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摘要：针对星上图像整合电路工作频率过高而造成的成像系统工作不稳定的问题，讨论了相机结构的改进，提出了一种

基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）平台实现星上时间延迟积分ＣＣＤ（ＴＤＩＣＣＤ）遥感图像实时合成压缩的方法。介绍了星

上多通道遥感图像实时合成压缩的原理。针对ＴＤＩＣＣＤ线阵推扫成像模式的特点，使用改进的ＪＰＥＧＬＳ压缩算法；通

过自适应量化动态地控制码率，在ＦＰＧＡ硬件平台上实现了图像数据的实时合成压缩。试验验证结果表明，在无损压缩

和２倍压缩时，系统主时钟从原来的１００ＭＨｚ分别降低为８０ＭＨｚ和６４ＭＨｚ，整合电路的工作稳定，恢复图像的峰值

信噪比（ＰＳＮＲ）满足大于８０ｄＢ的要求。提出算法的存储量小，处理每行的平均时间为５７．５μｓ，小于相机的最小行周期

６３μｓ，满足实时性要求。本文系统可靠性高，算法稳定，实现了星上多通道时间延迟积分ＣＣＤ相机内部的实时合成压

缩。
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１　引　言

　　时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ通过时间延迟积分

的方法对同一目标景物进行多次光能量累加，可

以获得更高的信噪比和灵敏度，因此，长焦距、小

相对孔径的遥感相机通常采用 ＴＤＩＣＣＤ作为图

像传感器。ＴＤＩＣＣＤ具有多个通道同时输出图

像，这样，就需要对采集到的图像进行整合。以前

的相机都是采用先对图像进行整合，然后对合成

的图像进行压缩，最后经数传传回地面［１］。但是，

随着相机的分辨率越来越高，视场越来越大，图像

数据量成倍增加［２３］。多通道ＴＤＩＣＣＤ相机的像

元主时钟已经超过１００ＭＨｚ，有的甚至已经达到

１３０ＭＨｚ，这就使得数据整合电路工作在非常高

的频率下，甚至已经达到某些器件的极限频率。

高频下的硬件电路工作状态非常不稳定，这就降

低了整个成像系统的可靠性，严重时甚至无法成

像。

本文研究的星上遥感图像合成压缩就是为了

解决图像整合电路工作频率过高而造成的系统工

作不稳定的问题，采用压缩与合成一体实现，在对

图像数据进行整合的同时进行压缩，从而降低图

像整合电路的频率。

目前，图像压缩技术已经成熟，ＪＰＥＧ２０００是

业界公认最好的静态图像压缩标准，具有良好的

低比特率压缩性能，对于高压缩比优势明显［２４］。

但其算法实现复杂，需要对图像变换后编码［５］。

ＪＰＥＧＬＳ算法复杂度低，不适合高于４倍的高压

缩比［６８］，其静态码率控制方法并不能适合大视

场、纹理和复杂度多变的星上遥感图像的实时压

缩。国内外在数据压缩方面的研究热点在于码率

的精确控制、低失真率下的高压缩比等［９］。

本文在信号的处理流程上进行创新。首先介

绍了多通道 ＴＤＩＣＣＤ相机的结构和合成压缩的

原理，考虑到本文所研究相机的线阵推扫成像模

式，采用改进的ＪＰＥＧＬＳ压缩算法，提出了通过

自适应量化来动态地控制码率的方法；同时，针对

本文所研究相机多通道同时输出并进行图像处理

的硬件结构，给出了合成压缩算法的边界处理方

式，并具体介绍了基于现场可编程门阵列（ＦＰ

ＧＡ）平台的硬件实现。最后，搭建试验平台，进行

了验证，并对试验结果进行分析。

２　多通道ＴＤＩＣＣＤ遥感相机的结构

　　本文所研究的多通道 ＴＤＩＣＣＤ遥感相机原

理框图如图１所示。

图１　多通道ＴＤＩＣＣＤ拼接相机成像系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉ

ｃｈａｎｎｅｌＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ

相机焦平面由１０片ＴＤＩＣＣＤ通过机械结构

交错拼接而成，其中每片ＴＤＩＣＣＤ结构图如图２

所示。

每片ＴＤＩＣＣＤ有４０９６个像元，平均地由８

个抽头输出，模拟ＣＣＤ信号经预放器放大后，进

入视频处理器进行模数转换，再用８个ＡＤＣ分别

６４４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



图２　单片ＴＤＩＣＣＤ结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅＴＤＩＣＣＤ

对每个抽头输出的ＣＣＤ模拟信号进行采样，最终

将１２ｂｉｔ的数字图像输出到ＦＰＧＡ。以前的相机

都是直接在ＦＰＧＡ内将８路图像数据整合为１

路，整合后的图像数据通过数据传输接口传送至

图像压缩模块进行图像压缩［１，３５］，这样，图像整合

电路的工作频率为单个抽头像元时钟频率的８

倍，这个频率会超过百兆，随着应用需求的不断提

高，有时甚至会达到１３０ＭＨｚ以上，这就造成了

成像系统工作的不稳定。为此，本文在相机的图

像处理流程上进行了创新，在相机内部同时进行

图像压缩与图像整合，单片ＴＤＩＣＣＤ的信号流程

图如图３所示。

图３　单片ＴＤＩＣＣＤ输出信号流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｇｎａｌＴＤＩＣＣＤｏｕｔｐｕｔ

本文成像系统中，每片ＣＣＤ输出的８路图像

数据信号后端都配有１个视频处理器，经过视频

处理器内部的放大器和ＡＤ转换后的数字信号最

终都输入到ＦＰＧＡ中，在ＦＰＧＡ内将图像压缩算

法和图像整合过程融合在一起。采用压缩算法减

少了数据量，这样就降低了图像整合电路工作频

率，解决了由于图像整合电路工作频率过高而造

成的成像系统工作不稳定问题。

３　多通道遥感图像合成压缩算法

　　由于本文研究的相机采用ＴＤＩＣＣＤ作为图

像传感器，考虑到它的线阵推扫成像模式和多通

道并行处理的成像电路硬件结构，本文利用改进

的ＪＰＥＧＬＳ进行合成压缩，并提出通过自适应量

化控制码率的方法，得到一种适合ＴＤＩＣＣＤ相机

的星上多通道遥感图像实时合成压缩算法。

３．１　犑犘犈犌犔犛算法

ＪＰＥＧＬＳ采用ＬＯＣＯＩ核心算法，通过建立

简单的上下文模型，在低复杂度的情况下实现压

缩［６］，算法对图像逐行压缩，正适合本文所研究相

机的结构。ＪＰＥＧＬＳ压缩编码过程如图４所示。

图４　ＪＰＥＧＬＳ压缩编码框图

Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＪＰＥＧＬＳｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｄｉｎｇ

将ＴＤＩＣＣＤ一个通道的图像数据按行输入，

首先进行上下文建模，通过上下文建模的判别，确

定压缩模式，一种是正常模式，先对图像进行预

测，得到预测残差后，再对预测残差进行Ｇｏｌｏｍｂ

编码；另一种是游程模式，对图像直接进行游程编

码，压缩后的码流通过一个端口输出［８９］。

３．１．１　上下文建模

上下文建模是基于对上下文的认识，用于上

下文建模和预测的因果型模板如图５所示。

图５　用于上下文建模和预测的因果性模板

Ｆｉｇ．５　Ｃａｕｓａｌｔｅｍｐｌａｔｅｕｓｅｄｉｎｃｏｎｔｅｘｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔ

采样值按从上到下、从左到右的顺序读入，采

样点的上下文由犪，犫，犮，犱处像素的重建值犚犪，

犚犫，犚犮，犚犱 决定，采样值的上下文决定包括局部梯

度的计算、模式选择、局部梯度的量化和量化梯度

的合并［２］。梯度计算公式如下：

犇１＝犚犱－犚犫， （１）

犇２＝犚犫－犚犮， （２）

犇３＝犚犮－犚犪， （３）

局部梯度值用来估计待编码的预测误差，根
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据误差决定编码方式，若犇１、犇２、犇３ 的绝对值都

小于等于容限值 ＮＥＡＲ，进入游程编码模式；反

之进入正常编码模式。ＮＥＡＲ等于０为无损压

缩，否则为近无损压缩。对于近无损压缩，在正常

编码模式，则要求使用ＮＥＡＲ及犜１、犜２、犜３３个

递增非负阈值对梯度进行量化，通过梯度值与阈

值的比较得到一个上下文矢量（犙１，犙２，犙３）。若

矢量（犙１，犙２，犙３）中 犙１＜０，则将矢量转化为

（－犙１，－犙２，－犙３），同时将符号标识变量设置为

－１，否则设置为１。最后，利用式（４）将矢量（犙１，

犙２，犙３）映射到整数犙上
［２，９］。

犙＝９（９犙１＋犙２）＋犙３． （４）

３．１．２　正常模式编码

正常模式编码包括预测和预测残差的编码。

一个采样点狓的估计值犘狓 由其相邻采样重建值

犚犪，犚犫，犚犮决定，预测公式如下：

犘狓＝

ｍｉｎ（犚犪，犚犫），　犚犮≥ｍａｘ（犚犪，犚犫）

ｍａｘ（犚犪，犚犫），犚犮≤ｍｉｎ（犚犪，犚犫）

犚犪＋犚犫－犚犮，
烅

烄

烆 其它

， （５）

然后根据符号标识变量的设置值进行校正，

设置值为１，则犘狓 加犆（犙）（犆（犙）为纠正值）校

正，否则减犆（犙）校正。如果校正值越界，则将其

设置成边界值。预测误差为采样值减去预测值

犘狓。如果符号标识量的设置值为负，则预测误差

取其相反数［７］。

得到预测误差后，便可对预测误差编码。在

编码前，首先要确定Ｇｏｌｏｍｂ编码变量犽，犽满足：

（犖（犙）犽）＞犃（犙）， （６）

（犖（犙）（犽－１））＜犃（犙）． （７）

犖（犙）为上下文个数，犃（犙）为预测误差累计

大小。对预测误差重新映射，使其非负。最后，进

行Ｇｏｌｏｍｂ编码，并根据预测误差对犃（犙）、犅（犙）

（上下文累计预测误差）、犖（犙）进行更新
［７］。最终

输出压缩码流。

３．１．３　游程模式编码

游程编码包括两部分：游程扫描和游程编码。

对图像数据进行扫描，起始值为当前采样值，遇到

不同的采样值或当前采样行结束时，终止游程扫

描。如果是因为行结束而终止，则只需对游程长

度值进行编码，此时可以看做对Ｇｏｌｏｍｂ的一种

扩展；否则，要对游程的长度值和第一个采样值进

行编码，之后还需要更新变量，最后输出压缩码

流［１０］。

３．２　算法优化

从以上可以看出，１）、ＪＰＥＧＬＳ使用静态码

率控制方法，失真控制参数一旦确定，在整个压缩

过程中保持不变。对于星上图像压缩，图像的纹

理和复杂度变化很大，静态码率控制肯定是不适

合的；２）、量化过程只与量化误差的当前值有关，

与其邻域像素值都没有关联，与Ｇｏｌｏｍｂ编码也

没有关联。鉴于以上两点，本文提出通过自适应

量化来动态控制码率，以期达到最优的编码效率。

首先，在０～１０内选出失真控制参数部分参

数值，组成失真控制参数调节数组。在编码过程

中根据失真控制参数调节数组动态调整失真控制

参数值，其值变大，码率减小，恢复图像的ＰＳＮＲ

下降；否则码率增加，ＰＳＮＲ上升。通过大量实

验，失真参数值选取为｛０，１，２，４，５，６，８，１０｝，考虑

到符号相反情况，共有１５个调节步长。然后，根

据实验统计经验预设一组码率控制门限｛０．５，０．

４５，０．３５，０．３，０．２５，０．１５，０．０５，－０．０５，－０．１３，

－０．１５，－０．２５，－０．３９，－０．４６，－０．５３｝，对应于

１４个调整步长。

自适应动态码率控制方法步骤：

１）、图像分块，压缩过程中每２０行划分为一

块；

２）、根据经验和目标压缩比确定失真控制参

数的初始值，初始值将影响输出码率的收敛速度；

３）、预设码率控制门限，每当压缩完２０行，判

断当前码率与目标码率的差，将此差值与码率控

制门限比较，根据偏离范围将失真控制参数向码

率收敛方向增加或减少一个步长。如果偏离范围

较大，将步长设置大一些。

通过实验统计，２倍压缩时，失真控制参数初

始值取０，４倍压缩时，失真控制参数初始值取４，

大多数恢复图像的ＰＳＮＲ较高。本文算法收敛

速度快，且码率控制精确。

４　合成压缩算法的硬件平台实现

　　对于多通道 ＴＤＩＣＣＤ拼接相机图像实时合

成压缩系统，由于像元个数多，扫描周期短，数据

量大，因而对压缩算法的实现平台提出了很高的

要求。如果采用在视频处理器和ＦＰＧＡ中间增

加ＤＳＰ来压缩数据的话，虽然计算方便且实时性

好，不需要对算法进行改进和优化，但是增加了图
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像数据处理环节，同时加重了系统硬件负担，降低

了系统可靠性。而本系统采用ＦＰＧＡ来实现数

据压缩算法既不用增加额外的硬件负担，结构又

非常灵活，而且ＦＰＧＡ的并行运算结构也能满足

实时性的要求。

４．１　边界处理

每片ＴＤＩＣＣＤ抽头１～抽头８输出的信号分

别经８个视频处理器，转化成１２ｂｉｔ的数字图像，

然后按行存入ＦＰＧＡ的ＢＲＡＭ 内。边界处理示

意图如图６所示。图中阴影区内为有效像素值，

非阴影区内为增加的边界值。

图６　边界处理示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｄｉｓｐｏｓｅ

将数字图像按行读入ＦＰＧＡ的ＢＲＡＭ 内，

存放时使８个抽头的图像在ＢＲＡＭ 内按像元顺

序连续存放，如图６阴影区内所示，这样，在处理

抽头边界像素时，就可以依地址读取相邻抽头的

一列像素值，这样就可以解决抽头间的边界问题。

例如，在处理第二行的抽头２第１个像素犘２，５１３

时，就可以依地址获取抽头１的犘２，５１２、犘１，５１２，与

抽头２的犘１，５１３、犘１，５１４共同形成像素犘２，５１３的上下

文，以便下一步的预测、编码，形成最终压缩码流。

因此，抽头间不存在边界问题。

对于整幅图像的边界问题，如图６非阴影区

所示，在整幅图像的边界增加一行两列，即第一行

上面增加一行，第一列前和最后一列后各增加一

列。增加的行和列初始化为：第一行均为０；第一

列前２个数据为０，从第三个数据开始均等于上

一行图像数据的第一个值；最后一列数据均等于

当前图像数据行的最后一个值［７］。

４．２　犉犘犌犃硬件实现

用ＦＰＧＡ对算法进行硬件实现是将合成压

缩算法转化为硬件原语，在ＦＰＧＡ内部进行逻辑

运算以及ＲＡＭ 的存取，以此来实现多通道图像

数据的实时合成压缩。下面介绍具体的硬件实现

方案。

ＦＰＧＡ的选择主要考虑以下三点：大容量的

内部数据存储能力、丰富的逻辑资源和足够的ＩＯ

管脚。基于此，ＦＰＧＡ 选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖｉｒｔｅｘ２

系列的ＸＣ２Ｖ３０００ＢＧ７２８，它有９６个独立嵌入式

１８×１８乘法器，１２个数字时钟管理器以及１７２８

ｋｂｉｔｓ的ＢＲＡＭ
［１１１２］。每片ＴＤＩＣＣＤ抽头１～抽

头８的输出信号先经过预放电路，再由ＴＤＡ９９６５

内部的ＡＤＣ转换成数字信号，然后送入ＦＰＧＡ

中进行实时合成压缩，最终得到压缩后８合１的

ＴＤＩＣＣＤ图像压缩数据流，合成压缩算法ＦＰＧＡ

内硬件实现框图如图７所示。

图７　多通道实时合成压缩方法硬件框图

Ｆｉｇ．７　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
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　　如图７所示，经视频处理器变换后的数字图

像按行输入到ＦＰＧＡ的双端口ＲＡＭ 内，８个抽

头的图像在ＲＡＭ内按像元顺序连续存放。具体

的上下文建模实现：在一个时钟周期内，读入下一

个狓，同时将当前狓的重建值作为下一个犚犪，将

当前的犚犫 作为下一个犚犮，当前犚犱 作为下一个

犚犫，从ＲＡＭ中读出的值作为下一个犚犱，将当前

犚犪 存入ＲＡＭ作为下一行的邻域值。这样，用这

种实现方法只需存储一行像素点就可以完成，大

大节省ＦＰＧＡ的片内资源，并且不需要再增加外

存储设备。同时，在图像像素点读入的同时，就可

以进行上下文搜索，增强了实时压缩能力。具体

实现步骤如下：

１）初始化。初始化预设的上下文值犃［


０

３６４］、犅［


０ ３６４］、犆［


０ ３６４］、犖［


０ ３６４］以及

失真控制参数和码率控制门限，初始化游程编码

的表及索引。将抽样值狓指向图像第一个像素。

２）计算梯度值。若犇１、犇２、犇３ 都小于容限值

ＮＥＡＲ，转向８）；否则进行３）。

３）梯度值量化。将梯度值犇１、犇２、犇３ 量化为

上下文矢量（犙１，犙２，犙３），并将其映射到范围为１

～３６４的上下文条件犙。

４）根据公式（５），计算预测值犘狓，然后根据符

号标识变量的设置值和利用犆（犙）进行修正。

５）计算预测误差。将真实像素值减去预测

值，并将其映射到预定范围内。

６）计算 Ｇｏｌｏｍｂ编码参数犽，对预测误差编

码。

７）每压缩完２０行，将实际码率与目标码率的

差与码率控制门限进行比较，调节失真控制参数，

动态地控制码率。

８）更新犃、犅、犆、犖 并返回第１）步。

９）游程扫描，进行游程编码
［１３１４］。

最后，整理形成的码流，并与辅助数据打包，８

合１整合输出，其中，对辅助数据不进行压缩。

采用ＶＨＤＬ语言实现本文算法的ＦＰＧＡ原

型，其功能仿真和时序仿真结果与软件仿真一致。

此外，在程序设计时采用交错时钟沿的流水线设

计方法来提高系统性能，采取乒乓操作增加系统

的并行性，保证系统实时性。具体实现结果见

表１。

表１　本文算法犉犘犌犃实现结果

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｄｅｘ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｔａｒｇｅｔｄｅｖｉｃｅ ＸｉｌｉｎｘＸＣ２Ｖ３０００ＢＧ７２８

Ｌａｎｇｕａｇｅ ＶＨＤＬ

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｔｏｏｌ ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ１０．１

Ｃｌｏｃｋ ６４ＭＨｚ

Ｓｌｉｃｅ ３６８０

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ２５．７％

５　实验结果与分析

　　为了验证多通道 ＴＤＩＣＣＤ拼接相机图像实

时合成压缩方法的性能，构建如图８所示的试验

平台。

图８　试验平台

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

如图８所示，模拟目标源为转速可精确控制

的滚筒，箭头方向为相机的成像推扫方向，滚筒上

附有高分辨率的实验图像和遥感图像的特制图

片。通过精确控制推扫速度和调焦，模拟目标通

过光学系统在相机的焦平面上清晰成像，然后通

过成像模拟前端处理，每片ＴＤＩＣＣＤ输出８路图

像信号，信号以差分形式通过８个端口送入图像

合成压缩板，合成压缩后的压缩码流通过数据采

集卡传到计算机，进行图像的解压缩和数据分析。

应用本文方法分别进行无损、２倍、４倍合成

压缩试验，下面以其中获取的两幅图像为例进行
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（ａ）原图像

（ａ）Ａｃｔｕａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）无损压缩后恢复的图像

（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｃ）２倍压缩图像

（ｃ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈ２ｔｉｍｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｄ）４倍压缩图像

（ｄ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈ４ｔｉｍｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图９　推扫图像压缩效果

Ｆｉｇ．９　Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　（ａ）原图像 （ｂ）无损压缩后恢复的图像

（ａ）Ａｃｔｕａｌｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｗｉｔｈｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｃ）２倍压缩图像　　　（ｄ）４倍压缩图像

（ｃ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ　（ｄ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｗｉｔｈ２ｔｉｍｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ４ｔｉｍｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图１０　遥感图像压缩结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

分析。图９、图１０分别给出了原图像和压缩后的

恢复图像。

从主观角度，图像实时合成压缩效果很好。

下面从客观角度，利用压缩比和ＰＳＮＲ对图９和

图１０（１２ｂｉｔ）压缩效果进行分析
［１５］，分析结果见

表２。

表２　图像合成压缩性能指标

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图９

Ｌｏｓｓｌｅｓｓ ２ｔｉｍｅｓ ４ｔｉｍｅｓ

图１０
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———

５．９９９２７
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　　从表２可以看出，本文算法在无损压缩时，压

缩比分别为１．８和１．３；２倍压缩时，峰值信噪比

高达８５．９６ｄＢ，为近无损压缩；４倍压缩时，达７３

ｄＢ以上。同时，在２倍和４倍压缩时，本文算法

的码率控制精确。利用存储量、处理时间对本合

成压缩系统性能进行评估，结果见表３。

表３　合成压缩系统性能指标

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｌｏｓｓｌｅｓｓ ２ｔｉｍｅｓ ４ｔｉｍｅｓ

Ｍｅｍｏｒｙ／Ｋｂｉｔ

Ｃｌｏｃｋｎｕｍｂｅｒ

１０１３

４６０１

９６０

３３７６

８６４

２９８１
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本文算法所需的存储量约占 ＦＰＧＡ 的

ＢＲＡＭ的１０１３／１７２８＝５８．６％，处理速度也非

常快，无损压缩时，压缩每行的平均处理时间为

４６０１／（８０×１０６）×１０６＝５７．５μｓ． （８）

压缩每行的平均处理时间远小于相机的最小

行周期６３μｓ，满足实时性要求。

在先对图像进行整合后再进行压缩时，系统

主时钟需为１００ＭＨｚ，经过长线传输后时钟占空

比很差，有时会发生错数现象。若采用本文方法，

经过大量试验验证，在无损压缩时，系统主时钟为

８０ＭＨｚ；在２倍压缩时，系统主时钟工作频率为

６４ＭＨｚ。成像系统工作稳定，恢复图像的ＰＳＮＲ

可以达到８０ｄＢ以上，满足成像质量的要求；在４

倍压缩时，系统主时钟为４８ＭＨｚ，但成像质量一

般。可以得出结论，２倍压缩已经足够满足本成

像系统的需要。

６　结　论

　　本文提出了针对相机内部的星上 ＴＤＩＣＣＤ

遥感图像的实时合成压缩方法。在相机的图像处

理流程上进行创新，提出了通过自适应量化来动

态地控制码率的方法。将图像数据按像元顺序在

ＦＰＧＡ的ＢＲＡＭ 内连续存放，当处理通道边界

时，按地址读取相邻通道数据来解决相邻通道边

界问题，并给出了具体的硬件实现结构。最后，搭

建硬件试验平台，进行了验证。实验结果显示无

损压缩时，系统主时钟为８０ＭＨｚ；２倍压缩时，系

统主时钟为６４ＭＨｚ，恢复图像的ＰＳＮＲ可以满

足８０ｄＢ以上的要求。每行图像的平均处理时间

５７．５μｓ小于相机的最小行周期６３μｓ，满足实时

性要求。从试验结果来看，本文方法资源占用率

小、处理时间少且算法健壮稳定，有效地解决了整

合电路工作频率过高而带来的成像系统工作不稳

定的问题。
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