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基于 JPEG 压缩编码算法的数字图像处理系统① 
张敏海, 吴新开, 张婷婷 

(湖南科技大学 信息与电气工程学院, 湘潭 411201) 

摘 要: 介绍了基于 TMS320VC6713 DSP&FPGA 的数字图像采集系统的硬件设计, 以及在 DSP 上实现图像

JPEG 压缩编码算法, 并通过 USB 总线将图像数据发送到 PC 机. 实验结果表明这种设计有效地减小了图片存储

所需空间, 获得了较高的压缩比.  
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Abstract: Design of image acquisition platform based on TMS320VC6713 DSP &FPGA is presented and the realization 

of JPEG compressing encoding based on DSP are expounded, and sends the processed image data to PC by USB bus. 

The experimental result indicates that this design reduces effectively the space of the picture. High compression ratio is 

obtained from experiments.  
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随着社会的发展, 基于图像处理的应用越来越

广泛, 已经广泛渗透到视频监控、机器视觉、军事制

导、电视电话等. 数字图像处理技术要求把模拟图像

信号转换成可以被高速处理器进行处理的数字图像

信号 , 同时数字图像数据量特别大, 不利于传输与

存储, 所以对高速高性能的图像处理平台以及图像

数据压缩处理进行研究与设计具有较深的理论与现

实意义.  

 

1 系统硬件设计 
目前, 以高速处理器 DSP 和 FPGA 组成数图像采

集与处理平台为主流, 它对 CCD摄像机的视频信号进

行数字采集, 获得数字图像信号, 并利用 DSP 的 CCS

软件开发平台的汇编语言和 C/C++语言混合程序设计

可以高效地实现各类数字图像处理算法, 系统能以

USB 方式将 DSP 处理的 JPEG 等图像文件数据上传给

上位机(PC)进行监视与操控[1], 如图 1 所示.  
 
① 收稿时间:2012-02-17;收到修改稿时间:2012-04-04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 图像采集硬件系统图 

 

TMS320VC6713 DSP作为系统中进行图像信号处

理的主处理器, 以它为中心扩展了 512K 的 FLASH 和

4M 的 SDRAM.  

EP1K50 FPGA 为系统的协处理器, 作为系统整个

的时序控制 , 包括视频 A/D 的读和写控制、存储  

器的接口时序控制以及液晶接口的控制等[2,3].  

本系统采用专用的模拟视频解码器 SAA7113, 

SAA7113 接收 CVBS(复合视频)或 S-video 模拟视频输 
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入, 可以自动将 PAL、SECAM、NTSC 模式的彩色视

频信号解码为 CCIR-60l/656 兼容的彩色数字分量值, 

器件功能通过 I2C 接口控制. CCD 摄像头拍摄的图片

以模拟量的形式送到视频处理芯片 SAA7113 中进行

处理. SAA7113 芯片会不间断的将模拟视频输入信号

转换为经过处理的 8 位数字图像信号输出, 由于 DSP

进行数字信号处理是需要一定的时间 . 如果将

SAA7113的输出信号直接输入DSP进行处理势必造成

数据的阻塞 , 无法得到正确的结果 . 所以 , 需要在

SAA7113 和 DSP 之间加存储芯片作为数据缓冲. 所采

用的缓冲芯片为 AL422B FIFO 芯片. 为处理得到的数

据先暂时存放于缓存中, 当 DSP 准备好进行数据处理

时将帧缓存中的数据调入 DSP 进行处理[4].  

本设计采取是采用 FIFO 来暂存 40 行图像数据, 

视频解码器直接向 FIF0 中写入图像数据. 当 FIFO 中

写入了 40行图像数据后, 由 FPGA向DSP发出中断请

求; 同时, DSP 接到中断请求后, 启动 DMA 数据传输

方式将 40 行图像数据从 FIFO 中读入到其外部

SDRAM 中存放. 这样在采集的同时, DSP 就可以先读

取已采集的 40 行数据, 而不必等待一帧图像数据全部

采集完成. 这样提高 DSP 的处理效率.  

本系统是将 DSP 处理好的图像信息通过 USB 总

线传送给 PC 进行处理和保存, 以实现通过 PC 电脑进

行图像的监视与操控. USB 接口采用 Philips 公司的

ISP1581 USB 接口电路, 该器件符合 USB2．0 规范, 数

据传输速率达到 480 Mb/s. 能够满足实时图像数据传

输要求, 同时可通过主机向下发送指令和接收数据. 

ISP1581 芯片与 TMS320VC5416DSP 的数据通信是通

过一个高速的通用并行接口来实现[5].  

 

2 JPEG压缩编码 
JPEG 压缩编码是一种国际标准, 具有压缩比例

高、失真小的特点, 在 PC、网络等众多领域应用广泛,

尤其在数码相机、手机、PDA 等嵌入式系统中的应

用是其重要发展方向[6]. 如图 2所示为 JPEG压缩与解

压流程. JPEG 压缩编码主要由预处理、图像分块、

DCT 变换、量化、Huffman 编码等流程构成. JPEG 压

缩编码时, 需先将原始二维图像数据分成 8×8 的一

个个数据块, 再将各数据块由原来的 RGB 颜色空间

转换为 JPEG 需要的 YCbCr 颜色空间, 然后将各数

据块按从左到右, 从上到下的顺序分别进行 DCT 编

码、量化和 Huffman 编码(量化和 Huffman 编码分别

需要量化表和Huffman表的支持), 最后将编码得到的

数据按照 JPEG 文件格式存储 , 即完成了图像的

JPEG 压缩编码.  

 

 

 

 

 

 

图 2 JPEG 编码解码流程图 

 

2.1 图像预处理 

计算机图像显示模型基本采用RGB 颜色模型, 即

一幅彩色图像信号由 R, G, B 三基色光的三幅图像信

号相加而成. JPEG 分别压缩图像的每个彩色分量, 使

用分色法将图像分成三个单独的图像, 再进行外理. 

但一般 JPEG的图片使用的是YCrCb颜色模型, YCrCb 

模型更适合图形压缩[4]. 因此, 编码前一般先将图像

从 RGB 空间转换到 YCbCr 空间. 由[RGB]转换到

[YCbCr]的关系式如下式:(R, G, B 都是 8bit unsigned) 
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在 DSP 中实现时, 需先将系数矩阵作为常数表格

存在程序空间.  

2.2 离散余弦变换的实现 

DCT 变换的快慢决定了整个 JPEG 算法的速度. 

同一图像的原始输入数据均为无符号整数, 在对精

度为 8 位的无符号数据编码时, 输入数据进行 FDCT

变换之前, 要先经过减 27 即减去 128. 范围为无符

号图像数据平移成有符号数据, 才能作为 FDCT 的

输入. 在解码端, 经过 IDCT 变换后, 输出值必须加

上相同的位移值, 以恢复无符号代码. FDCT 变换的

特征之一就是它能将 8×8 图像子块中的 64 个取样

值中的能量集中到少数的几个变换系数中. JPEG 里, 

要对数据压缩, 先要做一次前向 DCT 变换, 一次只

对一个块(Block)进行变换. 将原始图像数据视为空

间的函数 f(x, y), x 为像素所处的行, Y 为像素所处的

列, U 和 V 对应频域空间的行和列. 前向 FDCT 和反

变换公式如下:  
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上两式中:  

        )0,(21)(),( == vuvCuC   

        1)(),( =vCuC       (其他情况) 

如果采用直接公式计算法, 则较复杂, 可以把二

维DCT变换为一维DCT. 将以上二维分解为一维变换

(行,列) 进行计算. 即 
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图 3 2 维 DCT 变 1 维 DCT 

 

8 点一维序列 )70( ££ ixi
的 DCT 定义:  
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从上述表达式可以看出, 
0Y ~

7Y 都是乘法累加运

算, 而
0S ～

7S 可由
0x ~

7x 经过蝶形运算得到, 因此将

DCT 算法分成两级运算, 即第一级蝶形运算, 第二级

乘法累加运算, 减少了运算级数, 也就减少了中间数

据的存、取时间. 这样利用 DSP 的专用指令乘累加运

算大大优化了 DCT 算法.  

2.3 量化 

量化的作用是在保证一定的图像质量前提下, 丢

掉那些对视觉效果影响不大的信息. 以获得较高的压

缩比. 是造成 DCT 编解码信息损失(或失真)的根源. 由

于 DCT 系数包含了空间频率信息, 可充分利用人眼对

不同频率敏感程度不同这一特性来选择量化表中的元

素值的大小. 对视觉重要的系数采用细量化(量化步长

较小), 如低频系数被细量化, 对高频系数采用粗量化

(量化步长较大). JPEG 使用的颜色是 Y、U、V 格式. Y

分量代表了亮度信息, U、V 分量代表了色差信息. 相比

而言, Y 分量是主要信息. 对 Y 采用细量化, 对 U、V 采

用粗量化, 可以进一步提高压缩比. 所以量化表 JPEG

推荐有两张, 一张是针对 Y 的, 一张是针对 U、V 的.  

在 JPEG 压缩算法中采用均匀量化器, 量化定义

可以表述为: 对 64个DCT系数除以其量化步长, 四舍

五入取整, 描述为:  

( ) ( ) ( ) ( )( )vutableonquantizativuFvuQ ,_,int, =  

式 中 , ( )vuQ , 为 量 化 后 的 系 数 幅 度 , 

( )vutableonquantizati ,_ 为量化步长, 它是由 JPEG 标

准提供的量化表(64 个不同量化步长)中的元素.   

量化表可由用户根据图像的特性自己定义, 通过

改变量化表中的量化因子Q , 来改变对图像的压缩的

程度.  

2.4 Huffman 编码 

经过 DCT 变换、量化, 8×8 的方块的绝大部分中

高频系数变成了 0, 据编码经验知, 连续的‘0’个数越

多编码效率越高, 所以 JPEG 对 64 个系数采用了 Z 字

形扫描的方式, 熵编码采纳了平均压缩比最高的编码

Huffman 编码.  

 

3 系统软件设计 
该系统软件主要完成对 CCD 视频信号进行数字
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采集, 然后对图像数据进行 JPEG 压缩编码, 并通过

USB 总线将图像数据传送到上位机 PC 机. 所以系统

软件包括系统初始化、图像采集、JPEG 压缩编码、数

据上传等模块[7,8]. 系统主程序流程如图 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 系统主程序流程图 

 

4 实验结果分析 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 采集的原始图像 320*240(75KB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 经过压缩的图像 16.6KB 

图 5 图像经压缩处理后的对比分析图 

 

图 5 为在 DSP 的 CCS 调试环境下, 采用 C 和汇

编混合编程, 对采集的 320*240*8 位的灰度视频图像

进行 JPEG 标准压缩后复原的图像. 通过改变量化因

子Q , 可改变图像的压缩比, 压缩比越大, 压缩过程

中的视觉损失越大, 压缩后的图片越不清晰. 对 75KB

的 320*240*8 的原始图像, 压缩后大约为 16.6KB, 压

缩编码率为大概4.5, 所花时间大约为45ms, 在 ls内向

上位机发送 22 帧 320*240*8 的灰度图像, 基本满足系

统实时要求. 

 

5 结论 
本文介绍了高速处理器 DSP 和 FPGA组成数字图

像采集与处理平台, 此平台可以做为一个通用的图像

处理平台, 可以实现对图像 JPEG 压缩编码. 对本算法 

进行适当修改, 可以应用到数码相机, 手机等多种嵌

入式系统中. 同时, 该压缩系统可以通过 USB 总线控

制, 将压缩后的码流通过 JPEG 文件的形式传输给 PC

机 . 另外 , 在该平台上可以实现 JPEG2000,H.264, 

MPEG-4 等多媒休压缩编码标准.  
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