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单片机中实现数字图像压缩的算法研究
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� � 摘 � 要:文章主要论述了在单片机中对数字图像压缩算法的硬件设计和如何在单片机实现对数字

图像压缩成 JPEG格式算法的具体实现方法,给出了在图像压缩算法中离散余弦变换 (DCT )函数、Huff�

man编码函数等关键函数,并对其算法加以改进,对其复杂性进行了可靠的分析。
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引 言

目前实现图像压缩的方法很多,但是主要集中在

DSP和 PC机中进行,而在单片机中实现数字图像压缩,

则主要存在内存容量和计算速度两大问题。随着单片

机技术和存储技术的发展,在单片机中实现数字图像压

缩成为可能。由于数字图像的数据量很大,远距离成

像、传输等就必须对其进行压缩编码。利用单片机实现

数字图像压缩,提供高可靠性、高性价比的应用系统,不

仅在军事侦察、抢险救灾、气象擦测等领域有着广泛应

用,而且在工业检测领域 (如外观在线检测、特殊图形

检测等 )、高温作业等领域有着更加广泛的应用。

1 硬件设计与系统实现

为了解决单片机中内存容量问题, 设计两片具有

8M位的存储容量芯片 L4V8M 440, 该芯片是由 AVER�
LOGIC推出的一款性价比较高的视频帧存储芯片,目前

市场上 F IFO的存储容量均比较小, 包括该公司前几年

推出的具有 3M 位容量的 AL422系列 F IFO芯片,也逐

渐无法适应目前高分辨率视频技术的发展。 L4V8M 440

沿袭了 AL422B的设计思想,从功能、容量和速度上比

AL422均有显著提高
[ 1]
。 L4V8M 440具有 8M 位存储容

量,可以满足 1024 � 768以上高分辨率视频技术的需

要,且存储速度可达 80MH z,具有异步读写时钟,用户可

控的读写使能,输入输出使能及读写复位输入端口,可

以通过 I2C读写其内部寄存器控制读写初始地址,可以

方便进行总线扩展。一片用于扇入,一片用于扇出。其

硬件逻辑框图如图 1所示。

图 1 硬件逻辑框图

为了解决速度问题,我们选取了 C8051F120作为

CPU, Cygnal公司推出高性能 8051微控制器 C8051F120

系列产品, CPU吞吐量达 100M IPS,具备两个周期 16 �

16 MAC, 12位 ADC和 DAC,包括 128KB闪存、8448KB

RAM
[ 2]
。

系统实现的关键是如何将图像芯片中的数据信息

存储到图像扇入存储芯片, 以及经过压缩后形成 JPEG

图像格式转存到图像扇入存储芯片。在本设计中图像

芯片使用 3620 /OV3610( OV3620 /OV3610,是 Omni V i�
s ion Techno log ies , inc. 2005年推出的高度集成、高分辨

率 ( 1024 � 768)、隔行 /逐行扫描、CMOS的彩色 /黑白的

图像采集芯片 )
[ 3]
。根据图像芯片的行时序图和场时

序,以及 L4V8M 440的读写时序,利用 OV3620 /3610的

输出信号 PCLK、HREF、VSYNC; L4V8M440的 WCK、

WE、RCK、RE和 OE等信号; 单片机的 P1. 1、P2. 7、

ALE、WR和 RD等信号之间的逻辑关系为: WCK =

PCLK ; RCK = ALE +WR + RD ; INT0 = VSYNC ; WE =

HREF + VSYNC + P 1. 1; RE /OE = RD + P 2. 7;从而实

现了图像数据的扇入与扇出存储。



2 图像压缩

图像压缩的算法很多。我们选取比较流行的 JPEG

压缩标准进行压缩。基本 JPEG编码器和解码器 (基于

DCT )的结构如图 2所示。其算法的基本思路是: DCT函

数通过把数据从空间域变换到频率域, 从而去除数据的

冗余度; 量化器用加权函数来产生对人眼优化的量化

DCT系数, 同时熵编码器将量化 DCT系数的熵最小

化
[4]
。

图 2 基于 JPEG编码器和解码器 (基于 DCT)的结构

基本 JPEG的编码方法为顺序编码。其步骤是:首

先,将图像分为 8 � 8的像素块,根据从左到右, 从上到

下的光栅扫描方式进行排序 (如图 3所示 )。DCT对 8

� 8的像素块进行计算, 再对 64个 DCT系数用均匀量

化器进行量化,均匀量化表是根据心理听觉的实验得出

的。这种均匀的标量量化表可以作为 JPEG标准的一

部分,但不是必须的。将 DCT系数量化后,块中的系数

再根据  Z!形扫描方式 (如图 4所示 )排序,得到的比特

流用行顺序编码生成中间的符号序列,然后这些符号经

过 Huffman编码用于传输或存储
[ 5]
。

图 3 将图像分成 8� 8的像素块

由此可以得出,基于 DCT编码的 JPEG压缩算法可

由如下几个步骤实现:

( 1 )颜色模式转换及采样;

( 2 )正向离散余弦变换 ( FDCT );

( 3 )量化 ( Quant ization);

图 4  Z!行排列

( 4 ) Z字型编码;

( 5 )使用差分脉冲编码调制 ( DPCM )对直流系数

( DC)进行编码;

( 6 )使用行程长度编码 ( RLE)对交流系数 (AC )进

行编码;

( 7 )熵编码 (Entropy Coding)。

在整个过程中,最为关键的编程技术是离散余弦变

换 ( DCT )和 Huffman编码。

2. 1 离散余弦变换 (DCT)

离散 余弦变换 ( D iscrete Cosine T ransform, 简称

DCT )是一种与傅立叶变换紧密相关的数学运算。由于

彩色图像由像素组成, 这些像素具有 RGB彩色值。每

个像素都带有 x, y坐标,对每种原色使用 8 � 8或者 16

� 16矩阵。在灰度图像中像素具有灰度值,它的 x, y坐

标由灰色的幅度组成。为了在 JPEG中压缩灰度图像,

每个像素被翻译成亮度或灰度值。为了压缩 RGB彩色

图像,这项工作必须进行三遍, 因为 JPEG分别地处理

每个颜色成分, R (Red红 )成分第一个被压缩,然后是 G

(G reen绿 )成分,最后是 B( B lue蓝 )成分。而一个 8 � 8

矩阵的 64个值,每个值都带有各自的 x, y坐标,这样就

有了一个像素的三维表示法,称作空间表达式或空间

域。通过 DCT变换,空间表达式就转化为频谱表达式

后频率域。从而达到了数据压缩的目的
[ 6]
。

其二维 DCT正变换的公式为 (采用 8 � 8的块 ) :

F ( u, v ) =
1

4
C (u )C ( v )

∀
7

i= 0
∀
7

j = 0

f ( i, j) cos
( 2i + 1 )u�

16
cos

( 2j + 1 )v�
16

( 1)

DCT的逆变换采用公式:

f ( i, j) =
1

4
c( u) c( v )

∀
7

i= 0
∀
7

j= 0

F (u, v ) cos
( 2i + 1)u�

16
cos

( 2j + 1)v�
16

( 2)

在 ( 1 )式、( 2)式中:

C ( u), C ( v ) = 1 / 2 (当 u , v = 0)

C ( u), C ( v ) = 1 (其它情况 )

f ( i, j)表示位于 ( ,i j)坐标处的像素函数 (如亮度等 )。

这样经过正变换所得的结果就为 DCT系数, 其中的 F

( 0, 0)称为直流系数 ( DC) ,而其他的则称为交流系数
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(AC)。二维的离散余弦变换具有可分离性,所以其正

变换和逆变换均可以将二维变换分解成一系列一维变

换 (行,列 )进行计算。即:

F (u, v ) =
1

2
C (u ) ∀

7

i= 0

G ( i, v ) cos
( 2i + 1) u�

16
( 3)

和

G ( i, v ) =
1

2
C ( v) ∀

7

i= 0

f ( i, j ) cos
( 2j + 1) v�

16
( 4)

在 ( 3 )式、( 4)式中,最为关键是用 C51汇编求余弦

函数。传统求法是用 C51求解或是用浮点数的方法求

解。而我们采用定点小数求解余弦函数可大大加快计

算速度。利用浮点数求解在主频 12MHZ时约需 2. 2

m s,但用定点小数求解只需 250�s。二者相差十倍。如

用本文提出的 CPU来处理,用定点小数求解只需 2. 5�s

左右。我们采用的求解公式为:

cosx = sin �
2
- x

和

s in
�
2
x # x+ ( 0. 57036- (0. 6425- 0. 07185x

2
) �x2

) �x

用三字节的定点小数加以实现,其精度完全达到 DCT

算法的要求。

2. 2 Hu ffman编码

Huffm an编码是一种比较经典的算法,是 1952年由

Huffm an提出的一种编码方法。这种编码方法的主要

思想是根据源数据符号出现的概率进行编码,出现概率

越高的符号,分配以越短的编码,反之,分配以较长的编

码,从而达到用尽可能少的编码符号表示数据源。该算

法的步骤如下:

( 1)概率统计 (对一副图像做灰度信号统计 ),得到

n个不同概率的信息符号;

( 2 )将信源符号按概率递减顺序排序;

( 3 )把两个最小概率相加作为新符号的概率,并按

( 2 )重排;

( 4 )重复 ( 1)、( 2 ),直到概率为 1;

( 5)在每次合并信源时,将合并的信源分别赋  0!

和  1!;
( 6 )寻找从每一信源符号到概率为 1处的路径,记

录路径上的  1!和  0!;

( 7 )写出每一符号的  1!,  0!序列 (从树跟到信源

符号节点 )。

可见在计算 Huffman编码时,需要对原始图像扫描

两遍:第一遍扫描要精确地统计出原始图像中的每个灰

度值出现的概率;第二遍扫描是建立 Huffman树并进行

编码,进行数据压缩,形成 JPEG图像数据。

因此, 我们在硬件设计中设计了两片 F IFO芯片

L4V8M440,在具体实现的过程中,根据 F IFO芯片的特

点,我们每次从 L4V8M 440读入一定量的图像数据, 经

过 DCT处理后存放在 C8051F120的内部,同时对其进

行统计,当 DCT完成第一遍后, 统计也就完成。第二遍

时对其建立 Huffm an树并进行编码,进行数据压缩, 形

成 JPEG图像数据存放在另一片 L4V8M 440中, 从而完

成了对整个图像数据的压缩和编码。

3 结束语

用以上的原理和方法,在钻井平台井下倾角测试系

统中得到了很好的应用,并实现了图像数据很好的压缩

效果。具有很高的推广价值。为 CNG储气井检测技术

与系统研发中的数字成像、存储和压缩提供了可靠的技

术支持。
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Research on Realizing the A lgorithm for D igital Im age in Single ChipM icrocomputer

WANG X iao, YANG W ei�jian
( School of Com puter Science, S ichuan University of Science& Eng ineering, Z igong 643000, China )

Abstrac:t The hardware design for d ig ital mi age compression algorithm in the SCM, and how tomake the d igital mi age compress

to the format of JPEG are d icussed in the paper. Some crucial functions such asDCT andHuffman is introduced aswel.l A t las,t some

mi provement for their algorithms are g iven. W e also do some research on the complex ity of these algorithms.

Keywords: p icture compress; DCT; H uffman; num erical p ictu re; JPEG
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