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　　摘　要 :　JPEG2000图像的分层特性要求采用不等差错保护方法以实现高效传输 ,本文提出了一种新型的不等

差错保护方法 ,对不同位平面采用不同码率的抗差错算术码进行编码.与基于信道编码的不等差错保护方法相比 ,该

方法保持了压缩码流的结构 ,避免了复杂的信道成帧过程.与已有的基于抗差错算术码的等差错保护方法相比 ,该方

法提高了传输图像的质量.
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Abstract :　The hierarchical structure of J PEG2000 stream calls for unequal error protection (UEP) schemes to achieve ro2
bustness efficiently. In this paper ,a novel unequal error protection scheme is proposed for J PEG2000 image transmission ,which en2
codes each bit2plane with ERAC of different code rate . Comparing with UEP schemes based on channel coding ,the proposed scheme

reserves the structure of J PEG2000 standard streams and avoids complicate channel framing process . Comparison with published e2
qual error protection scheme proves the effectiveness of this method.
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1　引言

　　J PEG2000[1 ]作为新一代的图像编码标准 ,被广泛地

应用于遥感、医学图像、网络和无线多媒体通信等领域.

J PEG2000的高压缩效率同时也造成了其对传输过程中

的误码非常敏感 ,单个的误码往往会导致大量的信息丢

失.在算术码编码过程中增加禁用符号 ,产生了抗差错

算术码 ( Error Resilient Arithmetic Coding , ERAC) [2 ] . ERAC

可以有效地抵御信道解码过程产生的残余误码 ,大大提

高了传输图像质量[3～6] . ERAC的应用使 J PEG2000编码

器同时担负压缩和差错保护两重任务 ,是一种新型的联

合信源信道编码技术.

ERAC的纠错能力随着码率变化而改变[7 ] ,添加较

高的冗余会产生较低码率的 ERAC ,相应的纠错能力较

高.另一方面 ,J PEG2000编码的分层结构决定了码流中

不同位置的信息对误码的敏感程度不同 ,误码出现在不

同位置时造成的失真大小不同.因此在 J PEG2000 编码

器中设计基于 ERAC的不等差错保护方案 (UEP) ,对压

缩码流中不同位置的算术码安排不同的冗余 ,可以达到

合理分配码率 ,提高传输图像质量的目的.

文献[8 ,9 ]中分别给出了两种 J PEG2000 信道编码

不等差错保护传输方案 ,不等差错保护能力主要来自于

码率兼容的卷积编码 ( RCPC) 和码率兼容的 LDPC码
(RC2LDPC) ,通过为不同的包 (packet)安排不同码率的

信道编码实现.但是 ,为了获得较好的性能 ,上述基于信

道编码的UEP一般需要改变信源编码输出的码流[10] ,

进行复杂的信道成帧运算 ,增加了系统的复杂度 ;另外 ,

由于包中的信息重要性不尽相同 ,以包为对象分配码率

必然导致传输效率下降.

与传统的基于信道编码的UEP方案相比 ,基于 ER2
AC的UEP方法可以降低系统的复杂度 ,提高系统的传

输性能.在 J PEG2000编码中 ,同一个子带的相同位平面
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信息重要性是一致的 ,由于 ERAC是信源压缩的一部

分 ,使得码率分配可以很容易以各位平面为对象细致

地进行调整 ,从而提高了码率分配的效率 ;另外 ,由于

在信源压缩部分实现了UEP ,信道编码方案可以选择简

单的等差错保护 ( EEP) ,降低了系统的复杂度.

2　抗差错算术编码

　　ERAC与普通的算术编码相比 ,增加了一定量的冗

余信息 (禁用符号) ,按照文献[2 ]中的方法 ,禁用符号

是在每输出一个压缩比特时 ,添加一次.在解码端 ,如

果存在误码 ,则解码器将以一定的概率解码得到禁用

符号 ,从而检测到差错.利用树搜索算法可以使 ERAC

同时具有压缩和纠错能力[3～7 ] .

211　树搜索算法

算术码可以用编码树表示 ,普通的算术码没有检

错能力 ,对应的码树是完全树 ,任何一个中间节点都有

后续的节点 ,而 ERAC对应的码树为不完全的码树 ,某

些中间节点没有后续节点.

利用 ERAC进行纠错解码是按照最大似然译码准

则(ML)或者最大后验概率准则 (MAP)对不完全码树进

行搜索的过程 ,得到最大度量路径作为解码输出.由于

算术码解码器的状态数一般都非常大 ,因此 ,无法利用

维特比译码方法 ,而只能利用次优的搜索算法 ,如堆栈

算法 (SA) [6 ]、M算法[3～5]等.

212　纠错能力与码率关系

ERAC的纠错能力主要取决于码率和解码算法的

具体参数 ,这里的码率定义为添加冗余信息前后压缩

序列长度之比.当添加禁用符号的比例为η时 , ERAC

的码率为 r = 1 + log2 (1 - η)

由于η一般取较小的值 , r接近于 1 .

以堆栈算法为例 ,如果堆栈大小 M满足下面条件

M≥
δ

8 (1 - r)

其中 ,δ= log2 (1 - ε) - log2ε(ε为二进制对称信道差错

概率) ,单个比特翻转造成堆栈溢出的概率为[7 ]

Poverflow <
δ

4 ( r - 1)·2
-δ≈

log2ε
4 ( r - 1)
ε (1)

当ε较小且压缩序列较短时 ,可以忽略短时间内出现

两个以上差错的情况 , ERAC错误解码的序列差错概率

PS 可以近似为

PS≈ Poverflow·L a (2)

其中 , La为算术码序列长度.

3　不等差错保护方法

311　不同位置误差信号对重建图像的影响

J PEG2000编码中包括了小波变换和位平面编码两

个主要步骤.小波变换的对象是变换块 (tile) ,把变换后

的各子带数据划分为编码块 (coded block)再进行位平

面编码. J PEG2000的不同子带、相同子带的不同位平面

对误码的敏感程度不同.我们分别考察小波变换和位

平面编码对解码图像质量的影响.

通过小波变换 ,变换块被分解为不同子带 ( sub2
band) .一级变换可以产生 4 个子带 ,“LL1”、“HL1”、

“LH1”和“HH1”,其中“H”代表高通滤波 ,“L”代表低通

滤波.三级变换后 ,产生 10个子带 ,其中“LL3”是最低分

辨率等级 ,其他 3级分辨率等级各包括三个子带.

小波反变换过程对不同子带的信号增益不同.以
σ2

x表示L 级分辨率的某一子带信号的功率 ,以σ2
y 表示

该子带信号反变换后功率的大小 , GL 表示该子带功率

增益 ,则[11 ]

GL =
σ2y
σ2x

=
1
2L∑

n

[ξ1 ( n) 3ξ2 ( n) 3 ⋯3ξL - 1 ( n) 3 gL ( n) ]2

(3)

其中ξi ( n) =
gi

n
2L - i n = 2L - 2 k

0 其他
, k = 0 , ±1 , ±2 , ⋯

gi ( n)为反变换过程中第 i 级重建滤波器冲激响

应.表 1给出了 J PEG200标准中应用的两种小波变换不

同子带功率增益.可见 ,较低分辨率等级子带增益是较

高分辨率子带增益的 2 倍 ,同一分辨率等级中 , HL 和

LH子带增益是 HH子带增益的近 2倍.因此 ,出现在不

同子带的误差信号 ,即使功率相同 ,反变换后的误差图

像功率不同.
表 1　不同子带功率增益

小波类型 LL3
HL3/

LH3
HH3

HL2/

LH2
HH2

HL1/

LH1
HH1

9/ 7 8. 4165 4. 1832 2. 0792 1. 9968 0. 9672 1. 0113 0. 5202

5/ 3 5. 375 2. 9196 1. 5859 1. 5922 0. 9219 1. 0384 0. 7188

　　在解码过程中 ,各种解码器对于差错的处理方法

不尽相同.常见的一类处理方法是遇到差错后丢弃后

续的信息 ,直到下一个同步位置.丢弃第 bp 个位平面

及后续位平面是指将这些位平面中的各比特设为 0 ,由

此产生的误差 ,等于对编码块进行了标量量化后的量

化误差 ,量化步长为 2 - bp .虽然之前有文献给出量化误

差功率的估计[12 ] ,但这是在量化步长较小这一假设条

件下的结果 ,不适用于本文的情况.

我们实际观察了几个测试图像的情况 ,表2给出了

测试图像“woman”中丢弃不同位平面时误差功率变化

情况 ,其中起始位平面是指丢弃的位平面中最高的位

平面.表中给出的数据是丢弃部分位平面后产生的误

差功率在整个分辨率等级中取平均.测试图像为灰度

图像 ,大小为 2048×2560 ,编码前每像素 8比特量化 ,经
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过 3级小波变换.

由表 2可见 ,丢弃较低的位平面时 ,误差功率随起

始位平面增高呈 4倍增长 ,但随着起始位平面的增高 ,

误差功率增长倍数越来越小.类似的结果在其他测试

图像中也可以观察到.

312　基于 ERAC的 JPEG2000不等差错保护方法

J PEG2000图像传输系统端对端的失真可以表示为

D = DS + DC ,其中 DS 是信源编码引入的误差功率 , DC

是信道误码造成的误差功率.实际应用中 ,传输速率 R

常常受一个目标速率 RT的限制 ,即 R≤RT .因此 ,确定

不等差错保护方案需要求解式 (4)这个优化问题 ,从而

得到最佳的码率分配方案.

min �D , 　s. t . R≤RT (4)

其中 �D是端对端图像失真期望 , �D = DS + �DC , �DC是 DC

的期望. �DC的具体表示式是由系统检测出差错后的处

理策略决定的.

J PEG2000 的位平面编码过程中 ,每个位平面包含

三个编码通道 (pass) ,即有效性传播通道 ( significance

propagation pass) 、幅度精细化通道 ( magnitude refinement

pass)和清除通道 (cleanup pass) [1 ] .为了提高码流的抗差

错性 ,可以在每个位平面编码结束时编入一个分段标

志(segmentation marker)“0xA”.解码器通过检查该标志

和 ERAC检错来判断编码块内是否残存误码 ,如果发现

差错 ,将丢弃差错位置以后的所有数据 ,即把后续的位

平面的值全设为零.基于这样一个检错 - 丢弃的策略 ,

DC的期望可以表示为

�DC =∑
i , bp

Di , bpPi , bp (5)

其中 Di , bp , i = 1 , ⋯, n是第 i编码块中位平面 bp及后续

位平面被丢弃引起的失真大小 , Pi , bp是该位平面出现差

错的概率.

系统总的传输速率可以表示为

R =∑
i , bp

Ri , bp/ ri , bp (6)

其中 , Ri , b是不加差错保护时各位平面压缩后的比特

数 , ri , bp是各位平面分配的 ERAC码率.

如果对不同的位平面安排不同码率的 ERAC ,使得

码流中不同位置出现差错后得到的失真大小接近 ,则

在信道编码中没有必要应用 UEP方案.这样可以简化

信道编码过程中信道帧的产生过程 ,同时不需要传输

额外信息来说明信道码率的变化.把信道编解码过程

同信道部分合并为一个广义信道 (我们这里假设为 BSC

信道) ,基于 ERAC的不等差错保护可以表达为下面的

优化问题

min �D , 　s. t . R≤RT1 (7)

其中 RT1是设定的信源编码目标速率 ,是由信源信道码

率分配方案确定的.

由于常用的抗差错算术码码率很接近 ,可以假设

各位平面分配的 ERAC码率都约等于一个平均值 �r ,则

式 (7)优化问题中的条件部分简化为 :

�r≥rT (8)

其中 , rT是 ERAC平均码率限 ,由信源信道码率分配方

法确定 , rT =
∑
i , bp

Ri , bp

RT1

我们选择最小码率等于 rT ,而最终的码率通过

J PEG2000 的压缩后率 - 失真优化算法 ( PCRD2opt , Post

compression rate distortion optimization)设定[12 ] .这样式 (7)

的条件优化问题被简化为一个无条件优化问题.由于

Di , bp≥0 ,所以式 (7)的结果将使得常数

Di , bpPi , bp =常数 (9)

313　基于 ERAC的 UEP方案

我们以图像编码过程中小波变换级数为 3 级的情

况为例 ,讨论不等差错保护方案设计.

为了降低 ERAC编解码器的运算复杂度 ,我们限定

加入禁用符号的过程只进行移位和减法运算 ,另外 ,考

虑到解码时延和存储容量的要求 ,实际分配方案中可

选的码率包括

{ 018074 ,019069 ,019542 ,019773}

分别对应禁用符号比例 { 2 - 3 , 2 - 4 , 2 - 5 , 2 - 6} . 根据式
(2) ,压缩序列长度相同时 ,上面的四个码率对应的序

列差错概率大约成 2倍递增.

J PEG2000中 PCRD方法应用的结果总是导致较低

位平面被删除 ,因此我们只在较高的位平面分配不同

码率.根据式 (9) ,各子带的不同位平面被分为多个集

合 ,每个集合中的位平面丢弃后产生的相近的误差功

率 ,对集合中的位平面用相同码率的 ERAC编码.例如

LL3子带中的第 1 位平面与 LH3/ HL3 子带中的第 2 位

平面以及 HH3子带中的第 3 位平面属于同一个集合.

综上所述 ,我们得到不等差错保护方案如图 1 所示.图

中每个矩形表示一个位平面 ,按照最高有效位 (MSB)到

最低有效位 (LSB)自上而下排列 ,每列矩形属于同一个

子带.每个位平面选择的禁用符号比例用数字标注在
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矩形中 ,数字 a表示禁用符号比例为 2 - a .

表 2　“woman”图像各编码块丢弃不同

位平面产生的平均误差功率

起始位

平面

编码块所属子带

LL3
HL3

LH3
HH3

HL2

LH2
HH2

LH1

HH1
HH1

1 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50

2 3. 49 2. 93 3. 20 3. 07 3. 20 2. 91 2. 77

3 17. 60 10. 28 12. 86 11. 05 12. 78 9. 13 7. 84

4 77. 90 31. 68 39. 65 32. 08 36. 64 23. 04 17. 30

5 356. 87 86. 49 117. 84 88. 23 97. 37 53. 80 31. 91

6 1132. 58 204. 44 309. 26 213. 41 234. 32 96. 86 40. 53

7 3750. 70 327. 50 705. 83 367. 73 418. 84 116. 89 41. 49

8 - 344. 86 1018. 56 394. 49 475. 26 118. 69 41. 49

9 - - 1021. 35 - 475. 26 - 41. 49

4　仿真过程及结果

　　仿真过程中 J PEG2000编码器中的算术码采用 ER2
AC.压缩后的图像经过 BSC信道传输后 ,进行信源解

码.测试的结果是进行 500次图像传输得到的结果的平

均值.测试图像动态范围为 0～28 - 1 ,经过 3 级二维小

波变换 ,编码块大小为 32 ×32 ,编码后的压缩率为

012bpp.为了与其他码率分配方案比较 ,我们把图 1 所

示方案称为UEP方案一.

为了比较 ,我们还对另外一种不等差错保护方案

进行了实验. UEP方案二中不考虑位平面的影响时 ,对

相同分辨率中的所有位平面选择相同的禁用符号比

例 ,如表 3所示.

另外 ,我们对等差错保护情况进行了实验 , EEP方

案三、四中所有算术码选择禁用区间比例分别是 2 - 3和

2 - 6 ,实验结果记录在图 2中.

表 3　UEP码率分配方案二

分辨率级别 0 1 2 3

禁用符号比例 2 - 3 2 - 4 2 - 5 2 - 6

　　由图 2结果可见 ,不等差错保护传输得到的图像质
量高于等差错保护 ,UEP方案一的图像质量高于 UEP

方案二 ,可见细致地为每一个位平面调整码率能够提

高总的传输性能.

图 2中UEP方案一的性能在较差的信道条件下性

能低于 EEP方案三 ,而在较好条件下的性能接近于 EEP

方案四 ,这主要是因为 UEP方案一的最低码率选择没

有根据信道条件设定.考虑到实用系统中经过信道解

码 ,残存误码概率一般小于 10 - 3 ,UEP方案一的性能在

常见的系统中是令人满意的.

文献[3 ]给出了一种抗差错算术码在 J PEG2000 中

应用的方法 ,这是一种等差错保护方法.表 4 所示为本

文UEP方案与文献[3 ]中方法测试结果的比较 ,测试图

像和信道条件与文献[3 ]中一致 ,由表 5可见 ,本文的方

法得到的图像质量好于文献[ 3 ]中的方法 ,在较高的压

缩率下有大于 2dB的提高.另外 ,根据仿真结果可以推

测 ,随着压缩率的提高 ,还有望观察到更高图像质量改

善.
表 4　测试图像“Woman”,BSC信道差错概率 10 - 4 ,不同压缩率下 UEP

方案一与文献[3 ]中 EEP方案测试结果 (平均 PSNR)比较

压缩率 方案一 文献[3 ]中的方法

1bpp 36. 67dB 36. 15dB

0. 75bpp 34. 78dB 32. 48dB

　　完整的 J PEG2000图像传输系统设计还包括了信道

编码和信源编码的码率优化分配问题 ,因此 ,后续的研

究方向将针对不同的信道编码方法设计码率分配方

案.

5　结论

　　本文提出了一种基于抗差错算术码的 J PEG2000图

像不等差错保护方法.由于可以细致地为每个编码块

不同位平面分配保护度 ,因此 ,可以获得一个接近最优

的方案 ,提高了传输图像的质量 ,另外 ,该方法还具有

保持信源码流结构 ,简化信道编码方案的优点.
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