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基于最优小波分组的联合信源信道编码图像传输系统

陈俊宏，张钦宇

（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，广东 深圳 518055）

摘 要：提出了一种适用于图像传输的，且在率失真意义上最优的小波分组分解的图像编码算法，不同于一般的

小波分组图像编码，所提出的图像编码器将信道信息及信道编码情况考虑到信源编码中来，从而实现联合信源信

道编码。小波分组子带编码采用位平面编码的方式，从而可以很好地结合不等差错保护(UEP)传输。提出了结合

重量递增校验矩阵的 LDPC 码(WICP-LDPC)进行图像传输的方案。在 BSC 信道上的仿真实验表明，所提出的方

法要优于使用均等差错保护的传输方案，并且所提出的传输系统在性能上也优于近几年来新提出的几种图像联合

编码传输系统。
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Joint source-channel coding for image transmission
based on best wavelet packet

CHEN Jun-hong, ZHANG Qin-yu
(Harbin Institute of Technology Shenzhen Graduate School, Shenzhen 518055, China)

Abstract: A novel joint source/channel image coding algorithm was proposed based on the best wavelet packet in a

rate-distortion sense. Different from other wavelet packet image coding, the channel and the channel code information

were introduced to the source coding, so the proposed algorithm was a joint source-channel coding. The coding of

wavelet packet sub-band was bit plane, accorolingly, the bit streams could be good match to UEP. And a WICP-LDPC

code was using as a channel code. The simulation results in BSC channel show that, the proposed algorithm is better than

the EEP image transmission system. And the proposed algorithm is also better than several other image transmission

algorithms, which proposed recently.
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1 引言

随着无线通信技术的发展，多媒体通信得到日

益广泛的应用，其技术的发展也越来越受重视。而

作为多媒体通信技术中最重要和最基础的图像传

输技术近几年来已成为一个研究热点。对于传统的

基于香农分离定理的分离图像传输系统，其对编解

码器的复杂性和存储能力的要求很高，在实际应用

中代价太高难以满足，从而激发了对更为有效的联

合信源信道编码(JSCC)方法的探索和研究。目前很

多具体的基于 JSCC 的图像通信系统被提出[1～6]。这

其中有一类重要的 JSCC 系统是把信源信息按照重

要性程度分成不同等级，在信道编码时对不同等级

实行不等错误保护(UEP)。由于在信道传输过程中，
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各类数据对于误比特率的敏感性是完全不同的，因

此，较之 UEP，对于在所有信息都采取相同程度差

错控制编码的等差错保护(EEP)方法而言，在非重

要信息的保护上是一种带宽的浪费，而对重要信息

的保护又显得不足。因而，近年来的很多研究都集

中在 UEP 上，像 IRA 码[7]、RCPC 码[8]、RC-LDPC

码[9]以及 WICP-LDPC 码[10]等大量的信道编码被应

用到 UEP 传输系统中。

基于小波变换的图像压缩编码是一类非常优秀

的图像信源编码，无论是在压缩效率上，还是在顽

健性上，都有很好的性能，近几年来的大量研究使

其获得了极大的成功。例如新一代的图像标准 JEPG

2000 的核心算法——优化截取的嵌入式编码算法

(EBCOT)[11,12]，其性能要优于以 DCT 变换为核心的

上一代 JEPG 标准。基于 SPIHT 小波变换的信源

编码[13]，以及基于小波分组分解的图像压缩算法
[14,15]等大量的基于小波变换的图像压缩编码被提

出，并且均取得了很好的效果。

对基于小波分组分解的图像信源编码而言，小

波分组的最优剪枝是该类算法的核心技术之一，如

文献[14]中提出的在率失真意义下是最优剪枝算

法。然而当图像需要经过噪声信道进行传输时，文

献[14]中提出的算法由于信道噪声的影响将不再是

最优剪枝算法。本文提出了一种新的基于小波分组

分解的图像信源编码算法，其小波分组的剪枝算法

引入了信道噪声强度和信道编码码率等参数，从而

在图像有噪信道传输时仍具有全局率失真意义上

的最优性。在量化编码方式上，采用可将信息按其

重要性程度分成不同等级的位平面编码，从而可以

很好地适用于 UEP 系统。将所提出的信源编码系统

结合 WICP-LDPC 信道编码系统，构成一个基于

JSCC 的图像 UEP 传输系统。

2 基于率失真的最优小波分组编码算法

小波分组的基本思想是通过非倍频带的分解，

从而对某个给定的信号自适应地选择最好的基。对

于最优基的选择，一般的方法就是定义一个代价函

数，然后在这个完全树中查找一个子树，使得其

全局的代价函数最小。如图 1 所示，在完全树的

每一个分支，父亲子带的代价 J(P)与其 4 个孩子

子带的代价之和ΣJ(Ci)进行比较，如果前者更大，

则这 4 个子节点被保留（对应这个父节点被分

解），并且将父节点的代价更新为其孩子代价之

和；否则这 4 个分支被剪去。当这个自底向上的

树剪枝过程到达根节点时，使全局代价最小的最

优子树就找到了。

图 1 完全树的一个分支

Ramchandran 和 Vetterli[14]提出一个基于编码

率和失真的代价函数，根据这个代价函数，小波分

组分解以及每个小波分组子带的量化编码在率失

真意义下是最优的，该准则通过定义以下一个

Lagrange 代价函数

( )J D Rλ λ＝ ＋ (1)

其中，λ>0，为权重因子，用于控制编码率 R 与相

应失真 D 之间的平衡，且 D 是用 MSE 来度量。对

于任意给定的一个小波分组分解，分解树的叶节点

对应最终的分组子带。假设这些子带由{B1,B2,…,Bm}

来表示，由于率和失真的可加性，全局代价可由式

(2)表示

1

( ) ( ( ) )
m

i i i
i

J D R Rλ λ
＝

＝ ＋∑ (2)

其中，Ri 和 Di 分别表示子带 Bi 的总编码率和相应

的总失真。

此时对小波分组的最优剪枝算法为：在完全树

的每一个分支，如果式(3)满足，则父亲子带被保留；

否则它被分解为 4 个孩子子带。当树剪枝算法到达

根节点时，对于给定的λ，可同时得到最优的小波分

组分解和每个分组子带的最优量化编码方式。
4

0 0
1

i i
i

D R D Rλ λ
＝

＋ ＋∑≤ (3)

以上是针对图像压缩时对小波基的选取，没有

考虑到信道噪声以及信道编码的情况。在图像传输

系统中，由于信道噪声的存在，需要对信源压缩后

的码流进行信道编码，这样就增加了信道编码的码

率，以及由信道噪声引入的失真。

假设信道编码造成的码率增加比率，既码率的

倒数为σ，此时全局代价函数可写成

1

( ) ( ( ) ( ))
m

i i i
i

J D R R Dλ λ σ
＝

＝ ＋ ＋∑ (4)

其中，D(σ)是由信道噪声引入的失真。设 e 为译码
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所得码字 y 与原码字 x 之间的误差，既 e=|x—y|，则，

e 的期望值为

E( ) (2 1)iRe Pσ＝ － (5)

并且

2

2(2 1)
E( ( )) (2 1)

i

i

R
R

P
D P

n

σ
σσ

「 〓－  「 〓＝ ＝ －  
∑

(6)

其中，σRi 为子带经过信道编码后的码率，1/σ即为

信道编码码率；P 为经过信道编码后噪声信道的误

比特率，与信道噪声以及信道编码码率及编码方式

相关，对于 BSC 信道，信道误比特率 p 即为式(6)

中的 P。而对于其他噪声信道，在给定信源信道条

件下，信道编码码率与信道噪声之间具体的约束关

系可由具体的编解码方法所确定的。因此可先计算

出差错控制编码在各个信道信噪比和各信道编码

码率下的误比特率，并存储起来，在实际的编码传

输中，编码器根据当前的信道条件和传输要求，从

存储表格中查找对应的信道编码码率后代入式(6)。

因而，小波分组剪枝判决式变为

0
2

0 0 (2 1)RD R Pσλ 「 〓＋ ＋ －  
24

1
(2 1)iR

i ii
D R Pσλ

＝
「 〓＋ ＋ －  ∑≤ (7)

值得注意的是，从式(7)可以看出，当信道情况

较好，即信噪比很大时，P 的值趋于 0。此时式(7)

退化为式(3)，得到的最优小波基即为 Ramchandran

和 Vetterli 在文献[14]中提出的基于编码率和失真

的最优小波基。

综上所述，在图像传输时，最优小波基的选择

概括如下。

1) 完全分解输入图像至一个给定的分深度 N，
从而得到完全分解树。

2) 给定一个λ，并根据信道情况选取 P 值，根

据信道编码的码率选择σ值，再从完全分解树的叶

节点开始根据各节点的代价函数(7)进行自底向上

的剪枝算法，在树的每一个节点，判断是否要保持

其 4 个子分支。当剪枝工作完成后，就对给定的λ
得到了其在噪声信道情况下最优的小波分组分解

和每个分组子带的最优量化编码方式。

3) 二分法调整λ，重复上述步骤 2)，以满足给

定的目标比特率 R。
图像进行最优小波分组分解后，需要对其每个

小波分组子带进行块分割编码。对于一个小波分组

子带Ω，设它的一个像素点 p 的坐标是(i, j)，该点

的系数值由 cij来表示。设 B 是子带Ω的一个子块，

如果下式满足，则称块 B 相对于阈值 n 是重要的，

否则称其为不重要的。

( , )
max{| |} 2n

iji j B
c

∈
≥ (8)

块编码算法采用位平面编码的方式，其主要目

的是定位每个位平面的重要系数，同时将一组不重

要系数仅用一个符号来编码。为了达到这个目标，

算法总是先检测一个系数块的重要性状态。如果这

个块在当前位平面 n 是重要的，则被分割为 4 个相

等的子块以定位其中的重要系数，如图 2 所示；否

则，这个块保留至下一位平面再进行重要性检测。

因此可以依据位平面的重要程度对各码块进行不

等差错保护信道编码。

图 2 对于某一阈值重要块的分割及其输出码流

3 基于 WICP-LDPC 码的 UEP 信道编码

马丕明等人在文献[10]中构建的重量递增校验

矩阵的 LDPC 码(WICP-LDPC)具有很好的 UEP 性

能。对于非规则 LDPC 编码，由于高度数的比特节

点能够从邻近的校验节点得到更多的信息，因而度

数高的比特节点的错误比低度的比特节点优先得

到纠正，即随着比特节点度数的增加，该点的错误

保护的能力变的更强。而 WICP-LDPC 可以成功地

实现重要信息到非规则 LDPC 高度比特点的映射，

从而达到 UEP 的目的。

对于第 2 节中的最优小波分组编码，假设其阈

值的最大值为 N，显然阈值为 N 的位平面具有最高

的重要级别，随着阈值的减小后面几层的重要性依

次降低。在 WIPC-LDPC 的信息节点选取 N 个不同

度数，假设每个度数的信息节点数分别为 S1，S2，…，
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SN，其中，SN 这些信息节点对应的度数最大，S1 这

些信息节点对应的度数最小，则编码分以下 2 步。

1) 按图 3 所示，重新排列图像码流，组成新的

信息矢量 V。首先从阈值为 N 的位平面码流中由前

往后取 SNbit，然后从第 N—1 层平面由前往后取 SN—1

bit…，从第 1 层平面由前往后取 S1bit 按照如下的顺

序组成一个信息矢量。即第 1 层的码流比特放在最

后面，最后一层的码流比特放在最前面。循环以上

的过程，当某一位平面的数据比特取完后，继续按

照重要的信息比特放在信息矢量后面的原则在相

邻平面取数据，直到把所有的码流比特都按照上述

的结构组成信息矢量。

图 3 信息矢量的构成

2) 对排列后的信息矢量 V 进行系统编码。使

用 WICP-LDPC 方法完成信息矢量 V 到编码码字 x

的编码。

4 联合编码方案

综上所述，传输系统的联合编码方案如图 4 所

示，对于给定的信道及总的传输速率要求，通过查

表获得 P 值，根据信道编码的码率获得σ值，代入式

(7)中，并对信源图像进行小波分组分解后的剪枝。

图 4 信源信道联合编码图像传输系统

对各小波子带系数进行位平面编码，再将高位面的

编码码流映射到 WICP-LDPC 的高度比特点，完成

联合编码过程。

5 仿真实验和分析

实验采用标准 8bit 灰度图像 Lena、Goldhill 和

Barbara 在 BSC 信道上进行仿真。选取 3 组码率为

1/2 的非规则 LDPC 码，分别对其生成矩阵进行初

等变换，将会得到 3 组列重递增校验矩阵的非规则

LDPC 码，利用这 3 组 WIPC-LDPC 码作为传输系

统的信道编码进行对比实验。

选取的第 1 组信道编码码长为 8 192，码率 1/2，

即(8 192, 4 096)非规则 LDPC 码，其生成列多项式为

2 19 49
1( ) 0.132 2 0.124 0.330 6 0.413 2x x x x xλ ＝ ＋ ＋ ＋

(9)

行多项式为

14 15
1( ) 0.867 8 0.132 2x x xρ ＝ ＋ (10)

第 2 组非规则 LDPC 码为(10 000, 5 000)，其生

成列多项式为

2 3
2

5 6 7

14 28 29

( ) 0.220 033 0.222 611 0.0001

0.000 919 0.069 962 0.201925

0.000 531 0.001 791 0.282128

x x x x
x x x
x x x

λ ＝ ＋ ＋ ＋

＋ ＋ ＋

＋ ＋
(11)

行多项式为

6 7 8
2 ( ) 0.254 08 0.951871 0.047 177x x x xρ ＝ ＋ ＋ (12)

第 3 组非规则 LDPC 码为(10 000, 5 000)，其生

成列多项式为

2 3 10
3( ) 0.23882 0.29515 0.032 61 0.433 42x x x x xλ ＝ ＋ ＋ ＋

(13)

行多项式为

6 7
3 ( ) 0.43011 0.569 89x x xρ ＝ ＋ (14)

所选取的3组WIPC-LDPC码的各项参数见表1。

由于信道编码的码率为 0.5，因而在信源编码

时，参数σ=2 再结合 BSC 信道的误比特率 p 完成信

源编码，其中小波分组分解使用了 Daubechies

9/7-tap 滤波器组，分解深度为 5，图 5 分别给出了

Lena 图在 BER 为 0.01，0.05，0.1 时，用式(7)作为

小波分组剪枝判决式，剪枝后的小波分解框架，同

时作为对比，图 5 中也给出了信道噪声为 0 时，即

剪枝判决式(7)退化为式(3)时 Lena 图的小波分解结
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构。可以看到，在信噪比较大时小波分组分解框架

的变动较小。

图 5 不同 BER 下 Lena 图的小波分解结构

信道编码时先按所述方法将图像码率排列成

信息矢量，再进行系统编码。图 6、图 7 分别给出

了实验中 3 幅图像在传输码率为 0.5bit/pixel 和

0.25bit/pixel时重建图像的峰值信噪比PSNR与BSC

信道误比特率 BER 之间的关系。

由表 1 可以看出，第 1 组 WIPC-LDPC 码的最

高级别比特节点的度数最大，与其他级别节点间性

能差异最明显，但其最优比特的数量却最少，只占

有效比特的 12.5%，而第 2 组和第 3 组却占到了

16.3%和 29.7%，因而可以认为其 UEP 的特征更明

显。从图 6 和图 7 中可以看出采用第 1 组的

WIPC-LDPC 编码的重构图像效果要好于第 2 组和

第 3 组的。为了更进一步地对比，用式(9)和式(10)

生成的 LDPC 码，即第 1 组 WIPC-LDPC 的生成

LDPC 码作为信道编码，做了 EEP 传输模式下的仿

真实验，其结果如图 6 和图 7 所示。显然，UEP 方

案要优于 EEP，并且这种优势在信道条件恶劣的情

况下更加明显。此外，在使用 WIPC-LDPC 作为信

道编码的 UEP 传输时，WIPC-LDPC 码的 UEP 特征

越明显，其传输效果越好。

由于篇幅所限，在这里仅给出了 Lena 在信道

BER 为 0.03 和 0.1 时，不同传输码率下的重建图

像，如图 8 所示，其中，图 8(a)和图 8(b)传输

码率为 0.25bit/pixel，图 8(c)和图 8(d)传输码率为

0.5bit/pixel。

图 6 传输码率为 0.5bit/pixel 时重建图像的 PSNR

表 1 各组 WIPC-LDPC 参数

组次 码长 码率 最优度数 最优节点数 次优度数 次优节点数 最低度数 最低节点数

第 1 组 8 192 1/2 50 512 20 1 024 3 2 560

第 2 组 10 000 1/2 30 815 10 1 546 2 3 039

第 3 组 10 000 1/2 11 1 485 5 1 708 2 1 807
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图 7 传输码率为 0.25bit/pixel 时重建图像的 PSNR

(a) BER=0.1, PSNR=29.44 (b) BER=0.03, PSNR=31.77

(c) BER=0.1, PSNR=31.97 (d) BER=0.03, PSNR=33.94

图 8 Lena 的重建图像

表 2 和表 3 给出了几种近几年提出的图像传输

系统与本文所提出系统的比较，其中，Fresia 等人

在 文 献 [4] 中 提 出 的 系 统 使 用 JPEG 2000 和

RC-Turbo 码作为传输系统的信源信道编码器，Lan

等人在文献 [7]中的系统使用了 SPIHT 和 IRA，

Sanchez 在文献 [8]中提出的系统则使用了 JPEG

2000 和 RCPC 码。在传输码率为 0.25bit/pixel 时，

三幅重建图像的 PSNR 值如表 2 所示，表 3 为传输

码率在 0.5bit/pixel 时，3 幅重建图像的 PSNR 值。

表 2 传输码率为 0.25bit/pixel 时，重建图像的 PSNR 值

BER 算法
PSNR/dB

Lena Barbara Goldhill

0.1

文献[8]中算法 29.03 24.11 27.69

文献[4]中算法 29.21 24.25 27.92

文献[7]中算法 29.36 24.33 27.99

本文算法 29.44 24.49 28.27

0.03

文献[8]中算法 31.30 25.22 29.16

文献[4]中算法 31.32 25.99 29.21

文献[7]中算法 31.73 26.18 29.27

本文算法 31.77 26.25 29.41

表 3 传输码率为 0.5bit/pixel 时，重建图像的 PSNR 值

BER 算法
PSNR/dB

Lena Barbara Goldhill

0.1

文献[8]中算法 31.10 26.19 28.60

文献[4]中算法 31.76 26.77 29.89

文献[7]中算法 31.92 26.91 28.92

本文算法 31.97 27.03 30.31

0.03

文献[8]中算法 33.15 29.12 31.38

文献[4]中算法 33.50 29.41 31.50

文献[7]中算法 34.10 29.30 31.36

本文算法 34.13 29.68 31.85

文献[7]所提出的传输系统使用 SPIHT 作为信源

编码，信道编码使用 IRA 码，其中，IRA 码是一种

具有接近香农限性能的码，与本文所使用的信道编

码类似，其 UEP 特性主要也体现在不同度数的节点

具有不同的抗误码能力上，该系统在传输 Lena 图时

具有很好的性能，本文所提出方法与其相比只有微

弱的优势（平均 0.05dB 的增益），特别是在高信噪

比的传输条件下（只有 0.03dB 的增益），这是由于

在信噪比较高的情况下Lena图像的最优小波分组分

解结构基本上就是通常的金字塔分解，因而在最优
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小波分解结构与金字塔分解差异较大的 Barbara 和

Goldhill 图的实验中具有更高增益，Barbara 平均提

高 0.19dB，Goldhill 平均提高 0.58dB。文献[4]和文

献[8]所提出的系统均使用 JPEG 2000 作为信源编码

器，在信道编码时，也均采用了率兼容的信道编码

对信源图像进行分级保护，其中文献[4]中使用的

RC-Turbo 码的性能更优，然而这 2 种信道编码与本

文所使用的 WIPC-LDPC 码及 IRA 码相较而言，不

具备线性时间编码和译码的特性。对于 Lena 图，本

文所提出方法比文献 [4]所使用的方法平均提高

0.33dB，对于 Barbara 和 Goldhill 图，其平均 PSNR
的提高分别是 0.26dB 和 0.33dB。图 9 给出了 Lena 图

在传输总码率为 0.25bit/pixel，信道 BER 为 0.03 时

重建图像的放大细节，从中可以看出本文所提出的

方法比文献[4,7,8]中的方法保持了更多的细节信息。

(a) 本文方法 (b) 文献[4]中方法

(c) 文献[7]中方法 (d) 文献[8]中方法

图 9 Lena 在传输码率为 0.25bit/pixel 信道，

BER 为 0.03 时重建图像的放大细节

与使用固定子带分解的图像传输方法相比，本

文所提出的方法在信源编码时的计算复杂度相对

较大，这主要是因为算法需要对完全分解树进行多

次剪枝以及查找最优小波分组分解，但是这一部分

计算均在发送端完成，而在接收端的信道译码所耗

费时间却要低于文献[4, 7, 8]中使用的方法。

6 结束语

本文提出了一种在率失真意义上具有最优的

基于小波分组分解的图像编码算法。所提出的图像

编码器在信源编码过程中引入了信道误比特率P以

及信道编码的码率σ等参数，将信道信息及信道编

码情况考虑到信源编码中来，采用联合信源信道编

码的方式来实现图像在有噪信道中的可靠传输。构

建了以 WIPC-LDPC 码作为信道编码的图像传输系

统，从 BSC 信道的仿真结果上来看，所提出的方法

具有很好的性能，无论从主观质量上，还是在客观

度量上，均要优于 Fresia、Lan 和 Sanchez 等人提出

的方法。在进一步的工作中，将对查找最优小波分

组分解的快速算法进行研究。
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