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摘　要：为了提高资源受限的无线多媒体传感器网络中视频监控图像序列的压缩效果，提出一种基于变化检测
和ＤＣＴ系数裁剪的ＪＰＥＧ图像编码方法。通过变化检测算法确定监控图像中的兴趣区域，对于兴趣区域保留全
部ＤＣＴ系数进行编码，在背景区域编码时对ＤＣＴ系数进行裁剪。算法分析和仿真实验结果表明，提出的方法能
同时保证高的压缩率和兴趣区域的图像质量，在图像质量和能量消耗之间达到了一个较好的平衡。
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　引言

近年来，无线传感器网络（ＷＳＮ）的研究引起了人们极大
关注，研究的范围也由只能采集简单环境数据的无线传感器网

络延伸到了能采集大数据量的图像、视频信息的无线多媒体传

感器网络（ＷＭＳＮ）［１］。由于 ＷＭＳＮ在能量、计算和存储等方
面受到的限制，在传输多媒体数据特别是视频数据之前需要对

其进行压缩编码，减少数据传输量，节约能量。但是有损压缩

会使图像失真，且压缩率越高，图像重建质量越差；并且，图像

编码的计算复杂度较高，会消耗许多能量。如何同时保持较低

的能量消耗和可靠的图像重建质量，需要在计算复杂度和通信

数据量之间达到平衡［２］。

ＪＰＥＧ压缩算法是为静态图像所建立的第一个国际数字图
像压缩标准，也是至今一直在使用的、应用最广的图像压缩标

准。目前，已有一些在ＷＭＳＮ中使用 ＪＰＥＧ算法的研究。Ｆｅｎｇ
等人［３］使用ＪＰＥＧ、差异 ＪＰＥＧ和条件补给的压缩方式设计了
一个视频传感器节点平台，当图像像素为６４０×４８０时，可以达
到每秒１０帧的速度。Ｍａｍｍｅｒｉ等人研究了ＪＰＥＧ中８×８ＤＣＴ
系数矩阵的裁剪优化［４～６］，进行 ＤＣＴ变换时，选择处理８×８

矩阵中的一个方块区域和一个三角形区域的系数，分析裁剪后

编码的能量消耗与图像质量，并提出了全局和局部两种选择系

数区域尺寸的方法。文献［７］在压缩域中运用子带 ＤＣＴ，通过
低通截断近似算法来调整图像大小，并且在空域中通过应用一

个１６点逆ＤＣＴ来直接将压缩图像的 ＤＣＴ系数转换为一个１６
×１６像素块的图像。Ｌｅｅ等人提出了改进的ＪＰＥＧ图像编码方
案［８，９］，在确保编码所需最小精度的情况下，通过分析法决定

如何分配最优整数和带宽给压缩过程的信号路径，以降低计算

复杂度，并保证较好的图像质量。

基于小波变换的ＪＰＥＧ２０００压缩算法压缩性能良好，支持
兴趣区域编码，尤其是在大压缩比的自然景物图像数据压缩

中，在恢复图像质量方面也显示出其他方法不能比拟的优势。

然而，基于小波变换的压缩算法存在计算复杂度高、存储量急

剧增加的问题。要将基于小波变换的压缩算法应用于 ＷＭＳＮ
中，亟需解决的问题是降低计算复杂度和存储量要求。此外，

ＪＰＥＧ由于可以提供有损压缩，压缩比是其他传统压缩算法无
法比拟的。所以本文在ＪＰＥＧ压缩算法的基础上进行改进，检
测兴趣区域，对不同区域使用不同ＤＣＴ系数进行编码，既保证
了图像质量，又提高了图像的压缩率。

在一幅图像中，信息量主要集中在 ＤＣＴ系数低频部分。
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高频系数的重要性通常较小，在量子化后容易变为零。本文通

过计算检测图像与参考帧相应图像块间的 ＤＣ系数差值的绝
对值，与阈值比较进行变化检测，划分出兴趣区域部分与背景

区域部分。在背景区域部分对 ＤＣＴ变换后的系数进行裁剪，
既可以在兴趣区域部分为确保图像质量不对ＤＣＴ系数进行裁
剪，这样，在兴趣区域部分保证高的图像质量，又可以在背景区

域部分保持高的压缩率。对整幅图像而言，在节约能量的同时

也保证了兴趣区域的图像质量。

"
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编码和改进

"


"
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编码算法

ＪＰＥＧ编码过程如图 １所示。目标图像被分割成若干
个８×８的图像块，通过离散余弦变换去除数据冗余。使用统
一的量子化表格对变换后的系数进行量子化操作，量子化的结

果按照频率由低到高的顺序进行 ＺｉｇＺａｇ排序，对排序后的数
据进行压缩编码使其熵达到最小［１０］。压缩图像数据可以方便

地存储和转发，以达到节省存储空间和网络带宽的目的。

"


'

　兴趣区域

对于视频监控的图像，场景中的运动目标会形成图像中的

变化场景。将图像中变化场景部分定义为兴趣区域，将其他部

分定义为背景区域。寻找出图像中的兴趣区域，降低其压缩率

来提高该区域的图像质量；在背景区域提高压缩率来减少传输

的数据量，这样就能在保证不丢失重要信息的同时又有效地压

缩背景区域部分的数据量。

视频监控的任务是探测并跟踪进入监控区域的目标，一帧

图像中任何显著的变化都可能表示一个移动的目标。将变化

区域标记之后，可以进行深入处理，如跟踪和识别。变化检测

算法是用来检测同一场景中不同时间捕获的图像序列中的变

化区域，通过当前帧和参考帧的比较找到活动的块，由此获得

与移动目标相关的连通区域［１１］。使用一幅固定的参考帧，能

够探测新进入场景的物体，即使它突然停止运动；还可以探测

从场景中消失的物体。这些是大多数视频监控应用中所要关

注的重要特征。

"
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编码算法改进

ＤＣＴ变换之后，图像中最有价值的信息通常保存在 ＤＣＴ
系数的低频部分。并且，在量子化后，许多 ＤＣＴ高频系数都变
为零。本文在 ＤＣＴ变换后，通过变化检测算法检测出兴趣区
域。对兴趣区域部分保留全部ＤＣＴ系数进行ＪＰＥＧ编码操作，
保证高的图像质量；对背景区域部分对ＤＣＴ系数进行裁剪，将
ＤＣＴ系数的ＡＣ系数部分置零，即在背景区域部分每个８×８
图像块中仅保留ＤＣ系数，所以在量子化后可以省略ＺｉｇＺａｇ排
序部分，直接进行熵编码。这样背景区域的图像块仅需计算

ＤＣＴ的ＤＣ系数部分，大大节省了量子化和编码部分的能量。
在初始阶段，设定阈值，把参考帧划分为若干个８×８图像

块，对每个图像块进行ＤＣＴ变换，得到图像块的 ＤＣＴ系数，并
将 ＤＣ系数保存在数组中。然后将当前帧图像同样划分成若

干个８×８图像块，经过 ＤＣＴ变换后，得到当前帧图像块的
ＤＣＴ系数，并在另一数组中保存其ＤＣ系数。再计算当前帧和
参考帧相应图像块中ＤＣ系数之差，对其差值取绝对值。最后
将绝对值与设定的阈值进行比较，如果绝对值超过阈值，则将

此图像块判断为兴趣区域。为了提高兴趣区域的质量，除了将

检测到的ＤＣＴ系数的ＤＣ部分之差绝对值大于阈值的图像块
判定为兴趣区域外，将与此图像块八连通的所有图像块也划入

兴趣区域范围内，其他图像块则作为背景区域部分。对兴趣区

域的图像块，要保证图像质量，保留全部 ＤＣＴ系数，进行压缩
编码；对于背景区域，要保证高的压缩率，对 ＤＣＴ系数进行裁
剪，仅保留其ＤＣ系数，进行压缩编码。具体步骤如下：

ａ）初始阶段。设定阈值 ＴＨ，将参考帧图像划分成若干个
８×８图像块，对每个图像块进行 ＤＣＴ变换，保留变换后的 ＤＣ
系数，存储在数组ｄｃ［ｉ］中。

ｂ）将当前帧图像同样划分成若干８×８图像块，对每个图
像块进行ＤＣＴ变换，计算每个图像块中 ＤＣＴ系数的 ＤＣ系数
ＤＣ［ｉ］，并计算相应ＤＣ［ｉ］与ｄｃ［ｉ］之差的绝对值｜ＤＣ［ｉ］－ｄｃ
［ｉ］｜，然后与预设阈值ＴＨ比较。

ｃ）如果｜ＤＣ［ｉ］－ｄｃ［ｉ］｜＞ＴＨ，将此图像块及与此图像块
八连通的所有图像块都定义为兴趣区域，而将其他部分定义为

背景区域。

ｄ）在兴趣区域部分不对 ＤＣＴ系数进行裁剪，保留全部的
ＤＣＴ变换系数。在背景区域部分，对ＤＣＴ系数进行裁剪，只保
留图像块中ＤＣＴ系数的直流部分，即 ＤＣ系数，将交流系数置
零，不参与后续计算。

'

　算法分析

'


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　压缩后数据量分析

克尔斯博公司的无线传感器节点平台 Ｉｍｏｔｅ２是目前比较
先进的节点平台，它是具有２５６ｋｂ的 ＳＲＡＭ、传输速率为２５０
ｋｂｐｓ的无线收发装置。如果一帧图像的大小为１３２ｋｂ，以２５Ｈｚ
的速度采集５１２×５１２像素的监控图像时，１ｓ就会产生３３００
ｋｂ的数据。这些图像数据超过了ＳＲＡＭ的存储空间和无线电
的传输能力。节点不但无法完成数据传输任务，而且会消耗大

量能量。如果在进行变化检测之后，保留兴趣区域的图像质

量，背景部分只保留ＤＣ系数，然后进行压缩编码，压缩后的数
据量小于１０ｋｂ，就能使１ｓ内产生的数据小于２５０ｋｂ，Ｉｍｏｔｅ２
就可以完成数据传输任务，并可以有效节约计算和通信能耗。

'


'

　变化检测运算量比较

已经采用的变化检测算法有很多。在整幅图像中，逐个对

像素块进行比较、判断兴趣区域的方法，以下简称为像素检测。

在每个图像块中把所有像素值进行相加后，得出图像块中的像

素总和，再进行比较、判断兴趣区域的方法，以下简称为块和检

测。使用本文提出的ＤＣＴ变换后只比较ＤＣ系数的方法，以下
简称为 ＤＣ检测。本文对采用不同变化检测算法需要的运算
量进行了比较，结果如表１所示。对于５１２×５１２的图像，如果
采用像素检测法，需要进行５２４２８８次加法；如果采用块和检
测法，仅需要进行２６６２４０次加法；如果使用 ＤＣ检测法，需要
８１９２次加法。

(

　仿真实验

在ＰＥＴＳ’２０００（２０００ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｅｒ
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ｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ）测试数据集中
选取部分图像进行实验。本文所选的是户外停车场的监控图

像，测试图像序列一共有１４５２帧，是一个摄像头以２５Ｈｚ的速
度在５８．０８ｓ内拍摄的。图像原始格式为７６８×５７８像素的彩
色图像。选取编号为０１０９、０１２０、０１３０、０１４０、０１５０、０１６０、０１７０、
０１８０、０１９０图像帧进行实验，并先将它们转换为５１２×５１２像素
的灰度图像。将其中０１０９帧作为参考帧，其余各帧作为不同
时刻的当前帧。分别对参考帧和当前帧的压缩效果、不同变化

检测算法的压缩效果和选用相同参考帧不同时刻帧的压缩效

果进行了仿真实验。

表１　变化检测运算量比较

比较项
变化检测算法（５１２×５１２）

像素检测 块和检测 ＤＣ检测

加法运算次数
５１２×５１２×２＝

５２４２８８

（５１２／８）２×（６３＋２）＝

２６６２４０

（５１２／８）２×２＝

８１９２

(


"

　参考帧和当前帧压缩效果

图２（ａ）是０１０９帧，被选作参考帧；（ｂ）是参考帧仅保留
ＤＣＴ系数中的ＤＣ系数的ＪＰＥＧ算法压缩后的图像；（ｃ）是编号
为０１３０的当前帧，可以发现在场景中有一辆车正在通过停车
场，而这辆车正是系统比较关心的区域，在变化检测中将此部

分区域判定为兴趣区域，以提高车身图像质量，其他部分判定

为背景区域，可以丢弃部分信息，提高压缩率；（ｄ）为压缩后的
当前帧，可以发现，通过停车场的车辆部分图像非常清晰，基本

保留了全部车身细节，但是在背景区域则比较模糊，类似于压

缩后的参考帧部分。

(


'

　不同变化检测方法压缩效果

分别使用像素检测、块和检测和ＤＣ检测三种不同的变化
检测算法压缩０１３０帧图像。由图３及表２可知，使用不同的
变化检测算法，压缩后的图像质量和大小都不相同。如图 ３
（ａ）所示，在使用像素检测时，变化边缘较清晰，但是运动车身
模糊，这是因为虽然检测相应图像块的ＤＣ系数不同，但ＡＣ系
数部分相同，导致 ＡＣ系数之差小于阈值，被判定为背景区域
部分，使相应ＡＣ系数置零，部分细节丢失。由图３（ｂ）可知，
使用块和检测时，边缘比较清晰，定位的运动车辆范围较小，车

身细节比图３（ａ）要好，但是也丢失了部分车身细节。而从图３
（ｃ）可以看出，变换边缘不太明显，但是整个车身细节都比较
清晰，定位的运动车辆范围较大。表２为对０１３０帧使用不同
的变化检测算法检测兴趣区域，其压缩后的图像与原始图像大

小的比较，其中０１３０帧在压缩前大小为１３０ｋｂ。使用像素检
测时，压缩后图像大小为５．２２ｋｂ，压缩后图像最小，虽然压缩
率最高，传输过程中需要能量最少，但是像素检测的变化车身

非常模糊，而且计算量非常大，计算过程需要消耗许多能量。

使用块和检测压缩后的图像略小于用 ＤＣ检测的压缩后的图
像，但是车身部分细节没有检测出来，并且要在比较之前先计

算图像块中所有像素之和，由表１可知，对于每一个８×８图像

块需要多做６３次加法运算，运算所需能量较多。

表２　变化检测后图像与原始图像大小对比

检测方法 压缩后图像大小／ｋｂ 百分比／％

像素检测 ５．２２ ４．０２

块和检测 ６．６８ ５．１４

ＤＣ检测 ６．９４ ５．３４

(


(

　不同时刻当前帧压缩效果

对不同时刻的当前帧进行压缩，各当前帧压缩后的结果如

图４所示，运动车辆的细节都比较精确，可以监控车辆运行的
整个过程，可以比较准确地定位运行车辆在停车场中的位置，

保证了变化场景部分的图像质量。相对于参考帧场景没有变

化的背景区域部分都比较模糊，使用了高压缩比，牺牲了背景

区域图像质量。表３为不同帧压缩后的图像与原始图像大小
的对比。可以发现，压缩后的图像大小大概只有原图像的５％
左右，大小约为６．８ｋｂ，１ｓ能产生约１７０ｋｂ数据，小于２５０ｋｂ，
Ｉｍｏｔｅ２可以完成数据的传输任务。

表３　变化检测后图像与原始图像大小对比

图像编号 （５１２×５１２） 完整帧／ｋｂ 检测结果／ｋｂ 百分比／％

０１２０ １３３ ５．９４ ４．４７

０１３０ １３０ ６．９４ ５．３４

０１４０ １３５ ６．８４ ５．０７

０１５０ １３４ ６．８２ ５．０９

０１６０ １３５ ６．６２ ４．９０

０１７０ １３４ ６．３１ ４．７１

０１８０ １３４ ６．１２ ４．５７

０１９０ １３３ ５．８１ ４．３７

)

　结束语

本文提出一种基于 ＤＣＴ系数的裁剪和变化检测的 ＪＰＥＧ
图像压缩算法。在ＤＣＴ域对每个图像块使用变化检测能准确
找出兴趣区域，划分出背景区域，可以在保证兴趣区域图像质

量时同时提高背景区域的压缩比。对停车场监控图像的仿真

实验表明，变化检测算法能有效地检测到变化 （下转第２３０９页）
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表２　最优速率

链路置信水平 ｘ１／Ｋｂｐｓ ｘ２／Ｋｂｐｓ ｘ３／Ｋｂｐｓ ｘ４／Ｋｂｐｓ

０．７０ １２．９０ １４．４５ ２１．５２ ６４．２０

０．８０ ３．９８ ９．９２ １７．７１ ２２．９７

０．９８ ３．６５ ２．８３ １４．５４ ５．６２

表３　最优发射功率

链路置

信水平
ｐ５／ｍＷ ｐ６／ｍＷ ｐ７／ｍＷ ｐ８／ｍＷ ｐ９／ｍＷ ｐ１０／ｍＷｐ１１／ｍＷｐ１２／ｍＷ

０．７０ １０．５６ １２．７３ １１．２９ １１．９６ １．５３ １０．５４ ７．６３ ９．５５

０．８０ ８．１６ ８．４２ ４．７５ ５．４１ ３．１９ ８．４１ ６．７９ ７．３４

０．９８ ７．１９ ４．４３ ９．２２ ７．４５ １．８６ ２．８９ １０．２５９．８２

)

　结束语

本文基于机会约束规划，结合网络效用最大化方法建立了

无线Ｍｅｓｈ网络的跨层优化模型。将无线 Ｍｅｓｈ网中的不可控
数据流与时变无线传播环境两种随机因素建模为随机变量，提

出了一种基于机会约束规划的联合拥塞控制与功率控制的优

化模型，并利用遗传算法对其进行了仿真验证。本文提出的模

型可以作为多信道无线Ｍｅｓｈ网络设计与优化的参考模型，但
由于是非分布式算法，更适合于小规模网络的应用，在以后的

工作中将设计相应的分布式优化算法，使其能适合大规模无线

Ｍｅｓｈ网络的分布式需求。
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２００８．

（上接第２２８５页）区域，这个压缩算法能在降低节点能量消耗的

同时，保证图像质量，适用于资源受限的ＷＭＳＮ节点。
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