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摘　要：ＣＣＳＤＳ１２２．０Ｂ１星载图像压缩标准所提供的压缩算法具有良好的压缩性能和较低实现复杂度．但是，在

硬件实现该标准时数据速率和存储资源之间存在制约关系，为了既能达到较高的数据速率又能减少硬件资源，本

文提出了组内串行，组间并行的扫描方式，并仿真实现了改进后的软件系统．实验结果表明，该扫描方式可以有效

的降低硬件资源．

关键词：ＣＣＳＤＳ；小波变换；位平面编码；图像压缩

中图分类号：Ｖ１９　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）０９－００３２－０６

犗狆狋犻犿犪犾犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犅犻狋犘犾犪狀犲犈狀犮狅犱犲狉犳狅狉犆犆犛犇犛犐犇犆

ＺＨＯＵＷｅｎｊｉｎｇ
１，２，ＺＨＡＮＧＸｕｅｑｕａｎ１，ＡＮＪｕｎｓｈｅ１，ＷＡＮＧＭｉｎｇｚｈｅ１

，２

（１ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＳｔａｎｄａｒｄＣＣＳＤＳ１２２．０Ｂ１ｐｒｏｖｉｄｅｓａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈｈａｓａｎａｄｖａｎｔａｇｅｏｖｅｒ

ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｔａｒａｔｅａｎｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｈｉｌｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎｈａｒｄｗａｒｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｏｗｒａｔｅｌｏｓｓｃｏｓｔ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｐｒｏｐｏｓｅ

ａｎｏｖｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｓｅｒｉａｌａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｂｉｔｐｌａｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ，ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ．Ｔｈｉｓｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣＣＳＤＳ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｂｉｔｐｌａｎｅｅｎｃｏｄｉｎｇ；ｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

１　引言

空间数据咨询委员会（ＣＣＳＤＳ）于２００５年１１月

颁发了适用于星载图像压缩的ＣＣＳＤＳ１２２．０Ｂ１

推荐标准［１］．研究者们对该标准所推荐使用的压缩

算法（ＣＣＳＤＳ算法）的实现和改进做了大量研究．

Ｌｅａｎｄｒｏ和Ｄｅｌａｕｎａｙ等人对离散小波变换部分提

出改进了方案［２３］．Ａｒｔｉｇｕｅｓ和Ｐｒｅｍ等人对位平面

编码模块中新的编码方式进行了探索［４５］．Ｌｉ等人

将ＲＯＩ（感兴趣区域）的压缩技术应用于ＣＣＳＤＳ

ＩＤＣ系统，并在在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５ＱＶ实现，其数据

速率达到２００Ｍｐｘ／ｓ
［６］．Ｍａｎｔｈｅｙ等人所开发的基

于ＦＰＧＡＲＴＡＸ２０００Ｓ所实现的硬件系统
［７］应用于

ＥＳＡＰｒｏｂａＶ 的 ＤＨＵ 项目和德国 ＥｎＭＡＰ 的

ＤＳＨＡ项目中．文献［８９］实现了ＣＣＳＤＳＩＤＣ的

ＦＰＧＡ设计，但是数据速率不高．文献［１０］实现了编

码和扫描的并行系统，在一定程度上提高了数据速

率，但其硬件资源占用较多．文献［１１］实现了全并行

的扫描和流水的编码结构，相对于全并行的扫描和

编码结构在一定程度上减少了硬件资源的占用．

上述研究中位平面的扫描方法是串行或者全并

行的方法，全并行的扫描方式相对ＣＣＳＤＳ原有的

串行扫描方式能够减少扫描时间，但也大幅增加了

硬件资源．为了在扫描时间增加较少的情况下，大幅

降低硬件资源，本文在前人工作的基础上，提出一种

新的扫描结构．
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２　ＣＣＳＤＳ算法

ＣＣＳＤＳ１２２．０Ｂ１图像压缩标准支持８１６位

二维静态图像的压缩，并且支持有损压缩和无损压

缩两种方式．如图１所示，该算法由两大模块组成：

小波变换模块［１２１３］和位平面编码模块［３］．

图１　ＣＣＳＤＳＩＤＣ结构

　　在该算法中，对图像数据的去相关操作采用了

三级二维９／７整数小波变换和９／７浮点小波变换．

其中，浮点小波在低比特率时性能略好于整数小波

变换，但是只能用于有损压缩，且浮点运算需要消耗

大量的硬件资源和计算时间；整数小波变换可用于

无损压缩，并能够节省大量的逻辑资源．ＪＰＥＧ２０００

图像压缩标准采用了５／３变换．５／３小波相对于９／７

小波，硬件复杂度低，ＰＳＮＲ差异不大
［１４］．因此，本

文架构推荐使用５／３小波变换，但对于三种小波变

换方式都进行了软件实现．

小波系数的编码由位平面编码模块完成．该模

块将小波系数进行子带加权和重新分组，并依次形

成块和段．块中的系数进行联合编码，各段之间进行

独立编码．对于每个编码段，直流系数和每个块中交

流系数的位深进行简化的Ｒｉｃｅ编码
［１２］，同时对直

流系数的低比特位和交流系数进行位平面编码．位

平面编码模块使用串行算法依次扫描段中的各个位

平面，获取扫描字并将其映射成符号，再对符号进行

熵编码．扫描和编码的过程分成５个ｓｔａｇｅ，分别对

应不同块系数的编码．

ＣＣＳＤＳ算法中位平面的扫描和编码过程是串

行执行的，处理的速度较低［９］，若由完全并行的结构

实现，会占用大量资源．考虑到高位的位平面扫描时

间较短，而低位的位平面扫描时间较长，若将两者并

行，则编码时间取决于较长的位平面的扫描时间．如

果将多个高位的位平面串行进行扫描，再与较低的

位平面一起进行并行扫描，则可在数据速率降低较

少的情况下大幅减少硬件资源．

３　系统实现

本文所设计的系统包括小波变换模块、位平面

编码模块和图形界面．其中，小波变换模块集成了三

种小波变换：５／３整数小波、９／７整数小波和９／７浮

点小波．位平面编码模块集成了ＤＣ系数以及ＡＣ

系数的编码模块．具体的系统结构如图２．

图２　ＣＣＳＤＳＩＤＣ系统

３．１　小波变换模块

小波变换模块集成了三种小波．其中，９／７小波

在ＣＣＳＤＳ中有详细的说明，因此本文仅简述５／３小

波的实现．５／３提升整数小波变换的公式为：

犇犼＝狓２犼＋１－［０．５（狓２·犼＋狓２·犼＋２）＋０．５］

犼＝１，…，犖－１ （１）

犆犼＝狓２犼－［－０．２５（犇犼－１＋犇犼）＋０．５］

犼＝１，…，犖－２ （２）

犇犖－１＝狓２犖－１－［狓２犖－２＋０．５］ （３）

犆０＝狓０－［－０．５犇０＋０．５］ （４）

在本文架构中，图像经过三级二维小波变换，最

终得到１０个子带系数．

３．２　位平面编码模块

３．２．１　形成编码段

小波变换系数的１０个子带的分布见图３左侧

部分．为了改善图像压缩的平均效果，变换后根据加

权因子对各个子带进行加权［１１］．然后，每６４个小波

系数将按照一定关系组成块，如图３所示．相邻的块

３３
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组成一个编码段，且各段之间独立进行压缩．

图３　编码块和段

３．２．２　ＤＣ系数编码和ＡＣ位深度编码

在形成编码段的过程中，位平面编码模块由

ＢｉｔＤｅｐｔｈＤＣ和ＢｉｔＤｅｐｔｈＡＣ计算出ＤＣ系数的量化

因子ｑ，并根据ｑ和ＢｉｔＤｅｐｔｈＡＣ的关系对ＤＣ系数

的不同部分进行不同的编码．其中，ＤＣ系数量化高

位进行简化的Ｒｉｃｅ编码，介于ｑ和ＢｉｔＤｅｐｔｈＡＣ之

间的位进行作为附加位放在ＤＣ量化高位码流之

后，在ＢｉｔＤｅｐｔｈＡＣ之后的部分与ＡＣ系数一起进

行位平面编码，ＡＣ系数的位深也采用了简化的

Ｒｉｃｅ编码．

３．２．３　位平面编码

位平面编码模块从最高的位平面开始编码，到

最低的位平面结束．如图４所示，每个位平面的编码

分成５个Ｓｔａｇｅ，各Ｓｔａｇｅ对应不同集合的小波系数

的编码．

图４　单个位平面的编码过程

每个位平面的编码过程由扫描和熵编码组成．

ＣＣＳＤＳ标准算法对各个位平面进行串行扫描的过

程中，每个块都需要扫描ＢｉｔＤｅｐｔｈＡＣ多次，并需要

保留位平面中各个块像素的编码状态，用于下一个

位平面的扫描［３］．

由于串行扫描过程的数据速率并不理想，而全

并行的扫描方式会占用大量资源，因此，可以考虑部

分位平面并行的方式．如图５所示，当犻为ＢｉｔＤ

ｅｐｔｈＡＣ／２时，可以在提高数据速率的情况下将资

源减少为全并行方式的一半．然而，在图像中，值较

大的像素数量很少，因此较高位平面的扫描和编码

的时间较短，而低位的位平面扫描和编码的时间较

长．因此，在图５所示方式中，每组编码时间都受限

于该组中耗时最长的位平面的执行时间．

图５　部分并行扫描（组间串行、组内并行）

为了分析不同位平面的扫描时间，选用ＣＣＳＤＳ

图像测试库中１１幅８位图像进行实验．图６显示了

不同图像的各个位平面与扫描时间的关系，加粗虚

线表示了所有图像扫描时间的６阶拟合结果，其余

曲线表示每幅图像的位平面和时间的关系．

图６　不同图像不同位平面的扫描时间

图７显示了１１幅图像的位平面扫描时间的平

均情况．由图６和图７可以看出，几乎所有图像的高

８位的位平面的扫描时间远小于低４位的位平面的

４３
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扫描时间．按照此规律，将高位的位平面串行后再同

低位的位平面并行执行，可以在损失数据速率较少

的情况下，进一步减少硬件资源．

图７　位平面的平均扫描时间

基于此，我们可以采用串并结合的扫描方式进

行扫描．如图８所示，以８位图像为例，经过小波变

换和子带加权后，ＡＣ系数的位深扩展到１２位．若

所将位平面分成四组，以总时间最少为约束条件时，

最优分组下为：１２４、３、２、１，第１组（１２４）所有位平

面串行扫描，各组之间的并行扫描．这样可以将扫描

资源降低到全并行方式的四分之一．若将所有位平

面分成两组，最优的分组为：１２４、１２，此时可以进

一步减少扫描资源．

图８　串并结合扫描（组间并行、组内串行）

３．２．４　并行扫描算法

要实现位平面的并行扫描，需要去除不同位平

面之间的耦合关系．定义下述编码状态字，用于表示

在各个位平面中前一位平面的编码状态：

Ｏｐｅｎ犅＝
１，狋ｍａｘ（犅）＝２（在之前被编码）

０， 其他（之前没有被编码｛ ）

Ｏｐｅｎ犇＝ｔｗｏｒｄ［｛狓犻｝：狓犻＝
１，狋ｍａｘ（犇犻）＝２

０，｛ 其他
，

犻＝０，１，２｝］

Ｏｐｅｎ犌＝ｔｗｏｒｄ［｛狓犻｝：狓犻＝
１，狋ｍａｘ（犌犻）＝２

０，｛ 其他
，

犻＝０，１，２｝］

Ｏｐｅｎ犎犻＝ｔｗｏｒｄ［｛狓犻犼｝］，其中狓犻犼满足下式：

狓犻犼 ＝
１，狋ｍａｘ（犎犻犼）＝２

０，｛ 其他
，

犻＝０，１，２，犼＝０，１，２，３｝

对位平面进行扫描时，可以通过对像素的移位

操作判断像素的编码状态，并由此生成编码状态字．

扫描程序结合上一位平面编码状态字对下一位平面

进行扫描，并生成相应的扫描字，扫描算法描述

如下：

Ｓｔａｇｅ１：写入ｔｙｐｅｓ犫［犘］，ｓｉｇｎｓ犫（犘）．

Ｓｔａｇｅ２：

（１）生成Ｏｐｅｎ犅，若Ｏｐｅｎ犅＝０，则写入ｔｒａｎ犅；

（２）如果ｔａｎ犅 ≠０且狋ｍａｘ（犅）≠－１，则生

成Ｏｐｅｎ犇；

（３）当狋ｍａｘ（犇犻）≠２时，计算ｔｒａｎ犇的值；当犻满

足狋ｍａｘ（犇犻）≠ ０，－ １ 时， 写 入 ｔｙｐｅｓ犫［犆犻］

和ｓｉｇｎｓ犫（犆犻）．

Ｓｔａｇｅ３：如果ｔｒａｎ犅 ＝０或者狋ｍａｘ（犅）＝－１，

Ｓｔａｇｅ３则无需进行，否则，Ｓｔａｇｅ３包括：

（１）生成Ｏｐｅｎ犌，对于写入狋ｍａｘ（犌犻）≠２，且

狋ｍａｘ（犇犻）≠０写入ｔｒａｎ犌；

（２）当犻满足ｔｒａｎ犌 ＝０或者狋ｍａｘ（犌犻）≠０，－１

时，生成Ｏｐｅｎ犎犻，当犻满足ｔｒａｎ犌 ＝０或者狋ｍａｘ（犌犻）

≠０，－１时且狋ｍａｘ（犎犻犼）≠２，写入ｔｒａｎ犎犻．

（３）当犻满足狋ｍａｘ（犌犻）≠０，－１，犼满足狋ｍａｘ（犎犻犼）

≠０，－１时，写入ｔｙｐｅｓ犫［犎犻犼］和ｓｉｇｎｓ犫（犎犻犼）．

对于扫描算法中获得的扫描字，若其长度为１，

则不再进行编码，直接打入码流，否则先将扫描字映

射成符号，再对这些符号进行熵编码，其编码选项的

选择使用最优化方法选取．

４　实验结果与性能分析

４．１　压缩性能分析

本文采用ＣＣＳＤＳ提供的图像对算法进行测

试．图９表示ｍａｒｔｅｓｔ．ｒａｗ图像在压缩前和压缩解

压之后的对比，此时段的大小为１６，压缩比为４，选

用５／３小波．三种不同的压缩参数的实验结果与

ＣＣＳＤＳ标准算法的对比如表１，表２，表３所示．其

中，犛表示段的大小，犛＝ＦｕｌｌＦｒａｍｅ表示整个图像

为一个段，犛＝Ｓｔｒｉｐ表示段大小为图像宽度的１／８；

ＣＲ表示图像压缩比．实验结果表明，在不同的压缩

参数下，本文系统与标准ＣＣＳＤＳ算法的峰值信噪

比最大相差０．９６３ｄＢ，因此本文系统在压缩性能上

与原系统基本一致．
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（ａ）原图ｍａｒｓｔｅｓｔ．ｒａｗ

（ｂ）重建图像

图９　原图和重建图像

表１　犛＝１６，ＣＲ＝４，本文系统与原始系统的

ＰＳＮＲ值 ｄＢ

Ｉｍａｇｅ 本文ＣＣＳＤＳ 原始ＣＣＳＤＳ 差值

ｍａｒｓｔｅｓｔ ３８．８８１ ３９．５６４ ０．６８３

ｉｎｄｉａ＿２ｋｂ４ ５２．０７５ ５２．７４６ ０．６７１

ｐｌｅｉａｄｅｓ＿ｐｏｒｔｄｅｂｏｕｃ＿ｂ３ ４９．１６１ ５０．０２７ ０．８６６

ｓｕｎ＿ｓｐｏｔ ６３．２９２ ６３．７５９ ０．４６７

ｐ＿１６０＿ｂ＿ｆ ５１．２９４ ５１．１８３ －０．１１１

表２　犛＝ＦｕｌｌＦｒａｍｅ，ＣＲ＝４，本文系统与

原始系统的ＰＳＮＲ值 ｄＢ

Ｉｍａｇｅ 本文ＣＣＳＤＳ 原始ＣＣＳＤＳ 差值

ｍａｒｓｔｅｓｔ ３９．７３８ ４０．５５２ ０．８１４

ｉｎｄｉａ＿２ｋｂ４ ５８．３１６ ５８．８８５ ０．５６９

ｐｌｅｉａｄｅｓ＿ｐｏｒｔｄｅｂｏｕｃ＿ｂ３ ５１．９０６ ５２．７２６ ０．８２０

ｓｕｎ＿ｓｐｏｔ ６３．５５９ ６４．３２０ ０．７６１

ｐ＿１６０＿ｂ＿ｆ ５６．１１４ ５６．０６６ －０．０４８

表３　犛＝Ｓｔｒｉｐ，ＣＲ＝８，本文系统与

原始系统的ＰＳＮＲ值 ｄＢ

Ｉｍａｇｅ 本文ＣＣＳＤＳ 原始ＣＣＳＤＳ 差值

ｍａｒｓｔｅｓｔ ３３．４９３ ３４．１２４ ０．６３１

ｉｎｄｉａ＿２ｋｂ４ ４８．２３９ ４９．１６１ ０．７８６

ｐｌｅｉａｄｅｓ＿ｐｏｒｔｄｅｂｏｕｃ＿ｂ３ ４１．９９１ ４２．９５４ ０．９６３

ｓｕｎ＿ｓｐｏｔ ５６．６０６ ５７．３８０ ０．７７４

ｐ＿１６０＿ｂ＿ｆ ４１．６８８ ４２．１３２ ０．４４４

表４　不同扫描方式下时间和资源百分比值 ％

扫描方式 四组并行 两组并行 全串行 全并行

扫描时间 １００ １８０ ３３７ ８６．２

扫描资源 １００ ５０ ２５ ３００

４．２　串并结合扫描时间分析

在测试中，本文对ＣＣＳＤＳ图像库中１１幅８位

图像的扫描时间和占用资源进行了统计．表４显示

了不同扫描方式所需要的时间和资源的相对于４组

并行方式归一化后的结果．实验结果表明，相对于四

组并行的扫描方式，当选用两组并行的扫描方式时，

资源减少了一半，但时间增多了８０％；当选用全串

行的扫描方式时，资源仅仅占用２５％，但是时间却

增多了２３７％；当选用全并行的扫描方式时时，资源

是四组并行的三倍，但是时间减少到了８６．２％．因

此，当综合考虑时间和资源时，四组并行的扫描方式

的扫描时间相对于全并行方式的扫描时间仅略有增

加，却能大幅减少ＣＣＳＤＳ的硬件资源．

４．３　测试图像

本次实现所使用的部分测试图像如图１０所示．

（ａ）ｐｌｅｉａｄｅｓ＿ｐｏｒｔｄｅｂｏｕｃ＿ｂ３＿１３７６×３２０×１２ｂｉｔ．ｒａｗ

（ｂ）ｍａｒｓｔｅｓｔ＿５１２×５１２×８ｂｉｔ．ｒａｗ
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（ｃ）ｉｎｄｉａ＿２ｋｂ４＿２０４８×２０４８×１０ｂｉｔ．ｒａｗ

（ｄ）ｓｕｎ＿ｓｐｏｔ＿５１２×５１２×８ｂｉｔ．ｒａｗ

（ｅ）ｐ＿１６０＿ｂ＿ｆ＿２０４８×２０４８×１０ｂｉｔ．ｒａｗ

图１０　测试图像

５　结束语

本文在ＣＣＳＤＳ１２２．０Ｂ１图像压缩算法的基

础上实现了基于５／３变换和并行的位平面扫描方式

的软件系统，并对比分析了全并行、全串行、两组并

行和四组并行情况下所需要的扫描时间和扫描资

源．实验表明，相对于全并行扫描方式，４组并行扫

描方式可以在总的扫描时间增多１６．１％的情况下，

将扫描资源的占用减少到原来的３３．３％．因此，本

文架构能够在付出较少时间代价的条件下，大幅降

低ＣＣＳＤＳ所需要的硬件资源．
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