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自适应聚类的图像块分级 DCT混合数模无线传输方法 

唐述，杨鹏，谢显中，周广义，李佳庆，赵瑜 

（重庆邮电大学计算机科学与技术学院，重庆 400065） 

摘  要：提出了一种新颖的混合数模无线传输方法来实现高质量的图像传输。首先，从原始图像中减去先下采

样后上采样的图像来得到残差层图像。其次，提出了一种自适应聚类的块分级离散余弦变换算法来有效去除残

差层图像像素之间的相关性。最后，提出了一种基于图像块等级的不等功率分配策略来进一步提升接收端的图

像质量。大量的实验结果表明，所提方法在定性评估和定量度量两方面都明显优于现有较成功的混合数模图像

无线传输方法。 
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Abstract: In order to achieve high quality image transmission, a novel hybrid digital-analog (HDA) wireless transmission 

method was proposed. Firstly, the image residual layer was constructed by subtracting the downsampled and upsampled 

images from the original image respectively. Secondly, an adaptive-clustered block-level discrete cosine transform (DCT) 

algorithm was proposed to efficiently remove the correlation between image pixels in the residual layer. Finally, an image 

block level-based unequal power allocation strategy for further boosting the quality of received images was proposed. 

Extensive experiments results demonstrate that the proposed method is significantly superior to existing successful hybrid 

digital analog image wireless transmission methods in both qualitative evaluation and quantitative measurement. 
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0  引言 

近年来，随着信息通信技术的迅猛发展，各种

移动通信业务受到越来越多用户的青睐，无线图像/

视频数据已经占据了绝大部分的网络流量，成为人

们生活、工作和学习中不可分割的一部分。现阶段

流行的数字视频传输系统 H.264
[1-2]
和 HEVC（high 

efficiency video coding）
[3]
是基于信源编码和信道编

码相分离的思想，在每次编码时，编码器需要估计

信道状态以确定一个固定的编码比特率，从而获得

较好的传输性能。但是，固定的编码比特率使该类

方法接收到的图像/视频质量无法自适应于无线信道
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质量的骤降，导致接收端图像/视频质量严重下降，

即产生严重的悬崖效应。 

为了解决传统数字编码方法在无线环境中存

在的上述缺点，SoftCast
[4-5]
被发展出来以自适应于

无线信道状态的变化。SoftCast 是一个涵盖了信号

压缩、数据保护和数据传输等多个功能的综合视觉

通信系统，与传统数字编码传输系统不同，SoftCast

没有量化、熵编码和信道编码等操作，而是先对图

像进行离散余弦变换（DCT, discrete cosine trans-

form）去相关、Hadmard变换和不等功率分配（发

送机总功率固定，给不同图像块分配不同的传输功

率），然后将线性变换系数直接调制为密集常数在

正交频分复用技术信道中进行传输，以实现对不同

信道条件的不同接收端提供匹配其信道信噪比

（SNR, signal noise ratio）的图像质量，从而不仅能

够有效避免悬崖效应，实现接收端图像质量的平滑

退化，而且能够在较广的信噪比范围内实现高质量

的图像无线传输。 

尽管伪模拟传输方法（即 SoftCast）可以有效

避免数字编码传输中的悬崖效应，但是其在失真功

率性能（信道限制引起的信号失真程度）方面却往

往不如数字编码的传输系统
[6]
。因此，近年来研究

者提出了一种混合数字模拟（HDA, hybrid digi-

tal-analog）无线传输方法，以同时实现数字编码系

统中的高失真功率性能和伪模拟方法中的平滑质

量退化特性
[6-16]
。现有的 HDA 无线传输方法几乎都

是将待传输图像本身或者图像的转换系数分解成多

个不同的成分（如图像基础层和增强层、图像系数的

低频成分和高频成分），然后根据各个成分各自的特

性，分别采用数字编码方法和模拟/伪模拟传输方法对

不同的成分进行传输。其中，伪模拟的 SoftCast又因

为其较好的平滑退化特性被广泛应用于对图像增强

层/高频成分的无线传输，并取得了较大的成功
[6-11]
。 

现有的结合了 SoftCast 的 HDA 无线传输方法

的成功主要得益于数字系统的高失真功率性能和

SoftCast 中有效的去相关变换和不等功率分配。因

此，本文进一步开发 SoftCast中的去相关和不等功

率分配，提出了一种新颖的自适应聚类的图像块分

级 DCT 混合数模无线传输（AHBD-HDA, adap-

tive-clustered hierarchical block-level DCT hybrid 

digital-analog）方法来进一步提升接收端的图像质

量。首先，不同于现有方法中的图像增强层，本文

通过直接对下采样和上采样后的图像相减来得到

残差层图像。其次，本文根据残差层图像中明显

的分区域平滑特性，并在 HEVC 帧内编码
[3]
的启

发下，提出了一种基于方差的图像块自适应分级

DCT算法对残差层图像进行块级的去相关 DCT，

进一步提升去相关性能。最后，根据不同图像块

的等级，提出了一种基于图像块等级的不等功率

分配策略，以进一步提升接收端图像的质量。本

文在自然图像和遥感图像上进行了大量的实验，

结果表明，本文方法明显优于现有较成功的极具

代表性的混合数模图像无线方法，在带宽受限和

带宽不受限 2 种环境下，在定性评估和定量度量

两方面，均能获得更好的效果。 

1  相关工作 

1.1  数字编码的无线传输方法 

传统代表性的数字编码无线传输方法主要包

括 H.264 和 H.265。其中，H.264 是由 ITU-T 视频

编码专家组和 ISO/IEC动态图像专家组所提出的高

压缩数字视频编解码器标准，主要通过量化、熵编

码、信道编码等操作来实现数字图像/视频的编码传

输。而 H.265则围绕 H.264的标准，对块大小、帧

内预测模式、运动补偿处理和矢量预测方法进行改

进，能够在带宽有限的情况下传输更多的图像/视频

信号。但是，由于传统数字编码无线传输方法是基

于信源编码和信道编码相分离的思想，因此在每次

编码时，编码器需要估计信道状态以确定一个固定

的编码比特率，会不可避免地导致严重的悬崖效

应。为了解决此问题，研究者提出了一种信源可伸

缩的分层编码方法，即可伸缩编码方法
[17-19]
。在分

层的编码方法中，待传输图像会被划分成两部分，

即一个基础层和多个增强层。基础层包含解码所需

的最少信息，接收端接收到此部分信息可解码出最

基本的图像质量。Jakubczak等
[20]
提出了一种分层调

制（HM, hierarchical modulation）的无线传输方法。

HM 将基础层和增强层中的数据内容叠加到无线信

号中，用户根据其信道质量可以选择只解码基本层

或者解码更多的增强层。因此，HM 可以在一定程

度上实现接收端图像质量与信道质量的匹配。但是，

由于无线信道状态的快速时变特性，编码器不能实

时准确地估计信道状态，因此分层的编码或者分层

的调制方法只是将“悬崖效应”缓解成了较小的“台

阶效应”，导致接收端的图像质量仍然不能较好地适

应于无线信道状态的变化。 
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1.2  伪模拟无线传输方法 

2009年，文献[4-5]提出了一种 SoftCast伪模拟

无线传输方法，该方法在无线信道下实现了重建图

像质量随信道状态变化而平滑变化的稳健传输性

能，有效避免了“悬崖效应”。因此，自 2009年以

来，SoftCast 便受到了越来越多研究者的关注，尤

其是基于 SoftCast 的图像/视频的无线传输方法研

究。Song等
[21]
利用云端中的相似图像，提出了一种

新的分布式压缩感知（CS, compressed sensing）方

法，该方法具有带宽可扩展性、高效率和低编码复

杂度等特点。针对无线多播的场景，Yami 等
[22]
提

出了一种新的静态图像无线多播框架，对给定图像

应用逐块压缩感知，即对不同的图像块采用不同的

采样率从而获取不同图像块的不同视觉信号数据，

以此来提高接收端的视觉信号质量。Trioux等
[23-24]

针对 SoftCast中的图像预处理方法进行了研究，通

过引入基于 Z 扫描的方法及图像像素值预处理方

法，显著提高了接收端图像质量。Zhang等
[25]
提出

了一种盲数据检测方法，该方法从接收信号的平方

振幅中恢复信号，能够在不需要元数据的情况下较

好地改善接收端的图像质量。Yang等
[26]
基于深度图

的分段平滑性，提出了一种基于块 DCT 的深度图

无线伪模拟传输方法。Kanj等
[27]
利用 SoftCast架构

提出线性视频编码与传输方案，该方案能够为用户

提供较好的信道质量。Lu 等
[28]
提出了一种多设备

上行无编码视频传输（MDUcast, multi-device uplink 

uncoded video transmission）方案。该方案提出了基

于匹配理论的最优功率分配策略和子载波调度算

法，提高了视频传输的质量。Wu 等
[29]
通过将

SoftCast 与智能反射面（IRS, intelligent reflective 

surface）辅助网络相结合，提出了一种有效的基于

IRS 的共生无线网络视频软播，提高了视频传输的

性能。除上述方法外，研究者还在人类视觉系统特

性的启发下，提出了一类基于人类视觉系统的视觉

感知的 SoftCast无线通信方法，该类方法能够较好

地提升接收端图像/视频的视觉感知质量
[30-33]

。此

外，基于 SoftCast 的传输方法还被广泛用于 3D 图

像/视频
[34-37]
和卫星遥感图像

[38-39]
的无线传输中。综

上所述，虽然基于 SoftCast的伪模拟无线传输方法

没有传统数字编码无线传输方法中的量化、熵编码

和信道编码等步骤，将线性变换后的系数直接调制

为密集常数，从而能够有效避免悬崖效应。但是，

现有的基于 SoftCast的伪模拟无线传输方法在带宽

受限或者信道噪声较严重等信道限制的情况下，其

接收端图像的质量会出现严重的下降，鲁棒性较低

（即失真功率性能往往不如传统的数字编码无线传

输方法），具有较大提升空间。 

1.3  混合数模无线传输方法 

如前文所述，混合数字模拟无线传输方法受到

越来越多的青睐。HDA的关键思想是结合数字编码

无线传输和伪模拟无线传输各自的优势，在保持数

字编码无线传输的高失真功率特性的同时实现伪

模拟无线传输中的图像质量随着信道质量的自适

应平滑变化。Yu等
[8]
提出了一种 HDA编码方法，

使用小波变换将图像信号分解为不同的频带，系数

的低频带使用 H.264进行编码传输，高频带中的系

数则以伪模拟方式进行无线传输。类似地，

Kozintsev等
[10]
提出了一种简单的混合方法，该方法

从小波子带中寻找最佳分割位置，将两部分子带分别

使用数字方法和模拟方法进行编码传输。Song 等
[11]

提出了一种分层图像/视频的 SoftCast 无线传输方

法，其中图像的粗略近似在基本层中编码并以数字

方式传输，而保留的图像细节则在增强层中表示并

使用 SoftCast方式进行传输。由于信号能量的主要

部分使用数字方法在基础层中传输，因此增强层中

的功率使用效率显著提高。Zhao等
[7]
基于分层的思

想，提出了一种分层图像/视频 SoftCast方法，为了

获得最佳的总体传输性能，通过基于基础层比特率

和增强层信号频谱之间的关系建立速率残差模型，

研究了基础层的最优比特率选择问题。Wang 等
[9]

提出了一种用于图像通信的基于矢量量化的 HDA

方法，然而，由于准备不同维度的码本的高度复杂

性，在数字编码传输和模拟传输之间的资源分配不

是很灵活。针对数模混合方法之间的资源分配问

题，Lan等
[6]
提出了一种用于图像无线传输的 HDA

方法，该方法把图像信号调制成并行的高斯信号，

对传输中数字编码和模拟编码之间的能量和带宽

分配问题进行了研究。为了最小化解码器侧失真，

Zhang 等
[16]
提出了一种用于 HDA 方法的自适应递

归失真估计，递归估计编码器的解码器侧失真，并

自适应地分配 HDA 中数字和模拟信号之间的传输

功率。Tung 等
[15]
提出了一种混合数字模拟图像无

线传输方法，通过 CS 利用频域稀疏性，提高端到

端重构质量，同时降低了带宽需求。Xiong 等
[40]
的

研究表明，信号元素之间的能量分布对 SoftCast传

输的效率至关重要，去相关变换可以通过增强信号
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表示中的能量分集潜在地带来显著的性能增益。张

平等
[41]
提出了一种面向语义通信的非线性变换编

码，通过提取信源数据在语义隐空间的特征，实现

变速率非线性联合信源信道编码。石光明等
[42]
通过

在信源端从语义角度甄别出对信宿端有用信息，以

实现减少带宽的需求。吕品等
[43]
提出了一种将视频

的静态背景和动态前景分离传输的方法，实现了在

重要环境感知信息不丢失的情况下降低传输负载。

综上所述，混合数模无线传输方法结合了传统数字

编码无线传输和伪模拟无线传输各自的优势，能够

在保持高失真功率性能的同时维持质量平滑变化

的自适应特性，但是，现有的 HDA 无线传输方法

中极少有针对 SoftCast的去相关变换和不等功率分

配的进一步优化研究。基于此，本文进一步开发了

SoftCast 中的去相关性能和不等功率分配来进一步

提升接收端的图像质量。 

2  所提方法介绍 

本文提出的自适应聚类的图像块分级DCT混合

数模无线传输方法框架如图 1 所示，主要包括以下

3 个步骤：得到残差层图像、基于方差的图像块自适

应分级 DCT 算法和基于图像块等级的不等功率分

配。首先，将待传输图像（即原始图像）下采样获

得基础层图像，待传输图像与下采样后上采样的图

像相减获得残差层图像，其中，基础层图像通过传

统数字编码方法进行传输。然后，针对残差层图像，

提出一种基于方差的图像块自适应分级 DCT算法，

将残差层图像划分为多个不同等级的图像块，并对

每个图像块进行 DCT去相关变换。最后，根据变化

后的系数块所属的不同等级进行不等功率分配。 

2.1  待传输图像的分层处理 

在发送端，本文首先对待传输图像通过双三次

线性下采样 N倍（其复杂度为 ( )O H W N× × ），并

将下采样后的图像作为基础层图像，其大小为

H W

N N
× ，其中H 和W 分别表示待传输图像的高和

宽。然后，将基础层图像进行信源编码和信道编码

后，采用可靠的信道速率，即二进制相移键控调制

（BPSK, binary phase shift keying）和前向纠错码

（FEC, forward error correction），以数字编码的方式

进行无线传输（H.265）。接下来，对基础层图像进

行双三次线性上采样 N倍，并将上采样后的图像与

原待传输图像进行逐像素点相减来得到残差层图

像，因此残差层图像的大小为H W× ，然后将残差

层图像进行基于 SoftCast的自适应聚类的图像块分

级 DCT 无线传输。最后，在接收端进行针对发送

端的逐步骤逆变换解码，并对接收到的基础层图像

进行双三次线性上采样 N倍后与逐步骤逆变换解

码后的残差层图像进行逐像素点相加，得到最终的

接收端重建图像。在本文的所有实验中，取 N =8。 

 

图 1  自适应聚类的图像块分级 DCT混合数模无线传输方法框架 
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2.2  基于方差的图像块自适应分级 DCT 

残差层图像与增强层图像的可视化对比如图 2

所示。现有结合了 SoftCast 的 HDA 方法大都通过

直接对增强层图像进行图像级 DCT 来去除图像像

素点之间的相关性。与现有方法
[7,11]
的增强层图像

相比，本文方法的残差层图像具有更加明显的分区

域平滑特性，更准确、更丰富的图像边缘和纹理细

节，能够准确划分出各个同性质平滑区域。 

因为相同平滑区域内的像素点之间的相关性

较高，不同平滑区域间的像素点相关性较低。所以，

对残差图像进行不同区域的自适应 DCT 而非整幅

图像统一的 DCT 能够获得更具针对性的、更好的

去相关性能。一方面，Xiong 等
[40]
已经证明，固定

大小块的 DCT将会导致严重的“块效应”；另一方

面，图像的方差是能够准确衡量图像平滑程度的有

效指标
[44]
，因此，在 HEVC帧内编码的启发下，本

文采用经典的 K-Means聚类算法，提出了一种基于

方差的图像块自适应分级算法对残差层图像进行

不同等级的分块处理。首先，本文采用在图像分块

无线传输领域中常用的分块策略
[11,22]
，将残差图像

划分为 64 个大小为
8 8

H W
× 的图像块。然后，对每

个图像块计算方差，并采用 K-Means算法根据图像

块方差的大小将图像块聚类为 K个类别（即 K个等

级）。其中，第 1等级（即 1K = ）为方差最小的图

像块，第 2等级～第 ( )1K − 等级的图像块的方差依

次增加，第 K等级为方差最大的图像块。由于不同

的方差值表征着图像块中边缘细节的不同丰富程

度，即不同的平滑程度，因此，本文根据整幅残差

图像的方差 v，给出一个最小方差阈值
min

1

v

v

m

= 和

最大方差阈值
max 2
v vm= ，其中

1
m 和

2
m 为固定常

数。本文提出的基于方差的图像块自适应分级算法

的具体规则如下。 

1) 计算出每个等级中图像块的平均方差。
i
v 表

示第 i个等级中所有图像块的平均方差。 

2) 方差较小的图像区域表示该区域的图像内

容较平滑，因此本文将平均方差小于或等于
min
v 的

所有等级中的所有图像块提取出来作为一个整体

进行处理。在所有图像块中，4 个相邻的图像块向

上合并为一个
4 4

H W
× 的大图像块，而无法合并的图

像块保持
8 8

H W
× 的大小不变。 

3) 方差较大的图像区域表示该区域含有较丰

富的边缘、纹理和细节，因此，本文对平均方差大

于或等于
max
v 的每个等级中的图像块分别进行更

细致的划分，而非作为一个整体进行处理。假设第

i个等级中所有图像块的平均方差大于或等于
max
v ，

即
maxi

v v≥ ，则将等级 i中每个
8 8

H W
× 大小的图像

块向下细分为 4个
16 16

H W
× 大小的图像块，如细分后

所有
16 16

H W
× 图像块的平均方差仍大于或等于

max
v ，

则再次向下再细分为
32 32

H W
× 大小的图像块，如此

循环。然而，因为太小的图像块会在图像重建时引

入不可避免的“块效应”瑕疵
[40]
，因此最多向下划

分到每个图像块的大小为16 16× 。 

4) 对于平均方差为
min
v 和

max
v 之间的所有等

级，即
min maxi
v v v< < ，其图像块保持

8 8

H W
× 的大

小不变。 

通过大量的实验，综合考虑算法的性能和效

率，在本文提出的基于方差的图像块自适应分级算

法中，取 3K = 、
1

32m = 和
2

2m = （具体的分析详

 

图 2  残差层图像与增强层图像的可视化对比 
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见实验部分）。本文提出的基于方差的图像块自适

应分级算法如算法 1所示。 

算法1  基于方差的图像块自适应分级DCT算法 

初始化  给定图像块方差样本
1 2 3
, , , ,x x x= �D  

n
x ，分类数K，残差图像的方差阈值

max
v 和

min
v ，

最大迭代次数 j 。从样本中随机选取 K 个样本点

1 2
, , ,

K
u u u� 作为初始质心方差自适应聚类 

1) for i=1:1:j 

2)   for o=1:1:n 

3)      计算
o
x 到质心

1 2
, , ,

K
u u u� 的欧氏距

离，按距离最短将
o
x 划分至方差类

o
c  

4)   end for 

5)   重新计算各类质心 

6)   if 各类质心未改变 

7)       break from 2) 

8)   else 

9)      更新各方差类质心 

10)  end if 

11) end for 

12)按各方差类方差均值由小至大排序为 K类

图像块分级
1 2
, , ,

K
v v v�  

13) 将方差类
1 2
, , ,

K
v v v� 映射至原图像块类

1 2
, , ,

K
B B B� ，计算出类

1 2
, , ,

K
v v v� 的平均

方差
1 2
, , ,

K
v v v�  

14)for i=1:1:K 

15)   if 
1 2 min
, , ,

i
v v v v� ≤  

16)       if 
1 2
, , ,

i
B B B� 存在 4个相邻图像块 

17)         
1 2
, , ,

i
B B B� 中4个相邻图像块向

上合并为图像大块 

18)       else 

19)          图像块保持原大小 

20)       end if 

21)   end if 

22)   if 
maxi

v v≥  

23)        
i

B 中每个图像块划分为 4 个等大

的图像小块 

24)       while 图像小块平均方差
max
v≥  

25)             每个图像小块继续向下分为 

                更小的 4个图像小块 

26)             if 图像小块大小 16 16= ×  

27)                  break 

28)             end if 

29)        end while 

30)   else 

31)         图像块保持原大小 

32)   end if 

33)end for 

34)其他所有图像块保持原大小 

采用本文提出的分级算法对待传输图像

（256 像素×256 像素）进行基于图像块方差的自

适应分级，如图 3所示。由图 3可知，本文提出

的自适应分级算法能够根据图像中不同区域的

平滑程度对图像进行准确的自适应分块，平滑的图

像区域被划分为少量的大块，而边缘细节丰富的图

像区域则被划分为较多的小块。待传输图像最终被

自适应地划分成 64像素×64像素、32像素×32像素

和 16像素×16像素这 3个等级的图像块。 

在对残差图像块进行准确的自适应分等级处理

后，本文对残差层图像中不同等级的块分别进行相

应大小的块 DCT。去相关变换可以通过提高信号表

示中的能量分集而显著提升传输性能的增益，信号

能量通过去相关之后将被压缩到少量的系数中
[40]
。

为了证明分级 DCT的有效性，本文在 CVG-URG图

像集
[7]
中随机选择了 30幅大小为512 512×像素 像素

的图像，并对这些图像分别进行图像块的自适应分级

DCT、固定大小块 DCT（块大小分别为 32 ×像素  

 

图 3  基于图像块方差的自适应分级 
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32像素、64 64×像素 像素和128 128×像素 像素）和

整幅图像的图像级 DCT，去相关性能对比如图 4所

示，其中，横坐标表示将 DCT系数值从大到小排序，

例如 0.1表示排名前 10%的 DCT系数值，纵坐标表

示 DCT系数值占总系数值的比例。由图 4可知，

一方面，本文提出的自适应分块分级 DCT能够实

现更紧致的系数压缩，相同的系数量含有更多的

能量，因此能够获得比固定大小块 DCT和图像级

DCT更好的去相关性能，能够以更少的系数量获

得相同或者更优的图像重建质量。另一方面，在

固定大小块的 DCT中，虽然越小的块跨越不同区

域（即边缘）的影响越小，其能量越集中，但是

较小的块会在图像重建时引入不可避免的“块效

应”瑕疵
[40]
。由此可见，本文提出的基于方差的

图像块自适应分级 DCT 方法不仅能更有效地去

除图像中像素点之间的相关性，而且还能够很好

地避免“块效应”瑕疵，得到更高质量的接收端

重建图像。 

 

图 4  不同 DCT的去相关性能对比 

在自适应分块分级 DCT 完成后，与 SoftCast

类似，本文将变换后的 DCT 系数划分为

8 8×像素 像素大小的系数块，以进行接下来的不等

功率分配和 Hadamard 变换。然而，由于残差层图

像的分等级分块的 DCT，使接收端在对接收到的

DCT 系数块进行重组和逆 DCT 时，需要知道每个

对应图像块的大小，因此，本文还设计了一种简单

且有效的块大小标识方法来表示图像中每个块的

大小：不同大小的块用不同的数字来标识，4 个相

邻且大小相同的块可只用一个数字来标识。图 5为

图 3(c)中残差图像块的标识，其中，单个
4 4

H W
× 的

图像块由一个“1”表示，4 个相邻
8 8

H W
× 的图像

块由一个“2”表示，依次类推。类似于 SoftCast，这

部分信息将和块方差、块位图一起作为元数据通过使

用 BPSK调制和半速率卷积码传输到接收端
[7,11,26]

。 

 

图 5  残差图像块的标识 

2.3  分级的不等功率分配策略 

传统的 SoftCast 是根据每个 8 8×像素 像素的

DCT 系数块的方差来分配其最佳功率缩放因子
i

g

的，即 

 
1

T4

i i

i

i

P
g λ

λ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

 (1) 

其中，PT表示总传输功率， i
λ 表示第 i个块的方差。

Song等
[11]
已经证明，方差较小的信号受信道噪声的

影响也会较小，因此，本文考虑在保证总功率不变

的基础上，给方差较大的系数块分配更多的功率，

提升其抗噪能力，以进一步提升接收端图像的质

量。同时，自适应聚类图像块分级算法是基于图像

块的方差来对图像块进行等级划分的，因此，本文

提出了一种基于图像块等级的不等功率分配策略，

对每个8 8×像素 像素的 DCT 系数块，根据其所属

图像块的等级进行不等功率分配。因为 3K = ，本

文假设残差层图像的传输总功率为
T
P ，且

A
P 、

B
P 、

C
P 分别表示第 1、第 2和第 3等级的图像块DCT 系

数分配的传输功率，则 

 
T A B C
P P P P= + +  (2) 

本文将第 1等级、第 3等级所有系数块的总传

输功率定义为
X
P ，即 

 
X A C
P P P= +  (3) 

如前文所述，由于方差较小的信号受信道噪声
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的影响较小，而方差较大的信号对信道噪声的感知

更加敏感
[11]
，因此，本文考虑将方差较小系数块的

一部分功率分配给方差较大的系数块，在略微降低

对方差较小系数块保护能力的同时，极大地增强

对方差较大系数块的保护能力。假设在残差图像

中第 1～3 等级的8 8×像素 像素 DCT 系数块的个数

分别为 A、 B和C。由于第 1 等级的图像块是最平

滑的图像区域（方差最小），而第 3等级的图像块则

是图像中丰富的边缘、纹理和细节成分（方差最大），

因此，本文提出的分级不等功率分配策略将集中于

A
P 和

C
P 之间的功率分配，由于第 2等级的图像块方

差介于第 1等级与第 3等级之间，因此第 2等级的

功率则保持
B
P 不变。本文定义第 1等级和第 3等级

中每个图像块平均传输功率之间的比率为 

 

A

C

P

A

P

C

α =  (4)   

其中，参数α ∈[0,1]。结合式(3)和式(4)可得，第 1等

级和第 3等级的功率分配策略分别为 

 
A X

A
P P

A C

α

α

=

+

 (5) 

 
C X

C
P P

A Cα

=

+

 (6) 

因此，在本文提出的基于图像块等级的不等功率

分配策略中，第 l 等级（ { }, ,l A B C∈ ）的第 i 个

8 8×像素 像素 DCT系数块的功率缩放因子
li

g 定义为 

 

1

l4
li li

li

i

P
g λ

λ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

 (7) 

本文在实验中发现，α 取 0.9 能够得到最佳的

接收图像质量。 

3  实验及分析 

为了验证所提方法的有效性，本文分别在遥

感图像和自然图像上进行了大量的实验，并将所

提方法与近几年的一些具有代表性的、较成功的

伪模拟传输方法和混合数模传输方法进行了比

较，对比方法包括 SoftCast
[4]
、BlockSoftCast

[26]
、

LayerdSoftCast
[7]
和 ComPaTS

[39]
。所有的实验图像

均来自 CVG-URG
[7]
和 USC-SIPI

[7, 39]
图像集。在客

观评价指标方面，本文分别采用了峰值信噪比

（PSNR, peak signal-to-noise ratio）和结构相似性

（SSIM, structural similarity）来衡量所有方法的性

能，其计算式分别为 

 
210 lg 255

PSNR( , )
MSE( , )

=X Y
X Y

 (8) 

 2

1 1

1
MSE( , ) ( )

H W

ij ij

i j
HW

= =

= −∑∑X Y X Y  (9) 

1 2

2 2 2 2

1 2

(2 )(2 )
SSIM( , )

( )( )

x y xy

x y x y

c c

c c

μ μ σ

μ μ σ σ

+ +

=

+ + + +

X Y  (10) 

其中，MSE为接收端重建图像与原始待发送图像

像素之间的均方误差；
x

µ 和
y

µ 分别为接收端重建

图像 X和原始待发送图像 Y的均值；
x

σ 和
y

σ 分别

为 X和 Y的方差；
xy

σ 为 X和 Y的协方差；
1
c 和

2
c

为大于 0的极小常数，用于避免分母为 0。 

所有的方法均是在MATLAB（R2019a）上进行实

验的，实验所用的计算机具有 16 GB内存和 2.9 GHz

的八核 AMD处理器。对于本文提出的 AHBD-HDA

方法而言，待传输图像的基础层采用可靠的信道速

率（即 BPSK 和
1

2
FE 码）以数字编码的方式进行

无线传输，而残差层则采用提出的自适应聚类的图

像块分级伪模拟无线传输，传输的信道为加性白高

斯噪声信道。 

3.1  级数 K、参数m
1
、参数m

2
和参数 α的选择 

在本文提出的 AHBD-HDA 方法中，基于方差

的图像块自适应分级算法中的分级数 K、最小方差

阈值
min
v 、最大方差阈值

max
v 和不等功率分配中的

参数α 都会直接影响接收端图像的质量。首先由算

法 1可知，对于级数 K而言，更大的 K会引入更精

细的图像成分的划分，能够重建更高质量的接收端

图像，但同时也会导致算法复杂度的急剧增加；其

次，对于超参数α 而言，如式(5)和式(6)所示，α 决

定了图像平滑区域和边缘细节之间功率分配的多

少，因此在一定程度上决定了接收端图像的质量。

基于此，本节将分别对分级数 K、参数
1

m 、参数
2

m

和参数 α进行实验，以验证它们对本文方法性能的

影响。本文从图像集随机选择了 100幅图像，并在

SNR=5 dB的高斯白噪声信道中进行实验。 

不同参数组合下的接收端图像质量如图 6 所

示，图像质量用 100幅图像的平均 PSNR表示，α

设置为 1。图 6 横坐标 1～6 分别表示 ,2
2

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、
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,4
2

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,8
2

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,16
2

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,32
2

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,64
2

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

，

7～ 12 分别表示 ,2
4

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,4
4

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,8
4

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、

,16
4

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,32
4

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,64
4

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

，13～18 分别表示

,2
8

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,4
8

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,8
8

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,16
8

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,32
8

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、

,64
8

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

，19～24 分别表示 ,2
16

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,4
16

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、

,8
16

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,16
16

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,32
16

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,64
16

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

，25～

30 分别表示 ,2
32

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,4
32

v

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

、 ,8
32

v
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。如图 6 所示，一方面，无

论将残差层图像分成多少个等级，本文方法总能在

[ ]min max
, ,2

32

v

v v v

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，时获得最高质量的接收端图

像；另一方面，虽然平均的 PSNR值会随着 K的增

加而增加，但其增益逐渐减少。从 K=1至 K=3，平

均 PSNR分别提升了 0.6 dB和 0.39 dB，但是 K=4

的平均 PSNR仅比 K=3提升了不到 0.05 dB，而且

K=9与 K=4相比，平均 PSNR仅提升了约 0.037 dB。

同时，算法的复杂度随着 K的增加而线性增加。不

同 K值对应的算法 1的复杂度如表 1所示，其中，

t 是计算图像块方差的时间复杂度，为常数；n 是

8 8

H W
× 大小的图像块个数；j 是算法的迭代次数。

综合考虑本文方法的性能和效率，本文后续实验中

仅考虑将残差层图像分为 3 个等级的图像块，即

K=3，复杂度为 ( 3 )O t nj+ ，
min

32

v

v = ，
max

2v v= 。 

表 1 不同 K值对应的算法 1的复杂度 

K  复杂度 

1 ( )O t
 

2 ( 2 )O t nj+
 

3 ( 3 )O t nj+
 

4 ( 4 )O t nj+
 

5 ( 5 )O t nj+
 

6 ( 6 )O t nj+
 

7 ( 7 )O t nj+
 

8 ( 8 )O t nj+
 

9 ( 9 )O t nj+
 

 

对于α 而言，其决定了第 1 等级（图像平滑区

域）和第 3等级（图像边缘细节）中每个系数块平均

传输功率之间的比率。不同的α 对接收端图像质量

的影响如图 7所示。由式(5)和式(6)可知，α =0表示

将第 1 等级的所有功率全部分给第 3 等级，α =1

则表示不会将第 1个等级的功率划分给第 3等级。

由图 7可知，本文方法的性能先随着α 的增加而增

加，并在α =0.9左右时达到性能的顶峰；而当α >0.9

时，平均 PSNR会略有下降。这是因为当α >0.9时，

 

图 6  不同参数组合下的接收端图像质量 
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第 3等级的图像块所划分的额外功率急剧减少，而

因为第 3等级图像块的方差较大，所以更容易受到

信道噪声的影响。因此α >0.9时，算法对方差较大

的第 3等级图像块的保护能力明显下降，进而导致

接收端图像质量的下降，因此，在本文后续实验中

设置α =0.9。 

 

图 7  不同的α 对接收端图像质量的影响 

3.2  与前沿方法的比较实验 

为了验证本文方法的优越性，本文从图像集中

抽取了分辨率为 256 256×像素 像素 、512 ×像素  

512像素 和 1 024 1 024×像素 像素的自然图像共

100幅，并将本文方法与近几年的一些具有代表性的、

较成功的伪模拟传输方法和混合数模传输方法

（SoftCast
[4]
、LayerdSoftCast

[7]
、BlockSoftCast

[26]
）分

别在 7种不同的信道噪声（SNR=0～30 dB），以及带

宽受限和带宽不受限 2 种情况下进行了比较实验。

带宽压缩比为 

 total
COE

c

w

B
B =  (11)                                                           

其中，
c

B 为带宽所能传递的系数个数；COEtotal为系

数总个数；
w

B 大小为 0～1，当
w

B 取值为 1时，所有

的系数值都可以被传输，当
w

B 取值为 0 时，所有系

数值都不能被传输。在带宽受限的情况下，按块系数

平方和由大至小进行重要性排序（即块系数平方和越

大的块越重要）。丢弃图像块时，按块系数平方和由

小至大顺序进行丢弃。为了公平比较，在实验中，所

有方法传输同等的数据量，并实验 20 次取其性能的

平均值。不同信道噪声环境与带宽条件下，100幅自

然图像的平均 PSNR和平均 SSIM如表 2所示。 

由表 2可知，在自然图像上，本文方法在各种

信道噪声和带宽环境中均能获得最高质量的接收

端图像，明显优于对比方法。在带宽不受限的情况

下，与近 3 年研究中代表性的 SoftCast-IDCT
[27]
相

比，本文方法的平均 PSNR 提升了 0.23 dB，平均

SSIM提升了 0.000 3；与 EV-SoftCast
[29]
相比，本文

方法的平均 PSNR提升了 0.41 dB，平均 SSIM提升

了 0.000 7；与混合数模传输方法
[7]
相比，本文方法

的平均 PSNR 提升了 1.23 dB，平均 SSIM 提升了

0.021 1；与 SoftCast相比，本文方法的平均 PSNR

提升了 4.1 dB，平均 SSIM提升了 0.075 6。在带宽

受限 25%的情况下，与 SoftCast-IDCT
[27]
相比，本

文方法的平均 PSNR提升了 0.33 dB，平均 SSIM提

升了 0.000 4；与 EV-SoftCast
[29]
相比，本文方法的

平均 PSNR 提升了 0.49 dB，平均 SSIM 提升了

0.000 7；与混合数模传输方法
[7]
相比，本文方法的

平均 PSNR 提升了 2.33 dB，平均 SSIM 提升了

0.023 4；与 SoftCast 相比，本文方法的平均 PSNR

提升了 4.06 dB，平均 SSIM提升了 0.031 7。在带

宽受限 50%的情况下，与 SoftCast-IDCT
[27]
相比，

本文方法的平均 PSNR提升了 0.26 dB，平均 SSIM

提升了 0.000 3；与 EV-SoftCast
[29]
相比，本文方法

的平均 PSNR 提升了 0.49 dB，平均 SSIM 提升了

0.000 5；与混合数模传输方法
[7]
相比，本文方法的

平均 PSNR 提升了 2.26 dB，平均 SSIM 提升了

0.022；与 SoftCast相比，本文方法的平均 PSNR提

升了 3.56 dB，平均 SSIM提升了 0.030 5。在带宽

受限 75%的情况下，与 SoftCast-IDCT
[27]
相比，本

文方法的平均 PSNR提升了 0.32 dB，平均 SSIM提

升了 0.000 2；与 EV-SoftCast
[29]
相比，本文方法的

平均 PSNR 提升了 0.50 dB，平均 SSIM 提升了

0.000 4；与混合数模传输方法
[7]
相比，本文方法的平

均 PSNR提升了 1.87 dB，平均 SSIM提升了 0.013 8；

与 SoftCast 相比，本文方法的平均 PSNR 提升了

2.8 dB，平均 SSIM 提升了 0.021 4。其中，与

SoftCast-IDCT
[27]
相比，本文方法的平均 PSNR最多

提升了 0.4 dB（
w

B =0.75，SNR=0），平均 SSIM最

多提升了 0.000 9（
w

B =0.75，SNR=5 dB）；与

EV-SoftCast
[29]
相比，本文方法的平均 PSNR最多提

升了 0.63 dB（
w

B =0.50，SNR=15 dB），平均 SSIM

最多提升了 0.001 1（
w

B =0.50，SNR=15 dB）；与混

合数模传输方法
[7]
相比，本文方法的平均 PSNR 最

多提升了 3.83 dB（
w

B =0.75，SNR=30 dB），平均

SSIM最多提升了 0.059 8（
w

B =0.75，SNR=0）；与

SoftCast 相比，本文方法的平均 PSNR 最多提升了

4.27 dB（
w

B =0.75，SNR=0），平均 SSIM最多提升
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了 0.077 1（
w

B =0.75，SNR=0）。 

为了进一步验证本文方法对遥感图像的有效

性，本文从图像集中随机抽取了 48 幅分辨率为

512 512×像素 像素和 1024 1024×像素 像素 的遥感

图像，并与专门针对带宽受限条件下的遥感图像无

线传输方法 ComPaTS 
[39]
进行了比较。

w
B =0.75，

5种不同的信道噪声环境下实验 20次取其平均值。

为了公平比较，所有方法的系数块设置为与

ComPaTS
[39]
相同，即大小为32 32×像素 像素，其平

均 PSNR如表 3所示。 

由表 3可知，在遥感图像上，本文方法在各种

信道噪声中获得最高质量的接收端图像，明显优于

现有的具有代表性的、较成功的方法。在带宽受限

25%的情况下，与专门针对带宽受限条件下遥感图

像的无线传输方法 ComPaTS
[39]
相比，本文方法的

平均 PSNR提升了 1.37 dB；与 SoftCast相比，本文

方 法 的 平 均 PSNR 提 升 了 5.86 dB ； 与

SoftCast-IDCT
[27]
相比，本文方法的平均 PSNR提升

了 0.196 dB；与 EV-SoftCast
[29]
相比，本文方法的平

均 PSNR提升了 0.37 dB。 

与 SoftCast-IDCT
[27]
相比，本文方法的平均

PSNR 最多提升了 0.27 dB（SNR=15 dB）；与

EV-SoftCast
[29]
相比，本文方法的平均 PSNR 最多提

升了 0.46 dB（SNR=5 dB）；较 ComPaTS
[39]
相比，本

文方法的平均 PSNR 最多提升了 1.55 dB（SNR= 

20 dB）；与 SoftCast
[4]
相比，本文方法的平均 PSNR

最多提升了 7.89 dB（SNR=25 dB）。此外，本文还从

主观视觉效果方面对提出方法的性能进行了评估。3

幅自然图像在 SNR=5 dB 的信道噪声以及带宽

w
B =1.00条件下的主观视觉效果对比如图 8所示。 

表 2 不同信道噪声环境与带宽条件下，100幅自然图像的平均 PS�R和平均 SSIM 

w
B  方法 

SNR=0 SNR=5 dB SNR=10 dB SNR=15 dB SNR=20 dB SNR=25 dB SNR=30 dB 

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM 

1.00 本文方法 29.13 0.769 9 32.92 0.879 4 37.38 0.948 2 42.05 0.980 4 47.03 0.993 0 51.95 0.997 2 56.93 0.998 7 

BlockSoftCast 27.04 0.716 2 30.75 0.837 6 35.14 0.9242 39.90 0.970 4 44.80 0.989 4 49.78 0.996 3 54.76 0.998 7 

LayerdSoftCast 28.05 0.709 9 31.71 0.833 6 36.08 0.922 5 40.82 0.9696 45.73 0.989 0 50.69 0.995 8 55.69 0.998 2 

SoftCast 24.87 0.694 3 28.84 0.817 8 33.25 0.910 4 38.05 0.963 6 42.97 0.9868 47.88 0.995 2 52.90 0.998 2 

SoftCast-IDCT 29.07 0.769 8 32.88 0.879 3 37.01 0.947 8 41.77 0.980 1 46.67 0.992 0 51.78 0.997 1 56.59 0.998 3 

EV-SoftCast 28.87 0.769 7 32.64 0.879 0 37.05 0.947 8 41.51 0.978 1 46.45 0.991 8 51.59 0.997 0 56.40 0.998 2 

0.75 本文方法 29.06 0.766 7 32.70 0.875 1 36.65 0.936 1 40.28 0.960 1 43.02 0.977 8 44.73 0.981 5 45.52 0.982 5 

BlockSoftCast 26.98 0.710 2 30.54 0.827 2 34.37 0.909 0 37.80 0.951 8 40.24 0.969 3 41.59 0.975 5 42.18 0.977 5 

LayerdSoftCast 27.98 0.706 9 31.40 0.826 3 35.03 0.909 5 38.12 0.952 2 40.18 0.969 1 41.25 0.974 9 41.69 0.976 9 

SoftCast 24.79 0.689 6 28.63 0.808 8 32.67 0.897 1 36.30 0.945 7 39.04 0.966 3 40.66 0.973 7 41.45 0.976 1 

SoftCast-IDCT 28.66 0.766 2 32.31 0.874 2 36.35 0.935 8 39.98 0.959 7 42.74 0.977 6 44.49 0.981 1 45.14 0.982 0 

EV-SoftCast 28.59 0.766 4 32.19 0.874 0 36.18 0.935 5 39.76 0.959 4 42.59 0.977 5 44.20 0.979 8 44.96 0.981 8 

0.50 本文方法 28.93 0.754 5 32.25 0.854 1 35.33 0.911 6 37.59 0.937 4 38.82 0.946 5 39.33 0.949 6 39.52 0.950 7 

BlockSoftCast 26.84 0.697 9 29.97 0.806 6 32.84 0.880 8 34.77 0.918 4 35.71 0.933 0 36.08 0.938 2 36.20 0.939 9 

LayerdSoftCast 27.79 0.698 1 30.80 0.812 2 33.46 0.887 7 35.18 0.924 6 35.99 0.938 9 36.30 0.943 6 36.41 0.945 2 

SoftCast 24.70 0.6824 28.34 0.795 1 31.69 0.875 1 34.13 0.918 0 35.52 0.935 3 36.12 0.941 5 36.33 0.943 5 

SoftCast-IDCT 28.79 0.754 3 32.01 0.853 9 35.11 0.911 3 37.27 0.937 0 38.53 0.946 1 39.01 0.949 2 39.19 0.9504 

EV-SoftCast 28.55 0.754 1 31.77 0.853 7 35.05 0.911 3 36.96 0.936 3 38.21 0.945 7 38.78 0.949 0 39.01 0.950 3 

0.25 本文方法 28.47 0.724 2 30.90 0.806 8 32.56 0.851 1 33.37 0.869 8 33.67 0.876 1 33.76 0.878 1 33.82 0.878 8 

BlockSoftCast 26.30 0.668 7 28.51 0.760 8 29.93 0.819 4 30.58 0.846 4 30.82 0.856 8 30.90 0.860 3 30.93 0.861 4 

LayerdSoftCast 27.30 0.680 8 29.38 0.777 4 30.71 0.837 0 31.31 0.863 8 31.53 0.874 0 31.60 0.877 2 31.63 0.878 3 

SoftCast 24.45 0.6639 27.48 0.762 8 29.71 0.827 8 30.87 0.859 0 31.35 0.870 7 31.53 0.874 7 31.58 0.876 0 

SoftCast-IDCT 28.22 0.724 0 30.56 0.806 4 32.23 0.850 8 33.09 0.869 7 33.33 0.875 8 33.42 0.877 8 33.49 0.878 4 

EV-SoftCast 28.10 0.723 9 30.39 0.806 3 32.10 0.850 7 32.87 0.869 5 33.09 0.875 6 33.19 0.877 6 33.29 0.878 3 
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由图 8 可知，由 SoftCast
[4]
、LayerdSoftCast

[7]

和 BlockSoftCast
[26]
方法得到的接收端图像总是存

在较严重的噪声影响。而本文方法能够获得最高质

量的接收端图像，不仅能够有效去除噪声瑕疵，还

能够重建出更加清晰的图像边缘和细节，最接近发

送端的待传输图像。表 2和表 3以及图 8从客观的

评价指标和主观的视觉效果两方面证明了本文方

法的有效性。 

此外，本节还采用分辨率为 256像素×256像素

的“Lena”图像，将本文方法与 SoftCast
[4]
、

LayerdSoftCast
[7]
、BlockSoftCast

[26]
、SoftCast-IDCT

[27]

和 EV-SoftCast
[29]
的计算时间进行对比。对每种

方法进行了 5次编解码，不同方法的计算时间如

表 4所示。计算时间即编解码时间，是指从编码

器读取图像开始直至解码器完全重建出图像所

需的时间。 

由表 4可知，一方面，本文方法因为存在基于

方差的图像块自适应分级过程，所以其计算时间分

别 高 于 SoftCast
[4]
、 LayerdSoftCast

[7]
和

EV-SoftCast
[29]
， 但 却 低 于 BlockSoftCast

[26]
和

SoftCast-IDCT
[27]
的计算时间。 

4  结束语 

本文提出了一种基于自适应聚类的图像块分

级 DCT混合数模无线传输方法。首先，通过直接

对下采样和上采样后的图像相减来得到残差层图

表 3 不同信道噪声环境以及带宽受限的条件下，48幅遥感图像的平均 PS�R 

方法 
平均 PSNR 

SNR=5 dB SNR=10 dB SNR=15 dB SNR=20 dB SNR=25 dB 

本文方法 33.77 37.79 41.49 44.12 45.47 

ComPaTS 32.22 36.68 40.35 42.57 43.95 

BlockSoftCast 32.91 36.68 39.92 41.95 42.89 

LayerdSoftCast 32.25 34.88 36.57 37.33 37.61 

SoftCast 29.79 33.20 35.72 37.04 37.58 

SoftCast-IDCT 33.59 37.60 41.22 44.01 45.24 

EV-SoftCast 33.31 37.41 41.09 43.89 45.09 

 

图 8  主观视觉效果对比 



·164· 通  信  学  报 第 45卷 

 

像；然后，基于残差层图像明显的分区域平滑特

性，提出了一种基于方差的图像块自适应分级

DCT 和一种分级的不等功率分配策略来实现高质

量的图像无线传输。在自然图像和遥感图像上大

量的实验证明，本文方法明显优于现有的较成功

的混合数模图像无线传输方法，在不同的信道噪

声环境中，以及带宽受限和带宽不受限 2 种环境

下，在客观评价指标和主观视觉效果 2 个方面，

均能获得明显的提升。将本文方法扩展到视频的

无线传输中是本文未来工作的重点。 
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