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基于 FPGA的哈夫曼图像压缩系统的设计与实现
解佩淼 1  张  霞 1

XIE Peimiao   ZHANG Xia    

 摘　要             随着信息数字化的飞速发展，数据压缩技术在节省存储空间和提高传输效率等方面发挥着关键作用。

BMP 作为一种广泛应用的图像格式，因文件体积较大而限制了其传输和存储。Huff man 编码作为一种

基于字符频率的前缀编码方法，在数据压缩领域具有显著效果。然而，传统 Huff man 编码软件实现方法

在处理大数据量时效率低下。利用 FPGA 的并行处理能力，通过 Verilog HDL 设计了基于 Huff man 算法

的 BMP 图像压缩与解压缩硬件系统。系统包括读取模块、压缩模块（含频次统计、排序、Huff man 树

构建、码表创建、编码等子模块）、整合模块和解码模块。仿真结果显示，对同一张图像进行压缩时，

硬件系统消耗的时间为软件平台的 41.06%，且压缩比最低可达 0.181 2。在 AMD Zynq 7000 SoC ZC706 

FPGA 开发板上进行验证，验证结果表明系统能有效实现 BMP 图像的 Huff man 压缩与解压缩。   
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0  引言

BMP 文件是 Windows 系统的标准图片格式，几乎被所

有 Windows 软件所支持。它以未经压缩的方式直接存储图像

像素数据。这种格式保留了图像的原始数据，因此具有较高

的图像质量，但也导致文件体积通常较大，这使得它不太适

合在网络环境中进行传输和存储 [1]。因此，可以采用无损压

缩算法对 BMP 文件进行压缩，在降低其文件体积的同时保

留高图像质量的特点。

无损压缩算法通过减少数据中的冗余部分来实现压缩，

常见的有 Huff man 算法 [2] 和 LZ 系列算法 [3]。LZ 系列算法

需要构建索引字符串字典，在能够快速对数据进行压缩和解

压缩的前提下，还能获得较好的压缩率，因此使用较为广

泛。而 Huff man 编码是通过构造 Huff man 树来进行编码的，

Huff man 算法在对基于字符的数据进行压缩时，具有很大的

优越性。Huff man 编码能够根据数据中字符出现的频率来构

建最优的编码表，这种自适应性使得 Huff man 算法能够针对

不同数据集进行自动调整，实现最佳的压缩效果 [4]。Huff man

算法也常与其他压缩方法相结合，并可以取得更好的压缩效

果 [5-7]。Huff man 编码的原理相对简单，可以通过软件较为容

易地实现。然而，由于 CPU 是按指令顺序执行的，当需要处

理大量数据的压缩和解压任务时，可能会消耗大量 CPU 资源

并且花费较长时间。现场可编程门阵列（fi eld programmable 

gate array，FPGA）是一种可编程逻辑器件，具有强大的并

行处理能力，以及灵活性高、处理速度快等优点，因此在数

据压缩领域也得到了广泛应用 [8-13]。本文拟基于 FPGA 设计

与实现 Huff man 编码，可以有效地提高编码速率。

1  Huff man 编码原理

Huff man 编码是基于字符出现频率的前缀不重复编码。

通过构建 Huff man 树实现对频率较高的字符赋予较短的编码，

从而实现数据压缩。主要步骤为：（1）统计数据源中每个

字符出现的频率；（2）根据字符频率构建 Huff man 树；（3）

遍历树，生成字符对应的码表；（4）通过码表对数据源进行

编码。

以序列“AABBBCCCCDDDDDEEEEEE”为例，构建的

Huff man 树如图 1 所示。
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图 1  Huff man 树

从最顶层的根节点往下读，左节点为 0，右节点为 1，

读到最底层即可生成对应的编码。例如，字母 A 的编码为

010。根据 Huff man 树对“AABBBCCCCDDDDDEEEEEE”

重新进行编码，最终输出的编码为“010010011011011000000
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001010101010111111111111”。编码长度为 45 比特，与初始

长度 160 比特相比，数据长度减少了 115 位。

2  系统设计方案

本系统按功能划分为读取、压缩、解压缩、输出四个部

分。其中压缩部分最复杂，由频次统计、排序、Huff man 树

构建、码表创建、编码模块共同组成。图像数据由读取模块

调用 ROM IP 核输入，经过压缩和解压缩操作，最终通过输

出模块调用 UART 串口进行输出。系统框图如图 2 所示。
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图 2  系统框图

2.1  读取模块

读取模块需要对图像数据进行预处理后再进行输出。

Huff man 编码是基于数据源中数据的出现频率进行压缩，当

数据中每种符号都趋近于均匀分布时，会导致最终的压缩效

果不理想。利用差分编码对文件中的数据进行预处理，有可

能将原本大而稀疏的数据转变为小而密集的数据 [14]。这对于

Huff man 编码是极为有利的。本设计使用 32 位 BMP 图像，

32 位 BMP 图像按照 BGRA 的顺序来存储每个像素的各颜色

通道的值，每个像素占用一个字节。一个像素的所有颜色分

量值都存完后才存下一个像素。因此，只需要间隔 4 位对数

据进行差分处理，就可以实现对每个通道的数据单独差分处

理。在读取模块中设置 4 个寄存器来暂存前 4 个数据的值，

在输出时将当前值与第 4 个寄存器中值进行差分操作即可实

现对图像的差分处理。

按照 BMP 文件数据头的定义，图像的大小信息按照小

端对齐的方式保存在第 3、4、5、6 个字节中，如表 1 所示。

表 1  BMP 文件头描述（部分）

 地址 位宽 描述

0 2 头文件字段

2 4 bmp 文件大小

6 2 预留字段

8 2 预留字段

在读取时将图像的大小信息储存在寄存器中，通过比对

寄存器中的数据，可以在读取完一张图片的完整数据后，发

出停止信号。

2.2  压缩模块

压缩模块由频次统计、排序、Huff m an 树构建、码表创

建以及编码模块共同组成。

频次统计模块较为简单，根据读取模块的输出对相应字

符的频次数据进行加一操作。

排序模块作为 Huff man 编码中的一个关键组成部分，在

算法效率方面有着重要影响，其设计和实现直接影响了整个

算法的性能表现。

传统的排序方法，主要采用串行方式实现，大多采用循

环比较，较为费时。目前学者们基于 FPGA 的硬件特性，已

设计出不同的并行排序方案 [15-16]。本模块基于并行全比较算

法进行修改。并行全比较算法利用 FPGA 并行处理的能力，

同时对多个数据进行比较和排序，从而可以大幅提高数据处

理的实时性。它的原理为所有数据同时进行两两比较，每两

个数进行比较都会产生一个比较结果，可以根据两个数的大

小定义输出结果为 0 或 1。将这些比较结果进行累加计算，

即可得到每个数在序列中的排序值。

在本设计中，差分后的数据量最多为 512 个，每个数据

占用 16 位宽。按照并行全比较算法进行设计，资源需求量巨

大。在第二步的两两比较阶段，将原本的并行全比较改为串

行全比较，每个时钟周期只选取一个数据与其他所有数据进

行比较。如图 3 所示。
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图 3  全比较示意图

对于 m 个数，串行全比较在比较阶段和累加所花费的时

间分别由 1 个时钟周期增加到 m 个时钟周期。但由于模块本

身的读取和输入就各自需要耗费 m 个时钟周期，因此，串行

全比较所需时钟周期增加了约一倍，但大大降低了资源需求。

以 512 个数为例，在全比较阶段，若采用并行全比较，则至

少需要 511×511=261 121 个比较器，而串行全比较仅需 511

个比较器。这一优化策略使得算法在资源有限的情况下仍能

高效运行。

Huff man 树构建模块需要根据每个字符以及其出现的频

次构建对应的 Huff man 表。按照 Huff man 树的结构，用 3 个

RAM 来储存整颗 Huff man 树，分别为 F_RAM，L_RAM，

R_RAM。F_RAM 来储存生成的父节点。L_RAM 和 R_RAM

分别储存组成父节点的左右节点。通过不断合并频次中的最

小值与次小值来完成 Huff man 树的构建。合并时，最小值存

入 L_RAM，次小值存入 R_RAM，合并值存入 F_RAM。合

并完成后，舍弃当前的最小值与次小值，将合并值加入频次
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数据中，进行下一次合并操作直至 Huff man 树构建结束。状

态转移图如图 4 所示，其中 data1 和 data2 分别为当前合并过

程中最低位和次低位数据。

图 4  Huff man 树构建模块状态转移图

码表创建模块需要对整棵树进行遍历并生成码表，在

Huff man 树中，左枝干代表 0，右枝干代表 1，从最顶层节点

读取到字符所在节点即可得到该字符对应编码。通过对 F_

RAM、L_RAM、R_RAM 进行遍历即可得到完整码表。该模

块的状态转移图如图 5 所示，其中，Jud_reg 代表当前读取到

的节点类型，1 代表原始数据所在节点，0 代表合并数据所在

节点，我们只需要构建出原始数据的码表。
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图 5  码表创建模块状态转移图

当码表生成结束后，编码模块调用读取模块，再次读取

图像数据。在读取过程中根据生成的码表对数据进行编码，

即可完成图像数据的压缩。压缩后的数据保存在编码 RAM

中。

2.3  解压缩模块

解压缩模块通过生成的码表对编码后的数据进行解码

操作。在本设计中，解压缩模块直接调用编码 RAM 和码表

RAM，每读取编码 RAM 中的一位数据就进行一次查表操作，

如果没有查找到对应的标签值，就读取下一位数据，并将其

与上一位数据合并继续进行查表操作，直到查找到对应的标

签值。当查表成功时，对该数据进行反差分操作并输出。不

断重复即可完成对图像数据的解压操作。

2.4  输出模块

输出模块采用 UART 来传输解压缩后的数据。UART 是

一种串行、异步、全双工的通信协议，数据传送速率用波特

率来表示。本设计采用无校验位的 UART 协议。解压模块每

解码出一位数据便调用输出模块进行一次输出。

3   系统功能验证

3.1  编解码正确性验证

系统最终通过 UART 发送解压缩后的数据，因此添加

一个 UART 接收模块，将发送的数据进行接收。仿真时将

接收到的数据以十六进制的形式保存在 TXT 文件中。用

MATLAB 脚本读取 TXT 文件中的十六进制数据，将其重构

为图像，以图 6 为例，对其进行处理后与原图数据进行对比，

对比结果表明数据完全一致，如图 7、图 8 所示。证明系统

的压缩和解压缩功能是正确的。

图 6   印章 256×256 图

图 7   解压缩图（左）与原图（右）对比

图 8  解压缩数据与原图数据对比结果

3.2  压缩比仿真测试

添加一个整合模块，将码表和编码后的数据整合为八位

宽的数据一起进行输出。在输出时通过统计输出数据的总量

即可得到数据压缩后的大小。

以 256×256 的印章图标为例（如图 6 所示）。通过仿

真并查看寄存器的值，可知最终整合后的数据总量为 47 506

位，如图 9 所示。其中包括了码表和编码后的数据。初始数

据大小为 262 200，经过计算，压缩比为 0.181 2。

图 9  压缩比仿真图
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之后对其余 4 张图像（图 10~ 图 13）进行了测试，并将

数据进行汇总，如表 2 所示。

        

图 10  Lena256×256       图 11  Lena53×53

         

图 12  线条画            图 13  夕阳

表 2  压缩比仿真数据

BMP 图像
初始大小

（字节）

压缩后大小

（字节）
压缩比

Lena256×256 262 200 146 463 0.558 6

Lena53×53 11 292 8481 0.751 1

线条画 256×256 262 200 91 750 0.349 9

夕阳 256×256 262 200 175 593 0.669 7

印章 256×256 262 200 47 506 0.181 2

从表 2 可以看出，对于自然图像，本设计压缩效果较差，

而对于线条画、印章这种简单的人工图像，本设计压缩效果

较好。根据 Lena 256×256 和 Lena 53×53 的测试结果来看，

当数据总量减少时，压缩效果也随之降低。这是由于码表的

储存要占用一部分空间。因此当数据总量较少时，不适合用

Huff man 算法进行压缩。

3.3  板级验证

本次验证用到的工具为：AMD Zynq 7000 SoC ZC706 

FPGA 开发板，CH340 串口模块，PC 机，串口助手软件，

MATLAB。测试图像为 256×256 印章图像。

用 Vivado 对项目进行综合、布局布线等过程，将最终生

成的比特流文件下载到开发板。将开发板与 CH340 串口模块

连接，再将 CH340 串口模块连接到电脑。在开发板上运行电

路，在电脑上通过串口助手接收电路发送的数据。接收到的

数据会保存在一个 TXT 文件中，用 MATLAB 脚本对文件中

的数据进行验证。验证结果表明数据与原图完全一致，如图

14 和图 15 所示。

图 14  FPGA 解压缩图像与原 始图像的对比

图 15  FPGA 处理后的数据与 原图数据对比

4  性能分析

本设计最大工作频率约为 73.65 MHz 。在该频率下，对

256×256 lena 图像压缩需要的时间为 81.3 ms。在使用最大

频率为 5 GHz 的锐龙 57 500 F 处理器的情况下，在 MATLAB

中，使用 Huff man 编码对该图像压缩 1000 次，平均压缩时

间为 198 ms。由此证明本设计有效提升了 Huff man 编码的速

度。

5  结论

本文基于 FPGA 进行了针对 BMP 图像文件的 Huff man

编码压缩算法的设计与实现。利用 FPGA 平台的高并行处理

性能，针对BMP图像文件体积大、不利于传输和储存的问题，

通过像素值差分处理与 Huff man 编码相结合成功对 BMP 图

像文件进行了压缩，并验证了其正确性。实验结果表明，利

用 FPGA 平台实现的 Huff man 编码系统能有效提升压缩速率。
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基于改进型 Faster R-CNN的变电站设备缺陷检测
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 摘　要                为了保障变电站设备的稳定运行，准确检测变电站设备缺陷，提出一种基于改进型 Faster R-CNN 的设备

缺陷检测方法。通过引入哈希辅助分支，抑制背景区域干扰，提高了检测精度，同时避免了非目标区域

的无效计算，可以有效提高检测效率。实验表明，引入深度哈希辅助分支后，与原 Faster R-CNN 模型

对比，在非目标区域上的计算时间从 0.082 2 s/ 张提高到 0.044 3 s/ 张，检测结果的 mAP 从 76.43% 提高

到 81.24%，在保持较高检测速度的同时可以有效地提高检测精度，验证了模型的可靠性与高效性。   

 关键词                  Faster R-CNN；缺陷检测；哈希辅助分支     
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0  引言

变电站是电网不可或缺的一环，在运行过程中，其金

属设备可能会出现放电痕迹、坏点损伤、漆泡损伤等问题。

为保障电力系统的稳定运行，对无人值守变电站设备进行实

时检测 [1] 已然成为一项重要的任务。传统基于机器学习的

设备表面缺陷损伤检测方法，如图像分割方法 [2]、特征提取

方法 [3]、光谱算法 [4] 采集图像受环境因素影响较大，且变电
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