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联合Turbo码和小波变换图像的不平等保护
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摘要：通过对图像进行不平等保护来改善图像的质量和清晰度．先对图像进行小波变换，提取出其低

频和高频数据信息，并依据重要性的不同，对提取出的数据信息进行划分。然后联合Turbo码对划分后

的图像数据信息进行不平等保护．通过仿真数据看出本文的方案使图像的质量得到改善．
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0 引言

1993年，有学者提出了一种全新的编码方

式：Turbo码，它巧妙地将两个简单分量码通过伪

随机交织器并行级联来构造具有伪随机特性的长

码，并通过在两个软人／软出译码器间进行多次迭

代实现伪随机译码．一经提出，便成为近年信道编

码理论研究的热点问题，并得到广泛应用¨’3J．笔

者采用Turbo码信道编码方式对小波变换后提

取的图像数据信息进行不平等保护．在以往的文

献中，采用的对图像进行不平等保护的信道编码

方式有RCPC码、RS码，都取得了一定的效果，但

还存在缺陷．这两种码的纠错能力有限，且需要产

生不同速率的码字，编码器实现起来比较复杂．而

Turbo码具有较强的纠错能力，编码器结构也比

较简单．在采用Turbo码进行不平等保护前要先

对图像进行变换来提取出高频分量，研究者采用

DCT变换M1，但它易产生方块效应，为了克服这

个缺点，笔者采用性能较好的Turbo码对经过小

波变换细致分解后的图像信息进行不平等保护，

并调试仿真对结果分析．

1 图像的小波变换

小波变换是时间(空间)频率的局部变换，它

能对信号进行多分辨率分析且反映信号的局部特

征．通过多级小波变换，得到包含了表征图像局部

区域的高频信息和表征图像低频信息的小波系

数，再对小波系数进行不同级数解码，得到不同空

间分辨率的图像，这种多分辨率分解的特性很符

合人眼机制，更适合于图像的处理．

小波变换不同于DCT变换，它是一种不受带

宽约束的图像处理方法．这种方法对图像分解的

实际算法是Mallat算法，Mallat算法的公式为

q(n，m)=了1∑q一。(I|}，z)忆一h：。；(1)一t．“§Z

d，I(n，m)=了1∑q一。(后，z)gH。hm。；(2)
一^．IE Z

《(n，m)=下1∑q一。(||}，z)^。一：。gH。；(3)
一‘．1EZ

霉(n，m)=了l∑q一。(I|}，z)g心。gf_2。．(4)
一●．‘EZ

式中：h，g分别为对应同--d'波基的低通滤波器和

高通滤波器．q一，为原图像；q，彰，《，司为小波变
换后的亮度和边缘子图像，小波变换的核心算法是

Mallat算法，Mallat算法的小波变换重构公式为

c川(n，m)=爿∑ct(．『，z)^删^删h删z+
一 ^．1E Z

∑d：(，，z)．1l。一巧g。一：。+∑d：(J，z)g。一≈h。一：。+
^．‘E Z t．1E Z

∑d：(．『，f)g删g州r]． (5)

笔者采用的主要是小波多分辨率分解的特

性，采用的小波基函数是db小波．小波变换的多

级分解，是为了得到高频分量和低频分量，高频分

量包括水平、垂直和对角分量，分别反映图像信号

水平、垂直、对角方向的边缘、纹理和轮廓．低频分
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量占据了图像大部分的能量，是重要的信息，进行

重复分解可得到具有层次结构的分解，在图像重

构时，加入的高频越多，图像越清晰．笔者采用小

波二级分解，如图1所示．

C42 h2

hl

h 如

Vl dl

图1 小渡变换二级分解结构图(CAt为逼近

分■。h、y、d分别为细节分量的垂直、水平、对角分量)

Fig．1 Structure of two·level wavelet transforms

2 Turbo码的编译码性能

Turbo码，又称并行级联卷积码，它巧妙地将

卷积码和随机交织器结合在一起，实现了随机编

码的思想，由交织器、两个或多个递归系统卷积

(RSC)分量编码器、删余矩阵和复接4部分组成．

Turbo码采用迭代译码方案，整个译码器由

结构相同的若干级译码模块串联而成，每级译码

器由两个子译码器通过交织器、解交织器连接而

成，交织器与编码时的一致，每个子译码器采用软

入、软出的算法，在两个子译码器间充分的交换信

息，作为一个整体来译码，达到良好的译码性能．

3 联合Turbo码和小波变换的UEP方案

3．1 Turbo码的UEP方案设计

将从两个归一化系统卷积码编码器得到分量

编码器G0和G。对编码器的输入信息帧u进行分

区：分为总共有c级的S。(Z=1，2，⋯，c)，且其大小

为K．并将其按照重要性进行递减次序排列．一般

情况下，网格终端所需符号值远小于Ke．u中的级

S，按索引集‘定位为：‘∈{1，⋯，K}．L的集合

{Ii：Z=1，⋯，c}为{1，⋯，K}的分区．为了实现

UEP技术，可对不太重要的冗余符号多加压缩，而

对重要的符号少加压缩．川是turbo码编码器的输

出符号总数，与级S。的输入符号相对应．定义P。=

K。／Nl为第5。级的本地码码率．设计一种turbo码，

其每级的输入符号S，由码率P；的码进行本地保护．

为了获取总码率P，本地码率必须满足

P=∑K，／(∑墨和。)， (6)

然而，仅通过压缩不能取得UEP性能．如果不同

级的信息符号均匀分布在输入帧u(或分布在其

交织后的信息帧u丌)上，turbo码的性能接近均

匀差错保护(EEP)码．此时，可以适当地选择配

套集，l和交织器丌，以提供所需的级分离¨1．

把配套集选定为区间并集．一个区间[i，，i：]

∈{1，2，3，⋯，K}(i。≥1和i：≤K)是从i。到i：

的全体整数集．设一个置换矩阵兀，把每一个配

套集映射到交织帧的同样位置(该特性叫配套集

的不变性)．给定配套集的全集后，具有配套集

不变性置换矩阵兀的级具有如下特性：

命题：设罗．是唯一的K XK置换矩阵．在保持

每个配套集的位置次序和重要性递减的情况下，

∑把所有配套集映射为区间，那么所有具有配套

集不变性的置换矩阵Ⅱ存在如下因式分解兀=
n — n

∑n∑T．式中，n是大小为K。×Kt(1=1，2，

⋯，c)的分块对角矩阵．∑‘为∑的转置矩阵．

例，k=8，c=2，，。={1，2，5，6}，，2={3，4，7，

8}(注意每个配套集都是宽为2的两个区间的并

集)，那么∑=(12 563 478)．考虑变更后的n
=(31 427 586)(其矩阵是两个分块对角的4×4

n
T

矩阵块)．那么由公式(6)得：n=∑Ⅱ∑1=

(51 736 284)．很容易看出兀具有配套集不变性．

实际上，输入帧Ⅱ=(／／,l，1／,2，u3，‰，％，u6，u7，M8)(

这里符号Hl，u2，％，“6属于级SI，“3，“4，u7，／／,8属于

级S2)就映射到u，兀=(“5，ul，u7，u3，M6，“2，“s，

“。)．S。和S2的位置仍分别在1，2，5，6和3，4，7，8．

给出全部本地码率P。后，通过把配套集分段存储

在各区间中，可以按照误比特率(BER)的目标使

得turbo码具有所需的UEP性能．

笔者采用的Turbo码的参数为：K=2 048，c=

4，K1=128，疋=512，毛=1 024，墨=2 432．所需的

总码率是1／3．可以把两个分量编码器设计成完全相

同的16态、码率1／2的归一化系统卷积编码器(37，

31)(八进制记数法)．本地码率为P，=1／3，P：=

1／2，P3=2／3和风=3／4．总码率为p1：

再1两28鬲2丽名告10—24／2瓦而2432*1／33× + ×512+3× +4× ／3
⋯

3．2 本文方案

笔者采用的小波变换方法，与DCT变换方法
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不同．小波变换后的域不仅有频域成分，还有空域

成分．它的频域的低频成分在系数图左上方，越往

右下方频率越高，小波变换具有多分辨率分解的特

性，且小波变换是对图像信号进行全局分解，量化

失真随机地分布于整幅图像中，不易被人眼所察

觉，故不会产生方块效应．且其在时域和频域同时

具有局域化特性，可弥补DCT的不足，把图像信息

定位到任何精度级上以实现根据图像信息的重要

性进行优先编码、传输．图像数据的每一级小波分

解总是将上级低频数据划分为更精细的频带，尤其

是二级小波分解，为图像分析提供了方向选择性，

非常适合于人的视觉系统．笔者首先将图像进行二

级小波变换提取出低频和高频信息，这样得到的低

频分量不仅比一级分解后的信息精确，还减少了

数据量，缩短了仿真程序的运行速率．而后将低高

频信息经过霍夫曼信源编码后同时送入信道进行

编码，此时根据不同的频率成分在图像中所具有的

重要性不同采用不同的编码保护方案，对重要的数

据采取重点保护，而对不重要的高频成分采取不保

护．经过编码保护送出信道进行解码，逆小波变换

重构图像．具体的方案框图如图2所示．

在文献[4—5]中，采用的信道编码方案是

RCPC编码和RS编码，这两种编码的纠错能力有

限，而且需要产生不同速率的码字，编码器实现起

来比较复杂．Turbo码克服了上述两种编码的缺

点，它具有很强的纠错能力，编码器实现起来比较

简单，又由于很好地应用了香农信道编码定理中

的随机性编译码条件而使其自身获得了接近香农

理论极限的译码性能．它不仅在信噪比较低的高

噪声环境下性能优越，而且具有很强的抗衰落、抗

干扰能力．

图2 本文方案框图

Fig．2 Structure of the scheme

笔者通过采用Turbo码信道编码方案，对图

像进行不平等保护，使重构的图像质量得到改善，

经过仿真得到不同信噪比下的峰值信噪比值，其

计算公式如下：

PSNR=10×log(篇)； (7)

y(，8一P“)

MSE=2专——_． (8)

MSE指均方误差，各值相差的尼次方和的平

均值，，(角标n)为原始影像第rt个pixel值，P(角

标n)指经处理后的影像第n个pixel值．PSNR的

单位为dB，其值越大，失真越少．

4 仿真结果

笔者选取两幅不同大小的图片：512木512的

Lena图像和128宰128的猫猫hi图像进行仿真，

选取Turbo码编码的参数为：5次迭代，1／3码率，

随机交织器，Log-Map译码算法，约束长度为3，采

用RS(15，9)，码率为1／2．

通过仿真，得到的实验结果如下表所示，表1

是在Turbo编码下分别采用DCT和小波变换分

解图像进行不平等保护的数据，表2是对图像小

波变换后分别采用RS(15，9)码和Turbo码编码

的数据，表3为猫猫hi图像仿真数据．

表1在Turbo编码下分别采用DCT和小波

变换分解图像进行不平等保护的数据

Tab．1 The data of DCT and wavelet transform

decomposition image based on Turbo codes dB

表2对图像小波变换后分别采用RS(15。9)

码和Turbo码编码仿真出的数据

Tab．2 The data of wavelet transform decomposition

imagebased on RS(15。9)and Turbo codes

在RS(15，9)编码方案下仿真图像如图

3所示．

在Turbo编码方案下仿真图像如图4所示．
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图3在RS(15，9)码编码方案下仿真图像

Fig．3 The simulation picture based on RS(15，9)
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图4 在Turbo码编码方案下仿真图像

Fig．4 The simulation picture based on Turbo codes
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Fig．5 The simulation picture of maomoahi

从仿真数据和图像来看，对于同一信噪比值，

Turbo码方式下采用小波变换方案得到的PSNR

高于DCT方案；采用Turbo码进行UEP技术得到

的PSNR和误码率值都高于采用RS(15，9)编码

方案所得的相应值．因而可得笔者的方案性能较

好，且使图像质量得到改善．

表3猫猫hi图像仿真数据

Tab．3 The simulation data of maomoahi

5 结论

笔者将小波变换与Turbo码联合信源信道编

码，根据图像不同频率成分的重要性不同，对其进

行不平等的保护，而后进行仿真，通过两幅大小不

同且画面不同的图片的仿真结果可更具普遍性的

看出：在同一个编码方案下，小波变换要优于

DCT变换，它不会产生方块效应且仿真得到的峰

值信噪比较DCT高；而对经过小波变换后的图像

来说，与RS(15，9)码联合编码的图像在较小信

噪比下会出现受损情况，但是与Turbo码联合编

码得到的图像在较低的信噪比下的视觉质量都有

改善，且随信噪比的增加图像质量越好．
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Unequal Error Protection of Wavelet Transform Decomposition Image with Turbo Codes

ZHANG Wei．dan91，WANG Xin．1i2

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In this paper，we extract the low and high frequency data information of the image and divide the

data information according to their importance based on wavelet transform．Then we use the unequal error pro—
tection scheme combined with the Turbo codes to protect the image data．And the results show the scheme we

proposed can improve the quality of the image．

Key words：wavelet transform；Turbo code；unequal error protection
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