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� � 摘 � 要: � 本文以移动信道的四状态 Markov 模型为基础, 将 Punctured 卷积码( Punctured Convolutional Codes;

PCC)用于快衰落移动信道下的图像传输系统中, 提出了通过对码率、母码约束长度和交织度这三种不同自由度的调

整,实现图像传输的不等错误保护( Unequal Error Pro tection; UEP)方案. 计算机模拟结果表明, 所提出的方案具有明显

的不等错误保护能力,可以满足在具有不等错误保护要求的移动环境下对传输图像质量的要求.
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Abstract: � In this paper, the 4�state Markov model is made as the long�bursting err or possibility model of mobile chan�
nels, and punctured convolutional codes ( PCC) ar e applied to image tr ansmission system over mobile fast�fading channels. We

propose a new scheme of unequal er ror protection ( UEP ) in image transmission by means of adjusting different code r ates,

constraint lengt hs of mother codes and interleav ing degrees. Simulat ion results show t he super iority of UEP directy .
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1 � 引言
� � 在移动环境下进行图像数据的传输时,有很多时候 ,只有

一部分数据(如人的面部等)对于信道干扰的反应敏感, 或者

是用户对这部分数据的可靠性要求特别高, 这部分数据称为

重要数据; 而另一部分数据 (如背景等)对于信道干扰的反应

不敏感,或者是用户对这部分数据的可靠性要求不是特别高,

这部分数据称为不重要数据.显而易见, 若按照重要数据的错

误保护度要求对所有数据提供同等的数据保护, 必将降低有

效数据传输率或频带有效性,造成资源的浪费; 而如果按照不

重要数据的错误保护度要求对所有数据提供同等的数据保

护,则重要数据的高保护度要求就得不到满足.因此,应该根

据不同的重要性对传输的数据采取不同的保护度[ 1, 2] .

本文以四状态 Markov 模型为基础, 实现了移动信道的

建模工作[ 3] ,并将 Punctured 卷积码应用于快衰落移动信道

下的图像传输系统中,通过实验预测, 数据被分为重要数据和

不重要数据两部分,按照码率、母码约束长度和交织度这三种

不同自由度,对重要数据提

供了较高的保护度, 而对不重要数据提供了较低的保护度。

仿真结果直观地体现了不等借误保护的优越性。

2 � 移动信道的四状态Markov模型

� � 在四状态 Markov模型定义下, 信道只有一个错误状态,

其余状态都是无误状态(这里取状态数为 N = 4) [ 3, 4] . 此时,

模型状态转移图如图 1所示.

1994年, Swarts 和 Ferreir a公布了他们在南非约翰内斯

堡得到的场测试结果, 他们的场测试结果提供了在两种不同

车速( 40km/ h 及 100km/ h)、四种不同调制方式( FSK、DPSK、

QPSK 及 8PSK )及四种不同信号传输速率(300bit/ s、1200bit/

s、2400bit/ s 及 4800bit/ s)下, 简单分群的四状态 Markov 模

型
[ 5]

.

图 1 � 四状态 Markov 模型状态转移图
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3 � Punctured卷积码

� � Punctur ed 卷积码的原理就是由同一个 1/ n 码率的母码

的编码器进行编码,根据要得到的码率的不同, 周期性的删除

要送入信道的编码序列中的某些比特;而在译码时, 对于接收

到的序列, 无论其码率是多少, 均按照原来母码的码率进行

Viterbi译码, 从而以极小的附加复杂度, 获得了编、译码的灵

活性和可变性[ 6~ 8] .

以( 2, 1, 3)码为例, 若要由其产生 2/ 3 码率的码型, 可将

编码器输出的码元序列每 4 个分为一组, 删除掉每组中的第

图 2 � 由( 2, 1, 3)卷积码删除信道比特后产生的( 3, 2, 2)码网格图

三个码元.图 2 给出了这种方法的网格图, 其中� 表示删除比

特.由图中可以看出, 在编码器的输入端每输入两个码元, 则

在输出端可以得到三个码元, 从而实现了由 1/ 2 码率到 2/ 3

码率的转换.

在对图 2 所产生的码元序列进行译码时, 我们可以仍旧

把它看作是一些由(2, 1, 3)码产生的码元序列进行译码, 只不

过需要每三个码元中插入一个 仿造!的码元 (0 或 1 均可) ,

在译码的支路量度的比较时, 并不把 仿造! 码元计算在
内[ 6, 7] .

本文采用的母码为 1/ 2 卷积码, 产生的码率在 1/ 2 至

13/ 14 之间可变.

4 � 图像传输方案

� � 本文采用的图像传输系统如图 3 所示. 其中各部分的含

义及作用如下:

图 3 � 图像传输系统框图

� 图 4 � 图像预测分割

示意图

图像信源和信源编码: 将 CCD

摄象机产生的标准的全电视信号编

码.预测: 按照图 4 的方法进行分

割,对数据进行预测, 将数据分为重

要数据 (白色部分 )和不重要数据

(灰色部分)两部分;同步: 使发送端

和接受端之间在码率、约束长度和

交织度等方面保持一致; PCC 编码

器和交织器:根据预测对不同的数据选择不同的码率、母码约

束长度和交织度;调制、移动信道及解调: 选择移动信道的模

型. 本文采用了信道 8 的模型,即: 调制方式 8PSK, 数据传输

率 4800bit/ s,车速 100km/ h; Viterv i译码器及解交织:根据发

送端的 UEP 方案进行信道译码和解交织;图像恢复和信源译

码: 进行恢复和显示图像.

表 1 � 六种U EP方案

重要数据 不重要数据

码率 约束长度 交织度 码率 约束长度 交织度

方案一 1 无 无 1 无 无

方案二 2/ 3 5 30 2/ 3 5 30

方案三 1/ 3 5 30 3/ 4 5 无

方案四 1/ 2 5 50 3/ 4 5 无

方案五 1/ 2 7 50 3/ 4 5 无

方案六 1/ 2 7 100 3/ 4 5 无

� � 为了研究不等错误保护在移动信道下图像传输系统中的

性能, 本文采用了六种不同的传输方案, 如表 1 所示. 其中方

案一表示不采用任何差错控制技术,直接传输原始图像. 方案

一和方案二均未采取 UEP 控制, 方案三至方案六采取了

UEP控制(  交织度无!表示无交织) .

5 � 仿真结果及分析

� � 本文六种方案的仿真结果及误码率与图像峰�峰值的统

计见图 5 至图 10 及表 2. 在表 2 中, Pb1、Pb2 及 Pb3 分别表

示重要数据(以下简称数据 1)、不重要数据(以下简称数据 2)

及全部数据的误码率;在图 5 至图 10 中,矩形框内的部分表

示数据 1. 关于信息传输率 ( Rate of information t hroughput,

RIT )的计算如下式 :

RIT= ( r 1� a1+ r 22� a2) � 4800bit/ s ( 1)

其中: r 1 为数据 1的码率; r 2 为数据 2的码率; a1为数据 1 占

全部数据的百分比; a2为数据 2占全部数据的百分比.

( 1)方案一由于未进行信道编码,其信息传输率与数据传

输率相同, 达到最大值 4800bit/ s, 但图像中存在着大量的 雪
花点! ,实际应用中难以令人接受; 方案二采用了 2/ 3 码率的

卷积码和交织技术, 误码率比方案一降低了 68% , 但人物面

部部分仍存在着大量的 雪花点! , 且其信息传输率降为数据

传输率的 2/ 3, 即 3200bit/ s, 时延和复杂度也有所增加 ,仍不

具有实用意义. 虽然进一步降低码率或者加大交织度能够继

续改善性能, 但信息传输率和时延也将随之降低和增大.

( 2)方案三至方案六中, 数据 1 的码率为 1/ 2, 数据 2 的

码率为 3/ 4.虽然数据 1部分的传输有效性较低, 由于其仅占

全部数据的约 30% , 因此全部数据的信息传输率约为

3200bit/ s. 与方案二相比, 在信息传输率相等的情况下 ,虽然

总体性能有所下降(表现为码率增加和峰峰值下降) , 但人物

面部的传输质量得到极大改善, 从误码率的角度看, 该部分的

误码率比方案二分别降低了 96. 5%至 99. 5%不等,而且由于

占全部数据多数的数据 2 未采用交织技术, 因此整幅图像的

时延也大大降低. 若继续提高数据 2 的码率, 则在保证数据 1

传输质量的前提下, 信息传输率仍然能够得到进一步的提高.

( 3)由表 2, 方案三与方案二相比,在其他条件相同时, 信

道编码冗余量上有 25%的增加(从 2/ 3 到 1/ 2) ,带来了数据1

997第 � 7� 期 袁东风:移动信道下采用 Punctur ed 卷积码实现不等错误保护的研究



性能上 96�5%的提高(约束长度为 5 时) .这说明在实际应用

中,码率可以作为一种简单有效的自由度对数据进行 UEP控

制.但降低码率也同时降低了信息传输率.

表 2 � 六种 UEP 方案的误码率及峰�峰值的比较

Pb1 Pb 2 Pb3 峰�峰值

方案一 2�19E- 2 2�19E- 2 2�19E- 2 26�76
方案二 6�97E- 3 6�97E- 3 6�97E- 3 27�32
方案三 2�45E- 4 1�17E- 2 7�83E- 3 27�03
方案四 1�12E- 4 1�17E- 2 7�75E- 3 27�14
方案五 8�68E- 5 1�17E- 2 7�73E- 3 27�16
方案六 2�75E- 5 1�17E- 2 7�71E- 3 27�17

� � (4)方案四与方案三的区别在于交织度的不同, 交织度从

30 增加到 50 时, 数据 1 的性能提高了 54. 3% (从 2. 45E- 4

到1. 12E- 4) ;相应地, 在方案六与方案五的比较中, 交织度

从 50 增加到 100 时, 数据 1 的性能提高了 68. 3% (从 8. 68E

- 5 到 2. 75E- 5) . 这说明, 在工程上的 UEP 控制中, 选择一

个合适的交织度将是一种简单可行的方法.

(5)在方案五及方案四中, 母码约束长度由 5 增加到 7,

在性能上获得了 22. 5%的提高(从 1. 12E- 4 到 8. 68E- 5) .

但由于 Viterbi译码器的复杂度是随约束长度的增加而呈指

数增长

的, 加大约束长度所带来的性能提高与改变码率和交织度相

比, 代价是相当大的.因此, 母码约束长度这一自由度只适用

于对图像质量要求苛刻,且其他自由度已无法改善性能的系

统. 这一点在工程设计中具有重要意义.

图 5 � 方案一 � � � 图 6 � 方案二 � � � 图 7 � 方案三

图 8 � 方案四 � � � 图 9 � 方案五 � � � 图 10 � 方案六

码率、交织度及约束长度在 UEP控制中的优缺点的比较

见表 3.

表 3 � 码率、交织度及约束长度在 UEP控制中的优缺点

自由度

性能
优点 缺点

码率

1�降低码率能极大地提高传输可靠性.例如码率由 3/ 4变为 1/ 2时,误码率

改善了 96�5% ,图像质量明显提高.

2�不增加时延和复杂度.

3�工程设计中易于实现.

降低了信息传输率,传输有效性下降

交织度

1�加大交织度能有效提高传输可靠性.例如交织度从 30增加到 50时,误码

率改善了 54�3% ,从 50增加到 100时,误码率改善了 68�3% .

2�不降低信息传输率,保证了传输有效性.

3�工程设计中易于实现.

增加了时延和复杂度

约束

长度

1�增加约束长度能在一定程度上提高传输可靠性.例如约束长度由 5增加到

7时,误码率改善了 22�5% .

2�不降低信息传输率,保证了传输有效性

1� 增加约束长度会大大增加时延和复杂度

(指数增长) .

2� 实际应用中代价较大.

6 � 结论
� � ( 1)本文提出的 UEP控制方案是一种适用于移动信道下

图像传输系统中的差错控制方案, 能够在保证较高的信息传

输率的前提下,对重要数据提供重点保护, 与不采用 UEP 控

制的传输方案相比,无论从性能的角度还是从直观的角度看,

其效果非常明显,对于实际应用中的工程设计具有比较重要

的指导作用.

( 2)码率、交织度及母码约束长度作为实现 UEP控制的

三个自由度各有其特点,前两者简便有效, 而后者可作为前两

者的补充.

( 3)如果仅仅从性能角度考虑, 我们认为方案六是最佳

的;而如果综合考虑性能、时延、复杂度等诸多因素, 则方案四

或方案五都可满足要求.
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