
基于多描述和不等差错保护的航空遥感图像传输方法

李群迎，张晓林
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 １００１９１）

摘 要： 本文提出了一种针对航空遥感图像传输的信源信道联合编码方法．将小波变换后的图像进行小波树分
组以形成多描述，并重复描述重要的低频子带系数；然后利用改进的多级树集合分裂（ＳＰＩＨＴ）算法对每个描述单独编
码，并为其提供不等差错保护．为保证编码实时性，提出了一种快速的码率分配搜索算法．仿真结果表明该方法在频率
选择性莱斯衰落信道下实现了遥感图像的鲁棒传输，且具有较低的复杂度．
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１ 引言

航空遥感在军事和民用中均得到了广泛的应用，由

于遥感图像的数据量庞大且往往需要实时传输，所以必

须对其进行高速的压缩编码，以满足信道带宽要求，同

时又能重建高质量的遥感图像；另一方面，无线信道中

存在着各种衰落和噪声，故需采用合适的信道编码对图

像信息流进行差错控制，以实现可靠传输．
ＳＰＩＨＴ［１］算法不仅在性能上具有很高的信噪比和较

好的主观视觉质量，而且编译码速度快，因此非常适合

于图像的实时压缩；但同时其码流对信道误码特别敏

感，单个比特错误就会引起严重的错误传播．近年来，国
内外研究者做了大量的工作以解决 ＳＰＩＨＴ码流的可靠
传输问题，主要有两类解决方法被提出，第一类方法基

于信道编码，文献［２］采用循环冗余校验（ＣＲＣ）码来检
错以防止错误传播，并用码率兼容打孔卷积（ＲＣＰＣ）码

进行纠错．基于ＳＰＩＨＴ码流的渐进性，在文［２］的基础上
一些不等差错保护（ＵＥＰ）方法被提出［３～６］．第二类方法
是对信源编码进行改进，旨在提高信源码流本身的抗差

错性能．其主要思路是将小波树分组打包，将 ＳＰＩＨＴ码
流分解为多个独立可解码的子码流［７，８］．以上两种方法
从不同的角度出发，均取得了良好的效果，但针对遥感

图像的实时传输，仍需进一步改进．首先，这两种方法可
以有效地结合起来，目前有关这方面的研究较少，文献

［９］首次提出了一种混和方案，将零树打包后再进行信
道编码，文献［１０］在此基础上对打包方法进行了改进，
但二者均只局限于等差错保护（ＥＥＰ）；其次，小波树打
包方法主要是针对网络丢包而提出，往往追求子树划分

的细化及打包方法的优化，具有较高的复杂度．考虑无
线信道传输还需进行信道编码，为保证实时性，不适于

采用过于复杂的信源编码算法．
针对航空遥感图像的实时传输，本文将上述两种抗
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差错技术相结合，提出一种基于多描述（ＭＤＣ）和不等差
错保护的信源信道联合编码方法，实现了遥感图像的

可靠传输，同时具有较低的复杂度．

２ 系统组成及工作原理

２１ 遥感图像的多描述编码

信源编解码系统如图１所示，编码端首先对遥感图
像进行小波变换，本文将 ＲＥＺＷ［１１］中的零树分组方法
应用于ＳＰＩＨＴ算法，对低频子带进行下采样，将其系数
分解为Ｓ组．每组系数作为根节点，对应着一组互不相
邻，且均匀分布在图像空间内的小波树，可视为图像的

一个低分辨率描述．这样当解码端只接收到部分描述
时，不会完全丢失某一局部的信息，可通过插值操作恢

复出相对粗糙的全局图像，随着接收到的描述数量的

增加，图像的恢复质量也逐渐提高．

由于低频子带对图像恢复质量起到关键的作用，

因此将每个低频子带系数同时作为小波树根节点和孤

立节点，重复包含于两个不同的描述内．ＳＰＩＨＴ编码器
对每个描述单独进行编码，产生多个可独立解码的码

流，从而将信道误码引起的错误传播限制在误码所发

生的描述内．标准ＳＰＩＨＴ编码中的零树节点包括４个相
邻的系数，本文对此稍作修改，将每个低频子带系数作

为一个零树根节点，使零树的划分更为细化，以提高码

流的鲁棒性．
在解码端，当某一零树根节点由于信道误码而无

法解码时，其值可从包含它的另一描述中得到；当两个

描述均不可用时，可由与之相邻的根节点通过插值获

得；对于两个描述都可接收的一般情况，则取其绝对值

较大者．信源解码器对各描述进行译码后，将小波系数
重组并进行逆变换以恢复图像．
２２ 信道纠错／检错编码

本系统的信道码采用ＲＣＰＣ／ＣＲＣ级联码，信道编解
码及传输系统如图２所示．首先将每个描述的码流划分
为长度相等的 Ｎ个信源包，ＣＲＣ编码器为每个包提供
校验码，然后由ＲＣＰＣ编码器根据每个包对图像恢复质
量的重要性，采用不同码率的卷积码对其进行不等差

错保护．由于各描述具有相同的分辨率且对图像质量
的贡献近似相等，因此可为其分配相同的传输码率 ＲＴ

比特／像素（ｂｐｐ）．

信道编码器的输出码流经过交织和 ＢＰＳＫ调制后，
通过无线信道传输至地面站，接收端采用均衡器进行

信道补偿，然后对码流进行解调和解交织．接收包的信
道译码采用列表维特比译码器，选择满足 ＣＲＣ校验且
具有最小量度的候选路径作为输出路径．若所有候选
路径均不满足 ＣＲＣ校验，则该接收包所属描述的解码
中止，只利用之前正确接收的数据重建图像，以防止错

误传播而引起的图像质量严重失真．

３ 快速码率分配算法

在上述系统中，设每个描述被划分为 Ｎ个长度为Ｌ
比特的定长信息包，ＲＣＰＣ码率集合为 Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，…，
ｒｍ｝，ｒ１＜ｒ２＜…＜ｒｍ．ＵＥＰ的任务即根据给定的传输码
率 ＲＴｂｐｐ，在 Ｎ个信源包之间进行码率分配，以使信道
传输造成的信源损失最小．设 Ｎ个包的错误保护方案
（ＥＰＳ）为π（Ｎ）＝｛ｒ１π，ｒ

２
π
，…，ｒＮπ｝，其中 ｒπｉ∈Ｒ为第ｉ

个信息包的信道编码码率，ｉ＝１，２，…，Ｎ．在给定的信
道条件下，若已知 ｒ码率信道编码下的误包率Ｐｅ（ｒ），
令 Ｐｉ（π）表示前 ｉ个包解码正确，而第 ｉ＋１个包检测
出错误的概率，则有

Ｐｉ（π）＝

Ｐｅ ｒ
１( )π ， ｉ＝０

Ｐｅ ｒ
ｉ＋１( )π ∏

ｉ

ｊ＝１
１－Ｐｅ ｒ

ｉ( )( )π ， １≤ ｉ＜Ｎ

∏
Ｎ

ｊ＝１
１－Ｐｅ ｒ

ｉ( )( )π ， ｉ＝











 Ｎ

（１）
最优 ＥＰＳ设计的准则通常为最小失真准则．由于

解码端只利用第一次解码失败之前的数据进行图像重

建，设描述的率失真函数为 Ｄ（Ｖ），Ｖ是正确接收的信
源比特数，则接收端的图像重建失真期望值为

Ｅπ（Ｎ）（Ｄ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
Ｄ（ｉ·Ｌ）Ｐｉ（π） （２）

其中 Ｌ为每个包内的信源比特数．但信源率失真函数
的计算非常复杂，对于渐进式码流，由于图像质量随着

正确接收的比特数目增多而逐渐提高，因此可将最小

失真准则近似为最大接收码率准则［３］，即在总码率 ＲＴ
的限制下搜索使式（３）取最大值的ＥＰＳ：
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Ｅπ（Ｎ）（Ｖ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ｉＬ·Ｐｉ（π） （３）

Ｅπ（Ｎ）（Ｖ）即为解码正确的信源比特数目的期望值．
如果对所有可能的码率组合进行全搜索来求解最优

ＥＰＳ，则计算复杂度随着信息包数量的增加呈指数增
长，即正比于 ｍＮ．文献［３］提出了一种基于动态规划的
快速搜索算法，通过保留中间运算结果来提高效率，但

仍无法实时计算，且需占用较多的内存．
由于最优ＥＰＳ搜索的复杂度过高，不具有实时性，

因此需要寻找快速的次优 ＥＰＳ搜索算法．从信息论的
角度，信道编码的目的就是尽量提高接收符号的平均

信息量，由此本文提出一种以最大平均信息量为准则

的快速码率分配算法，通过递推不断寻找局部最优的

ＥＰＳ，并逐步接近全局最优．假设信源码流中不含冗余，
则对于 Ｎ个信息包的传输，接收端每个信道符号的平
均信息量为

Ｅπ（Ｎ）（Ｈ）＝Ｅπ（Ｎ）（Ｖ）／（Ｌ·∑
Ｎ

ｉ＝１

１
ｒπ
ｉ） （４）

若已知 ｎ－１个包的 ＥＰＳπ（ｎ１）＝｛ｒ１π，ｒ
２
π
，…，ｒｎ－１π

｝且

令π（ｎ）＝｛ｒ，ｒ１π，ｒ
２
π
，…，ｒｎ－１π

｝，则通过在码率集 Ｒ中
搜索，易求得使 Ｅπ（ｎ）（Ｈ）取最大值的码率 ｒ，即
ｒ＝ａｒｇ（ｍａｘ

Ｒ
｛Ｅπ（ｎ）（Ｈ）π（ｎ－１）｝）

＝ａｒｇｍａｘ
Ｒ

（１－Ｐｅ（ｒ））（Ｌ＋Ｅπ（ｎ－１）（Ｖ））

Ｌ（１ｒ＋∑
ｎ－１

ｉ＝１
１／ｒπ

ｉ）
π（ｎ１

{ }





）

（５）
随着 ｎ的递增，可由式（５）逐步递推得到局部最优的
ＥＰＳ，直至达到所需的总码率 ＲＴ．因此本文提出的快速
码率分配算法如下：

①初始化：令 ｎ＝１，在码率集 Ｒ中搜索ｒ＝ａｒｇ（ｍａｘ
｛Ｅπ（１）（Ｈ）＝（１－Ｐｅ（ｒ））·ｒ｝）．

②递推：如果已用比特小于 ＲＴ，则令 ｎ＝ｎ＋１并
在码率集 Ｒ中搜索满足式（５）的码率 ｒ，然后转至②；否
则令 Ｎ＝ｎ－１，ｎ＝１并转至③．

③微调：取码率集 Ｒ中小于ｒｎπ且和ｒ
ｎ
π
相邻的码率

ｒ，令 ｒｎπ＝ｒ．如果已用比特小于 ＲＴ，ｎ递增并转至③；否
则结束并输出π（Ｎ）．

其中第三步用来分配最后的残余比特，优先分配

给重要的信息包．从上述步骤可以看出，算法的复杂度
和 Ｎ成正比例关系，计算量从而得以大幅度减少．由于
每次递推计算的是给定条件下的局部最优，所以最后

的结果π（Ｎ）是次优的，本文的仿真结果表明，该次优
解的性能和最优解非常接近．

４ 信道统计模型及其仿真

４１ 信道统计模型

遥感飞机的空地通信链路中除视行传输路径外还

有着大量的反射路径，可以视为莱斯信道，同时还存在

多普勒效应和高斯白噪声的干扰．取飞行状态下传输
系统的典型参数，载波频率 ｆＣ＝２２ＧＨｚ，数据码元速率
ｆｓｙｍ＝１０ＭＨｚ，最大飞行速度 ｖ＝１００ｍ／ｓ，则最大多普勒
频移 ｆＤｍａｘ＝ｖｆＣ／ｃ≈７３３Ｈｚ，由 ｆｓｙｍｆＤｍａｘ可知信道是慢
衰落的．复杂多径环境下的最大超量延迟可取τｍａｘ＝
７μｓ，则有τｍａｘ＞Ｔｓｙｍ＝１／ｆｓｙｍ＝０１μｓ，故信道中存在频率
选择性衰落．

上述传输信道中视行分量可以近似为常量，散射

分量则可用宽平稳不相关散射模型（ＷＳＳＵＳ）来描
述［１２］．因此，该时变频率选择性衰落信道的冲激响应可
表达为：

ｈ（τ，ｔ）＝ａ·ｅｊ２πｆＤＬＯＳｔδ（τ）＋ｃ·ｌｉｍ
Ｍ→∞

１
槡Ｍ

·∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｊθｍ·ｅｊ２πｆＤｍｔ·δ（τ－τｍ） （６）

其中 ｔ，τ分别表示绝对时间和时间增量，Ｍ为反射路
径数量，ｆＤＬＯＳ为视行分量的多普勒频偏，随机变量θｍ、

τｍ和ｆＤｍ分别为第ｍ条路径的相位差、超量延迟和多普
勒频偏．衰落信道不改变信号平均功率，故有 Ｅ［｜ｈ（τ，
ｔ）｜２］＝ａ２＋ｃ２＝１，设视行分量和散射分量的功率比即
莱斯因子为 ＫＲ，则：

ａ＝ ＫＲ／（ＫＲ＋１槡 ），ｃ＝ １／（ＫＲ＋１槡 ） （７）

４２ 信道仿真

式（６）是信道冲激响应在连续时间域内的表达式，
为了进行信道模型的计算机仿真，需要建立等效离散

时间模型．将发送端成形滤波器、衰落信道和接收端成
形滤波器的级联等效为一个有限冲激响应（ＦＩＲ）滤波
器［１３］，如图３所示，其中信道噪声为接收滤波器带宽内
的高斯白噪声．设发送和接收成形滤波器分别为 ｇＴｘ
（τ）和 ｇＲｘ（τ），其整体冲激响应为 ｇｔｏｔａｌ（τ）＝ｇＴｘ（τ）
ｇＲｘ（τ），由式（６）得到 ＦＩＲ滤波器抽头系数的时变表达
式为：

ｈｋ（ｉ）＝
１
槡Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｅｊθｍｅｊ２πｆＤｍｋＴｓａｍｐ

·ｇｔｏｔａｌ（ｉＴｓａｍｐ－τｍ），－Ｌ１＜ｉ＜Ｌ２ （８）
其中 Ｔｓａｍｐ为采样频率，ｋ为时间索引即ｔ＝ｋＴｓａｍｐ，ｉ为抽
头索引，滤波器的抽头数为 Ｌ１＋Ｌ２＋１，路径数量 Ｍ取
１０以上便可较好地仿真信道．视行分量系数的表达式
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为：

ｈＬＯＳｋ＝ｅｊ２πｆＤＬＯＳｋＴｓａｍｐ （９）
仿真中将 ｇＴｘ（τ）和 ｇＲｘ（τ）设计为平方根升余弦滤波
器，则对于输入序列 ｘｋ，输出序列 ｙｋ可写为：

ｙｋ＝ａ·ｈＬＯＳｋｘｋ＋
ｃ
槡Ｎ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｅｊθｍｅｊ２πｆＤｍｋＴｓａｍｐ

· ∑
［τｍ／Ｔｓａｍｐ］＋Ｌ

ｉ＝［τｍ／Ｔｓａｍｐ］－Ｌ
ｘｋ－ｉ·ｇｔｏｔａｌ（ｉＴｓａｍｐ－τｍ）＋ｎｋ （１０）

其中 ｎｋ为高斯白噪声，［·］为取整符号，升余弦滤波器
长度为 Ｌ＋１．

利用式（１０）进行信道仿真还需设置随机变量θｍ、

τｍ和ｆＤｍ．假设τｍ和ｆＤｍ相互独立，则其概率密度函数

ｐτ（τ）和 ｐｆＤ（ｆＤ）分别正比于延迟功率谱和多普勒功率
谱．设延迟功率谱呈单边指数下降分布，多普勒功率谱
为 Ｊａｋｅｓ谱．则有

ｐτ（τ）＝
１

τｓｌｏｐｅ（１－ｅ－τｍａｘ／τｓｌｏｐｅ）
ｅ－τ／τｓｌｏｐｅ，０≤τ≤τｍａｘ （１１）

ｐｆＤ（ｆＤ）＝
１

πｆＤｍａｘ １－（ｆＤ／ｆＤｍａｘ）槡 ２
，｜ｆＤ｜＜ｆＤｍａｘ （１２）

其中τｓｌｏｐｅ为延迟功率谱下降速率，取τｓｌｏｐｅ＝１μｓ．本文利
用蒙特卡罗近似法［１２］设置这些参数，产生一个均匀分

布的随机变量 ｕｍ∈［０，１），令概率 Ｐ（τ＜τｍ）＝ ｕｍ，由
式（１１）可得到

τｍ ＝－τｓｌｏｐｅ·ｌｏｇｅ（１－ｕｍ（１－ｅ－τｍａｘ／τｓｌｏｐｅ））

≈－τｓｌｏｐｅ·ｌｏｇｅ（１－ｕｍ） （１３）
同理令概率 Ｐ（ｆＤ＜ｆＤｍ）＝ｕｍ，由式（１２）得出 ｆＤｍ＝－
ｆＤｍａｘ·ｃｏｓ（πｕｍ）．路径相位差θｍ可视作在［０，２π）内均匀
分布，显然可取θｍ＝２πｕｍ．视行分量的多普勒频移取最
差情况 ｆＤＬＯＳ＝ｆＤｍａｘ．

５ 仿真结果与分析

仿真中采用 ９／７小波对图像进行四级小波分解．
ＲＣＰＣ码由１／４码率、６级存储的母码获得，因此其码率
集 Ｒ＝｛８／３２，８／３１，…，８／９｝，ＣＲＣ码长为 １６ｂｉｔ，列表维
特比译码器采用软判决的网格树算法实现．信道均衡
器为８抽头的反馈判决自适应均衡，交织深度为１０倍
的信道相干时间．信道路径个数 Ｍ＝１５，莱斯因子 ＫＲ＝
１０ｄＢ，信道模型的随机参数每 ３万点更新一次．不同
Ｅｂ／Ｎ０下的 Ｐｅ（ｒｊ）为５万次仿真的统计平均值．

表１ 码率分配算法性能对比

算法
０．５ｂｐｐ １ｂｐｐ １．５ｂｐｐ
ｔ Ｎａｖｇ ｔ Ｎａｖｇ ｔ Ｎａｖｇ

最优ＥＥＰ １０μｓ ２３．７６ ２０μｓ ４４．２４ ２８μｓ ６５．５３
次优ＵＥＰ ４μｓ ２７．０３ ６μｓ ５１．２０ １０μｓ ７６．８４
最优ＵＥＰ １５ｍｓ ２７．７７ ３８ｍｓ ５２．４３ ６４ｍｓ ７８．０３

首先测试码率分配算法的性能，表 １给出了文献

［３］的最优ＵＥＰ搜索算法、本文的次优 ＵＥＰ搜索算法及
最优ＥＥＰ搜索算法的性能对比．测试图像分辨率为５１２
×５１２，图像分为 １６个描述，信源包长度为 ２００比特，
Ｅｂ／Ｎ０取６ｄＢ．表中 ｔ和Ｎａｖｇ分别为在单个描述中，码率
分配算法耗时和接收包数量的期望值．从表中数据可
以看出，两种 ＵＥＰ方法的性能均优于 ＥＥＰ，随着码率的
增加，ＵＥＰ的优势也越明显；快速算法给出的次优解和
最优解非常接近，且运算速度大幅度提升，完全能够满

足实时要求．

图４、５给出了各种编码方法相应的图像峰值信噪
比（ＰＳＮＲ）随 Ｅｂ／Ｎ０变化的曲线，传输码率分别为
０５ｂｐｐ和１ｂｐｐ，其他测试条件同上，测试结果取１０００次
测试的平均值．其中多描述码流分别采用以上三种码
率分配算法，标准 ＳＰＩＨＴ码流采用本文的次优算法．从
图中可以看出：

①本文给出的次优码率分配算法性能和最优算法

非常接近，ＰＳＮＲ值相差在０．１５ｄＢ以内．
②在中等信噪比下，ＵＥＰ的性能明显优于 ＥＥＰ，Ｅｂ／

Ｎ０增益最大可达到１ｄＢ，而当信噪比过低或过高时，增
益相对较小．这是因为随着信道误码率的不断增大，采
用最大差错保护的信源包逐渐增多从而趋于ＥＥＰ；同样

８５６２ 电 子 学 报 ２０１０年



地，当信道条件非常理想时，所有的信源包都趋于采用

最小差错保护．
③多描述码流相对标准 ＳＰＩＨＴ码流的优势非常明

显．尤其是当 Ｅｂ／Ｎ０＜２ｄＢ时，后者几乎无法解码，而前
者较好地解决了这个问题，具有柔性降级特性．同时，
对于标准 ＳＰＩＨＴ码流，由于单个比特错误即造成整个解
码的中止，除了解码图像平均 ＰＳＮＲ值的降低外，其性
能也较不稳定．

图６给出了传输速率为１ｂｐｐ、Ｅｂ／Ｎ０＝３ｄＢ时的解
码图像质量对比．其中（ａ）为原始图像；（ｂ）对应于本文
方法，ＰＳＮＲ为２４５２ｄＢ；（ｃ）对应于次优 ＵＥＰ保护的标
准 ＳＰＩＨＴ码流，ＰＳＮＲ为 ２２３６ｄＢ；（ｄ）对应于 ＥＥＰ保护
的多描述方法，ＰＳＮＲ为２３７０ｄＢ．

６ 结论

对于零树小波编码图像的传输，码流的渐进性使

其适合采用ＵＥＰ方法；而小波树的分组打包可限制误
码的错误传播．本文结合这两种技术，提出了一种鲁棒
的航空遥感图像传输方法，兼顾了实现复杂度和传输

可靠性，在遥感飞机空地传输信道模型下取得了良好

的仿真结果．同时本文的方法具有一定的可扩展性，通
过调整信源包的长度和描述的数量，可以使其适合于

不同的信道类型和应用场合．
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