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改进的犑犘犈犌犔犛编码方法在飞行试验中的应用

韩　涛，吴　衡，侯海啸，张兴国
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为了研究压缩性能更好的压缩算法，首先引出了ＪＰＥＧ压缩算法，然后提出了一种ＪＰＥＧＬＳ编码改进方法，编码过程遵循

ＪＰＥＧＬＳ的无损模式；接着深入分析ＪＰＥＧＬＳ编码器，该编码器产生比其他的ＪＰＥＧＬＳ编码器更高速率的编码效率，利用低复杂度数

据链路技术产生很高的操作频率，产生比其他算法更高的吞吐量；同时算法在硬件资源上很有优势，所占用的资源很低；方法有效地提

高了视频编码的峰值信噪比，并且输出码率更接近预定带宽要求；理论分析和实验表明提出的编码方法在占用资源和吞吐量方面是非常

的有效，对飞行试验中多路高清视频压缩率更高，适合应用于飞行试验机载视频压缩编码和传输中。
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０　引言

ＪＰＥＧＬＳ是一种无损或者接近无损的对于灰度或者颜色

连续图像的压缩方式。它提供了比有损压缩ＪＰＥＧ标准更高压

缩率的压缩形式，同时具有相对小的复杂度。压缩算法的核心

在于ＬＯＣＯＩ。ＬＯＣＯＩ主要特征在于它结合了基于上下文的

有效的压缩模式和较低的复杂度水平。ＪＰＥＧＬＳ在接近无损

时的性能很有限，压缩比并没有其他的压缩算法好。但是这并

不影响算法在卫星和医学图像上的应用，因为在解码后并没有

改变信息质量。近年来，慢慢地形成用硬件实现ＪＰＥＧＬＳ的

编码，利用到高效率的ＬＯＣＯＩ无损压缩模型。这种方式有两

种好处，首先降低了算法的复杂度，除此之外算法得以简化，

处理过程减少，编码效率提高［１］。

本文将分为算法的改进和硬件实现两部分进行阐述。第一

部分介绍ＪＰＥＧ编码方法，第二部分阐述ＪＰＥＧＬＳ算法的原

理，第三部分分析了ＪＰＥＧＬＳ算法的具体实现，包括结构，

逻辑等。第四部分利用ＡＳＩＣ技术实现ＪＰＥＧＬＳ，然后对性能

对比。最后第五部分对飞行试验中的应用做了展望。

１　犑犘犈犌算法

首先把一幅图像 （单色图像的灰度值或彩色图像的亮度分

量或色差分量信号）分成８×８的块，按图中的框图进行离散

余弦正变换 （ＦＤＣＴ）。在编码器输入端，原始图像被分成一

系列８×８的块，作为离散余弦正变换 （ＦＤＣＴ）的输入。在解

码器的输出端，离散余弦逆变换 （ＩＤＣＴ）输出许多８×８的数

据块，用以重构图像。

图１　ＪＰＥＧ算法流程图

８×８的ＦＤＣＴ和８×８的ＩＤＣＴ的数学定义表示式如下：

ＦＤＣＴ：

犉（狌，狏）＝

１

４
犆（狌）犆（狏）∑

７

狓＝０
∑
７

狔＝０

犳（狓，狔）．ｃｏｓ
（２狓＋１）

１６
狌π．ｃｏｓ

（２狔＋１）

１６
狏［ ］π

ＩＤＣＴ：

犳（狓，狔）＝

１

４ ∑
７

狌＝０
∑
７

狏＝０

犆（狌）犆（狏）犉（狌，狏）．ｃｏｓ
（２狓＋１）

１６
狌π．ｃｏｓ

（２狔＋１）

１６
狏［ ］π

两式中，犳（狓，狔）是图像的亮度信号，狓，狔是像素域空
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间坐标；犉 （狌，狏）是变换域内的像素函数，狌，狏是变换域坐

标；当狌＝狏＝０时，犆 （狌）＝犆 （狏）＝１／槡２，其它情况，犆

（狌）＝犆 （狏）＝１。

为进一步达到压缩数据的目的，需对量化后的ＤＣ系数和

行程编码后的ＡＣ系数进行基于统计特性的熵编码。６４个变

换系数经过量化后，坐标狌＝狏＝０的值是直流分量 （即ＤＣ系

数）。ＤＣ系数是６４个图像的采样平均值。因为相邻的８×８块

之间有强的相关性，所以相邻块的ＤＣ系数值很接近。对量化

后的前后两块之间的ＤＣ系数差值进行编码，可以用较少的比

特数。

２　犑犘犈犌犔犛算法

ＪＰＥＧＬＳ算法包括上下文模版和编码器两个主要部分。

上下文模版利用临近像素和当前像素的相关性，使之相关到特

定的模版，同时预测当前值。ＬＯＣＯＩ同时压缩连续的区域用

到游程模式，当设置为游程模式时首先判断当前像素是否等于

前像素，如果相等则游程模式开始，否则进入中断模式［２］。

２１　上下文模版

上下文模版用临近像素值估算当前像素。设犇１＝ 犚犱 －

犚犫，犇２＝犚犫－犚犮，犇３＝犚犮!犚犪，用这３个量化向量从

上下文模版中求得当前的像素。预测误差幅度Α ［犙］，偏差犅

［犙］，预测误差相关参数犆 ［犙］等同时输出。上下文模版利

用中值边缘检测机制来预测当前的像素值。

图３　修改后的数据路径

图２　上下文模版

犘狓 ＝
ｍａｘ（犚犪，犚犫），犚犮 ＜ ｍｉｎ（犚犪，犚犫）

ｍｉｎ（犚犪，犚犫），犚犮 ≥ｍａｘ（犚犪，犚犫｛ ）

预测误差被影射到一个非负值，因为Ｇｏｌｏｍｂ编

码只能用正值。

２２　犔犗犆犗犐模块

ＬＯＣＯＩ模块算法中存在数据的依赖性。每次在

上下文模版中，以前更新的参数必须被再次使用，以便降低预

测的误差。前面的过程包括预测误差的计算和参数的更新两个

部分。统计参数在Ｇｏｌｏｍｂ变量犽和预测误差计算出来以前无

法被更新，需要当前的值犃 ［犙］，犅 ［犙］和犖 ［犙］。

３　提出的犑犘犈犌犔犛算法的实现

此算法主要降低了路径的干扰，同时产生了较高的编码输

出。ＬＯＣＯＩ算法包括从上下文的预测到对误差的编码几个函

数，会造成一定延时，这将限制了最大的操作频率。然而，本

文算法的分布式过程则分为几个阶段，最小化路径降低总体

延时。

ＪＰＥＧＬＳ的数据路径：将该算法分解为几个步骤，取换

了寄存器。在上下文模版对当前的样值预测后，同时也在对预

测的差值进行编码，这些数据就相对的独立，在这样的条件下

取代了寄存器。计算预测的误差需要更新偏差参数犆 ［犙］。设

计该过程的最主要的部分在于数据循环电路，包括误差的预测

和统计参数的更新。

然而，像ＬＯＣＯＩ这样的低复杂度的方案对于偏差参数的

更新对于迭代是很有限的。因此，偏差参数更新的值就可以保

持不变，犆 ［犙］只有３个取值。预测的误差可以通过这３个

值估计，随后存储在寄存器里。犆 ［犙］通过上下文参数的缓

存得到。双精度的缓存来存储偏差犆 ［犙］的值，因为两个不

同的偏差需要从缓存里读取：其一负责误差的估计，另一个负

责参数的更新。

除此之外，在上下文预测后，提前访问上下文的缓存将会

加速误差估计。两个过程实现编码过程。第一个过程产生对于

影射的误差，而第二个过程形成最后的编码流。连接技术同样

用来实现中断编码过程。尽管比在正常模式下简单，不过会造

成总体延时［３］。

数据路径如图３所示。第一个阶段包括对上下文的预测和

计算中值边缘检测值。提前计算误差的过程在第二阶段。缓存

的解码单元对于预测误差的估计在第三阶段。在第四阶段对于

预测误差做出正确估计。下一步包括计算Ｇｏｌｏｍｂ变量和对误

差的影射，上下文更新了统计参数。影射的误差在最后的两个

阶段被编码。

最重要的路径设计发生在第四阶段。在这阶段对犆 ［犙］

以前的值和更新后的值进行了比较。包括对误差的正确估计和

对参数的更新。更新通过对Ｇｏｌｏｍｂ变量的计算和误差的影射

来实现，但是操作起来很慢。

图４　图像线形缓存

３１　内存占用

ＪＰＥＧＬＳ算法编码过程所需的内存的大小取决于上下文

模版的参数和前编码的采样值。犆 ［犙］值是双精度的。对于

八位图像的犃 ［犙］，犅 ［犙］，犆 ［犙］，犖 ［犙］长度分别是１３，

７，８和７。因此上下文缓存总的大小是１．９ＫＢ。

在上下文模版中对像素狓的估计值取决于相邻的犪，犫，犮

和犱。在狋时刻样值狓在下一个时刻将变成相邻的像素犪，因

此可以存储在单独的寄存器里。在狋－１时刻的像素犮将不再

是相邻的值因此可以被取代，因此缓存的大小达到了最小。这

样最小化了ＡＳＩＣ设计的区域，因为芯片的内存占据了设计产

品的大部分资源。用到的芯片在同一个时钟周期里可以执行读

和写的操作。

３２　犑犘犈犌犔犛的结构

提出的ＪＰＥＧＬＳ编码结构由ＬＯＣＯＩ，上下文模版，图像
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缓存和两个缓存控制接口组成。缓存接口访问缓存，存储新的

相邻样值，使新的采样值进入数据路径中。上下文缓存接口访

问上下文模版参数，将最后更新的参数犆 ［犙］和误差估计传

输到上下文。

图５　本文提出的ＪＰＥＧＬＳ算法结构

４　飞行试验结果分析

飞行试验多路高清视频采集传输编码及记录时，通常前端

压缩后再进行处理，常用的压缩方法有ＪＰＥＧ２０００及 Ｈ．２６４

和本文算法。测试视频采用１６００１２００高清视频，前端不压

缩视频。测试序列共编码１５０帧，不考虑跳帧，帧率为１５帧

每秒。分别对复杂度相差较大的飞行试验视频１，飞行试验视

频２，飞行试验视频３和飞行试验视频４序列进行编码测试。

表１所示为在２４ｋｂｉｔｓ／ｓ，４８ｋｂｉｔｓ／ｓ和６４ｋｂｉｔｓ／ｓ３种带

宽下对以上序列进行编码的结果。从表１可见，除了在２４

ｋｂｉｔｓ／ｓ带宽下编码视频１序列外，采用本文算法编码的序列

的平均峰值信噪比均要高于ＪＰＥＧ２０００算法，最大可提高０．４５

ｄＢ，并在大多数情况下高于 Ｈ．２６４中提出的算法。码率控制

的结果也更为精确，ＪＰＥＧ２０００算法的实际码率与预定码率的

平均误差是０．３６％，而本文算法的平均误差为０．２６％，可见

本文算法更符合实际的带宽要求。

表１　ＪＰＥＧ－ＬＳ算法和其他方法的比较

视频

序列

目标码率／

（ｋｂｉｔｓ·ｓ－１）

犘犛犖犚／ｄＢ

ＪＭ ［２］ 本文算法

码率／（ｋｂｉｔｓ·ｓ－１）

ＪＭ ［２］ 本文算法

飞行

试验

视频１

２４ ３９．７２３９．９６ ３９．９８ ２４．０８２４．０４ ２４．０５

４８ ４４．２２４４．３３ ４４．５７ ４８．１３４８．１０ ４８．０７

６４ ４５．４４４５．７９ ４５．８９ ６４．２３６４．１４ ６４．１５

飞行

试验

视频２

２４ ３４．１５３４．１６ ３４．２４ ２４．１１２４．０９ ２４．１３

４８ ３７．７８３７．８４ ３７．９２ ４８．１２４８．１９ ４８．０８

６４ ３９．２５３９．３３ ３９．３０ ６４．０９６４．１２ ６４．０９

飞行

试验

视频３

２４ ３１．４９３１．４５ ３１．４６ ２４．１７２４．１４ ２４．１５

４８ ３５．４４３５．４０ ３５．４９ ４８．２２４８．１６ ４８．１８

６４ ３７．０３３７．０１ ３７．０７ ６４．２４６４．２５ ６４．１０

飞行

试验

视频４

２４ ２５．０５２５．０１ ２５．０５ ２９．１７２９．１０ ２９．０８

４８ ２７．０２２７．０６ ２７．０７ ４８．２１４８．１８ ４８．１０

６４ ２８．２６２８．１９ ２８．２７ ６４．１１６４．１３ ６４．０５

　　为了验证算法在场景变换时的编码性能，在４８ｋｂｉｔｓ／ｓ带

宽下，用３种方法分别编码测试，混合序列在第３０帧和第７５

帧处发生场景变换。编码结果如图６所示。由图６可见，本文

提出的方法在两次场景变换时均取得了更高的编码信噪比，提

高了新场景的编码质量。图７对３种码率控制方法在编码过程

中的缓冲区状态进行了对比。从图７可见，本文方法比更接近

目标码率，并且在场景变换时有效降低了缓冲区占用量，在编

码器缓冲区尺寸有限的情况下，为新场景提供了更多可用编码

资源。

实验通过ＶＨＤＬ实现，通过模型仿真器仿真和证实了方

法的正确性。ＪＰＥＧ－ＬＳ特性和其他方法加以比较如表２和表

３所示，从下面的表格中可以看到，提出的ＪＰＥＧＬＳ算法比

其他的现有的算法表现出更高的吞吐量，同时最小化了设计资

源的要求。还必须强调的是ＬＯＣＯＩ算法的设计是比较小简单

的，在吞吐量方面也较高［４］。

从表２可以看出本文提出的算法大概比其他的算法吞吐量

提高４．４ｄＢ，比其他的算法占用的资源降低４．６ｄＢ。

表２　ＪＰＥＧＬＳ算法的比较

工作 资源比较 缓存 吞吐量

本文方法 １７８．７ １１５ ３６．１

文献［７］ ２５２．９ １３７ ２１．８

表３　ＪＰＥＧＬＳ算法的比较

工作 资源 比特数 频率 吞吐量

本文方法 ４９４５７ １０２４ ６６ ６６

文献［８］ ７００００ ２４００ ４０ ４０

图６　场景变换时的编码信噪比

图７　逐帧缓冲区状态比较

５　结论

本文提出了一种新的无损压缩ＪＰＥＧＬＳ压缩算法。利用

低复杂度数据链路技术产生很高的操作频率，提出的算法比其

他的ＪＰＥＧＬＳ算法的吞吐量高
［５］。同时算法在硬件资源上很

有优势，所占用的资源很低。提出的编码器在占用资源和吞吐

量方面是非常的有效的［６］，输出的码率也更加稳定，更接近预

定带宽要求，适合应用于飞行试验机载高清视频压缩编码及传

输中［７８］。
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应用该软件对该试验机测试的ｉＮＥＴ数据进行测试系统同

步采集数据分析［８１０］，我们随机选取了ＳｔｒｅａｍＩＤ１的参数ＩＤ１

＿Ｐ１，ＳｔｒｅａｍＩＤ２的ＩＤ２＿Ｐ１，ＳｔｒｅａｍＩＤ３的ＩＤ３＿Ｐ１，Ｓｔｒｅ

ａｍＩＤ４的ＩＤ４＿Ｐ１，ＳｔｒｅａｍＩＤ５的ＩＤ５＿Ｐ１，ＳｔｒｅａｍＩＤ６的ＩＤ６

＿Ｐ１等６个数据包的６个参数进行处理，分别进行同步采集

数据分析后，再对该６个结果文件进行比对分析，如图６所

示，该测试系统的采集器在测试采样周期的开始时刻该６个数

据流均进行了参数数据采集。

ｉＮＥＴ测试系统同步采集数据分析测试结果表明：该测试

系统同步采集功能正常，符合网络化测试系统飞行试验同步采

集要求。

图６　某试验机同步采集数据分析结果

４３　犻犖犈犜数据同步算法分析测试

ｉＮＥＴ数据同步分析软件是飞行试验重要的数据处理接口

软件，直接为多个试验机提供数据处理服务，结合精密分析我

们对该软件核心算法，同步处理算法进行分析测试。首先我们

使用ｉＮＥＴ数据同步分析软件对ｉＮＥＴ数据进行同步处理，其

次我们对某个网络数据包进行精密处理，最后我们将该数据包

中的某个参数在两次处理结果文件中的数据进行比较。

选择试验机的气压高度参数进行同步算法分析测试，通过

比对处理结果数据，两次不同方法处理的结果完全一致，其计

算结果如图７所示。

ｉＮＥＴ数据同步算法分析测试结果表明：ｉＮＥＴ同步分析软

件算法正确，数据结果处理准确。

５　结束语

本文介绍了飞行试验网络化测试系统下ｉＮＥＴ数据精密分

析的重要性和必要性，分析了传统ＰＣＭ测试系统的架构、ｉＮ

ＥＴ数据流的特点，设计了了ｉＮＥＴ数据时间信息解析技术、

ｉＮＥＴ测试系统同步采集数据分析技术、基于标准ＳｔｒｅａｍＩＤ的

ｉＮＥＴ数据同步算法检测分析技术，解决了ｉＮＥＴ数据精密分

图７　某试验机气压高度参数计算结果

析的关键问题，并设计实现了ｉＮＥＴ数据精密分析软件，解决

了现代飞行试验ｉＮＥＴ数据的精密分析的难题，为新型网络化

测试系统应用于飞行试验提供了重要的技术支撑。经某试验机

试飞实际验证，该软件满足了试飞工程师的新型网络化测试系

统的试验数据精密分析需求，基于以上算法开发的飞行试验

ｉＮＥＴ试验数据精密分析软件已在多个试验机试验中推广

使用。
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