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【摘 要】针对目前 JPEG2000 中最优截断嵌入式块编码器硬件实现效率低且占用大量资源问题，提出一种适于 CCD 相机图像

压缩的位面编码器( BPC)。BPC 结构思想是基于数据路径详细分析来获得上下文窗口的。另外，使用自主研发的地面检测设备

对采用 BPC 结构设计的 JPEG2000 图像压缩系统进行实验。实验结果表明，BPC 结构 CCD 图像压缩系统可以稳定可靠地工作，

BPC 具有较高的工作性能，工作频率达到 75 MHz。压缩系统与传统方法相比较，平均 PSNR 提高了 0． 91 dB，非常适于 CCD 相机

的应用。
【关键词】CCD 相机; JPEG2000 压缩; 比特平面编码器
【中图分类号】TP391． 4 【文献标志码】A
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【Abstract】In order to solve the problem of the low efficiency and occupying a large amount of storage resources on the implementation of EBCOT of

JPEG2000，a novel bit plane coder ( BPC) for image compression of CCD camera is proposed in this paper． The idea of proposed BPC architecture is

based on detailed analysis of data path used to obtain context windows． Finally，the JPEG2000 image compression system based on proposed BPC is tested

using the ground test equipment，which is designed in this paper． The experimental results showed that the CCD image compression based on proposed

BPC can work stably and reliably． BPC has good work ability and its frequency of operation can reach 75 MHz． Compared with the traditional method，

the proposed compression system could improve the average PSNR by 0． 91 dB． It is suitable for the application of CCD camera．
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随着空间 TDICCD 相机空间分辨率和覆盖宽度指标

不断提高，导致 CCD 相机图像数据量呈指数增加，现有机

载存储器容量有限，数传系统带宽受限，无法适应空间

CCD 图像的海量数据［1 － 4］。因此，必须要对 CCD 图像进

行压缩。JPEG2000 是目前图像压缩性能最好的压缩方

法，是各种图像压缩应用场合的首选方案［5 － 6］。然而，由

于 JPEG2000 整体算法计算复杂、占用大量内存，难于硬

件实现，不适于空间 CCD 相机的应用。为了使 JPEG2000
应用于空间 CCD 相机中，需要对其各部分进行改进。

JPEG2000 中占用资源和耗时最大的是最优截断嵌入

式块编码( EBCOT) 单元，这是由于 EBCOT 内在是比特级

的处理算法，它不同于小波变换单元( 字节级的处理方

案) ，因此计算十分复杂，花费了 JPEG2000 编码系统的主

要时间。EBCOT 的 Tier －1 算法可分为两部分: 比特平面

编码器( BPC) 和二进制算术编码器( BAC)。BPC 是 EB-
COT 最核心的技术，国内外学者对其进行了大量的研究

以减少块编码的时间。文献［7 － 8］主要集中减少块编码

所要求的状态变量数目和设计高效的扫描机制，但是这些

方法效率仍然很低，占用大量的存储资源，难以满足空间

相机的应用。
本文在参考国内外相关技术的基础上，根据项目背

景需 求，结 合 TDICCD 图 像 特 点，提 出 一 种 适 于 空 间

TDICCD 相机图像压缩的新的 BPC 结构。

1 比特平面编码器结构的提出

1． 1 比特平面编码器

BPC 是 EBCOT 中 Tier － 1 的第一步，它将存储在码

块( CB) 存储器中量化后的小波系数进行 BPC 编码后，生

成上下文信息( CX) 和比特位的值( D)。每个数字的比特

被分割，具有相同二进制权重的比特被独立存储在 1 个缓

冲中形成 1 个比特平面。在比特平面内每 4 行形成 1 个

Strip。在 1 个比特平面中，扫描顺序是从顶端到底端逐

Strip 进行的。在每个 Strip 中数据扫描是按照从顶端到底

端逐比特，从左到右逐列进行的。
BPC 有 3 种主要的编码通道: 重要传播通道 SPP，幅

值细化通道 MRP 和清除通道 CUP。这些通道被应用于 1
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个 CB 的每个比特平面中，除了最重要比特( MSB) 平面，

都使用 CUP。这是由于初始条件 MSB 平面所有比特在

SPP 和 MRP 中将不会被编码，其他比特平面使用 SPP，

MRP 和 CUP 按顺序将会被编码。
1． 2 数据路径分析

每个 Strip 在垂直扫描模式中被作为一个独立的实

体。在这种模式的 Strip 周围被“0”填补，如图 1 所示。

图 1 Strip 周围填补“0”

BPC 处理是从第 0 行 0 列开始，然后移到第 1 行，依

次进行，在处理完第 3 行后，下一个处理的元素是右边下

一列的第 0 行，按照此规律依次进行，直到 Strip 末端。这

种运算原理表明这是一种滑动窗口结构。按照窗口的滑

动，邻近的位置将会被改变。图 2 中的前 6 个数据元素的

邻近窗口如表 1 所示。

D0 V0 D1

H0 X H

D3 V1 D2

图 2 扫描的元素和它的邻近元素

表 1 图 2 中的前 6 个数据元素的邻近窗口

帧编号 D0 V0 D1 H0 X H1 D3 V1 D2

1 0 0 0 0 0 4 0 1 5

2 0 0 4 0 1 5 0 2 6

3 0 1 5 0 2 6 0 3 7

4 0 2 6 0 3 7 0 0 0

5 0 0 0 0 4 8 1 5 9

6 0 4 8 1 5 9 2 6 A

传统鉴定一帧邻近关系按照图 2 所示的方法进行。
为了便于分析，将表 1 内容按照表 2 重新组织。

表 2 帧交织中的邻近元素以及在 SIPO 中的位置

Element No． 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SIPO 元素标号 0 0 0 K L M N P Q R S T U V W 0 0 0

Stripe 数据 0 0 0 0 0 4 0 1 5 0 2 6 0 3 7 0 0 0

比较表 1 和表 2 中 Strip 数据行，可以观察到标号为

1 ～9 的元素表示图 2 中的 Strip 第 1 帧，4 ～ 12 的元素形

成第 2 帧，7 ～15 的元素形成第 3 帧，依次类推，10 ～ 18 形

成最后一帧。表 2 中开始和结尾的 3 个元素被标为“0”，

这是由于它们始终为 0。因此，它们并不需要硬件实现，

这也为使用 4 个 3 串行比特实现数据路径提供了可能性

( 详见文中第 2 节)。

2 比特平面编码器结构

提出的 BPC 结构如图 3 所示。DWT 引擎产生13 bit，
它被组织和存储在 CB 存储器中，提出的结构 CB 大小为

32 ×32 ×14。在 CB 写操作的同时符合比特信息被分离

并存储到符合平面中，状态变量( δ ，δ' 和 η ) 存储到状态

变量平面中。在数据通道 1 和 2 中生成处理任何幅值比

特的邻近窗口。在执行条件被生成的基础上，BPC 控制

器决定哪个通道被执行，选择一个特殊的编码原始元素，

并存储在上下文缓存中的上下文数据。

图 3 BPC 结构

图 3 中 2 个不同的数据路径是用来从选择的 Strip 中

读取数据。由于符合和幅值比特没有变化，因此这些平面

并没有被更新，而基于特定条件状态变量更新和新的值必

须被存储以便将来被处理。因此，数据通道 2 和数据通道

1 略不相同。由 1． 2 节知在 4 个 3 bit SIPO、模 5 行计算器

及 9 个 4∶ 1 多路复合器下当前邻近窗口可被得到，如图 4
所示为本文提出的数据通道 2 的 VLSI 结构。
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图 4 数据路径结构

BPC 一次处理 1 个幅值比特，为了减少存储器访问，

数据读写对于每列执行 1 次。为了处理第 i 列，第 i + 1 列

被读并存储在标记为 M，Q，T 和 W 的 SIPO 元素中。第 i
列和第 i － 1 列数据将分别在 SIPO 的 L，P，S，V 和 K，N，

R，U 元素中。这种方法 4 个 SIPO 容纳相应 3 列的 12 个

数据比特。这些比特输入到 9 个 4∶ 1 多路复合器中，多路

复合器一次输出 9 bit 形成当前的邻近窗口。一个模 5 计

数器用来选择一个特定的以便准备进行处理的行，同时用

来控制多路复合器链的选择行。该计数器的前 4 个状态

对应一列中的行，而第 5 个状态用来预获取下一个列和存

储更新的变量。

3 实验结果

为了验证本文提出的 BPC 结构可行性，提出的结构

在 ISE8． 2 使用 Verilgo HDL 实现，硬件电路 FPGA 器件选

用 XC2V1000 － BG575，压 缩 算 法 其 他 模 块 采 用 传 统

JPEG2000 算法。整个算法编写调试过程使用 Modelsim
XE 6． 3 仿真软件进行辅助设计。同时为了验证本文提出

的 BPC 结构是否可行使用自主研发的图像模拟源设备，

图像模拟源发送测试图像，压缩系统对图像进行压缩，并

将压缩码率传输到解压缩系统中，重构的图像经 Camer-
Link 传输到计算机上进行分析，图 5 为原始图像和重构

图像。
由图 5 可知本文设计的 BPC 能够正常工作。
表 3 为本文设计的 BPC 结构性能参数结果。

图 5 测试图像压缩结果( 截图)

表 3 BPC 实现结果

位平面数目 12

工作频率 /MHz 75

LUT 占用数目 2 079

占用总的 Slices 2 398

占用总的 FFS 105

由表3 知，本文提出的 BPE 工作频率达到75 MHz，满

足设计指标要求。
为了测试设计压缩系统性能，地面检测系统向压缩

系统发送各种测试图像进行实验，并与传统方法进行比

较，平均 PSNR 实验结果如表 4 所示( 压缩比为 8∶ 1)。
表 4 PSNR 实验结果 dB

图像 文献［9］ 文献［10］ 本文法

I －1 40． 54 41． 03 41． 73

I －2 37． 36 37． 81 39． 07

I －3 38． 12 39． 05 39． 82

Average 38． 67 39． 29 40． 20

由表 4 知，本文压缩系统平均 PSNR 达到 40 dB，比传
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统方法提高了 0． 91 dB。

4 结论

针对目前 JPEG2000 中最优截断嵌入式块编码器硬

件实现效率低且占用大量资源问题，本文提出一种适于空

间 TDICCD 相机图像压缩的 JPEG2000 比特平面编码器

( BPC)。本文提出的 BPC 结构思想是基于数据路径详细

分析来获得上下文窗口的。另外，使用自主研发的地面检

测设备对采用本文提出的 BPC 结构设计的 JPEG2000 图

像压缩系统进行实验。实验结果表明，使用本文提出的

BPC 结构 CCD 图像压缩系统可以稳定可靠地工作，BPC
具有较高的工作性能，工作频率达到 75 MHz。压缩系统

与传统方法相比较，平均 PSNR 提高了 0． 91 dB。非常适

于空间 TDICCD 相机的应用。为空间 CCD 相机图像压缩

提供了一种很好的解决方案。
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