像压缩方法目前还

无法运用在航空视频图像的实时压缩上。因为航

空视频的帧间间隔是固定的 (40 ms) ,若图像无法

在规定时间内完成压缩与存储 ,则将有图像帧丢

失。

航空视频除了要求高分辨率、高清晰度外 ,

还要求在需要的时候 ,能够随时从视频流中提取

出清晰完整的单帧图像进行其它的分析处理。这

就要求视频压缩算法要尽量避免影像的帧间编

码 ,并在保证编码质量的同时控制视频的压缩比。

帧间的运动估计及补偿运算的避免 ,也有利于视

频的实时压缩。

在实时压缩及事后单帧处理的要求下 ,本文

重点研究视频的帧内压缩算法 ,针对帧内压缩算

法中运算量最大的几个环节进行优化改进 ,在视

频压缩算法的压缩速度、压缩率与压缩质量 3 者

间寻找平衡点 ,提出了经实验验证可行的算法方

案 ,实现了航空视频图像的实时压缩编码。

2　视频压缩编码

　　视频帧内压缩过程可分为 DCT、变换系数

量化 (Quantize) 、重排序及游程编码 ( Zigzag Re2
ording &RL C) 、可变长编码 (VL C) 等 4 个环节

(如图 1 所示 ) 。其中 DCT、Zigzag Reording

&RL C及 VL C熵编码均是可逆的 ,算法中不可

逆的操作是 Quantize环节 ,图像信息的丢失也发

生在该环节。当 Quantize 环节的量化精度高时

图像丢失的信息少 ,恢复质量好 ,压缩比低 ;当量

化的精度低时 ,则图像丢失的信息多 ,恢复质量

差 ,压缩比高。

图 1　视频压缩算法框架图

Fig. 1　Illust ration of int ra2f rame encode

尽管 Quantize过程在很大程度上影响图像

压缩的质量及压缩比 ,但 Quantize本身的计算量

并不大。Zigzag Reording &RL C过程的运算量

在整个算法运算过程中所占的比例也很有限[526 ]。

压缩算法的运算量主要来自对图像去相关性的

DCT和对 RL C结果再进一步压缩的 VL C编码。

为提高压缩算法的速度 ,下文重点阐述在 DCT

和 VL C上所做的优化改进。

3　DCT编码

　　图像压缩算法中使用的 8 ×8 二维 DCT数

学表达式如下所示 :

F( u , v) =
Cu C v

4
·∑

7

x = 0
∑
7

y = 0
f ( x , y)

cos
(2 x + 1) uπ

16
cos

(2 y + 1) vπ
16

. (1)

如果直接用式 (1)计算 8 ×8 2D2DCT ,共需

要 64 ×64 = 4 096 个乘法运算。若根据性质将

2D2DCT分解成式 (2) 、(3)所示的一维 DCT来计

算 ,将 8×8 二维 DCT 分解成水平、竖直方向共

16个 8点一维 DCT ,则共需要 2 ×8 ×64 = 1 024

个乘法运算。

　 F( u) =
Cu

2
·∑

7

x = 0
f ( x) co s

(2 x + 1) uπ
16

, (2)

　 F( u , v) =
Cv

2
·∑

7

y = 0
F( u) cos

(2 y + 1) vπ
16

. (3)

将 2D2DCT 分解成 1D2DCT 计算可以大幅

减少运算量 ,但 DCT的快速运算还远不止于此。

如 Chen[7 ]运用余弦函数的对称性 ,将一维 DCT

的运算量由原先的 64 个乘法、64 个加法缩减到
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16个乘法、26个加法。有关一维 DCT快速算法

的对比参见表 1。
表 1　一维 DCT算法对比( 8点 DCT)

Tab. 1　Comparison of 1D2DCT algorithms (82point DCT)

算法 乘法次数 加法次数

直接计算 64 64

Chen 16 26

Lee [8 ] 12 29

Loeffler [9 ] 11 29

AAN [10 ] 5 29

3. 1　AAN快速算法

DCT系数可以通过双倍数据量的 DF T系数

的实部计算出来[11 ] ,Arai等人据此给出由 8个数

据求取 8个 DF T系数实部的快速算法 (如图 2所

示) ,解决一维 DCT 的快速计算[10 ]。AAN 算法

在求取 DF T系数后还需对系数进行缩放补偿 ,才

能获得最终的 DCT系数。这里将系数的缩放补

偿与 DCT步骤后面的 Quantize过程的量化系数

整合在一起 ,来减少算法的运算量。

图 2　AAN 8点 DF T实系数算法流程图

Fig. 2　Flow chart for 8 points real part s of DF T by AAN

3. 2　AAN算法的优化
为进步提高 AAN算法的效率 ,实现 AAN算
法单指令多数据流 ( SIMD ) 工作。本文根据
MMX优化方法 ,以矩阵形式 (如 (3)式所示)表述
AAN算法。

F = C×f ×H , (3)

其中 , F = [ F(0) , F(1) , F(2) , F(3) , F(4) , F(5) ,

F(6) , F(7) ] , f = [ f (0) , f (1) , f (2) , f (3) , f (4) ,

f (5) , f (6) , f (7) ] , H为变换矩阵 , C为针对 DF T

实部系数进行缩放的缩放系数矩阵 ,

C =

c0 0 0 0 0 0 0 0

0 c1 0 0 0 0 0 0

0 0 c2 0 0 0 0 0

0 0 0 c3 0 0 0 0

0 0 0 0 c4 0 0 0

0 0 0 0 0 c5 0 0

0 0 0 0 0 0 c6 0

0 0 0 0 0 0 0 c7

。

C矩阵中 c0 = 2/ 8 , cn = (8cos
nπ
16

) - 1 , n∈[1 , 7 ]。

该矩阵可以与 Quantize 过程的量化系数矩阵进
行合并计算 ,所以这里不考虑缩放系数矩阵 C所
引入的计算量。
式 (3)中的变换矩阵 H是由图 2流程图推导
所得 ,它的矩阵表达式如式 (4)所示 :

H = S1 ×S2 ×S3 ×S4 ×S5 ×S6 ×S7 . (4)

式 (4)中 S1～S6 矩阵分别表示图 2流程图的
6个运算过程 , S7 矩阵为最后 DF T输出系数的重
排序矩阵 ,分别如下所示 :

S1 =

1 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 - 1 0 0 0

0 0 1 0 0 - 1 0 0

0 1 0 0 0 0 - 1 0

1 0 0 0 0 0 0 - 1

,
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S2 =

1 0 0 1 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0

0 1 - 1 0 0 0 0 0

1 0 0 - 1 0 0 0 0

0 0 0 0 - 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1 - 1

,

S3 =

1 1 0 0 0 0 0 0

1 - 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

,

S4 =

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 a1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 - a2 - a4 0 - a4 0

0 0 0 0 0 a1 0 0

0 0 0 0 - a4 0 a3 - a4 0

0 0 0 0 0 0 0 1

,

S5 =

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 - 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 00

0 0 0 0 0 1 0 - 1

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 1

,

S6 =

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 - 1

0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 1 - 1 0

0 0 0 0 1 0 0 1

,

S7 =

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

.

矩阵 S4 中变量 a1 = cos
4π
16

, a2 = 2 ·cos
6π
16

, a3 =

2 ·co s
2π
16

, a4 = cos
6π
16

; S7 矩阵本身不带计算

量 ,矩阵 S1～S6 中的元素特点很容易写出整齐规

范的代码。将规范代码转换成 MMX代码的步骤

可以参见文献 [12 ]。从矩阵 S1～S6 可以清晰看

出 AAN算法在不考虑 C矩阵运算的情况下 ,只

需要 5次乘法运算 ,30 次加法运算 ,实际上 S4 与

S6 矩阵中的个别运算可以合并 ,因此可将算法的

加法次数缩减到 29次。

4　VL C编码

4. 1　变换系数( TCOEF)编码

变换系数编码是一种预计算的哈夫曼编码 ,

在视频压缩算法中被广泛应用。它的工作原理同

哈夫曼编码一样 ,是用较短的二进制码代替频繁

使用的数据 ,用较长的二进制码代替较少使用的

数据 ,每个数据的码字各不相同 ,且每个码字和其

它码字的前几位不相同。

变换系数编码与一般哈夫曼编码的区别是 :

它使用量化系数的三维编码 , 编码的每个码字表

示一个 (run , level , last)组合。共有 102 个特定

的 (last ,run ,level)组合有指定的 VL C值与之对

应。RL E码的 last 位是’s’ , 用来标示是否是块中

最后一个 (run , level)对。如果是 ,则告知解码器

块中后续的数据置零。

4. 2　VLC表检索的优化

VL C表中只有指定的 102 个 (Last , Run ,

Level)组合有 VL C值 ,其它的 (Last ,Run ,Level)

组合都将转化为转义序列 ( Escape Sequence) 。

但 (Last ,Run ,Level)组合中 Run的取值范围为 0

～62 ,Level的取值范围为 1～128 ,Last 取值为 0

或 1 ,这样共存在 16 128 种 (Last ,Run ,Level)组
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合。要在 16 128 种组合中匹配检索 102 种指定

组合 ,这个运算量还是比较大。

通过对 VL C表上数据的分析 ,发现 Run 的

取值范围为 0～40 ,Level的取值范围为 1～12 ,在

匹配检索时对 Run 及 Level 值进行限定 , (Last ,

Run ,Level)组合将由 16 128种缩小到 984种 ,大

大减少编码时查表检索的时间。图 3 为 VL C表

检索方式优化后的流程图。

图 3　VLC表检索流程图

Fig. 3　Flow chart of searching VLC

5　实验及结果

　　本文的压缩算法是为航空视频图像的实时

压缩而设计 ,算法的设计目标是能在一台 CPU

为 P4 3. 0 G的工控计算机上实现两路 768 ×576

PAL 制式彩色视频的同时实时压缩存储。实验

内容分视频编码时间测试与图像质量评价两部分

进行。

5 . 1　视频编码时间测试

实验所测时间如无特别说明均为图像从开始

编码压缩到编码数据全部写入硬盘这整个过程的

时间。实验中编码方案针对单帧 768 ×576 彩色

视频图像的压缩时间为 7. 5 ms/ f rame ,上下误差

为 0. 5 ms ,即能在 8 ms内实现单帧 768×576彩

色视频图像的压缩存储。算法的视频码率稳定在

8 000 kb/ s左右 ,平均单帧图像大小为 40. 3 K ,

压缩比为 32∶1。对 AAN 算法进行了 MMX优

化 ,将 AAN 算法的执行效率提升了将近 50 %。

图 4为航拍实验中的视频解码图样。

图 4　航空视频的解码图像

Fig. 4　Decoded image f rom aerial2video

5 . 2　图像质量评价

为能客观地评价本文算法的压缩质量 ,采用

每间隔 40 ms读入一次图 5 所示的灰阶图 ,完成

帧率为 25 f rames/ s的视频压缩实验。实际解码

显示的图像灰阶还原得较理想 ( PSNR为30. 18) ,

图像中间的 Lena 头像基本看不出有像质损失 ,

但经认真对比 ,在 16 级梯度灰阶区 ,左右各自边

缘最外 2阶区域之间的梯度界线已经模糊不清 ;

在 32阶梯度灰阶区对应的左右各自边缘最外 4

阶区域也无法区分。图 6 (a) 、6 (b)分别为解码图

像及原图像在如图 5所示区域处的截图的放大图

像。图 6 (a)中椭圆标示的 2 阶白色灰阶已经无

法区分 ,图 6 (a)中矩形标示的 4阶黑色区域也同

样无法区分 ,而图 6 (b)原图相应位置上 2处均有

灰阶梯度。

图 5　灰阶分辨图

Fig. 5　Grayscale image

单从灰阶评价看 ,本文算法在 Quantize过程

中对量化系数矩阵的处理还有待优化 ;但实验评

测所得的 PSN R (见表 2)值显示 ,本文算法的图

像压缩质量已经很接近基于小波的压缩算法所取

得的结果 ,甚至在相同压缩比下已经超过个别小

波压缩算法。
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表 2　PSNR评测值对比

Tab. 2　Comparison of PSNR

算法 实验图像 压缩比 PSNR

本文算法 Lena 29. 47

双正交小波算法 [2 ] Lena 23. 07

本文算法 Cameraman 32∶1 29. 17

CL 平衡多小波算法 [4 ] Cameraman 31. 342

GHM平衡多小波算法 [4 ] Cameraman 21. 712

为更全面地评价压缩编码的压缩质量 ,我们

用标准测试序列 Tempete 做进一步的压缩评价。

图 7为视频序列 Tempete 的原始视频截图 ,图 8

为压缩视频的解码图像。图 7、图 8 在视频序列

中均为第 210帧。从图 8 中可以看出 ,经压缩后

视频图像的质量几乎没有受损 ,只是图像的灰阶

梯度减少 ,整体画面比原始图像显得要亮一点。

所得评测数据参见表 3。
表 3　Tempete视频的 MSE值及 PSNR值

Tab. 3　MSE & PSNR of Tempete video

图像 评测参数 R G B 平均

彩色 Tempete
MSE 86. 95 70. 09 99. 42 85. 49

PSNR 28. 74 29. 68 28. 16 28. 86

6　结　论

　　在对一维 DCT算法及可变长编码 (VL C)进

行优化后 ,压缩算法能达到在 8 ms 内压缩一帧

768 pixels×576 pixels ×24 bit s 的图像 ,完全满

足在工控计算机上同时压缩两路 PAL 制式视频

的应用需求。32∶1 的压缩比可在 1 s内大约生

成 768×576 ×3 ×25/ 32 = 1 M 的视频数据 ,1 h

内的视频数据约为 3. 48 G。这样的视频数据量 ,

在航空摄影上是可以接受的。在 PSNR 值比较

中 ,本文压缩算法与基于小波变换的压缩算法的

评测结果相接近 ,甚至优于部分小波压缩算法。

说明在 32∶1的压缩比下 ,本文算法所取得的图

像压缩质量可以满足航空视频压缩的应用[13 ]。

以上实验结论说明本文所做的算法改进在保证压

缩率及压缩质量的同时有效地减少了算法的压缩

时间 ,具有一定的实用价值。
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