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基于小波编码的巡航导弹图像压缩方法研究 

陈升来 郑爱民 李 涛 

(中国电子科技集团第二十八研究所 南京 210007) 

摘 要 弹栽图像压缩系统要求压缩算法在保证图像质量的前提下对图像实现大压缩比实时压缩。针对这些要求， 

提出了采用小波编码算法作为图像压缩系统的实现算法和 DSP作为算法的实现平台。小波压缩算法分为两个部分， 

即先对图像进行整型提升小波变换，再利用SPIHT(set Partitioning in Hierarchical Trees)算法对变换结果进行编码。 

对小波编码过程 中存在重复运算和存储量大的缺点进行了改进，使之适合于 DSP并行处理。实验结果表明，改进的 

算法与原算法相比，重构图像的峰值信噪比相当，大于 28dB，满足图像质量要求；图像压缩速度达到 20帧／s，完全满 

足 实时性要求。 
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Study on Compression Algorithm of Cruise M issile Image Based on W avelet Code 

CHEN Sheng-lai ZHENG Ai-min LI Tao 

(The 28th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation，Nanjing 210007，China) 

Abstract W avelet code algorithm is adopted because compression algorithm is required to large-ratio and real—time 

compress images by missile-borne compression system under the condition of the guarantee of image quality，and DSP 

(Digital Signal Processor)is selected as the processor of algorithm．Wavelet code algorithm is composed of two step： 

images are transformed by integer lifting scheme，and the transfotin results are coded by SPIHT(Set Partitioning in Hi- 

erarchical Trees)algorithm． W avelet code algorithm is improved to be fit for DSP parallel process for it has some defec— 

tions such as many repeat calculations，and  consuming a large number of memories．Experiment results show that the 

peak signal-to-noise ratio (PSNR)of improved algorithm  is larger than 28dB and is as much as original algorithm， 

which can meet the requirement of image quality；the compression speed is 20 frames per minute，which totally meets real- 

time compression requirement． 

Keywords Cruise missile image，Lifting scheme，SPIHT，DSP 

1 引言 

巡航导弹通常通过卫星信道将图像数据传送给地面指挥 

人员。但卫星信道带宽有限，为了达到实时传输要求 ，必须对 

图像进行压缩 ，一般要求压缩率要大于 15：1。因此，寻求高 

速、大压缩比的图像压缩技术，是弹载图像压缩系统的迫切需 

要 。 

传统的压缩方法都存在不同程度的局限性，如差分脉冲 

编码调制(DPCM)压缩率不高，矢量量化 (VQ)方法的计算复 

杂度随着维数的上升而急剧增加 ，JPEG(Joint Photographic 

Experts Group)在大压缩比情况下存在方块效应；而在传统 

傅里叶分析基础上发展起来的小波分析理论以其 良好 的空 

(时)频局域性和多分辨率分析能力，广泛应用于图像处理和 

压缩等领域【1]。 

本文在巡航导弹弹载图像压缩系统中引入小波编码压缩 

算法 ，即先对图像进行整型提升小波变换 ，再利用 SPIHT 

(Set Partitioning in Hierarchical Trees)算法[2]对小波变换 

结果进行编码。整个系统采用 DSP(Digital Signal Proces— 

sors)作为算法的核心处理器 ，并针对 DSP的并行特性，对小 

波变换小波编码算法进行改进 ，减少算法运算时间，使之满足 

图像压缩系统的实时性要求 ，也实现了弹载图像压缩系统的 

小型化 。 

2 弹载图像压缩系统硬件平台 

弹载图像压缩系统的原理框图如图 1所示。图像数据采 

集子系统包括 A／D转换器、接 口控制 电路、双端 口 RAM 等 

电路 ，它对 CCD电视摄像头产生的模拟视频信号进行采样 ， 

产生数字信号并存人双端 口RAM 中。图像压缩子系统是弹 

载图像压缩系统的核心 ，采用 DSP芯片实现图像压缩算法， 

这里的 DSP芯片选用美国德州仪器公司(TI)TMS320C6205 

DSP芯片 ]。TMS320C6205是 TI公司推 出的高性能定点 

数字 信号 处 理 器 (DSP)，采 用先 进 的超 长 指令 字 结 构 

(VLIW)，单指令周期可以并行执行 8条指令；芯片的工作频 

率可达 200MHz，最大处理能力为每秒 16亿条指令；片内集 
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成大容量存储器，容量可达 1M 位：内部集成多种外围设备， 

以便控制片外的存储器、协处理器，例如 4个独立信道的直接 

存储器存取控制器(DMA)、外部存储器接 口等。信道编码与 

传输子系统对压缩后的图像信号进行信道编码，并采用扩频、 

跳频等多种抗强干扰通信技术将编码信息通过卫星中继传输 

给地面工作站。 

图 1 弹载图像压缩系统 

3 整型提升小波变换及其DSP实现 

3．1 整型提升小波变换 

提升小波变换是一种不依靠傅里叶变换构造小波的方 

法。它将传统小波变换分解为提升形式来实现，并对每一步 

提升所产生的浮点数进行取整，构造出可逆的整型小波变换。 

提升小波变换分为分裂、预测、更新 3个步骤[sl7]，如图 2所 

示 。 

图 2 提升小波分析过程 

分裂：一般是将原始信号 s分解为偶信号s 和奇信号 

+ 1 。 

预测：保持偶信号％不变，通过内插细分的方法预测奇 

信号 ％+l，预测值与实际的差值为 ，即 f—s2⋯ ～P(s ，)， 

其中P为预测算子。 

更新 ：更新过程就是通过 来更新数据％ ，以保持原始 

信号 s的某种特性，如保持平均值不变，该操作记为as一 + 

U( )，其中【，为更新算子。 

3．2 二维提升小波变换的 DSP实现 

图像信号属于二维信号。在进行小波变换时，一般先对 

图像进行行滤波，再对行滤波结果进行列滤波。DSP片内内 

存有限，因此不能容纳一幅图像的数据或小波滤波的结果。 

滤波时，需要多次在片内内存与片外内存之间交换数据，增加 

硬件开销，影响滤波速度。针对这个问题 ，我们提出一个按块 

执行的提升方案，其体系结构由数据传输模块、行扩展模块、 

行滤波模块、列扩展模块和列滤波模块等组成 ，如图 3所示。 

DMA数据传输模块启动 DMA在片外内存与片内内存之间 

传输数据块，传输的数据包括将要滤波的数据和滤波结果，数 

据块的大小由滤波器系数的长度决定 ；行扩展模块对将要进 

行行滤波的数据块进行行方向扩展；列扩展模块对将要进行 

列滤波的数据块进行列方向扩展；行滤波模块对扩展后行数 

据进行滤波处理；列滤波模块对扩展后列数据进行滤波处理。 

图 3 二维提升小波体系结构 

5／s双正交小波的提升步骤如式 (1)所示。选用 5／3双 

正交小波滤波器有两个好处：1)提升系数(1／2和 1／4)~乘法 

运算很容易用移位操作来代替，便于定点 DSP实现，与其它 
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滤波器相比，运算量最小 ；2)其滤波器长度是双正交小波中较 

短的，减少了运算次数，提高了小波变换速度。 
， I 1 I 

l ~S2j+1-I专(躅+％+2)l { 
．]_ ． (1) I

as-~-52j+l— ( -f1+ )l 

5／a双正交小波进行列滤波时，只需4行数据，即数据块 

的大小至少为4行，其中3行为行滤波结果，一行为列滤波的 

高频信息，使得缓存区内的数据能够在行变换后马上进行列 

变换，不必等待所有图像数据的行变换结果，从而极大地减少 

了DSP对片外内存的读写次数，提高了提升变换的速度。 

4 SPIN 算法及其 I)SP实现 

4．1 Il肿 算法 

SPIHT是 A said和 W．A Pearlman于 1996年提出的 

一 种零树编码算法【2 ]，它吸取了零树编码算法的许多思想， 

使用一种重要子集的分割方法和重要信息的传输方法，以至 

于不用算术编码也获得了与以前方法相同甚至更好的结果。 

SPIHT按小波变换频带从低到高的顺序将小波系数组 

织成一系列空间方向树，采用如下的树标号： 

C(i， )：坐标( ， )处的小波系数； 

D(i， )：C(i， )所有后代(子孙)的集合； 

O(i， )：C(i， )直接后代(儿子)的集合； 

L(i， )一D( ， )一0( ， )； 

H(i， )：所有根节点的集合。 

SPIHT算法使用了3个链表来组织空间方向树 中的结 

构：不重要集合链表LIS，不重要像素链表LIP，重要像素链表 

LSP。所谓“重要”就是指小波系数的幅值大于等于阈值，或 

者集合中任一小波系数的幅值大于等于当前阈值 在编码 

过程中采用如下的集合划分准则： 

1)初始 C(i， )和 D(i， )，其中( ，J)∈Hi 

2)如果 D(i， )是重要的，则 D(i， )被分为L(i，J．)和4个 

C(i， )； 

3)如果 L(i， )是重要的，它被分为 4个 DUe，Z)，其中(是， 

Z)∈O(i， )。 

sPIHT算法将编码过程分为计算初始阈值、排序和细化 

3部分。计算初始阈值过程扫描所有的小波系数，求出小波 

系数的最大幅值 ，进而求出最大阈值，并将它作为初始阈值； 

排序过程首先对 LIP中的小波系数进行重要性测试，并将测 

试结果为重要的小波系数移入 LSP中，然后对 LIS中的集合 

进行重要性判断。当某一集合重要时，便按照集合划分准则 

进行分裂，分别将分裂产生的集合置入 LIS中，重要的小波系 

数置人 中，不重要的小波系数置人 LIP中，同时输出所 

有满足 I C(i， )1％2T的小波系数、集合的重要性以及 

重要像素的符号 ；细化过程输出 LSP中系数的第 1"1个最重要 

位(，z—log2 T)。 

4．2 sPⅡfr算法的 DSP实现 

4．2．1 SPIHT算法的缺陷 

从 SPIHT算法的编码过程来看 ，SPIHT算法存在不适 

合 D!、P处理的缺陷： 

1)编码过程中需要占用大量内存。随着阈值的降低、集 

合的不断分裂，用来存储重要像素坐标、不重要集合坐标和不 

重要像素坐标的 3个链表也越来越大。在最坏的情况下，所 



有的小波系数都变成重要的像素，将消耗大量内存。对于一 

幅 512×512大小的图像 ，如果存储一个坐标 的大小为 4字 

节，那么需要 1M 字节的内存存储链表。 

2)由于 DSP片内内存的容量不能满足 3个链表需要的 

内存 ，因此将会增加 DSP交换片内内存与片外内存数据的次 

数，这不仅消耗大量编码时间，而且增加编码的复杂性。 

3)在扫描过程中存在大量的重复操作。每次变换阈值 

时，需要不断地判断 I IS中的集合或者 LIP中的小波系数是 

否是重要的。 

4)扫描过程的无序性，不适合 DSP并行处理。扫描过程 

中，将要扫描的集合或系数的坐标完全由链表决定，没有规律 

可循 ，造成寻址困难 ，不利于 DSP并行流水线处理。 

本文针对这些缺陷从以下几方面对其改进，使其适合 

DSP处理，以减少内存消耗量和运算次数，满足弹载 图像压 

缩系统的要求。 

4．2．2 最大幅值的求取 

SPIHT算法需要求取最大幅值计算初始阈值，原算法通 

过扫描 图像 的所有小波 系数来得 到最大 幅值，但是按 照 

SPIHT集合划分准则 2)，只有 当D(i， )重要时，才会进一步 

扫描 L(i， )，即方向树上的位于主干的小波系数要比位于末 

端的小波系数重要，且初始时，集合 LIP 和 LIS里只有属于 

H集合的像素C(i， )和坐标 D(i， )，因此不必扫描所有的小 

波系数，只需扫描LL 和LL (LL为小波低频子带，n为小 

波变换级数)子带的小波系数 ，就能求出最大幅值 。对于 4级 

的小波变换，该算法消耗的时间是原算法的 1／8，因此大大节 

省了最大幅值的计算时间。 

4．2．3 最大值 图 

每次阈值变换时，需要不断地判断 LIS中的集合是否为 

重要集合，即集合内的所有小波系数的最大幅值要与当前阈 

值做 比较。因此引入了最大值 图来解决该问题 ，它为原图像 

1／4大小的矩阵，每个位置( ， )记录了 D(i， )中小波系数的 

最大幅值，从而减少 了计算量。 

4．2．4 单棵零树编码方法 

小玻 系数 

图4 单棵零树编码方法 

SPIHT编码过程中消耗大量内存并且编码坐标无序，不 

利于 DsP的并行流水处理 ，但 SPIHT将小波系数组织成一 

系列空间方向树，因此在编码过程中可以采用单棵零树的编 

码方式，其运算过程如图 4所示。这样做有如下好处 ：1)扫描 

过程中，只需保存一棵零树的 2个链表：LIP和 LIS。例如 ，一 

棵 4级小波变换的零树包含 341个小波系数 ，在最差的情况 

下，即所有的系数都是重要系数 ，需要 1364个字节存储坐标 ， 

需要 171个字节存储最大值图，即总共只需 1535个字节。与 

原算法 1M 字节内存相比，单棵零树编码方法大大减轻 了内 

存压力。2)扫描过程是相对有序的，扫描过程是针对一颗零 

树进行的。3) 沪片内内存完全能够满足编码一颗零树所需 

的内存，因此减少片内内存数据与片外内存数据的交换次数， 

从而提高运算速度，也适合多处理器内核的DSP并行流水处 

理 。 

5 实验结果 

采用 4幅遥感 图像作为实验对象，图像大小为 512 X 

512，4级 5／3双正交小波变换的实现时间为 12ms。实验中采 

用原始SPIHT算法和改进的算法对遥感图像进行压缩，压缩 

率比 16；1。鉴于SPIHT原算法在 DSP上实现困难，故将 

SPIHT原算法改在PC机上实现。实验从重构图像的峰值信 

噪比(PSNR)对两种算法进行 比较，并测量 了改进 算法在 

DSP上的编码时间。实验结果如表 1所列，图 5显示了两种 

方案重构图像的人眼视觉效果 。 

表 1 峰值信噪比(PSNR)比较和编码时问 

■■■ 
(a)屎圈像 (b)提升小藏变换+ (c】提升小泣变换 

藤SPKIT~itt 改进SFgJTII法 

图 5 Imagel用不同算法压缩重构视觉效果对比 

从表 1可以看出，改进的 SPIHT算法与原始算法 PSNR 

相当。从图 5的显示结果也可以看出，两种算法的重构图像 

人眼视觉效果很好，能够满足弹载图像的质量要求。从压缩 

时间看，小波变换加 SPIHT编码的时间大约为 47ms，处理速 

度达到20帧／s，满足弹载压缩系统的实时性要求。 

结束语 为了实现弹载图像高速、大压缩比压缩，提出了 

采用小波编码算法作为弹载图像压缩系统的实现算法，并采 

用高速 DSP芯片作为压缩系统的硬件平台，为实时实现图像 

压缩奠定了基础。小波压缩算法利用提升小波变换来消除图 

像内部的相关性 ，并在此基础上利用 SPIHT算法进一步消除 

小波系数之间的相关性，实现对小波系数的量化和编码。 

针对小波编码算法编码过程中存在重复运算 、内存消耗 

大等问题，对原算法进行了改进 ，引入基于块的整型提升了小 

波变换，使得列变换只需少量行变换结果就能进行列变换，提 

升小波变换速度；采用“最大幅值求取方法”、“最大值图”和 

“单棵零树编码”等多种方法，降低 了SPIHT算法的复杂度 ， 

减少了内存需求，提高了 DSP的利用率。当压缩比为 16：1 

时，压缩速度达到 20帧／s，完全满足弹载图像的压缩要求，其 

图像 PSNR大于 28dB，满足了图像质量要求。小波编码改进 

算法也可应用于其他高速实时压缩领域。 
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OIlS初定位环节主要由采集卡函数实现，花费时间很 

少(10ms~20ms)，0DC SIFT处理时间主要用于后续 SIFT 

特征的提取与匹配。由表 1和表 2可以看出，实际场景图像 

为 320像素×240像素，初定位区域图像为 114像素×84像 

素，所提取的 SIFT特征数 目由 530减少为 159，相应的耗时 

由0．735s缩短为 0．250s，节省了约 66 的时间。在 SIFT特 

征匹配时，匹配时间由 0．282s缩短为 0．094s，节省了约 67 

的时间。并且，由于待匹配特征点的精简和集中，匹配点数 目 

和正确率都有所增加。 

表 1实验 1中特征点提取结果对比 

表 2 实验 1中特征点匹配结果对比 

实验 2 目标 B在图像中占不同比例时 0【)( SIFT的 

识别效率实验。用摄像机由远及近拍摄目标B，选取其中7 

帧图像(如图 3所示)，图像大小均为 320像素×240像素， 

0DC SIFT与原 SIFT的时间对 比结果如图 4所示。可见， 

目标在场景图像中所占比例越小 ，O】)CSSIFT 算法的时问优 

势越明显，该算法的识别时间随 目标在图像中所占比例的增 

大而增加，当目标占据整个图像时，计算时间与传统的 SIFT 

方法相当。 

■ 一 一 ■  
一 一 一 ■  

(e>第40帧 (0Jg~0帧 (g)第60愤 (h)第70帧 

图 3 对 目标 B的实验 

图 4 实验 2中OI)CS-SIFT和 SIFT的时间对比 
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结束语 本文提出了一种基于主色集分割结合 SIFT的 

彩色目标识别方法 ODC~-SIFT，旨在提高 SIFT目标识别的 

实时性。目标主色集和 SIFT特征被有效地结合，应用主色 

集进行目标初定位，再结合 SIFT 进行特征点提取和匹配。 

由于避免了对非目标区域进行处理，从而提高了识别的实时 

性 ，为自主机器人在复杂环境中的实时目标识别奠定了基础。 

全局特征和局部特征在 目标识别中各有优势。本文只采 

用颜色作为全局特征，而实际中对某些目标利用形状或纹理 

结合SIFT 可提供更好的描述。设计更加通用的综合特征目 

标描述与识别方法，是本文下一步的工作。 
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