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一 种高效的抗误码能力强 

的图像编码方案 

顾 炜 胡 溲 凌燮亭 张立明 
(复旦大学电子工程系计算机辅助测试室，上海，200433) 

摘要 提出了一种新的围像鳊码方案．对子波变换后的系数进行变系数是长编码，由符号概章表生成字奘，并用类 

似算术犏码的方法进行符号串和字典中码宇的映射．同时采用一系列的纠错方法以进一步提高方案的抗误码能 

力 模担结果表明，谖方案与其他方案相比．具有压缩比高，抗谩码能力强筹优点． 

关键词 查系数定长(VCFI )编码．子渡变换，算术编码． 

AN EFFICIENT AND RoBUST SCHEME 

OF IM AGE CoDING 

GU W ei HU Bo LING Xie——Ting ZHANG Li—，M ing 

(DAT Laboratory．Dept of Electronic Engineering．Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract A new wavelet—based image coding scheme was proposed． The Variable—Coefficient Fixed—Length 

(VCFL)Coding method was used to code the wavelet subband coefficients of the image．The codebook was 0b— 

rained from symbol probability．By a way similar to Atitbmetic Coding，a hunch of symbols was mapped to the 

code 1n the codebook Severa1 error—concealement methods were also adopted to improve the robustness Simula— 

tion results show that our new scheme has higher compression ratio and robustness． 

Key words variable coefficient fixed—length(VCFL)coding，wavelet transform．arithmetic coding． 

引言 

目前大多数图像压缩方案都是先对图像进行变 

换编码(如 DCT、子波变换等)，然后 对变换后 的系 

数量化并用变长编码(VLC)方法(如 Huffman编 

码、算术编码等)进行编码．这些方案虽然能取得较 

大的压缩比．但在编码数据经过信道传输并存在误 

码的情况下．解码质量严重下降，原因在于变长编码 

后表示每个符号的码的长度可变，对误码非常敏感， 

一 个比特的错误可能造成在解码时一个码分裂成几 

个码或者几个码合并为一个码．为了提高图像压缩 

方法的抗误码能力，许多学者提出了各种方法：如 

采用前向、后 向两种方式进行解码的可逆变长编码 

(RVI C)一 ，采用定长编码也是一种有效的方法． 

如变系数定长(VCFL)编码方案0 采用改进的LZW 
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算法、及文献E4]中采用矢量量化(VQ)等方法． 

本文提出了一种基于统计特性的 VCFL编码 

方法，并采用加奇偶校验位、分段处理、双向解码等 

一 系列纠错方法，结果表明新的图像编码方案具有 

压缩比高、抗误码能力强的特点． 

1 基于统计特性的 VCFL编码 

变系数定长(VCFL)编码的基本过程是产生一 

个字典 ，字典中每一项表示不同长度的符号串，在编 

码时要编码的符号流分割成一个一个符号串，对每 

个符号串查找字典，用长度固定的字典索引来表示， 

在解码时，根据已知的字典将字典索引转换回字符 

串，并最终合成解码符号流．应用 VCFL编码方法 

要解决两个主要问题：第一个是如何在编码时产生 

字典，文献E33中采用改进的LZW 算法；第二是如 
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何提高压缩 比，影响 VCFL编码压缩 比的主要因素 

是字典的容量 ．字典容量大 ，表示同一个符号流所需 

的字典索引少 ．但 由于字典本身大．压缩 比不高．而 

字典容量小 ，表示同一个符号流所需的字典索引就 

多．压缩比同样不高，文献[3]中采用的方法是字典 

中一部分项取为固定的发生频率高的项．其他项则 

在编码时动态产生，保存字典时仅需保存不固定项， 

以提高压缩比． 

基于统计特性的 VCFL编码方法的基本思想 

是由符号概率表按一定规则直接生成字典，编解码 

时，用类似算术编码的方法在符号串和字典中的项 

之间建立对应关系．新方法的优点在于 由一个很小 

的概率表可以自动生成容量很大的字典，可以使表 

示同一个符号流所需的字典索引少．并且不需保存 

整个字典，仅需保存很小的概率表．大大提高了编码 

的压缩比．在编解码时，不需要显式地生成字典，大 

大节省算法所需的内存 ，类 似算术编码的编解码方 

法也相对比较简单． 

1．1 由符号摄率表生成宇典 

本文提出的基于统计特性 VCFL编码方法首 

先对要编码的符号流进行统计得到其发生概率表 尸 

(0)i一1，2⋯ ．．．，然后根据该概率表我们可以得 

到一个码长为 占比特的字典，字典容量为(2 一1) 

项 (索引为 0的项不用)，每一项所表示的符号串的 

长度与其包含的符号的发生概率有关 ，包含的符号 

的发生概率大，则符号串长，反之则符号串短．生成 

字典的原则是尽量使每一项所表示的符号串的发生 

概率相同，从而使定长编码达到最高效率． 

筏们举例说明如何由符号概率表生成字典，如 

图 1所示，设 4个符号A、B、c、D的发生概率为 

1 1 

p(A)一 ÷P(B)=÷， 

1 1 

P(c)一÷P(D)=÷． 
b b 

第一步，对字典中(2 1)个项按概率划分为 4段， 

如A*段包含 1／2数 目的项，这些项表示的符号串 

均以符号A开头，同样B*段包含 1，4数目的项，表 

示的符号串均以符号 B开头．第二步．对第一步中 

的每一段继续进行分割，如对 A*段，将索引最小的 

项分给符号串A，将其他项再按概率划分为 4段，如 

AA*段包含的数目为其他项数目的 1／2，表示的符 

号串均以符号 AA开头．若分段所包含项的数目小 

于 2，则此段所包含的项不使用．第三步，对包含的 

数目大于2的段继续按第二步中的方法进行分割， 

2 一1 

图 I 字典 的生成 

Fig．I Generation of dictionary 

直到所有段的项数不大于 2．这样就由概率表最终 

产生了字典． 

由上面的产生过程看，当字典容量很大时，可以 

使每一项所表示的符号串的发生概率接近相同． 

1．2 符号串和字典中项的映射方法 

根据由概率表产生的字典，在编解码时要完成 

符号串和定长的字典索引之间的相互转换．在实际 

的编解码过程中，我们不需要显式地生成这个字典， 

可以用类似算术编码的方法直接在符号串和字典索 

引之间建立对应关系，可减少算法所需的内存．具体 

编码算法(流程图见图2)步骤如下 ：(1)对要编码 

的符号进行统计得到其发生概率表 P( ．)i一1， 

2⋯ ．．．，根据该概率表我们可以得到一个码长 B 

比特 的字典．(2)初始化 H 2 一1；L =0； 一0． 

(3)取下一个要编码的符号 ，若已无符号，则保 

存编码结果并结束编码．(4)用类似算术编码的方 

法计算 H⋯ 和L ，在计算L 时，我们增加了+ 

1这一项 ，目的是使字典中的码只与一个符号串对 

应，而算术编码中同一个码可解出不同长度的符号 

串．(5)若H 一L+。≤2，则已找到字典中对应的 

码，否则转步骤(3)继续编码．(6)若H ≤L ．表 

明37 不能编^码 L ，退回符号 ，并保存结果 

L ，否则，保存结果 L+．，转步骤(2)，重新初始化， 

开始下一个码的编码． 

2 差错控制 

用我们的方法进行编码得到的结果是由B比 

特长的码组成，每个码代表不同长度的符号串，在存 

在误码的情况下，由有错误的码解码得到的符号串 

的长度可能与正确的符号串长度不同，从而会造成 
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图 2 VCFL编码流程图 

Fig．2 Flow chart of VCFL coding 

后续的所有解码符号串发生位移，使图像质量严重 

下降．针对这些情况，我们采用 以下纠错方法 ，以达 

到提高整个方案抗误码能力的目的． 

2．1 加奇偶校验位 

对每个码附加一位奇偶校验位，使我们可以检 

测出码的奇数个比特的错误． 

2．2 分段处理 

将由B+1比特长的码(包含奇偶校验位)组成 

的码流分成一段一段进行处理，对每一段我们记录 

其所包含的符号数目 通过适当选择一段中所包含 

的码的个数，可以假设在非突发性误码的情况下，一 

段码中仅有一个比特误码，从而可以对每一个误码 

进行分别处理． 

2．3 双向解码 

由于我们对码流进行了分段处理，我们可以在 

解码时通过双向解码来避免由于误码可能引起的符 

号串整个位移 如图 3所示，其中实线代表正确解 

码，虚线代表错误解码．假设我们解码一个由8个码 

组成的一段码流，第 3个码出现误码．单向解码时， 

由第4～8个码解出的符号串会发生整个位移，解码 

图像质量会严重恶化，而双向解码时，由于这段码所 

包含的符号总数已知．可以由这段码的最后一个码 

图 3 双 向解码 

Fig．3 Forward and backward decoding 

开始反向解码，即按 8、7、6、5、4的顺序进行解码，解 

出的符号依次从后向前添人解码符号流中，从而避 

免了符号串的整个位移，在我们的编码方案中以 1 6 

个码为一段． 

2．4 差错码的恢复 

在经过双向解码后，我们可以得到有错的码所 

对应的符号个数．在整个图像压缩方案中，由于采用 

在子波域进行压缩，而图像经过子波分解后高频域 

中系数大都集中于 0附近，因此对于有错的码，可以 

在解码符号流中相应的位置处填人符号表 中概率最 

大的符号． 

3 总体编码方案 

综台前面的内容，我们的编码过程如下：(1)图 

像经过 5阶子波变换分解为 16个子带并分别进行 

均匀量化，子波变换采用 Arttortirti的 7／9抽头滤波 

器 一；(2)对最低频率的子带系数，不再进一步编 

码，直接加以保存；(3)对其他的各个子带，分别运 

用前两节的方法加以编码并保存． 

编码过程中各子带的量化比特数由一种优化算 

法根据要求的压缩比优化得到．编码后的数据由端 

信息(side into)和数据两部分组成．端信息是描述 

编码参数的数据，一旦有错解码结果不可预料，因此 

假设无误码，包括图像的大小、各子带量化比特数、 

符号概率表等信息．数据部分是编码结果，在传输过 

程中存在误码． 

4 模拟结果 

我们对512*512 lena像进行了的模拟试验，并 

与对子带系数采用算术编码(非 自适应方式)的方法 

进行了比较，模拟结果如下． 

4．1 码字长度B对解码图像质■、压缩比影响 

我们分别用算术编码、码字长度 B不同的方案 

对图像进 行了压缩．压缩 比从 10到 100变化 ，并假 

设无误码，结果如 图 4所示 ，从 图中可 以看 出当 B 

减小时，压缩效率随之下降；当B增大时，压缩效率 

也提高并接近算术编码的效率． 
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图 4 RSNR 与压缩 比的关系 

Fig．4 PSNR compression ratio 

4．2 误码率对解码图像质量的影响 

我们将压缩 比固定为 16．分别用算术编码、码 

字长度 B不同的方案对图像进行压缩，对压缩结果 

分别 不同的误码率加上误码．解码结果如图 5所 

示，从图中可以看出，一般的算术编码对误码非常敏 

感，一有误码．解码图像的质量就显著下降．而我们 

的图像编码方案对误码不太敏感，随着误码率变大 

图 5 PSNR与误码率 的关系 

Fig 5 PSNR 哪 BER (Bit error rate) 

解码图像的质量缓慢下降，不同码字长度对应的曲 

线基本重合．部分解码图像见图 6，可以看出算术编 

码时误码会扩散造成图像大面积差错．主观效果很 

差，而我们的编码方案在误码率较大时仅在局部造 

成可视差错 

4．3 与其他方法比较 

表 1给出 了比较结果 ．其中 VCFI 为文献[3] 

表 1 各种 方法的比较 

Table 1 Comparison of various methods 

图 6 解码图像f压缩比均为 16) 

(a)算术编码，误码率0．93*10一，1 2bit错码 ，PSNR为 2l_29； 

(b)我们的方案(B一31)，误码率 0 96*10一．12bit错码，PSNR为34．41{ 

(c)我们的方案(B一31)．误码率 1 9 99*10 ，250bit错码，PSNR为 29．26 

Fig．6 Decoded im ages (Compression ratio is 16) 

(a)arithmetic coding，BER is 0．93*10 ．12 error bits．PSNR is 21 29} 

(b)our scheme(B=31)BER is 0．96*10 ，12 error bits．PSNR is 34．41： 

(c)our scheme(B一 31)BER is 19．99*10 ‘，250 error bits，PSNR Ls 29．26 
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中的方法 ．JPEG 为 JPEG 编码 中每行加一个同步 

码．JPEG 为JPE6编码中每 4个块加一个同步码． 

从表中可以看出[32中VCFI 方法在抗误码方面明 

显优于加同步码的 JPEG和算术编码，在相同压缩 

比和相同的误码率的情况下．解码图像的PSNR要 

高出许多；而我们的方案具有更强的抗误能力，在误 

码率为 1*1o 和 2*10 时，PSNR分别高出 3．27 

dB和 3．89 dB，我们 的方案在误码率为 1*10 时 

的 PSNR大致与文献E3]中VCFI 方法在误码率为 

1*10 时的 PsNR相同． 

5 结语 

本文提出了一种撕的图像编码方案，对图像经 

子波变换后的子带进行 VCFL编码，由符号概率表 

直接生成字典，并用类似算术编码的方法进行符号 

串和字典中码字的映射，由于仅需保存概率表，无需 

保存很大的字典，其压缩比相对算术编码下降不多． 

同时采用一系列的纠错方法以进一步提高方案的抗 

误码能力．模拟结果表明，我们的方案压缩比高并具 

有很强的抗误码能力 
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