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一 种综合源编码和信道编码的图像编码方案 

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

摘要 提出了一种新的综台源编码和信道编码的图像编码传精方案，对于波变换后各个子带采用基于统计特性的 

变系数定长(VcFL)辅码后选择不同码率的RCFC(码率兼客的删除卷积码，RareCompatlblePlmcturedConvolution~ 

code)信道编码以提供不同程度的差错保护(L甩P)并进行传精．在给定传柑的总比特数的情况下，通过一种优化算 

法使方案的总体失真最小 模拟结果表明新3-案压缩比高，在较高的传输误码章情况下，表现出良好的抗误码能 

力． 
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引言 

随着信息时代的到来，如何有效、可靠地传输图 

像数据，已成为一个重要研究课题．Shannon信息论 

的基本结论是源编码和信道编码可以分别考虑，这 

从信息论角度是正确的，只要源的熵小于信道容量， 

就存在一种源编码和信道编码分开考虑的方案使信 

息以任意小的误码率在信道上传输．在这一基本结 

论的基础上，分别独立发展了许多源编码和信道编 

码方法．但是，Shannon的理论对源编解码和信道编 

解码算法的延迟和复杂度没有限制，即可以是任意 

的延迟和复杂度，这在实际应用中往往无法做到．因 

此，在实际应用中综合考虑源编码和信道编码往往 

能取得更好的效果 许多学者提出了各种各样的综 

合源编码和信道编码调制的图像编码方案，包括信 

道优化矢量量化(COVQ) J、子波系数通过全通滤 
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波器进行源整形(SOL!I'Ce reshaping)的方案l3 J、对子 

波系数使用各种信道编码(如卷积码、RCPC编码) 

的方案 一 等． 

基于统计特性的VCFL编码方法ll1具有压缩 

比大、抗误码能力强于变长编码、编码算法简单的优 

点 通过加奇偶校验位、双向解码等措施提高了算法 

的抗误码能力，但在传输误码率较高时，效果不很理 

想． 

本文提出的图像编码方案，对子波变换各子带 

系数量化后采用以下两种源编码方式之一：方式 l 

为基于统计特性的VCFL编码；方式2为量化系数 

不再进一步源编码．基于统计特性的VCFL编码在 

符号概率分布比较平均时，与其它变长编码一样压 

缩效果不明显，同时数据经过 VCFL编码后抗误码 

能力有所下降，因此方案中增加了源编码方式2．图 

像经源编码后选择不同码率的RCPC编码以提供不 
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1期 顾炜等：一种综合源编码和信道编码的图像编码方案 

同程度的差错保护(UEP)并在信道上传输．在给定 

传输总比特数的情况下，通过优化算法来控制各种 

编码参数，使整个图像编码方案的总体失真最小．在 

二进制对称信道(Bsc)上的模拟结果表明这一方案 

具有更强的抗误码能力． 

1 图像编码传输方案 

我们的图像编码传输方案如图l所示．变换编 

码采用子波变换，不采用离散余弦交换(【x )，这是 

因为在高压缩比时DCT存在明显的方块效应，严重 

影响图像的主观效果 对子波各子带系数量化后采 

用两种源编码方式，即使用和不使用 VCFL编码两 

种，在编码时通过优化算法，对每一子带选择最佳的 

源编码方式．源编码后对各子带分别 用不 同的 

RcPc编码器编码并进行传输，解码时使用硬判决 

Viterb；译码． 

信道编码采用 RCPC编码 ，RCPC编码是一 

种卷积编码，特点是编码器由一个母卷积码编码器 

和一个删除(puncturing)器组成，同一组 RCPC编码 

器的母卷积码编码器完全相同，仅删除(puncturing) 

器所使用的删除表(puncturing tabIe)不同，通过删 

除表的不同可灵活地调节编码码率，实现不同程度 

的差错保护，图像经子波编码后各子带数据具有不 

同的重要性，对差错保护的要求不同，而 RCPC编码 

的特点，正是使之适合于对子带数据进行信道编码 

并传输． 

我们的方案中采用的RCPC编码器是文献[5： 

中的编码器，母卷积码的码率为 l／4，约束长度为4， 

生成矩阵为[1001l；ll101；101l1；l1011]，删除周期 

(Puncture period)为 8，通过删除表的不同可实现一 

组编码器，对应的码率分别为8／9、8／10、8／12、8／ 

14、8／16 8／18 8／20，8／22，8／24，8／26，8／28 8／30 

图 1 系统结构图 

Fig．1 System struettnv： 

8／32 

2 失真度分析 

整个方案的总失真由源编码失真和信遭编码失 

真两部分组成，一般可假设源失真 n 和信道失真 

正交，即总失真可表示为D： +D ，源失真和 

信道失真可表示为 
～ 

= ∑ ， ( )， 
i 1 

N —I 

， 
( ))二∑D( ，Q (Q ( i,n)))， (1) 

= ∑ ， (q ，z ) (2) 

其中，N 为子带数； 为各子带量化比特； 
． 
( ) 

为第 子带的量化失真； 为第i子带的系数数 

目； ， 为第i子带的系数；Q ，( ， )为 ． 经口 比 

特量化后的结果；D(a，b)为平方误差； 代表所选 

择的 RCPC编码器，数值取为 1、2、4、6、8、10、l2、 

14、16、18、2O、22、24，分别对应不同码率的RCPC编 

码器 8／9、8／10、8／12、8／14、8／16、8／18、8／20、8／22、 

8／24、8／26、8,o_8、8／30、8／32 代表所选择的源编 

码方式，对源编码方式 1和源编码方式 2，$分别为 

l，2； (口 ， ， )为第 i子带信道编码失真，可表 

示为 ． ( ，s，， )=P(5 ， )×J (q ，5 )．Dc
． 

(口 ，s ， )具体计算分两种情况． 

2．1 VCFL编码后子带信道编码失真 ． (q ．1， 

f ) 

设第 子带的系数经过量化和VCFL编码后得 

到 B 个码b ，b ． 对应的字典内容为C(b )．对 

于变系数定长(VCFL)编码，在发送的码为 6⋯而收 

到的码为 n，(as≠6⋯)的’睛况下，不能简单地解码 

成 C(aj)，因为C(q)和C(6⋯)所代表的量化后系 

数的长度可能不同，解码成 c(。 )会造成后续解码 

发生整个位移，严重影响图像解码质量．在基于统计 

杼性的 VCFL编码ll 中，我们通过加奇偶校验位、 

双向解码等措施，可以检测出码的差错并得到 c 

(6⋯ )ig长度，则可对该差错码解码成 -0(b⋯ )， 

(b )满足两个条件：(1) (6⋯)长度与 c(b 
． 
) 

相同；(2)C(6⋯)所包含的符号都为概率表中概率 

最大的符号 第 i子带信道编码失真可表示为 
峨 l 

D (q ，1， )= {D(Q ，(C(b ))， 
= 0 

Q (C(6⋯))[1一P1． (6 I b )]{ 

(3) 
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(b,,")i'IIl ~JIIl1'-~I't: (1) C(b,,") -tE:ll-"i C(b,,") 

tIllOJ; (2) C( b".) 19ii!!. fl'1i9'*%1!it>J:]f(*~ 'f'f($ 
!t::kIi9,*%. * i T'lfio:r:i!fAi!~~1l;~~;iFJ:] 

B, -l 

D"n(q,.I,n = 2.: iD(Q;\(C(b,,"»), 
n=O 

Q~',(C(bi.")[1 - Pl,l(b,," I b,," )JI 

(3) 

" 
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其中，P1{(6⋯ }6⋯)为发送码 6⋯正确收到6⋯的 

概率．由于Pl， (b }b⋯)只与码的长度、采用的 

RCPC编码器 t 有关，而与具体的 b⋯值无关，D⋯ 

(q．，1，z)可进一步表示为 

D⋯(q ，1， )：P(1，z )×J (q ，1) 
丑 l 

= [1一Pl,z~(6，， I b )]∑{D(Q I ( (6 ))， 
”=n 

Q (C(6⋯ ))， (4) 

P(1，z，)垒1一PI√(b⋯ I b⋯)}， (5) 
1 

J(qi，1)垒∑D(Q 1．( (6i,n))， 
=0 

Q (c(b )))． (6) 

其中，P(1， )为在源编码方式 l、 ，RCPC编码器下 

码的差错概率；I (q ，1)为第 i子带在q 量化比特、 

源编码方式 1时的重要度，只与源编码有关而与信 

道编码无关，反映了第 i子带数据对误码的敏感程 

度 ’ 

2．2 不需 VCFL编码的子带信道编码失真 ． 

(玑。2，f ) 

采用源编码方式2时，第 i子带的系数经过均 

匀量化后得到的Ni q 比特进行传输，每一个系数 

Xi
,n得到q 个比特，这 q 个比特的重要性不同，高 

位的比特重要性大，低位的比特重要性小．设各子带 

的量化范围为{△ }i=l，⋯⋯，Nl，则在第 i子带中 

表示系数 ⋯的q，个比特中，最高位比特出错引起 

的编码失真为(△ ／2) ，次高位引起 的编码失真为 

(△ ／4) ，依次类推．于是，平均每比特出错引起的编 

码失真为 

： 吉 一 吉 ㈣ 
信道编码失真可表示为 

、 
(q ，2， )=P(2，z )×Ni q ×DⅢ 

=P(2，z )×I (q ，2) (8) 

Ii(q ，2)aM q ×B．6 

邶  (9) 

其中，P(2，z )为在源编码方式2、z RCPC编码器下 

比特的差错概率，I (q，，2)为第 i子带在q 量化比 

特、源编码方式 2时的重要度，只与源编码有关而与 

信道编码无关，反映了第 i子带数据对误码的敏感 

程度． 

3 优化算法 

整个方案中需要优化的编码参数有各子带的量 

化比特数 q 、源编码方式 Si、各子带的编码后数据 

传输所采用的RCPC编码方式 ．．具体算法如下 

设对第 i子带的子波系数进行源编码，在量化 

比特数 q，、源编码方式 B的情况下，得到的总比特 

数为{R (q )}i：0，1，⋯⋯，N}，经过 RCPC编 

码后的总比特数为{R (q ， )-(P+z，)／P} 0，1， 
⋯ ⋯

，N}．优化算法的目标为在给定BSC信道的比 

特差错概率 P及在信道上传输的总比特数Rb 的 

情况下，选择参数{q—S，z } =0，1，⋯⋯，N}，使总 

失真最小，即 

min∑D (q ，， ，) 
1 

s，t．∑R (q ， )≤Rb 如 ， 
(10) 

D (q⋯S，z )=D (q，)+P(5 ， ) 

*I (q ， )， 

R (q ，S ，z )=R (q ， )-(P+z )／P． 

要进行优化必须先计算出在源编码方式 S 、 

的RCPC编码下的差错概率 P(5i， ．)，对两种源编 

码方式，P(1， ，)为码的差错概率而 P(2， )为比特 

差错概率，我们取 VCFL编码的码长为32比特，则 

它们之间的关系P(1， ，)=l一(1一P(2，z ))32， 

数据经过RcPc编码后在 BSC信道上传输的 

比特差错概率可表示为L 
∞  

P(2，li)≤ 1∑ ， 

妻f (1一声) 一．-， 为奇 
= ( +1)盘、患 ， 

妻f 一 + 
譬̈ 、患／ 

fd 1 专1 f (1
一 声) ． 为偶 

L 2 J 

(11) 

其中，P为 RCPC编码的删除周期 (Puncture perl— 

od)；Cd为RCPC码错误权重 (error weight)，对于固 

定的 RCPC编码器， 也为固定的； 为选择距离 

为d的错误路径的概率；P为BSC信道的比特差错 

概率 

优化算法的具体求解方法l6 如下：设优化问题 
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Jt"l', Pl.I, (b,.n I b,.n)::<J :!tzjij b, .nj£lifI!~HU h,.n I'I'J 
!Ii{$, ell T' PI.!, (b", I b,., ) Q -'§ jij I'I'J*!!', iUlll'1'J 

RCPC !.IijijH I, If*, iIil-'§JI,!*1'I'J b,," 11;1[;*. D,.n 

(q, .1, I) iiI i!!:-tI7~7F::<J 
D,.,,(q,,!.l) = P(!.I,) x I,(q,.1) 

B -, 

J ~ -, -= [I-P"I (bi ." I b",) -' ID(Qq ,(C(b",)). 
, ~ =0 

Q~I,(C(b,.n»), (4) 

P(I.I,) 61- PU,(b"n I b,.")I. (5) 
B -, 

~ 1-
Hq"ll 6 -,D(Q~ ,(C(b",,», 

,..=0 

Q;',(C(b i ."»), (6) 

:ltrf> . P (1.1, ) Jg:(£lAHi!~::ifJ:t 1 .Ii RCPC f.i!iilb~ r 
iilbI'l'J1HII'j!i{$;1, ( q" 1)::<J~ i -1''cIl'tE q, :lilt tt1'!i', 
~!.Iiiilb::ifJ:tI~I'I'JI~£.Q-,§~!.Iiiilblf*iIil-'§m 

il!!.Iiiilb;l[;*.&~ T~ i -1''cIl'~l\!i~1~iilbl'l'JfiiIl:~f'il 

£ 
2.2 "'. VCFL .~~Hi!IH~lt.~:li:A D", 
(q,,2.1,) 

-fdll~f.i!iilb::ifJ:t 2 ~,~ i -1''cIl'I'I'J*~i&i1;1:\] 

C;:J:liitlim-flJI'I'J N, x qi 1:t1'!i'i!!:fif~~, &-1-* ~ 
x""l'!}flJq, 1'1:t1'!i',)! q, l'tt*fI'l'JI~t't;fI":l,iI'Ii 

UL I'I'J I:t t.lI ~1'1:k ,il&{lI I'I'J tr.*fI~'i'1 / l" 19:41,-1' 'cIl' 
l'I'J:liitl'inmJgI ~i I; = 1,"'" ,N I ,!i!~:(£~ i -1''cIl'''I' 
£''F *~x,." I'I'J q, l' I:tt.l "I',!lF.'i lli.1:t*f lM11' 5 I jf3l 

I'I'J f.i! iilb ;J< 1i Jg ( ~J2 )2 , ~ F.'i lli. 51 jf3l1'1'J f.i! iilb ;J< 1i ::<J 
(~J4)', 1KlX~m, T':Ji!. '1';1:\]& l:t*fliH11'51 m:1'I'Jf.i! 
iilb;J<1i::<J 

( 1 );' " 1 - -
D ~l'\'(~121)2=l4 ~, (7) 

r,t· q!="t r q 3 ," 

mil!f.i!~;J<1ijjJ~7F::<J 

D,.i( q, ,2.1,) = P(2,1,) x N, x q, X D"I, 

=P(2,1,)X I,(q,,2) (8) 

I, (q, .2) '" N, x q, X D, ,b 

_ x 1- (± r' , 
-N,. 3 ~i' (9) 

Jt "1'. P(2, I, )::<J:(£~f.i!iilb::ifJ:t 2.1, RCPC f.i!iilbHr 
tt*f1'l'J1HII'j!i{$,Ii(q,.2)Jg~ i -1''cIl':(£q, :lilttt 
t.l ,iJ!!:!.Iiiilb::ifJ:t 2 ~I'I'JI~£. R-,§~f.i!iilblf*iIil-'§ 

mlti!fliilb;l[;*.&~T~ i -1''cIl'~l\!i~1~iilbl'l'JfiiIl:~ 
W£. 

21 iff 

3 ttf.tJJl* 

ml'::if~rf>$~~itl'l'Jf.i!iilb~~lf*-1''cIl'I'I'J:li 

ittt*ffi: q, ,~!.Iiiilb::ifJ:t s, ,*-1''cIl'l'I'Ji.IiIiilblii~l\!i 

W1i!trJiJi*ffll'l'J RCPC f.i!iilb::ifJ:t I,. JI,!*:J$:i!!.mT, 
N~~i-1''cIl'I'I'J-1'.*~i!!:fi~!.Iiiilb,tE:liit 

I:tt.l~ q, .l1i!.li~::if5'\ Si I'I'Jjflli', r. '1'!}flJI'I'J,!t) ttt.l 
fi:::<J IR,( q" s,) I i = 0,1, """. N I • ~£i1 RCPC!.Ii 
iilblil'l'J,g.I:tt.l~Jg I R,( q, .s,)' (P + I, )/P Ii =0.1. 

'''''',]\1 I . ttit:J$:i!1'I'J § ti-JgtE!if~ ESC mil! I'I'J It 
*flHII'!Iif$ p &tEmil!LW1tI'l'J,~.It*f~Rb""",,,1'I'J 

jfll/.r .jlH¥15~1 q,. s, .1, I; = 0, 1, """,]\I I, fll!,g. 
;J<1i!l fl" BP 

~ 

min~Dr(ql 'SJ .IJ) 
1 = 1 

N 

s.t. ~Rl(ql d 1 .11 ) ~ R budget • 
1=1 

D,(q"s"I,) = D",(qi) + P('i.!,) 

* Ir ( qr' sr) , 

R,(q,.s,.I,) = Ri(q"s,)' (P + I,)IP. 

( 10) 

~i!!: fitft itili' ;,Mctt:J$: lil tE ~ f.i! iilb::ifJ:t s,' I, 

I'I'J RCPC f.i!iilb rI'l'J1HII'.$ P (Si' I, ) . t-tiWl'I'JI(f.i! 
iilb::ifJ:t,P( 1, I, )::<JiilbI'l'J1HII'j!i{$iIil P(2, Ii )::<Jtt*f 
lH~!Iif$.'Jtinl!ll. VCFL !.Iiiilbl'l'Jjij*Jg 32 1:t*f.])IU 
't'in;GIBJI'I'J** PO, I,) = 1- (I - P(2,1,) )32. 

~l\!ii&i1 RCPC !.Iiiilbli:(£ ESC ll'fjlUW1t1'l'J 
tt *flHII'!Iif$ iiI *7F::<J [9

] 

P(2.1,)~ ~ ~ '-"Pd' 
.J=dfru.. 

(II) 

:It"l' ,P ::<J RCPC f.i! iilb I'I'J JlIIY '* faJ J!Il (Puncture peri

od) : Cd ::<J RCPC iilbm~ttI (error weight) . "f.tT' fill 
~I'I'J RCPC i!fl~H, Cd t!!.Jg fiIl~l'I'J; Pd ::<J:Q!;:J;¥iellil 
::<J d I'I'Jm~'*15:I'I'J.$; P Jg ESC il'fil! 9'J I:t*f~m 
j!i{$ . 

ttit:J$:i!I'I'JJl.- f4:::t1M::iflt[6] ~T : N tt ItfiiJ/m 
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rain D (q ， ，ti)+ R̂ (q，，Si，ti) > O t12) 
1 

的解为{q (̂)，s (̂)，￡ ( )}，选择适当的 ，可 
N 

以使∑R {q (A )， (A )，￡ (̂ )}等于或接近 
1 

R ，则无约束优化问题(12)的解{q (̂ )，s 

(A )，￡ (̂ 即为有约束优化问题(10)的解．选择 

^时我们先确定一个大的范围山，再使用二分法逐 

步缩小范围直到 小于给定精度 >0，此时的  ̂

即为A ．求优化问题(1O)的解需要计算 log2( ／ 

日)]次优化问题(12)．求解优化问题(12)时可以分 

别对各子带求优化，每一子带可能的{q ，￡，}组合 

的数目为 (q )· ( )· (￡ )，其中 (q )、 (s )、 

(1 )分别为q 、％、￡ 可能取值的数目，比如源编码 

方式 S，只能取方式 1、方式2，即 (s )=2最终，优 

化算法的计算复杂度为 

o([1og2( ／e )]· (q )· (Si)· (￡ ))，(13) 

与子带数目及 q，⋯S 1 可能取值的数 目和^的搜索 

次数成正比，为线性复杂度 

4 模拟结果 

我们采用标准静态图像 512*512 lena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Antonini的7／9抽头滤波器_8 模 

拟结果为在主频为500M的计算机上 2O次模拟的 

平均值，总结如下． 

(1)我们对 3种编码方法比较了解码图像的 

PSNR与压缩码率之间的关系．方法 1，即我们提出 

的方法，通过优化算法对图像经子波变换后各子带 

系数采用不同码率的RCPC编码；方法2，对各子带 

_ b，bDD 

图 2 PSNR与压缩码率的关系(误码率为0 01) 

Fig 2 PSNR rate(BER=0 01) 

系数不进行 RCPC编码(码率为8／'8)，直接进行传 

输；方法3，对所有子带系数均使用码率为 8／20的 

RcPC编码 误比特率为 0．01的BSC信道上的模拟 

结果见图2，可以看出我们的方法效果最好，方法 2 

的解码图像的PSNR很低，可见不进行信道编码直 

接在误码率很高的信道上传输图像是不可行的． 

(2)我们对 1．0bpp(比特每像素)、0．5bpp、 

0．25bpp 3种不同压缩码率下，解码图像的PSNR 

与BsC信道误码率之间的关系进行了模拟，结果见 

图3 可以看出我们的方法抗误码能力很强，在误码 

率达到0．1时，仍具有较高的PSNR． 

(3)文献[2]对分级零树(SPIHT)图像子波压 

缩算法进行了抗误码方面的改进，信道编码使用卷 

积码．表 1为在误码率为0．001的BSC信道上传输 

512*512 lena像的模拟结果(单位为dB)，可以看出 

我们的方法略好于文献[2]的方法． 

(4)文献[3]提出一种综合源编码和信道编码 

的方案( scC)，子波系数量化前先通过全通滤波 

器进行源整形( ce reshaping)，信道编码使用 

RCPC码．表 2给出了BSC信道上 512*512 lena像 

模拟结果(单位为dB)．A-POSCC为文献[3]中的方 

法，文献[3]同时也给了A-OJSCC和A-RQ两种方 

法的结果．从表中可以看出我们的方法要优于其他 

3种方法． 

(5)我们方案的编码时间约为6 s，解码时间约 

为 1 s，对不同的压缩比编解码时间略有差别．为了 

提高编解码速度以提高算法的实用性，在编码时可 

以根据各子带系数的统计特性减少每一子带编码参 

数{q ，s⋯t}组合的数目，如对低频子带 只能用 

方式2，q．只能取4--8，对频率高一些的子带 ，只能 

图 3 PSNR与误码率的关系 

Fig．3 PSNR"US BER(blt elTO／"rate) 
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min:2Di(qi,s"ii) + AR,(q"s"i,) A> 0 (12) 
,0=1 

i¥JfW 11 I q,. (A) ,s,. (A), I; (A ) I ,~1¥i! ~ i¥J ,\ . , "T 
N 

~J~ :2R,lq;(A'),s;O'),I;O')1 ~i'l!tmili 
,=-1 

R budget ,JJ1U:JC ~ * 1Jt It.ri i] JIJ!i (12 ) i¥J fW \ q ,- (A' ) • s: 
(n,l; (A'll ~P111H'J*ititrtlJl!lHlO)i¥JfW. m1¥ 
), Bt~(I1:Jt~:;E-1'*i¥JTI'i:I'm.1, ,.j!j:~m=%$~ 
iI'!i1i/Hd8ll1UU tl, /J'i'~ ~1W Ii E, >0, Jltati¥J ), 
~p 11 A .. :;j( it it (l1J JIJ!i ( 10 ) i¥J fW \It ~ it JlI: [log, ( tl, / 

E, ) ]IX 1Jtit IOJ JIJ!i ( 12) . :;j(im it itftlJ JHl ( 12) Bt"T ~J 51 
lJUx1''*'T'IW>J<1Jtit, ilJ-'T'lWOJimi¥J \ qi .<, .1, : gllk 
i¥Jif{ (:l 11 n (q, ) • n (s, ). n (I i),}l; '*' n (q, ) • n (s, ) . 

,,(I, ) %lJlj 11 q, ,Si ,Ii OJft~J!iUli¥Jti: § .lt~uli!i~ 

115:\ s, RfltllOC11;i'\; 1.11;i'\; 2, ~p n (s, ) ~ 2.li~. it 
it~11<i¥Jit~X1kIi11 

O([IO!Q(tl,/€,l]'n(q,)'n(s,l'n(l,)), (13) 

-"H'lWif{ (:l 1ft. q, ,s, .1, "TfltllOC (ii¥Jti: (:l ~ A i¥Jt!~ 

l:lzif{~1E It , 11~Jl:I'l:x t# tl . 

4 mtc)'!l!iJI~ 

'fl(;jf1*mij;ltUM~oo~ 512 * 512 lena ~.~tt 

5~'T.~.%fW1116~'T'IW*%WmIT~~. 
it. 'TlIt~.*m Antonini i¥J 7191Jll~iIi!.H[8l. ~ 
trt~*11tLt!fll!11 500M i¥JiHULt 20 1X~1fAi¥J 
'F~1l. ,~.Mlmr. 

(1) ~111x1' 3 foI!~~1111< ttflT im~ 00 ~1'fJ 
PSNR "3 ff!i1i~$ZrBJ i¥J::lC f<. 11'ft; 1. ~P~In!lt tll 
1'fJ1111<,~uitit~11<~00~~'TlIt~.6,*'T'IW 

f<f;.*ffl'ffill~$i¥J RCPC ~lij; 11$ 2. x1,*'T'IW 

'" 

~~'~02~'~'-'~'~05~O~~~~~'~'-=O'--' -1lI2 PSNR-"ii:E!1iifiI>$il'J*WiI illi'l$;9 0.01) 

Fig. 2 PS~ v.<. ,atel HER ~ a 011 
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*if{:;fm IT RCPC ~ ~ (~$ 11 8;1;), 1l:m.i!trr tv 
\1Itr;11$ 3,x1~1l"'f**if{~~m~$11 8120 Ji<J 

RCPC i:liU~. j,j:!lt1'¥$11 0.01 i¥J ESC mili..ti¥Jmm 
M *m 00 2, OJ ~J l'r tll ~ 111 i¥J 1111<;a ·!)ftM:!IT, 1111< 2 
i¥JfW~OO~i¥J PSNR 11HI!';, OJ m'fittrrmilii!il~1l: 
~1£ j,j:!~$1~ ~ I'fJ mili..t tv\1ltr 00 ~ ~:;fOJ IT i¥J . 

(2) ~lnx1' 1. Obpp(lt1'¥ilJ~~),O. 5bpp, 
0.25bpp 3 #:;ffillff!i1i~$r. JIlI.lijOO~i¥J PSC'ffi 

"3 ESC jifilij,j:!~$zfBJi¥J::lC*:ilHTT~m.l:i'i*m 
00 3, m I.J l'rtll~(ll i¥J1J$m*~fltl:fJ lIB!. tEj,j:!!i!3 
$:ii;i1J 0.1 Bt, 1JJJlc'1lt!l:i!'Iii¥J PSNR 

(3) xll!X. [2] x1' %!'Jk ~W ( SP IHT) 00 ~"'f lit ff 
!i1i~11<mrr Ttit ~!i!311llifl¥Ji&m. fifilii:liU~~m ~ 
m~.~ 1 111£j,j:!~$11 0.001 i¥J ESC mili..ttvtiii 
512 * 512 lena ~i¥J~mM*(.W:11 dB), ml-Jl'rtll 
~ 111 i¥J1111<Ifi}!lTi' x~ [2]1'fJ 1111< . 

(4) XAA[3] jlj,tll -foI!tl\ J';j'Ui!i!3~ml!~!i!3 
I'fJ 11 5f; (RJ SCC) , Hii f< if{.it ll!J :Jt~ U ~:ii iii! lit 
Hi! IT lll\ ~ ID (&lurC€ reshaping 1 , m:ili: I.Ili lij (t m 
RCPC ~. ~ 2 ~tll T ESC mili..t 512 * 512 lena ~ 

~mM*(.W:11 dBLARJSCC 11X~[31*1'fJ11 
$ ,XiI!:[3] Ill] Bt1l!!;'f T A-OjSCC fI1 A-RQ flljfol!11 
11<i¥JM*.~.,*,OJ~l'rtll~111i¥J1111<~1Jti'X~ 
3fo1!1111< 

(5) 'fl(;n11~I'fJi!il!i!3BtraJt'J 11 6 s, iJ!i!3BtraJ ~ 
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表 1 误鸸率为0．001的 gSC信道结果 

l'ahle 1 Remmlts 啊 BSC thBEll=0．001 

表2 512*512 lena像在 Bsc信道上结果 

T 2 R I乜 ofIran~ tting 512*512lena rBSC 

为方式 1， 只能取 3～6，而对频率最高的子带 s 

只能为方式 1， 只能取 0～2，这样可立即使编码 

速度提高 3--4倍，对于固定的静态图像，我们还可 

以预先计算子波变换和各子带在不同S 、 下的源 

编码失真和重要度，在传输图像前仅需针对不同信 

道和压缩比要求计算误码率并解参数优化问题，这 

样可大大减少编码时间．在解码时，可进一步优化删 

除卷积码的维特比译码程序来提高解码速度． 

5 总结 

本文提出了一种新的图像编码方案，对图像进 

行子波变换后，对各个子带分别采用基于统计特性 

的变系数定长(VCFL)编码 ，编码后的数据根据重 

要性使用不同的RCPC编码并进行传输，通过优化 

算法来控制不同的编码参数，以使整个图像编码方 

案的失真最小．在 BSC信道上的模拟结果表明采用 

新方案压缩比高，抗误码能力强，在 BSC信道误码 

率较高时仍表现出良好的性能．BSC信道模型可以 

用来描述许多实际信道，如卫星信道、深空信道、经 

过比特交织的无线信道等，因此我们的图像编码方 

案具有较强的实用性． 
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.1 jj!li!!.:!i:r fl. 00 1 ~ USC fl!l il !\!l ~ 
Table 1 Rosulls over USC with BER=O.OOI 

Ii'll$< =":$l!!. $il-i!< Mll.ill *::iC 
Ibpp) 

spurr 
.g-Uil~ g.~~ .g-~~ lilt 

025 16 T2 30.70 3u.84 30 83 30 538 

0.5 t7.11 33.71 338M 33.874 34 286 

.2 512 * 512 Iena.:(£ USC fl!l il J:!\!l ~ 
Table 2 RemI1l! of transmitting 512 , 512 lena mer I\SC 

Ii'll$< ill I'l *' 1i It 
Ibpp) 0 10- 3 10' , 005 10- 1 

A·R]SCC 36.22 35.85 34.u7 32.74 31 20 

A·O)SCC 33.80 33.52 :U 35 30.73 ~R.94 

A_RQ 36 72 30.01. 33.57 NIl\. 25.40 

*::iC1ilt. 38.30 37.17 35.06 33.28 31 11 
0.5 A·R]SCC 33 02 32.78 31 94 30 . .29 28.6Fl 

A·O)SCC 31. 21 J(J.64 30.03 28.53 27 33 
A,RQ 33.45 33.00 31 42 KIA 24 82 

i"::iC1i1t 35.24 34.29 32 36 3O.6g 29 13 

0:'.5 A·R]SCC 30.40 30 20 29.43 27 Q4 26.85 
A'())SCC 28.93 28.59 28 1I4 26.87 25 7'! 

A_RQ 30.73 30.34 29 :24 NIl\. 24.12 

*::iC1i1t 32.46 31 54 30.09 28 41 n.n 

111fJt. 1. qi .R fmll!<. 3 ~ 6, Jfij~~ $~ i'IIi Ii'l r* s, 
.R fml11fJt. 1, q, .R fmllit 0 ~ 2, ii jf Of 1L ~p ft!:lilli!l 
i!1l~ i'IIi 3 ~4 ffl, XH I!ll :;E1i'lf¥~ rn it, 1lGlfliEOf 
],'U:UiJ'Gtt-'M: rtJt'lHJl:fII~r*1£;;r; [ll] s, ,q, T Ii'l ilm 
!:IiIW~.fII~.ll,tE~~rnitRm.#~;;r;[ll]~ 
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jfllJ :k:k~YiN!wstl8]. tEifllfwa;f . Of :i£-tp-tltfl:JIIltl 
~~~WIi'l~~ttwWWff*~~ifllfli!li!ll 

5 ,~~ 

*X~~T-~~li'looit!:lilW1f~,~rnit* 
ITriJt~~Fc ,:x;f ~ 1'r*)t lJlH/Htll!; 'Tl'!t it ~tt 
1i'l~*~:;E -tEo (VCFL) !:lilli!I,!:lilli!I Fc 1i'lfl:,WH1Hllf:l: 
.li(~JtI;;r;[ll]1i'l RCPC ~W:!fJltIT~~, il!ittlJtft 

21 ~ 

.$*~.;;r;[ll]Ii'liN!li!I~~,~ftm1'oo.iN!li!I1f 
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