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摘 要: 针对 JPEG2000 码流的渐进传输特性, 提出了一种多参数优化的联合信源信道编码方法 , 即 MPO-JSCC。

在码率分配的基础上 , 动态地选择 Turbo 码交织长度、迭代译码次数, 通过优化编码器多个参数更好地执行不等

差错保护策略 , 同时加入 JPEG2000 容错工具, 在接收端利用错误掩藏机制以提高图像解码成功率。将该方法应

用于噪声信道的图像传输系统中, 仿真结果表明 , MPO-JSCC 既能在不增加系统复杂度及延迟时间的同时提高重

建图像的质量 , 又能节省系统发射功率 , 具有一定的现实指导意义。
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Multi-parameter optimized joint source channel coding method
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Abstract: The paper presented a multi-parameter optimized joint source channel coding method ( MPO-JSCC) , combined
with JPEG2000 and Turbo codes for image transmission. On the basis of conventional layered-rate allocation mechanism, also
chose the interleave length and iterative decoding times dynamically, according to the importance of that quality scalable bits-
tream for image recovery. Introduced the error resilient tools JPEG2000 provided to improve the image reconstruction ratio at
the receiving end. Compared to the approaches reported in the literature, the MPO-JSCC method gives better compression effi-
ciency while having higher coding gain, and reduces the transmission power budget.
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0 引言

在无线信道上进行图像数据传输, 需要解决的两个主要问

题是数据量大和信道衰落显著。传统的图像传输模型是基于

香农分离理论 [ 1] 建立的, 采用信源编码器和信道编码器串行

级联结构。这种分离的编码模型虽然实现简单, 但没有充分利

用信源信道之间的相关性, 使译码性能受到了限制。近年来, 联

合信源信道编码技术 [2, 3] ( joint source channel coding, JSCC) 得

到了越来越多的关注。它的主要思想是信道编码器利用信源压

缩编码产生的边信息加以控制, 挖掘两者之间的相关性, 以提高

编码的总体效率。经典的联合信源信道编码方法 [ 2～6] 主要有:

不等差错保护( unequal error protection, UEP) 、信源信道码率分

配( rate allocation) 、容错信源编码( error resilient source coding)

以及联合信源信道译码等。其中不等差错保护通过对不同级别

的数据进行分级纠错控制, 实现简单且有效, 因而备受关注。

就静止图像而言, 压缩性能最好的 JPEG2000 标准能够提

供按质量分层的码流结构、支持图像渐进传输
[ 4] , 非常适用于

不等差错保护的联合信源信道编码。文献 [ 5, 6] 分别研究了

采用 RS 码、RCPC 码 ( rate compatible punctured convolutional

code) 对 JPEG2000 码流进行不等差错保护的性能。但是 RS

码、RCPC 码的纠错能力有限, 尤其在低信噪比下误比特率极

高, 基本上不能成功解码恢复 JPEG2000 图像。另一方面, Tur-

bo 码由于采用了迭代译码的思想, 纠错性能接近香农限, 具有

良好的发展前景。Banister 等人 [ 7] 首次提出了用 Turbo 码对

JPEG2000 图像进行传输的方法, 将整个编码码流分成固定长

度的数据包, 讨论了数据包的码率分配问题。相比于其他信道

编码方案, 基于 Turbo 码的 JSCC 图像传输系统在相同误比特

率要求下, 编码增益明显要高得多。文献[ 8] 在文献 [ 7] 的基

础上以 JPEG2000 编码通道为单位, 采用动态规划机制寻求最

佳码率分配方案, 提出了一种基于 Turbo 码的联合信源信道编

码方法。但它们在实现不等保护时都只考虑了 Turbo 码码率

这一因素, 单纯从加大编码速率来对重要数据进行保护, 这就

势必降低了编码效率, 而且没有充分挖掘 JPEG2000 和 Turbo

码其他有利于 JSCC 实现的优点; 另外码率分配方案大都比较

复杂, 计算量大, 不利于工程实现。

基于以上考虑, 本文提出了一种多参数优化的联合信源信

道编码方法, 即 MPO-JSCC。该方法分别采用 JPEG2000 和

Turbo 码进行信源信道编码, 通过联合调整多个编译码参数完

成 JSCC 以提高系统整体性能。首先采用 JPEG2000 标准中固
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有的容错工具, 使信源编码承担一部分纠错任务; 然后利用输出

码流的质量渐进信息, 根据输入比特流重要性的不同调整 Turbo

编码参数( 码率、交织长度) 执行不等保护 UEP 策略 ; 最后在接

收端信道译码时 , 根据编码端传递过来的比特流重要性信息对

各个质量层迭代不同次数。通过计算机仿真, 将本文的 MPO-

JSCC 方案与传统的均等差错保护( equal error protection, EEP)

编码、单个参数的不等保护方案相比较 , 仿真结果表明 : 在给定

编码效率的前提下 , MPO-JSCC 加强了对重建图像贡献大的质

量层的保护 , 减小了后面质量层的系统开销 , 并且没有增加处理

延时以及实现复杂度, 大大提高了接收端恢复出来的图像质量。

1 多参数优化的联合信源信道编码

图 1 是基于 JPEG2000 和 Turbo 码的 JSCC图像传输系统

结构框图。首先将原始图像送入 JPEG2000 编码器, 信源编码

器同时向信道编码器传递信源边信息 , 进行不等差错保护的

Turbo 编码 [ 9] , BPSK 调制后通过信道传输出去; 在接收端, 信

号经相干解调后送入 Turbo 译码器 , 译码器根据信道信息以及

前面编码模块传递的码流重要性信息分层译码 , 再经信源译码

后输出重建图像。

传统的 JSCC图像编码通常仅考虑信源信道间的码率分配 ,

忽略了其他编码参数对系统性能的影响。它通过对码流的各个

质量层赋予一个合适的信道速率来实现不等差错保护。随着多

媒体数据业务量的增大 , 无线信道带宽有限 , 必须对数据进一步

压缩以提高传输效率, 这就对编码比特流的抗差错能力提出了

更高的要求。在基于 JPEG2000 和 Turbo 码的编码系统中, 编码

方法本身就具有很多适合 JSCC 实现的优点 , 本文就是在码率分

配的基础上利用 JPEG2000 的容错机制 , 配合其他编码参数的优

化调整, 在不增加处理延时的前提下增强接收端重建图像的质量。

1. 1 JPEG2000 容错编码工具

JPEG2000 提供了一个质量可分级的码流结构 [ 10] 支持图

像的渐进传输。虽然其采用的熵编码器压缩性能优异, 但输出

的码流对信道噪声十分敏感 , 一个比特错误就有可能造成接收

端数据包的不同步 , 导致整个译码失败。因此 , 对于图像在无

线信道中的传输 , JPEG2000 提供了一些限制错误传播的方法 ,

分别作用于熵编码层和数据包层。表 1 总结了该标准中提到

的容错工具
[ 4]

。

表 1 表 1 JPEG2000 中的容错工具

工具类型 方法

熵编码层

1. 编码子块独立编码

2. 比特平面扫描中算术编码器的中断与重置

3. 选择性算术编码器旁路

4. 分段符号

数据包层
5. 短包格式

6. 重新同步标记

  这些工具是信源编码时在压缩码流中引入的 , 使得码字对

信道差错具有一定的检测和纠正能力。从这个意义上看,

JPEG2000 是一种特殊的容错信源编码 , 由它构成的图像传输

系统更容易引入 JSCC 策略。但这种容错机制主要应用在信

道差错较少的场合 , 在强衰落环境下必须加入信道编码进行差

错控制 , 因此笔者考虑将它与不等差错保护结合起来 , 通过信

道估计设定噪声阈值进一步提高系统的可靠性。

1. 2 Turbo 码的编码参数

Turbo 编码器的性能与编码码率、交织器长度、分量编码器

的内部结构、译码算法、迭代次数等因素均有关系 [ 11] 。为了达

到特定的误码率要求 , 往往需要寻找到一组适合的参数矢量 ,

在系统性能与处理延时之间取得平衡。不同参数的选取对

Turbo 编码性能的影响如图 2 所示。

1) 编码码率  典型的由两个分量编码器组成的 Turbo 编

码系统码率为 1 /3, 输入 1 位输出 3 位, 其中包含两个校验位。

理论上通过改变删除矩阵可以得到任意码率的 Turbo 码。码

率越低 , 纠错能力越强 , 但编码效率也越低 , 如图 2( a) 。

2) 分量编码器结构 分组码、卷积码都可以作为 Turbo 码

的成员码。当选用分组码或非递归卷积码时 , 误比特率与交织

长度无关 , 不可能为系统提供交织器增益 , 为了提高编码性能

采用递归系统卷积码( recursive systematic coding, RSC) 。

3) 交织长度  交织器的长度决定了信息位帧的大小, 也

决定了系统的时延。一般来说 , 交织器的长度比较大时 , 译码

效果好 , 但同时编译码时间也相应较长。为了保证传输时延 ,

对交织器的大小也就有了一定的限制 , 如图 2( b) 。

4) 译码算法  Turbo 码的译码算法很多, 有 MAP、Log-

MAP、MAX-Log-MAP和 SOVA等。资料表明 , MAP 算法和 Log-

MAP效果最好 , 并且 Log-MAP 是 MAP 的一种转换形式 , 两者

误码率相当, 但 Log-MAP 的运算量要比 MAP 小很多, 工程中

易实现 , 如图 2( c) 。

5) 迭代次数  在小信噪比时, 迭代次数越多, 性能越好;

而在大信噪比时迭代次数对系统性能影响不大 , 出现所谓的错

误平层。因此 , 本文的 Turbo 译码次数需从延时及性能两方面

综合考虑 , 如图 2( d) 。

2  MPO-JSCC 的实现

如前文所述 , JPEG2000 码流质量分层的特点为 UEP 的实

现提供了现成的比特排列 ; 另一方面 , Turbo 码的性能受多方面

的影响 : 一般来讲交织越长 , 编码器约束长度越大 , 迭代译码次

数越多 , 纠错性能就越好 , 但其结构也越复杂。为了满足图像

的实时传输 , 需要在两者之间作出权衡 , 针对不同质量层适当

地调整系统编码参数 , 实现 MPO-JSCC。该方法的工作流程如
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图 3 所示 , 主要包括四个步骤。

1) JPEG2000 信源编码  首先依据应用场景确定小波分解

类型、编码子块尺寸、分层数目等编码参量、执行信源编码。同

时选择编码模式为 : 比特平面扫描中算术编码器的中断与重

置, 在码流组包时加入重同步标记。

2) JSCC 码率分配  首先信道估计 , 确定传输的总体码率 ,

再结合率失真优化理论分配各质量层的具体码率 [ 5] , 并初始

化一个信道信噪比阈值 L0 ; 然后分层组织数据 , 形成质量渐进

的二进制比特流。

3) 假设信道信噪比为 Eb /N0 , 阈值为 L0 。若 Eb /N0 < L0 ,

则信道条件良好 , 可以绕过信道编码步骤直接传输 ; 否则进行

多参数优化的 Turbo 编码。具体分两步 : a) 以 1 /2 速率的 RSC

分量编码器为母码 , 通过凿孔周期性地去除某些校验位信息 ,

构造出一个码率可变的 RCPT 编码器 ( rate compatible punc-

tured turbo codec) ; 然后以质量层为单位 , 分配一组单调递增的

编码速率 [ 5] 。b) 调整 RCPT 编码器内部的交织器长度 , 对恢复

图像贡献高的质量层构造长码交织器 , 实现随机编码 ; 反之采

用短码交织器 , 以短帧为单位进行编解码以平衡传输时延。

4) 分层译码  将 MAP算法中的乘法运算转换为加法运算 ,

进行 Log-MAP译码 , 同时将译码器的输入 /输出相应地修正为

对数似然比的形式 ; 根据编码部分传递过来的分层信息动态地

选择迭代译码次数 , 随着码流重要性的递减依次减少迭代次数;

最后合并码流, 在信源解码端采用错误掩藏方式重建原图像。

为了模拟图像的整个传输流程 , 本文将经信道编码后的数

据先通过 BPSK 调制 , 然后进入噪声信道。当信道中引入太多

误码时 , 接收端可能无法正确进行 JPEG2000 解码 , 因此 MPO-

JSCC 将解码成功率作为系统评价标准之一。下面给出解码成

功率的定义 :
l = ns /n ×100% , ( 1)

其中: ns 为 n次实验中成功解码的次数。对于成功解码的图

像, 将其与原图像进行比较和评价。常用的评价参数有均方误

差和峰值信噪比等 , 本文选择峰值信噪比( peak signal to noise

ratio, PSNR) 作为评价指标。PSNR 的定义如下 : 给定一幅 M×

N的数字图像 I( x, y) , 其参考图像为 Ix ( x, y) , 那么图像 I( x,

y) 的峰值信噪比为

PSNR = 10log
L2

max

1
MN

M- 1

x =0

N- 1

y =0
[ I( x, y) - Ix( x, y) ] 2

( 2)

其中: Lmax为图像的最大灰度值。本文采用的测试图像有 256

个灰度值 , 所以 Lmax = 255。

3 仿真结果及分析

3. 1 仿真平台

3. 1. 1 信源编码端

选择 JPEG2000 标准参考软件 Kakadu v2. 2. 3[ 12] 作为图像

信源编解码平台。测试图像为标准的 512 ×512 8 bit 灰度图

Lena。编码时小波分 解级数设 为 3, 码率 取值为 0. 250、

0.125 0、0. 062 5 bit/ pixel, 这样编码输出的码流就被组织成

重要性依次递减的三个质量层。为了运用 JPEG2000 信源容

错工具 , 编码时选取 ERTERM 和 RESTART 模式
[ 8] , 并在每个

packet前加入 SOP标志, 最后 JPEG2000 编码器输出的图像为

lena. j2c, 数据约为 8 KB。

3. 1. 2 信道编码端

本文所采用的不等级别差错控制码率分配方案 , 综合考虑

了各质量层在整幅图像中所占的比例大小以及系统对信道编

码效率的具体要求。信源编码压缩出来的 8 KB数据被分割为

三个质量层 , 第一层为前面的 4096 Byte, 第二层为接着的 2048

Byte, 剩余的为第三层。本文分别比较了以下六种信道保护方

式下 JPEG2000 码流的传输性能 :

a) 无信道编码保护 , 直接将 JPEG2000 码流( 有 /无容错编

码工具) BPSK调制后进行传输。

b) 采用不同速率的 RS 码对 JPEG2000 码流进行不等差错

保护 [ 5, 13] , 即 UEP RS。

c) 采用不同速率的 RCPC码对 JPEG2000 码流进行不等差

错保护
[ 6, 14 ] , 即 UEP RCPC, 译码时用 Viterbi译码算法。

d) 采用 Turbo 码对整个 JPEG2000 码流都进行同样强度的

编码保护, 即 EEP Turbo。交织器为随机交织矩阵 , 交织长度取

1 024, 译码迭代次数为 5 次。

e) 采用 Turbo 码对 JPEG2000 码流进行不等差错保护
[ 15] ,

仅调整编码速率 , 即传统的 UEP Turbo。

f) MPO-JSCC 编码 , JPEG2000 编码时采用容错模式。仿真

中码字的各质量层参数设置如表 2 所示。

RS码采用 GF( 8) 域上的一组码字 RS( 255, 191) , RS

( 255, 223) , RS( 255, 239) 。RCPC 码采用( 2, 1, 7) 卷积码为

母码 , 通过穿孔调整码率为 2 /3、3/4, 生成多项式为八进制

( 171, 133) 。EEP Turbo、UEP Turbo 和 MPO-JSCC 方案具有相

同的分量编码器结构。其中 RSC 生成多项式为( 7, 5) , 约束

长度为 2, Log-MAP译码。

3. 2 仿真结果及分析

3. 2. 1 无信道编码保护时的仿真结果

当图像在噪声信道中传输时 , 如果不采用信道编码 [ 16] , 则

接收端恢复图像的质量严重下降。具体的误比特率曲线如图

4 所示。另外 , 原始图像若在 JPEG2000 压缩时不采用容错编

码机制 , 在信噪比低于 6 dB时, 由于编码参数错误会导致接收

端完全不能解码图像。若选择 ERTERM + RESTART 编码模

式 [ 17] , 在信噪比为 5 dB 时接收端通过错误掩藏技术可以重建

JPEG2000 图像。从表 3 可以看出, 采用容错编码模式进行

JPEG2000 编码的系统与一般无容错机制的系统相比 , 解码成

功率有所提高。

表 3 容错信源编码的图像解码成功率比较 /%

E b/N0 3 dB 4 dB 5 dB 6 dB 7 dB 8 dB

容错信源编码 0 0 0 12 78 100

无容错信源编码 0 0 15 56 91 100
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3. 2. 2 不同码字的 EEP 信道编码保护仿真结果

为了便于比较 , 实验仿真了各种码字经过高斯白噪声信道

的误比特率性能。从图 4 可以看出, 在相同码率下 Turbo 码优

于其他两种信道编码 , 并且随着编码速率的降低, 在低信噪比

下这种优势越加明显 , 这也证明了 Turbo 码的优良纠错性能。

此外 RCPC 码又优于相应的 RS码。

3. 2. 3 UEP 编码保护的仿真结果

图 5 给出了实验中五种编码传输方案 ( 除无信道编码保

护) 的误比特率随信噪比变化的性能曲线。其中 UEP RS、UEP

RCPC 和传统 UEP Turbo 都只是简单地对 JPEG2000 码流三个

质量层进行码率分配, 没有调整其他编码参数。从图中可看

出, 本文提出的 MPO-JSCC 图像传输方案性能最好 , 在 BER =

1e - 6 时编码增益比传统的 UEP Turbo 方法高 0. 5 dB, 比均等

Turbo 码保护( 2 /3 码率) 高出 1. 1 dB, 而比 UEP RCPC 高 2. 5

dB, 比 UEP RS高 3. 7 dB 左右。另外由于 MPO-JSCC 基于 UEP

实现, 仿真时间并没有明显增加。

表 4是在 AWGN信道下分别传送 100 次图像时统计得出

的解码成功率。从表中可看出 , 应用 Turbo 码来保护 JPEG2000

码流, 在 Eb /N0 = 2 dB 以上图像基本都能解码成功。由于编码

时采用了容错模式 , MPO-JSCC 的解码成功率最高, 在 1. 5 dB

左右就能成功解码重建图像。

表 4 AWGN 信道下不同编码方案的解码成功率 /%

Eb /N0 / dB 1 1 . 5 2 2 . 5 3 4 5

UEP RS 0 0 0 2 14 70 97

UEP RCPC 0 0 20 52 74 100 100
EEP Turbo 0 42 89 100 100 100 100

传统 UEP Turbo 0 67 99 100 100 100 100
MPO��JSCC 11 89 100 100 100 100 100

  图 6 比较了五种编码传输方案的重建图像在不同信噪比

下的 PSNR。因为 MPO-JSCC 对 JPEG2000 码流不同质量层进

行了不同强度的保护 , 而且调整了 Turbo 编码器内部结构 ( 如

采用长短不一致的交织器、动态选择迭代译码次数等) , 使那

些重要码流( 如编码参数) 发生错误的概率大大减少; 并且接

收端的错误掩藏技术限制了误码的扩散 , 大大提高了重建图像

的质量 , 所以 MPO-JSCC 的 PSNR 性能要优于传统的 UEP Tur-

bo 和 EEP Turbo 编码方案。另一方面 , 由于 Turbo 码性能接近

香农限, 基于 Turbo 码的图像传输系统性能又要优于基于 RCPC

和 RS 码的不等差错保护方案。作为一个特例 , 图 7给出了在信

噪比为 3 dB时各种编码方案重建图像的主观视觉效果。可以

清楚地看到 , MPO-JSCC 编码方案具有最佳的重建图像质量。

4  结束语

本文讨论了一种基于 JPEG2000 和 Turbo 码的联合信源信

道编码方法 , 即 MPO-JSCC。传统的不等差错保护以码率分配

为核心 , 在此基础上 , 本文的 MPO-JSCC 综合考虑了多个编码

参数的优化对图像传输系统性能的影响 ; 同时充分利用信源编

码的容错机制以提高接收端的图像解码成功率 , 通过信道估计

设定信噪比阈值以加强系统的灵活性 , 从而实现了 JPEG2000

码流的可靠渐进传输。

仿真结果验证了 MPO-JSCC 的优越性 : 既能在给定的编码

效率下提高重建图像的整体质量 , 又不会增加编码延时 , 保证

了图像的实时可靠传输; 同时, 在接收端利用错误掩藏机制提

高图像解码成功率 , 节省了信道带宽和发射功率 , 具有一定的

现实指导意义。
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