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[摘要 ] � 介绍了主要的视频压缩标准,比较了 JPEG2000视频图像压缩标准相对于其它标准的优缺点,并对 JPEG2000的编码

技术做了介绍.提出了将 JPEG2000用于视频压缩处理,给出了嵌入式系统的软硬件设计.实验结果表明,在压缩比为 41时,压

缩后的图像质量令人满意.通过结合抽帧和插帧,系统可用于高质量图像监控等场合.
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Abstrac t: Th is paper br iefly introduces them a in v ideo com pression standards, then compares the advantages and d isad�

vantages o f JPEG2000 w ith tha t of other standards. The cod ing techn iques used in JPEG2000 are a lso presented. The

paper proposes tha t JPEG2000 app lied in v ideo compression, and g ives a hardware and so ftw are design of em bedded sys�

tem. Test result show s that the qua lity of an im age recovered from compressed video is satisfactorywhen compression ra�
tio is 41. Com bining decim ating and inserting fram es, this system can be used in h igh qua lity im age surve illance, and so

on.
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� � 目前使用较广的视频图像压缩标准主要有 MPEG�2、MPEG�4、H. 263、H. 264,采用帧间压缩,主要基于

运动估计补偿和 DCT, 可以提供很高的压缩比. 与上述几种压缩方式不同, M �JPEG基于帧内压缩, 它将视

频序列中的每一帧图像,独立进行 JPEG压缩, 而没有利用视频中相邻帧之间的相关性,压缩效率不高.在

相同视频质量下, H. 264的压缩比,大约是 M �JPEG的 4~ 5倍
[ 1]
. 但它也有很多优点:压缩算法复杂度低,

编解码延时小,不存在误码的跨帧传播,压缩视频可精确进行帧定位、帧提取、帧编辑等基于帧的操作.在

高质量图像、视频编辑、帧图像提取等特殊的应用中, M �JPEG仍然是理想的视频压缩方案.

JPEG2000
[ 2�4]
是 JPEG委员会于 2000年制定的新一代静止和运动图像压缩标准, 它的正式名称为 ISO /

IEC�1544和 ITU�TT. 800.在静止图像压缩方面,与 JPEG相比有了很多改进,压缩效率提高 30%左右,图像的

分辨率和质量可分级,还可指定压缩后的图像数据量, 同时支持有损和无损压缩,鲁棒性好.压缩视频时, 它

也采用帧内压缩方式,将每个视频帧独立进行 JPEG2000静止图像压缩,除了上述点以外还具有 M �JPEG的
所有优点,如算法复杂度低,编解码延时小,抗误码性能好,帧操作等.

本文研究了 JPEG2000的编码技术,并提出了一种基于 JPEG2000的图像压缩嵌入式硬件系统的设计

方案.

1� JPEG2000编码技术概述
[ 3�7 ]

JPEG2000的编码步骤依次包括:预处理、分量变换、离散小波变换 ( DWT)、EBCOT(优化截断的嵌入
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式块编码 ). 其中,关键技术是 DWT和 EBCOT.

预处理,一般包括直流平移和分片两个处理.直流平移,是指去除图像中的直流成分.分片,将图像分

割成很多互不重叠的图像分片 ( tile),然后对每个分片独立进行压缩,这样可实现对大尺寸图像的压缩,并

有效降低编码的内存需求.分量变换,将图像从 RGB变换到 YCbC r色彩空间, 从而去除 3个分量间的相关

性,提高压缩效率.若源图像彩色空间为 YCbC r, 则不需要进行分量变换.

JPEG2000放弃了 JPEG、MPEG�x、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 ( DCT) ,并率先将 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,可以避免 DCT处理产生的块效应,图像还具有多分辨率

分解特性. 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 )、HL、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 1是进行 2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,变换后, LL子带的

数据范围变化不大,而其它子带的大部分数据都趋近于零.

表 1� D aubechies 9 /7分解滤波器组系数

Table 1� Daubechies 9 /7 ana ly sis filters group coefficients

k 低通滤波器 高通滤波器

0 0�602 949 0182 1�115087 05�

� 1 0�266 864 1184 - 0�591 271 763

� 2 - 0�078 223 2665 - 0�057 543 526

� 3 - 0�016 864 1184 0�091 271 763

� 4 0�026 748 7574 � � � �

表 2� Le Ga ll 5 /3分解滤波器组系数

Table 2� Le Gal l5 /3 ana ly sis filters group coefficients

k 低通滤波器 高通滤波器

0 6 /8 1

� 1 2 /8 - 1 /2

� 2 - 1 /8

� � JPEG2000支持两种小波变换,其中 Daubech ies 9 /7滤波

器组为不可逆浮点数变换, 只能用于有损压缩, Le Gall 5 /3

滤波器组为可逆整数变换,既可以用于无损压缩,也可用于

有损压缩,默认采用不可逆的 9 /7滤波基.两种滤波器组的

系数如表 1、表 2所示. 通常, 采用提升滤波的方案实现

DWT,而不采用卷积方式,这样可以大大减少计算量,降低内

存需求,还能并行执行计算,关于提升滤波这里不再详述.

图像经过 DWT变换后, 采用带 �死区 �的均匀量化器

对变换系数进行量化,由于变换后各个子带系数的动态范

围不同,不同的子带使用不同的量化步长.每个子带又划分

为大小相同 (子带边界上的码块除外 )的矩形码块,码块的

宽和高是 2的幂,且两项的乘积不能超过 4 096, 典型值为

64 � 64或 32 � 32.

每个码块独立进行 EBOCT编码,即位平面编码和码流组织.编码时, 码块系数被组织成位平面 ( bit�
plane) ,相同权重的系数位,安排在同一个位平面中,并依次对各位平面进行扫描和编码.每个位平面扫描

后,依次得到重要性传播通道、幅度细化通道、清除通道, 并为每个通道生成一个符号 ( symbo l)序列, 每个

比特只位于其中一个通道中.使用基于上下文的自适应二进制算术编码器, 即 JB IG中的 MQ编码器,对 3

个通道中的符号进行编码,并输出编码后的通道信息.

码流组织,又称 �打包 �,将位平面编码后的信息组织成很多数据包,并输出到最终码流中. JPEG2000

的许多优良特性,如速率可分级、图像按质量或分辨率渐进重建等,都是通过打包实现的.包,对应某一特

定分量 ( component)、分辨率 ( reso lution)、质量层 ( layer)、区域 ( precint)的通道信息. 每个编码通道,按其对

图像解码的贡献,被分配到 L个质量层, 无损压缩时,所有通道都被包含,而有损压缩时,有些通道被丢弃.

区域,对应于原始图像 (或图像分片 )中的空间范围, 宽和高都是 2的幂次数, 并随 DWT变换, 映射到各个

子带中.码流中数据包的排列顺序称为渐进顺序,标准中定义了 5种: LRCP、RLCP、RPCL、PCRL、CPRL,其

中 R、L、C、P分别代表分辨率、质量层、分量、区域.

2� 系统设计

JPEG2000在压缩视频时,基于帧内压缩方式, 压缩效率虽然不如 MPEG4等压缩标准, 但是采用这种
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压缩方案,也可带来很多好处. 例如, 不需要进行运动估计和运动补偿, 可以大大提高视频编解码的实时

性,不会造成误码的跨帧传播. 压缩后帧提取和编辑十分方便,同一压缩视频可解码为多种分辨率,以适应

多种显示设备.因此, JPEG2000在视频压缩领域也具有很大的应用潜力.

2�1� 硬件设计
目前大多数的嵌入式视频图像压缩系统, 都采用

专用的视频图像处理 DSP或 IC. 最早推出 JPEG2000

专用 IC 的是美国 ADI公 司, 其第一款芯片为

ADV202, 升级版为 ADV212, 最新的芯片是 ADV216.

本文采用 ADV212芯片, 作为 JPEG2000视频图像处理

的核心单元,视频压缩系统的硬件结构如图 2所示.

系统主控芯片采用三星公司基于 ARM920T内核

的 16 /32位 R ISC处理器 S3C2410A, 这是一款低成本、

低功耗、高性能的芯片, 片上集成了大量的接口控制

器. 系统 的 NANDF lash, 选 用 64MB 的 K9F1208.

SDRAM,采用 2片 HY57V 561620扩展为 64MB /32bi.t

AT24C512, 容量为 64KB,用于存储 ADV212执行视频压缩所需的固件.

CS8900A芯片,为 16位以太网控制器,用于扩展系统网络接口. S3C2410A通过地址、数据信号线,以

及读写、片选控制信号线, 对其进行控制和数据传输. CS8900A映射到 S3C2410A的内部存储空间 BANK 3.

系统还包含键盘输入和 LCD输出, JTAG调试口,以及串行通信接口.

ADV7188为标准清晰度视频 ( SDTV )解码器, 可以自动检测 PAL、NTSC和 SECAM 标准的复合视频

( CVBS)、S�v ideo和分量视频格式的模拟信号,并转换成 ITU�R BT. 656标准的 YCbC r( 4: 2: 2)数字分量视

频,精度为 8 /10 b i.t它与 ADV212以及 CPU之间的电路连接, 如图 3所示. ADV7188将分量视频 YCbC r交

织后, 输出到视频端口 P [ 19: 10] , 并通过 LLC1输出 27MHz时钟进行同步. CPU通过 IIC接口, 对

ADV7188进行参数配置和状态检测.

ADV212通过视频输入端口 VDATA [ 11: 2], 接收 ADV7188解码后产生的 ITU�R BT. 656数字分量视

频,并按照 JPEG2000标准进行压缩, 压缩后的数据存放在 ADV 212内部的 CODE F IFO中. CPU与

ADV212之间连接,采用 ADV212提供的 32 bit正常主机模式的异步 SRAM接口,其 16个直接寄存器映射

到 CPU的 BANK1的 0x0~ 0x3C. CPU通过该接口对 ADV212进行固件加载、参数配置,并从 CODE FIFO

中读取压缩视频数据.
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2�2� 软件设计
系统软件,包括 CPU基本系统的软件和视频压缩系统的软件. 前者,主要包括系统的 BootLoader移植

和嵌入式 Linux移植,关于这方面的资料很多,本文不做讨论. 后者,是系统核心的应用软件,这里主要介

绍这部分软件的设计.

视频系统的软件, 分为 ADV 7188软件设计和 ADV212软件设计. ADV7188的软件主要实现对

ADV7188进行初始化. CPU通过 IIC接口访问其内部存储空间, 设置工作参数,包括 CVBS、Y /C视频输入

通道的选择, ADC开关设置, 外接晶振频率设置, YCbCr的输出精度、取值范围、同步时钟、同步方式

( EAV /SAV或 HS /VS /FIELD ), 以及视频处理的滤波器设置等.设置成功后, CPU通过查询 ADV 7188内部

的状态寄存器,检测到合法的模拟视频信号后,再进行后续的 ADV212配置,并启动视频压缩.

ADV212可以配置为执行压缩或解压处理,这取决于芯片复位后初始化阶段所加载的固件 (压缩固件

还是解压固件 ). 压缩编码配置,包括压缩算法的固件加载和编码参数的设置.初始化流程,如图 4所示.

2�3� 基于 JPEG2000压缩视频的帧抽取应用

本文设计的系统,基于 ADV212对每个视频帧独立进行 JPEG2000帧内压缩,这样便可以针对特定应

用对压缩视频进行基于帧的操作,如帧的抽取、插入,应用场合包括视频编辑、高质量安全监控、医学影像

等.通过监控系统,记录特定事件,没有必要存储完整的视频,一般只需一幅或几幅清晰的图像.采用本系

统,通过设置较低的压缩比,获得高质量的视频,然后从该连续的视频中抽取一定数量的图像帧保存到本

地硬盘和传输到监控中心.这样既能解决 MPEG压缩方案图像质量不佳的问题, 又能极大降低存储传输

的数据量,有效适应网络带宽不足和硬盘空间有限的问题.

表 3� 不同码率的视频质量

Table 3� V ideo quali ty of different codestream ra te

视频精度 控制参数 码率 压缩比 视频质量

8bit

PAL

0 x0004E2 500Kbps 331 画面很模糊

0 x0009C4 1M bps 165 画面模糊

0x001388 2M bps 83 画面稍有模糊

0x001D4C 3M bps 55 画面较清晰

0x002710 4M bps 41 画面质量较好

0x0030D4 5M bps 33 画面质量较好

0x003A98 6M bps 27 画面质量很好

ADV212对每个帧 /场图像压缩后,压缩数据头部都有一个特有的 header标志段, 包含奇偶帧 /场标志

以及图像编号索引,因此 CPU可以根据该 header非常方便地实现帧抽取 (丢帧 )处理. 要通过监控器显示

PAL视频,需要对抽取的图像序列进行插帧,使之成为 25帧 / s的 PAL压缩视频,然后再进行解压和视频

信号生成.插帧, 一种简单的实现方式,就是将抽取得到的每一帧重复 N - 1次,其中N 为压缩后帧抽取的

频率.

3� 结果与分析

本文的系统,支持的码率控制方式有两种 � � � 目

标码率和目标质量.通过本系统, 对普通 25帧 / s 8 bit

精度的 PAL标清视频,分别设定不同的目标码率进行

压缩, 然后再进行视频解压,重建的视频质量的主观评

价结果如表 3所示.
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图 5中, ( a)、( b)为同一 PAL标准清晰度视频帧,按照 1M bps和 4M bps的目标码率进行压缩, 然后

采用 Kakadu软件解码和显示的图像.两幅图像的压缩比分别约为 165和 41,分辨率均为 720 � 576.

图像效果表明,压缩后码率为 1M bps的视频,其图像较为模糊.当码率提高到 4M bps后, 图像非常清

晰,细节丰富, 可满足高质量视频图像应用需要. 如果对采集的 PAL标清视频按照压缩比 41进行

JPEG2000压缩, 压缩的视频按照 4�1进行帧抽取并保存, 即每 s约保存 6帧原始图像, 对应的数据率为

1M bps, 可以获得 ( b)图的图像质量.

4� 结束语

本文分析了现有的视频图像压缩标准特点, 并与 JPEG2000压缩标准进行了比较, 显示了 JPEG2000

用于视频压缩的诸多优点, 在此基础上提出将 JPEG2000标准用于视频图像压缩系统. 通过该系统提取了

不同压缩比下的视频帧图像.结果表明,在压缩比为 41下, 可以获得满意的图像质量, 可以满足大部分的

实际应用.提出的 JPEG2000压缩和帧抽取相结合的方案, 可以同时兼顾低数据速率和高图像质量的监控

需要, 具有很好的应用价值.
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