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高帧频数字图像序列实时压缩算法
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摘要:针对高帧频数字图像序列的特点,提出了一种自适应近无损压缩算法,将连续的n帧

分为一节,每节的第一帧进行基于帧内感兴趣区域(regionofinterest,ROI)的压缩,其他帧在

帧间差分和阈值处理后进行游程编码.在第一帧内,利用形态 Harr小波提升和连通性分析

检测出高频子带中的感兴趣区域.对感兴趣区域采用Rice无损熵编码,背景区域不编码.低
频子带直接输出.实验结果表明,该算法在帧内能有效地划分感兴趣区域,压缩率在30以上,

峰值信噪比在42dB以上,目标无失真;帧间压缩的压缩率在7左右,背景区域有误差累积,但
整体图像的峰值信噪比都在40dB以上,目标无失真.该算法的计算复杂度较低,易于硬件实

现,而且还具有自适应性和数据包独立的优点,适合于高帧频数字图像序列的实时压缩应用.
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0 引 言

高速数字图像采集系统(一般指帧频大于

100f/s)可以对高速运动目标(运动速度为800~
1000m/s)进行捕获、记录及实时显示,因而在靶

场测量中得到了广泛的应用[1].高帧频数字图像

采集系统提高测量精度的同时也使得数据输出量

猛增,例如分辨率为1536×1024、帧频为100f/

s、位深度为8的高速数字图像采集系统,每秒获

得的数据量为1200Mbits,这对传输带宽和存储

器都提出了很高的要求,因而有必要对图像序列

进行实时压缩.
目前已经具有多种视频压缩编码标准,如

H.26x系列和 MPEG-x系列.两者主要应用于低

速率视频压缩,前者应用于实时视频通讯,后者主

要应用于视频数据的存储、广播电视和视频流的

网络传输等,所以这些标准不适合高速率数字图

像序列的实时压缩应用.张太镒等[2]对高速电视

图像数据采用了帧间差分和游程编码相结合的方

法,其压缩率很低.主要原因是受噪声、背景亮度

的变化、大气抖动等因素的影响,即使相机不动,

连续两帧的背景同一位置的像素值也很难完全相

同,因而直接对差分后非零系数进行游程编码,导
致压缩率很低.

靶场测量中获得的数字图像一般由运动目标

和比较简单的背景构成,而用户一般只对目标感

兴趣.由于拍摄帧频较高而且相机不动或微动,背
景相对于目标变化缓慢,邻帧图像的相关性很强.
根据图像序列的这一特点以及图像近无损压缩的

要求,本 文 采 用 在 帧 内 进 行 基 于 感 兴 趣 区 域

(regionofinterest,ROI)的近无损压缩方法,即
对感兴趣区域进行无损压缩,而对背景区域进行

大压缩比的有损压缩方法;在帧间对图像序列进

行阈值处理和差分编码.

1 算法描述

由于高速数字图像采集系统的帧频很高,相

邻帧之间的时间间隔仅为几毫秒,在这么短的时

间内很难完成一帧图像的压缩.本文算法的解决



思路是在n帧的时间内完成n 帧的压缩.具体是

将图像序列进行分节,每节包括连续的n帧图像.
对每节的第一帧进行帧内压缩,后面的n-1帧进

行帧间压缩,如图1所示.n的值是可以选择的,但

n值较大时,因误差累积使得重构图像质量下降,

n值较小时,给帧内压缩留出的时间不充足,仍不

能实时实现.本文中n值取4.分节有利于并行算

法的实现,而且可以有效地限制误差扩散.

图1 算法框图

Fig.1 Diagramofthealgorithm

1.1 帧内压缩

在帧内实现基于感兴趣区域的近无损压缩算

法,需要自动检测感兴趣区域.国内外很多学者提

出了一些感兴趣区域检测算法[3、4],这些算法可

以很好地检测出感兴趣区域,但是时间开销较大,
不适合实时应用.由于图像中目标边缘灰度变化

比较剧烈而且背景比较平坦,可以采用基于边缘

检测的方法来进行感兴趣区域分割.形态 Harr
小波提升在图像边缘检测中有很好的应用效

果[5],其最大提升后的高频子带中很好地保留了

局部最 大 值,并 且 不 产 生 任 何 新 的 局 部 最 大

值[6、7],因而可以提高边缘检测效率.
帧内压缩流程图如图2所示.首先进行3级

形态Harr小波变换,然后确定高频子带中的感

兴趣区域,并对其进行Rice无损熵编码.LL3低

频子带不编码,直接输出.

图2 帧内压缩流程图

Fig.2 Theflowchartofintra-framecompression

1.1.1 形态小波变换 形态小波变换是以数学

形态学为基础的一种小波变换,兼顾了数学形态

学的形态滤波特性和小波变换的多分辨率分析特

性[8、9].数学形态学将图像看做是几何物体而不

是Hilbert空间的元素,因而形态算子是非线性

的[6].这种非线性小波具有良好的细节保留特性

和抗噪声性能[10].
形态Harr小波提升和传统小波提升一样,

包括3个步骤:分裂、预测和更新.
(1)分裂

将原始数据x(n)进行lazy小波分解.
xe(n)=x(2n);xo(n)=x(2n+1)
(2)预测

利用 xe(n)来预测 xo(n),得到预测 误 差

d(n).
d(n)=xo(n)-(xe(n)∨xe(n+1))
(3)更新

利用d(n)更新xe(n),得到原始数据的一个

近似c(n).
c(n)=xe(n)+(d(n-1)∨d(n)∨0)

式中(d(n-1)∨d(n)∨0)≥0,为了使更新后

的低频系数的动态范围较小,本文将上式中的

“+”改为“-”.改进后的更新步骤为

c(n)=xe(n)-(d(n-1)∨d(n)∨0)

1.1.2 高频子带的ROI检测 三级小波分解如

图3所示.小波分解后的图像感兴趣区域在不同

分辨率下具有相似的形状,而且分辨率低的子带

感兴趣区域对分辨率高的子带感兴趣区域有预测

全包含关系,即HL3经过简单的2×2的 Mosaic
放大,其感兴趣区域可以覆盖整个HL2的感兴趣

区域并有冗余,HL3经过简单的4×4的 Mosaic
放大,其感兴趣区域也可以覆盖整个HL1的感兴

趣区域 并 有 冗 余,而 且 前 者 的 冗 余 大 于 后 者

的[11].因而只需在第3级分解的一个子带中确定

感兴趣区域即可.能量较大的子带中包含绝对值

大的系数较多,不利于提取目标,因此,本文选择

了在能量最小的HH3子带中确定感兴趣区域.
对HH3子带采用阈值处理[12]和基于四邻域

的多目标连通性分析方法[13]确定感兴趣区域.图

4为HH3子带的统计直方图,从直方图分布可以

看出其系数分布近似于正态分布.集中在零附近、
绝对值较小的系数主要为图像背景信息,而绝对

值较大系数主要为目标和噪声信息.目标在整幅

图像中所占的百分比较小,因而可以把绝对值较

大的系数近似看成小概率事件,根据概率统计学

中的假设检验3σ法则,将阈值设为
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T1 = 3σ (1)

其中σ为HH3子带的均方差, 为向上取整.

图3 三级小波分解

Fig.3 3-Levelwaveletdecomposition

图4 HH3子带系数统计直方图

Fig.4 HistogramofHH3subbandcoefficients

在HH3子带中提取大值系数的位置信息,
生成一张二值映射表,绝对值大于阈值的系数映

射为255,绝对值小于阈值的系数映射为0,如图

5所示.

图5 阈值处理后的HH3子带

Fig.5 HH3subbandprocessedbythreshold

对二值图像进行四邻域的多目标连通性分

析,使用其外接矩形描述ROI,将小于等于3个点

的假目标区域剔除.为了防止损失目标的边缘,将
矩形的坐标向水平和垂直方向各延长几个像素,
如图6所示.

图6 HH3子带中的感兴趣区域

Fig.6 TheROIofHH3subband

1.1.3 高频子带编码 各高频子带包含感兴趣

区域和背景区域.由于背景区域的系数大多为零

或接近于零,而且对重构图像的质量影响很小,背
景区域不进行编码.为保证目标的重构质量,感兴

趣区域采用无损压缩算法.目前无损压缩编码方

法有很多,考虑到实时性要求,本文选择了简单的

Rice无损熵编码方法.Rice编码器[14]是由 Rice
等提出来的,它包括了很多编码选项以适应数据

统计特性的变化.但算法中较多的选项数目导致

了表示这些选项的ID比特位的增加,本文对此进

行了优化,优化后的Rice熵编码器结构如图7所

示.实验发现k值一般情况下小于6,而且第二扩

展项和不压缩项效率比较低,因此这两项和k值

大于6的项可以省略.

图7 Rice编码器的结构框图

Fig.7 ThearchitectureofRicecoder

Rice编码器一次可以处理J个数据,J为任

意值.实验结果表明,小于16的J 值导致较低的

压缩比,大于16的J 值不能很好地适应数据源

统计特性的变化.因此本文中参数J 选为16.k
值是满足式(2)的小于等于6的最 大 非 负 整

数[15],

J·2k+7 ≤128·Δ+49·J (2)
其中Δ是一个块中所有数据的和,
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Δ=∑
J

i=1
Xi (3)

1.1.4 低频子带的编码 LL3低频子带包含了

图像的绝大部分能量,重要信息很多,因此需要对

该子带进行无损或近无损压缩.由于LL3子带大

小仅为原图像的1/64,而且保持了很好的动态范

围,本文算法对该子带采用不编码、直接输出的方

法.

2 帧间压缩

图像序列的相邻帧之间存在很大的时间相关

性,因而通过减少时间冗余,可以提高压缩编码的

效率.一种有效的方法是基于块匹配的运动估计,

这种方法已经被许多视频编码标准采用.但是由

于在靶场测量应用中,电视系统的帧频较高,基于

块匹配的运动估计算法很难实现实时性.因此,本
文采用了传统的帧间差分方法.

dk(x,y)=fk(x,y)-fk-1(x,y) (4)

式中:fk(x,y)、fk-1(x,y)分别表示第k 帧和第

k-1帧图像;dk(x,y)表示差分图像.由于背景

亮度的变化、大气抖动等因素的影响,即使相机不

动,连续两帧的背景中同一位置的像素值也很难

完全相同,差分后的图像中非零系数很多,仍不利

于压缩.为了提高压缩比,本文采用了对差分后的

图像进行阈值处理的方法.

dk(x,y)=
dk(x,y); |dk(x,y)|≥T2

0; |dk(x,y)|<T2
{

差分图像dk(x,y)中背景的差分点近似服从

均值为0、方差为σ的高斯分布.dk(x,y)的方差

为σ',通过实验发现,σ=ασ',α取0.2~0.6.本文

α取0.3.由于相机不动,背景的差分图像中大值

系数出现的概率很小,可近似看做小概率事件,根
据概率统计学中的假设检验3σ法则,阈值为

T2 =3ασ' (5)

由于目标中心灰度和边缘的不同,即使前后

两帧的运动目标有重叠,阈值处理后也不会出现

空洞,这样保证了目标区域无损压缩.
对处理后的非零系数进行游程编码.码字包

括两部分:一部分是非零系数前连续零系数的个

数,另一部分是非零系数.为了限制误差扩散,每
行系数独立编码.

3 实验结果

本文实验中,图像大小为1536×1024,帧频

为100f/s,位深为8位.表1给出了图像序列中

两节(G1、G2)的压缩比(Rc)和峰值信噪比(Rpsn).
从表1可以看出,每节的第一帧获得了较大的

Rc,都在30以上,Rpsn都在42dB以上;每节其他

帧的Rc 在7左右,由于误差累积,其Rpsn逐渐降

低,但都在40dB以上.每节的平均Rc 在13以

上,平均Rpsn在42dB以上.

表1 压缩比和峰值信噪比

Tab.1 RcandRpsn

n Rc Rpsn/dB

1 33.86 42.55 

G1
2 7.25 42.46
3 7.80 42.21
4 7.35 41.90
1 30.82 42.58 

G2
2 7.50 42.50
3 6.99 42.37
4 7.73 41.38

4 结 论

根据靶场测量中高帧频数字图像序列的特

点,本文提出了一种将帧内近无损压缩和帧间差

分相结合的算法.该算法有利于并行实现,能适应

数据统计特性的变化,而且图像重构质量较好,目
标无失真.压缩后的数据可以分组传输,能有效地

限制误差扩散.算法复杂度低,易于硬件实现,适
合于高帧频图像实时压缩的应用.
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Areal-timecompressionalgorithmof
highframe-frequencydigitalimagesequence

SUI Yu-ping*1,2, HE Xin1, WEI Zhong-hui1

(1.ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,ChineseAcademyofSciences,Changchun130033,China;

2.GraduateSchooloftheChineseAcademyofSciences,Beijing100039,China)

Abstract:Accordingtothecharacteristicsofhighframe-frequencydigitalimagesequence,an
adaptivenear-losslesscompressionalgorithmisproposed.nconsecutiveframesweredefinedasa

segment,itsfirstframewascompressedbasedonROI(regionofinterest)intra-framely,andthe

otherswererun-lengthcodedafterinter-framedifferenceandthresholdprocessing.Inthefirstframe,

ROIofhigh-frequencysubbandswasdetectedbymorphologicalHarrwaveletliftingandconnectivity
analysis.RicelosslessentropyencoderwasusedforROIandnon-codedforbackground.Lowsubband

wasdirectlyoutput.ExperimentalresultsshowthatthealgorithmcansegmentalizeROIeffectively,

CR(compressionratio)ishigherthan30,PSNR(peaksignaltonoiseratio)ofthewholeimageis

higherthan42dB,andtheobjectkeepsoriginalfidelity.Inter-frameCRisabout7,backgroundhas

cumulativeerrorandPSNRishigherthan40dB.Thealgorithmpossesseslowcomplexityandiseasy
tobeimplementedinhardware.Moreover,ithasthemeritsofadaptabilityandindependentdata

packet.Thereforethealgorithmissuitableforhighframe-frequencydigitalimagesequencereal-time

compression.

Keywords:highframe-frequencydigitalimagesequence;real-timecompression;morphologicalHarr

wavelet;regionofinterest
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