
具有纠错能力的小波图像混合编码

汪一鸣 ,赵星涛 ,曹建新
(苏州大学通信与电子工程系 ,苏州 215021)

　　摘　要 :　小波图像压缩算法 SPIHT的提出使图像压缩编码技术大大前进了一步.但该算法在噪声信道环境下性

能将大打折扣.本文提出了一种基于 SPIHT的信源信道混合编码算法 ,利用而不是改变嵌入式码流的特点 ,以灵活可

变的方式在完成信源编码的同时完成信道编码 ,大大提高了 SPIHT算法抵御干扰的能力 ,为该算法进入实用化创造了

条件.
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Abstract :　SPIHT algorithm yields some of the best compression performance levels as reported in the literature. However ,be2
cause the location information is alsways interleaved with the quantization information in the output bit stream ,SPIHT tends to be high2
ly sensitive to channel noise. In this paper ,we propose a new source2channel coding method based on the original SPIHT. It makes use

of embedded code stream instead of changing it. The channel coding can be fulfilled at the same time while doing source coding. The

method greatly enhances the resilience to channel errors ,which is important for using SPIHT in practice especially in wireless applica2
tions.
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1　引言
　　Said 和 Pearlman 提出的分级零树 ( SPIHT) 算法[1 ]是继

Shapiro的 EZW算法[2 ]后又一影响深远的算法.其简单精确、

快速高效令人赞叹.但 SPIHT算法能够以多码率译码的特点

同时又导致一个致命缺陷 ,这就是每个等级的位置符号信息

和幅值量化信息形成长短不一的嵌入式码流 ,且随图像的复

杂程度而变化.因此压缩的图像信号经过传输信道时只要在

高量化阈值位置信息处出现 1比特的差错就会极大地影响接

收端解码后图像的质量.即使增加码率 ,也于图像质量无补.

图 1是用 SPIHT算法压缩的 lena图像无差错传输和有差错传

输 (仅在 0108bpp左右有一比特位置信息误码)的解码结果比

较.

本文提出的具有纠错能力的小波图像信源信道混合编

码 ,是对 SPIHT算法的改进.主要特点是把信道纠错编码嵌入

到压缩编码过程中去 ,即在输入端完成信源编码的同时完成

信道编码 ,在输出端完成信道解码的同时也完成信源解码 ,故

可称之为混合编码方法.实验结果表明 ,这种方法极大地提高

了 SPIHT算法的抗干扰性能 ,增加了鲁棒性和灵活性 ,为该算

法走出实验室 ,用在包括卫星、移动、无线局域网等极有可能

引入干扰的传输环境里实时传送图像信息提供了可能性.

2　小波图像压缩的 SPIHT算法

　　为便于叙述 ,对 SPIHT算法作简单回顾. SPIHT算法的依

据和基本思想是 :

(1)各级小波变换后的子图像具有自相似性.小波变换能

够有效去除数字图像中系数的相关性 ,使大部分能量集中在

少数几个系数上 ,这为压缩创造了条件.同时 ,不同级间相应

位置的系数之间仍然保持很强的相关性 ,这种相关性以小波

树的父子系数关系表现出来.统计表明 ,如果某个较低精度级

上的一个系数小于某个阈值 ,那么在下一较高精度以及更高

精度上该系数所对应的后代系数集均小于阈值的可能性极

大.如果图像比较复杂 ,那么有可能在较低精度级上的一个系

数小于某阈值 ,而下一较高精度以及更高精度上该系数所对

应的后代系数集内有若干系数大于阈值 ,为了不屏蔽掉相关

信息 ,把较低精度级上的这个系数定为零树 ,对它继续分解.

(2)以编解码双方完全一致的扫描顺序 ,逐级递减量化阈

值搜索重要系数.编码方根据搜索结果形成重要系数坐标序

列 ,同时输出索引.解码方根据索引以同样顺序扫描 ,生成相

应的系数坐标序列.
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　图 1　SPIHT的致命缺陷

　　(3)小波系数

幅值逐级细化.在

每一级量化阈值

上 ,编码方根据重

要系数坐标序列

输出这些坐标在

该阈值上的 1 比

特值.解码方则将

收到的细化幅值

按照生成的重要

系数坐标序列一一加到相应坐标的系数上去.

图 2给出了 SPIHT编码形成的嵌入式码流输出格式.

图 2　不定长度的 SPIHT嵌入式码流

3　纠错编码的选择

　　信道编码是纠检错的有效方法 ,一般的纠错方法总是在

信源编码之后进行 ,并且往往以与信源无关的固定帧为编码

单位 ,例如用 CRC.经 SPIHT压缩的图像虽然也可再经 CRC编

码输出 ,但 CRC前向纠错能力有限 ,检错能力又不是传送实

时图像所需的 ,且底层通信协议 (例如 ATM的 AAL2)也可能

有 CRC ,从而降低效率.

如何使纠错编码能够适应甚至融入信源编码之中 ,且不

破坏 SPIHT算法的结构.利用卷积码很好地达到了目的.众所

周知 ,卷积码的正规定义是任意长的数据序列 ,而实际应用中

常将卷积码分组截断 ,此时加入的收尾比特会降低效率.而在

SPIHT算法中 ,由于收发双方信源编码的步骤是完全一致的 ,

正好可以利用卷积码的任意长数据序列特性 ,只在双方认为

需要的时候加入收尾比特截断.简单说来 ,在发送端 SPIHT每

产生 1比特信息 ,就立即将其卷积编码为一对校验比特 (如果

卷积码的码率为 1/ 2) .在接收端 ,采用维特比最大似然译码 ,

在确定了路径经历存储比特数后 ,每收到一对校验比特 ,就更

新一次路径度量和存储经历 ,找出一条有最大度量的路径.将

该路径上最早存储的状态转换所对应的一个比特译出.并立

即将这一比特用于 SPIHT解码.

4　信源信道混合编码的多种可选方法

　　信源信道混合编码的编解码结构与 SPIHT的编解码结构

完全一致 ,仅需用一个标志位来指示是用混合编解码还是

SPIHT编解码 (见图 3) ,这就为用户根据信道噪声环境优劣自

主决定采用何种编解码方法提供了条件.至少可以有下述三

种方法. (1)全部混合编码.设标志位始终为 1 ,无论是扫描周

期的位置符号信息还是细化周期的量化信息都得到信道编码

处理 ,可以获得最好的图像恢复质量. (2)部分混合编码.进入

扫描周期 ,标志位置 1 ,对位置符号信息进行混合编解码 ,进

入细化周期 ,标志位置 0 ,量化信息不加纠错 ,仍按 SPIHT编解

码.这是因为位置符号信息远比量化信息重要 ,当位置符号信

息较量化信息为少时 ,可考虑这种方法. (3)分级混合编码.量

化阈值高时相应的量化信息代表大的能量 ,含有较多信息 ,输

出量却很少 ,量化阈值降到一定程度后的量化信息只是对大

量化信息的补充和细化 ,相对次要 ,输出量却很大.因此可以

在量化阈值高时采用混合编码 ,即方法 (1) ,量化阈值降到一

定程度后采用部分混合编码 ,即方法 (2) .由于这三种方法只

是截断收尾的位置和次数不同 ,故复杂程度没有明显区别.

图 3　编解码结构图

5　实验结果讨论

511　实验环境

小波基 :选择双正交小波滤波器 B97[3 ] ,变换级数为 6

级 ,采用对称边界延拓.

纠错设计 :信道码率 b/ v = 1/ 2 ,等效移位寄存器 K = 3 ,

卷积码生成矩阵

图 4　误码率为 10 - 4时的 PSNR

G =
1 0 1

1 1 1
= ( gij) , i∈[0 , ( v - 1) ] , j∈[0 , ( K - 1) ] ,

　　　　　gij∈[0 ,1 ].

机器 :主频 333MHz个人计算机.随机噪声 :由软件仿真

产生.标准测试图像 :512×512 ,8bpp ,单色 Lena图像.

PSNR定义 : PSNR = 10log10 (
255 ×255

1
N ×N ∑

N - 1

m =0
∑
N - 1

n =0

( xmn - x̂mn) 2

) dB ,

其中 N为图像尺寸 , xmn为原图像灰度值 , x̂mn为解码后重建图

像的灰度值.

512　三种方法在不同噪声情况下与 SPIHT的对比

　　图 4、5、6分别给出了不同误码率下全部混合编码、

部分混合编码与 SPIHT的性能比较.可见混合编码方法在有

噪声时远好于 SPIHT.部分混合编码只在误码较少、码率较大

时才略优于全部混合编码 ,一个重要原因是 SPIHT编码的扫

描输出数量很大 (其中的符号隐含了重要量化信息) ,故部分

混合与全部混合相差不多.随着码率增加 ,细化幅值信息不断
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图 5　误码率为 10 - 3时的 PSNR

增加 ,部分混合编码才有效果 ,再者 ,误码率高时 ,部分混合编

码的幅值信息错码增加 ,也会降低峰值信噪比.图 7给出了误

码率为 10 - 3时分级混合编码与全部混合编码的比较 ,分级设

在阈值减为最大阈值一半的时候 ,在码率为 110比特/像素时

PSNR可提高约 0119dB.分级混合编码仅当码率加大时才使性

能有明显改善 ,其原因也在于 SPIHT的扫描输出数量远大于

细化输出 ,位置与幅值信息没有完全分离.如果能找到一种编

码 ,其位置与幅值信息能完全分开 ,而位置信息又少于幅值信

息 ,那么采用方法 2和方法 3会有更好的性能.

　　　　　图 6　误码率为 10 - 2的 PSNR　　　　　图 7　分级混合编码的比较　　　　　　图 8　纠错编码效率 (015bpp)

表 1　新方法对编解码时间的影响(误码率为 10 - 3)

类型
码率 0125bpp 015bpp

编码时间 (s) 解码时间 (s) PSNR(dB) 编码时间 (s) 解码时间 (s) PSNR(dB)

SPIHT 0149 0128 16172 0155 0133 17111

全部混合编码 0144 0139 30170 0149 0155 331710

部分混合编码 0144 0138 30184 0155 0155 331861

分级混合编码 0149 0139 30183 0150 0155 331874

513　纠错效率和一致性

纠错效率主要与卷积码选择和译码方法设计有关 ,本文

所用非系统卷积码虽然简单 ,但仍有较好的纠错性能 ,只要误

码不大于 1×10 - 2 ,都能纠正 ,且一致性很好 (见图 8) .图 9给

出了采用 SPIHT和全部混合编码方法所得 Lena 重建图像与

原图的对比.

( a)Lena测试图像 ; ( b) SPIHT重建图像 (012bpp ,10 - 3) ; ( c)混合

编码重建图像 (012bpp ,10 - 3)

图 9　噪声环境下重建图像的比较

514　新方法对编解码时间的影响

表 1分别给出了码率为 0125bpp和 015bpp时发送端编码

和接收端解码各自所需的时间 ,这个时间包括小波变换 ,扫描

搜索以及输入输出时间.可见新的编解码方法对编码时间没

有影响 ,对解码时间略有影响 ,如果进一步优化维特比译码程

序 ,还可减少解码时间.

6　结论

　　对图像压缩而言 ,除码率、信噪比和速度之外 ,可靠性是

一种算法能否真正实用的关键.本文提出的混合算法 ,简单有

效 ,灵活方便 ,可以嵌入任何编解码扫描顺序完全一致的压缩

过程 ,当信道质量理想时 (例如光纤传输)可以不用 ,例如直接

采用 SPIHT,以保证有最大编码增益.当信道质量下降时 ,可

由发方或收方提出请求 ,改用适当的混合编码方法 ,从而保证

接收图像的质量.
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位置上 ,限于篇幅 ,这里不再给出图示.

图 2　平均散射强度系数 �ρI随分维 D的变化

在图 2中 ,给出了 Kλ= 015 , b = 116 , N = M = 10 ,θ1 = 30°,

δ= 0105λ时的平均散射强度系数 �ρI 随 D 变化的图形 ,其中

Lx = Ly = 40λ.从图中可以发现 ,在其它参量固定不变的条件 ,

D对σI或�ρI的影响主要是各峰值的大小和数目及位置.随着

分维 D的增加 ,在镜反射点以外会出现越来越多的旁瓣峰 ,

且峰值的幅值是增大的.

同样采用式 (14)计算不同分形维数 D 条件下在镜反射

面内的σI值 ,发现对于确定空间波数的分形粗糙面 ,在近前

向散射范围内峰顶拟合线的斜率和分维 D还有确定的线性

关系 ,因此可以判定分维 D是决定散射场方向图的决定性因

素 ,可以通过散射方向图中峰顶拟合线斜率来定量表面的粗

糙程度.该方法可应用于粗糙面重建的逆散射问题 ,也可用来

进行粗糙表面的分类.

4　结论

　　本文在采用二维归一化带限 Weierstrass分形函数模拟二

维分形粗糙面的基础上 ,主要利用基尔霍夫近似研究了该粗

糙面的电磁散射 ,结果表明对于二维带限 Weierstrass分形粗

糙面 ,式 (1)中的每一个参量和外尺度都影响着散射角分布 ,

表面尺度不能选择太小 ,但也不需要太大.空间基频 b和空

间波数 K决定着散射场中波峰的数目和位置 ,必须注意 K的

选取范围 ,而 K的范围又与λ选取有很大关系 ,应将入射波

长作为一个尺码.求和数 N 和 M 也不能太小 ,否则粗糙面将

变得非常光滑 ,分形的特征无法体现.在外尺度及空间基频 b

确定的情况下 (在基尔霍夫近似条件以内) ,散射场波峰的数

目、位置和大小随分维 D 的变化而变化.对空间波数确定的

分形粗糙面 ,在近前向散射范围内峰顶拟合线的斜率和分维

D还满足确定的线性关系 ,它对粗糙面遥感和测量等方面有

着重要的意义.当然对于其它类型的分形粗糙面是否有类似

的结论以及随机分形粗糙面电磁散射的实验验证还有待研

究.
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