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基于H．264标准的弹载红外图像压缩系统
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摘要：为了对高动态范围弹载红外图像进行有效地压缩，本文设计了一种基于H．264标准的红外图像

压缩系统。该系统采用FPGA+DM368的硬件架构形式，通过对16位红外图像数据进行拆分，利用

DM368内嵌的视频协处理硬核完成对图像数据的压缩。最后，对路口红外成像数据进行测试，试验

结果表明该系统具有高压缩率、低失真度等特点，系统工作稳定可靠。
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Missile—Borne Infrared Image Compression System Based on the H．264 Standard

ZHANG Congying，SUN Jianghui

(China A irborne Missile Academy，Luoyang 47 1 000，China)

Abstract：To compress high-dynamic—range missile—borne infrared images，we designed an infrared image

compression system based on the H．264 standard．This system adopts the hardware architecture of

FPGA+DM368 and uses the video-processing hardcore embedded in the DM368 to compress images by

splitting the 1 6 bit infrared image data．Test results from infrared images of intersection show that this

system is stable，reliable，and has a high compression ratio and low distortion．
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0引言 2系统硬件设计

随着红外成像技术的飞速发展，弹载图像的分辨

率和帧频越来越高，数据量呈几何级数增长，每秒输

出的数据量高达百兆位，远远超出无线通信传输带宽

要求[1]。因此，为了能够通过弹载遥测系统有效传输

图像数据，研制一种低失真度、高压缩率的红外图像

压缩编码系统是十分必要的。

1系统总体设计

弹载图像压缩系统采用FPGA+DM368架构，主

要的功能模块包括图像数据输入模块、FPGA系统逻

辑控制模块、图像数据压缩编码模块、数据存储模块

等[2】。图像数据输入后经过接口芯片完成匹配和电平

转化后，传输给FPGA进行接收，FPGA将接收到的

图像数据进行格式转换后传输给DM368，由DM368

完成图像数据压缩编码，DDR2 SDRAM存储芯片用

于缓存图像压缩过程中的数据，最后DM368将压缩

后的码流数据输出到FPGA中。

2．1图像数据输入接口电路

弹上图像数据传输采用LVDS高速串行接口，该

接口共6路差分信号，其中4路传送数据信号D1～

D4，一路传送同步信号，一路传送时钟信号。LVDS

信号通过DS90LV048芯片实现接口转换和匹配，该

芯片是一款高速的4路LVDS数据接收芯片，可靠性

高，常应用于低功耗、高数据传输率、抗干扰能力强

的通信场合【3J。DS90LV048将LVDS信号转换为TTL

信号后传输给FPGA，FPGA图像接口控制模块依据

LVDS总线协议，在同步和时钟信号的控制下从4路

数据线中采集得到输入的图像数据，并将其缓存在

FPGA内部存储器中。图像数据输入接口电路如图1

所示，在每对差分传输线之间串接100 Q的电阻用于

消除传输线末端的信号反射，接口芯片输入电源端，

对地串接0．1灯去耦电容，滤除高频噪声，使芯片稳

定工作。
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图1图像数据输入接口电路图

Fig．1 Image data input interface circuit diagram

2．2 FPGA逻辑控制电路

FPGA控制系统主要完成图像信号采集接收，图

像数据格式转换，与DM368的数据传输等功能。根

据对信号采集处理功能实现所占用资源、芯片尺寸等

进行综合评估，本方案选用Xilinx Virtex．5系列

XC5VSX95T工业级FPGA芯片。该芯片集成了丰富

的逻辑资源，同时采用1．0 V内核电压，能够较好的

降低系统功耗；接口电平可选择使用1．2 v、1．5 v、

1．8V、2．5V或3．3 V等多种标准。FPGA的配置芯片

选用Xilinx公司工业级芯片XCFl28XFTG64C，FPGA

配置电路设计如图2所示。

图2 FPGA配置电路图

Fig．2 FPGA configuration circuit diagram

2．3图像压缩编码电路

图像压缩编码功能由DM368系统实现，压缩后

的码流由DM368传输给FPGA。本方案选用H．264

压缩标准，硬件平台选用TI公司达芬奇系列芯片

TMS320DM368ZCED。DM368是一款具备H．264编

解码硬核的视频图像专用处理器，采用ARM9内核+

视频协处理器架构，最高工作主频为432 MHz，该处

理器具有体积小、功耗低、编码效率高等优点【4】。

DM368与FPGA连接方式如图3所示。

VPFE
一 一

I，V1)S Data
h SPI DM368FPGA

XC5VSX95T TM$320DM368ZCED

— EMIF一

图3 DM368与FPGA连接图

Fig．3 DM368 and FPGA connection diagram

图像数据压缩编码部分的工作流程为：FPGA接

收LVDS总线数据，经过采集模块处理和格式转换后，

将图像数据传输到DM368中进行压缩，压缩完成后

DM368将压缩码流再传输到FPGA中，用于输出。

FPGA和DM368之间使用视频处理前端(VPFE：

Video Processing Front End)，串行接口(SPI：Serial

Port Interface)和外部存储器接口(EMIF：External

Memory Interface)3种总线接口相连接。VPFE用来

传输由FP(、A采集并格式转换后的图像数据，SPI用

来配置FPGA的工作状态以及扩展硬件看门狗应用，

EMIF用来传输DM368压缩后的码流数据。

2．4数据存储单元

本方案是在DM368中实现图像压缩算法，算法

运行过程中需要高效地处理大量数据信息，占用大量

缓存空间，而DM368内部RAM仅为32kB，为了满

足处理大量图像数据的要求，需要配置高速的DDR2

SDRAM芯片作为DM368外部数据存储器，通过

DM368内部集成的DDR2存储控制接口实现数据传

输。本系统选用Micron公司生产的16位数据宽度，

总大小为128 MB的DDR．800芯片MT47H64M l 6HR．

25E作为系统的数据存储单元，该芯片有8个数据存

储块，每个数据存储块大小均为16 MB。DDR2芯片

和DM368的DDR2存储控制器之间通过数据线、地

址线、块选择线和控制线等进行连接，由于这些均为

高速信号线，且DDR2控制器中没有集成终端匹配电

阻，为了减小信号传输时的震荡与反射，较少电路布

局、布线空间，在DDR2和DM368之间的信号线上

串接33欧阻排，使数据传输更加稳定可靠。该DDR2

存储器与DM368芯片内置的DDR2读写控制器连接

方式如图4所示。
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3系统软件设计

3．1软件算法选择

图像数据的压缩算法大致可以分为静止图像压

缩算法和运动图像压缩算法两类【51。静止图像压缩算

法只考虑本帧数据而不考虑相邻帧之间的冗余信息，

即帧内压缩，常用的静止图像压缩压缩算法有JPEG

标准和小波变换等；运动图像压缩算法是基于连续视

频相邻帧之间的具有冗余信息的特点实现的，即帧间

压缩，常用的运动图像压缩算法有MPEG标准和

H．264标准等巾J。

图4 DM368与DDR2存储芯片的连接方式图

Fig．4 DM368 and DDR2 memoDr chip connection diagram

H．264是ITU的VCEG(视频编码专家组)和

ISO／IEC的MPEG(运动图像编码专家组)的联合视

频组开发的一个新的数字视频编码标准【7J。H．264标

准采用高精度、多模式的位移估计，基于块的整数变

换，以及分层的编码语法等技术，这些措施使得H．264

算法具有很高的编码效率，在相同的重建图像质量

下，能够比H．263节约50％左右的比特率。H．264的

压缩码流结构网络适应能力强，且增加了差错恢复能

力，广泛应用在无线网络传输中【8J。

弹载红外图像在进行无线传输时，需进行50倍

以上压缩，且解压缩后恢复图像质量要求高，故选用

H．264标准进行压缩。

3．2红外图像压缩软件详细设计

弹载红外图像数据通过LVDS总线，经过接口电

路转换后，数据传输给FPGA[9】。红外图像因其动态

范围大，每个像素灰度值为16位占2个字节，而标

准的H．264算法仅支持8位，因此FPGA需要将采集

到的16位图像数据拆分为高低8位两路数据。FPGA
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采集到两路原始图像数据后，还需要将其分别转换为

满足DM368视频输入接口要求的视频信号，在本方

案设计中，FPGA将输入视频数据转换为BT．656格

式，即FPGA需要在输入的图像数据中增加每一帧的

起始和结束标志，以及每一行有效视频的起始和结束

标志等信息。FPGA完成两路数据采集和处理后，将

两路视频流分别送入DM368，由DM368内嵌的视频

协处理硬核完成两路视频数据H．264压缩编码，编码

完成后DM368将两路压缩码流数据同步后再输出给

FPGA。弹载红外图像压缩流程如图5所示。

图5弹载红外图像压缩流程

Fig．5 Missile—borne infxared image compression process

4测试结果及分析

为了验证弹载图像压缩系统性能，利用热像仪对

路口的成像数据对压缩系统进行测试。图像有效分辨

率为256×240，帧频100fps，每个像素占16位，经

过该系统约70倍压缩后，通过上位机解码恢复后图

像序列平均峰值信噪比达到43 dB。图6所示为原始

图像序列中运动目标较多的一帧图像，图7所示为该

帧图像解压缩后恢复的图像，其峰值信噪比为32．06

dB。通过试验测试表明，该压缩系统能够完成16位

红外图像压缩，有效去除了图像的冗余信息，压缩效

率高，恢复后图像质量高，整个系统工作稳定可靠。

5结论

针对弹载红外图像动态范围大、数据量大等特

点，为了使其能够在带宽有限的无线信道中有效传

输，本文设计了一种基于H．264标准的弹载红外图像
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的压缩系统，有效利用了H．264编码算法压缩率高、

失真度小、恢复图像质量高等特点，可以大大消除图

像的冗余信息。利用路口红外成像数据进行测试验

证，结果表明，本文设计的压缩系统在对红外图像进

行高倍压缩时，仍能保证恢复出高质量的图像。

图6原始图像 Fig．6 Original image

图7解压缩后恢复图像 Fig．7 Decompression image
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