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� � 摘 � 要: � 本文利用 Mojette变换实现了一种图像多描述编码方法. Mojette变换是一种离散投影变换, 它的各个投

影之间是相互独立的,任一组的投影数据可以被另一组所替换. 利用这个特性,我们可以方便地控制冗余度来构成多

描述码流,并且构造出来的多描述码流不局限于二信道多描述系统,可以任意扩展到多个描述码流的系统.实验证明,

这种多描述编码方法实现简单,并且能够获得较好的抗误码性能.
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Multiple Description Coding by Mojette Tranform for Image
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Abstract: � This paper describes a new kind of multiple description coding method for image using Mo jette Transform. The
so�called Mojette Transform is a discrete analog of Radon Transform, which is a projective transform. In virtue of the independence

of the different projections, any portion of the coded image can be replaced by another one if transmission problems occur. Further�
more, using Mojette Transform we can easily control the redundancy and generate any number of descriptions not confined to two

descriptions. Experimental results show that the proposed algorithm not only is simply implemented, but also has high performance

for error�resilient image transmission.
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1 � 引言

� � 近年来,多描述编码[ 1] (MDC)作为一种解决误码多

发环境下数据传输的有效方法[ 2, 3]得到了广泛的重视.

多描述编码假设在信号发送端和接收端之间存在多个

信道,各个信道同时出错的概率非常低,通过生成多个

相同权重的可独立解码的描述码流,从而保证当其中部

分描述丢失或出错时,仍可以得到可接受的图像质量.

多描述编码图像的质量只依赖于接收到的描述的个数,

而与具体哪个描述被接收无关.多描述编码方法在无优

先保护机制的因特网传输、分集无线通信、分布式存储

系统中都有着非常重要的应用, 特别是当信道条件恶

劣,误码率较高的情况下,采用MDC能够克服 ARQ 自

动重传技术导致的额外延时,提高传输效率.但是同单

描述编码相比,MDC压缩效率较低.

MDC的种类很多, 包括:基于子采样的MDC、基于

量化的MDC、基于变换的MDC、基于前向纠错的 MDC

等.很多新的方法也不断被提出, 如基于小波变换的

MDC和多描述的视频编码技术
[ 4]
等等.但是到目前为

止,MDC技术还远未成熟,大多数的研究集中在两个信

道的情况,对于多信道的分析较少; 另外,常见的 MDC

技术很难做到根据信道条件的变化来自适应调整冗余

度,而根据信道条件来自适应调整冗余度对编码效率尤

为重要.

本文提出了一种基于Mojette变换[ 5, 6]的MDC实现

方法,这种方法通过Mojette变换在各码流间引入相关,

构成的多描述码流可以很方便地控制冗余度和码流的

个数.这种方法实现简单,运算量小, 实验证明,重建图

像质量较好.

2 � 基于Mojette变换的MDC系统

� � 图 1 给出了基于Mojette变换的图像多描述编码系

统框图,通过将 JPEG图像编码标准和Mojette变换相结

合来达到数据压缩和抗误码的目的. Mojette 变换是

Radon投影变换的离散形式,它能够产生多个投影角度

的数据,从而形成多个描述码流.Mojette变换后的数据

比原始数据要多,因此它又是一种冗余变换, 可以利用

这些冗余信息提高码流的抗误码特性[ 7] .

基于Mojette 变换的图像多描述编码方法在发送

端,首先同 JPEG编码标准类似将图像分成 8 � 8 的块,
对每个块进行 8 � 8DCT 变换量化,然后将 4 � 4个 8 � 8

块作为一组进行Mojette变换.为了便于利用 JPEG标准
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的熵编码方法, 在Mojette 变换之前和变换后, 分别对

DCT 系数进行重排.即将每组图像块按照频率不同重组

为 64个 4� 4的系数块,将相同频率的系数组合在一起
进行Mojette变换. 图 2 给出了对 DCT 变换系数进行重

组的过程,即将 64 个 DCT 系数按照不同频率进行分

组,频率相同的数据构成一个 4� 4的数据块,再对其进

行Mojette变换.Mojette变换采用 I个投影角度的投影,

每个角度得到一组数据, 因此可以形成 I个数据码流.

每个数据流再按照频率关系,重新排列为 8 � 8的系数
块进行熵编码,最后通过调制在多个信道进行传输.

在解码端,每一个接收到的描述都能够独立解码,

恢复出一定质量的图像.每增加一个描述的信息,解码

器恢复的图像质量也越来越高. 当接收到足够多的描

述时, Mojette变换可以完全正确地恢复所有的数据,并

且由于各组数据之间是相互独立的, 任意一组数据都

可以由另一组数据所代替, 对各个码流的接收顺序没

有要求.

3 � Mojette变换

� � Mojette变换是对一个图像块象素值在特定的角度

上的一组投影关系.对于图像块{ f ( k , l ) , k= 1, 2,  ,

K , l= 1, 2,  , L }和一组不同的角度 �i, tg( �i ) = q i/ p i,

并且 p i 和 qi 的最大公约数是 1, 对应每个角度 �i 产生

一系列的投影.同一角度投影得到一串数值,这些数值

由对应投影线上的所有元素求和得到.对于一组投影

�i, i= 1, 2,  , I ,Mojette变换的变换公式为

� � � M�
i
f ( k , l )= Mp

i
, q

i
f ( k , l )

= !
K

k= 1
!
L

l= 1

f ( k , l)�( bi+ qik- lpi ) ( 1)

这里函数 �( x ) =
1,当 x= 0

0,当 x ∀ 0
, ( p i, q i) � ( i= 1, 2,  , I )

决定了投影的角度, I 表示投影的个数, bi 为索引值,取

不同数值,从而获得相同斜率的不同投影线.

变换 MIf ( k , l )表示 I 个投影的一个集合:

MIf ( k, l ) = { Mp
i
, q

i
f ( k, l ) , � i # { 1, 2,  , I } } ( 2)

一个角度投影的投影线的个数,即该角度投影的

元素个数记为 ni ,

ni= ( K - 1) q i + ( L- 1) p i + 1 ( 3)

因此,对于一组投影 �i , i= 1, 2,  , I ,所有的元素

个数为

Nm= !
I

i= 1

ni= ( K - 1) !
I

i= 1

q i + ( L- 1) !
I

i= 1

p i + I

( 4)

Mojette变换产生的数据冗余度为

RED= Nm/ Na ( 5)

N a为原始像素数, Na = K � L.可以通过增加或减

少投影的个数来对冗余度进行任意控制.图 3给出一个

4 � 4图像块的Mojette变换示意图.

Mojette反变换就是通过变换系数对原始数据的重

建过程.反变换可以有不同的实现方法,其中一种简单

的方法是:在反变换过程中,首先找到一个单个像素构

成的投影元素,然后将这个像素值从投影中减除, 依次

迭代,直到重建所有数据. 如图 4所示,首先找到 ( 1, 1)

投影中的单个像素投影值 1 和( - 2, 1)投影中的单个像
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素组成的投影值 4、3,然后在投影( 1, 0)中元素 10 减除

已知数据,就得到了未知点上的像素值 10- 4- 3- 1=

2,重复上述过程,直到求出所有的像素点.

对于一个 K � L 的图像,能够通过 MIf 投影集重建

的条件是:

K ∃ K I= !
I

i= 1

| p i |或者 L ∃ L I= !
I

i= 1

| q i | ( 6)

当满足重建条件时, 反变换能够得到正确的恢复

数据;当部分数据丢失甚至只有一个投影的数据存在

时,反变换仍然可以根据投影的角度, 近似认为同一投

影线上的像素值相等, 对投影值取平均来估计出原始

像素值.

对于一幅图像, 投影的角度和个数的选择都不是

唯一的.在满足重建条件的情况下,对同一图像块进行

Mojette变换,投影个数越多,冗余度越高; 而对于相同

投影个数,投影角度的不同, 对冗余度没有影响. 冗余

度随投影个数增加而线性增加,而获得相同的冗余度,

图像块越大需要的投影个数越多.

4 � 实验结果

4�1 � 二信道多描述系统
对 512� 512 的 Lena图像进行实验,首先将图像分

成 8 � 8 的宏块, 对每个宏块进行 DCT 变换, 对系数进

行量化,然后将 4� 4个 8� 8的宏块作为一组进行系数

重排,见图 2.重排后的系数按照频率不同, 分别进行 4

� 4的Mojette变换. Mojette变换采用( 2, 1)和( - 2, 1)的

投影角度,每个角度得到 10个数据,整幅图像就分成了

两个 16 � 16 � 10 � 64个数据的序列,再分别对其进行
熵编码输出.

Mojette反变换时,由于每个码流只包含 10个数据,

要达到对 4� 4的系数完全正确解码至少需要 16 个数

据,因此不可避免要造成失真. 本文采取的措施是:假

设相同投影线上的元素近似相等,即将投影值除以投

影线上元素的个数,估计出原始数据的值.另外, 为了

获得较好的重建图像质量,对 DCT 变换的 DC直流分量

进行优先保护,保证每个描述码流都能正确解码;而对

AC系数采取误码掩盖的方法.

对于两个描述的MDC, 通过单个接收信号解码的

解码器所在的信道称为边沿信道( side channel) ,两个接

收信号联合解码的解码器所在的信道称为中央信道

( central channel) .用本文编码方案对 Lena( 512* 512)图

像进行编码试验得出结果,如表 1 和图 5 所示.由图 5

可以看出,对于中央信道来说,图像的重建质量同 JPEG

编码相同,只是由于两个码流中增加了信息冗余因此

图像压缩比有所下降, 这也是多描述编码的一个主要

缺点.另一方面,对于网络状况较差的情况下, 解码器

只接收到一个描述码流, 两个边沿信道的率失真曲线

基本重合,说明两个描述码流基本对称.

表 1 � 二信道多描述系统实验结果

质

量

PSNR

边沿信道 1

码率

( bpp)

PSNR

边沿信道 2

码率

( bpp)

PSNR

中央信道

码率

( bpp)

90 27. 90 1. 38 27. 91 1. 38 40. 44 2. 76

75 27. 73 0. 78 27. 74 0. 79 37. 71 1. 57

50 27. 52 0. 52 27. 52 0. 52 35. 78 1. 04

25 27. 17 0. 35 27. 16 0. 35 33. 68 0. 70

15 26. 74 0. 26 26. 73 0. 27 31. 94 0. 53

10 26. 26 0. 21 26. 25 0. 21 30. 42 0. 42

� � 图 6 给出了基于Mojette变换的二信道多描述系统

实验的主观重建图像.由图可以看出当两个码流同时

接收时,可以得到较好的主观质量.当接收到一个描述

码流时,在码率为 0�21bpp 的时候, 仍然可以得到一定
的主观图像恢复质量;随着码率的增加,图像质量越来

越好.由于该方法仍然采取了传统的基于分块的 DCT

编码方法,因此,仍然存在由于量化和误码掩盖造成的

块效应问题.

4�2 � 多信道多描述系统
同二信道多描述系统类似,对于多信道系统也是

先将 512� 512的图像分成 8 � 8 的宏块, 然后进行 DCT

变换、量化.然后还是将 4 � 4 个 8 � 8 的宏块作为一组

进行系数重排,重排后的系数按照频率不同,分别进行

4 � 4的Mojette变换. 然而, Mojette变换采用 ( 1, 1)、( -
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1, 1)和( 2, 1)三个投影角度, 分别得到 7、7、10个数据,

整幅图像就分成了 16 � 16 � 7 � 64、16 � 16 � 7 � 64 和
16 � 16 � 10 � 64个数据的三个序列,再分别对其进行熵

编码输出.解码过程同二信道系统,当只收到一个描述

码流时,采用求均值的方法获得估计值.当有 2个描述

码流正确接收时,对于不能正确解码的数据,根据相邻

像素的值进行估计.实验结果如图 7所示.

图 7给出了 3个信道的多描述编码的重建图像结

果.对于中央信道, 3 个信道的多描述方法所需的码率

要高于 2个信道的多描述码流. 对于边沿信道,随着接

收到的描述个数的增多,图像的质量会随之提高.同时

由于投影角度不同, 每个码流的大小和对图像质量的

影响也不是完全相同的,数据量大的描述码流,如( 2, 1)

投影角度的码流包含了更多的数据信息, 因此能够恢

复出更好的图像质量.利用这个特性还可以将该方法

用于非对称信道图像传输应用中, 根据信道的状况分

配码流,以达到更好的重建质量. 同理, 可以通过增加

投影的个数来实现更多的描述码流,根据需要也可以

增加分组中块数据的大小, 如将 4 � 4 个扩展到 N � N
个 8 � 8的宏块为一组进行系数重排, 然后对 N � N 的
数据进行Mojette变换,这样可以采用更多的投影角度

和投影个数,从而将系统扩展到任意多个描述码流.

5 � 小结与展望

� � 本文提出了一种基于Mojette变换的多描述编码实

现方法,利用 Mojette 变换的投影特性,构造多描述码

流.由于Mojette变换都是加减运算,因此算法复杂度非

常低, 利于硬件实现.另一方面, 由于Mojette变换各个

投影之间的独立性,不仅能对系统冗余度进行任意控

制,而且可以方便地由二信道MDC扩展到多信道MDC.

将Mojette变换同 JPEG标准中的 DCT 正交变换和熵编

码相结合,在对图像进行压缩的同时, 提高了抗误码性

能.下一步工作将进一步完善 Mojette变换的反变换算

法,并同感兴趣区 ROI编码相结合,以实现基于感兴趣

区的MDC方法.
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