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基于系统 Raptor 码不等差错保护的图像压缩传输 
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摘  要：该文提出一种在无线信道上进行图像传输的方案。喷泉码具有码率无关性，无需反馈信道，降低了系统复

杂度。然而，传统喷泉码存在译码效率低、信息恢复质量对噪声敏感的问题。该方案基于系统 Raptor 码，在信道

条件理想的情况下无需译码，提高了译码效率；引入不等差错保护(UEP)特性，根据信息重要性进行码率优化，使

系统在不同信道环境中具有更好的稳定性。实验结果表明，在二进制删除信道信道(BEC)下，与传统纠错码和 LT

码及采用等差错保护(EEP)的 Raptor 码相比，该方案可显著提高传输的可靠性，获得更好的图像恢复效果。 
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Abstract: A scheme for image transmission over wireless channel is proposed. Being rateless, fountain codes could 

reduce system complexity and no feedback channel is needed. Traditional fountain code has a low decoding 

efficiency, and the quality of the recovered information is sensitive to noise. Based on systematic Raptor, this 

method can improve the decoding efficiency because decoding is not even needed in the ideal channel. With the 

introduction of Unequal Error Protection (UEP) characteristics, this scheme makes the bitrate optimized according 

to the importance of information, so that a better stability can be achieved at different channel conditions. The 

experiment results show that, compared with traditional error-correcting codes and Raptor with Equal Error 

Protection (EEP), this scheme can greatly improve the transmission reliability and achieve better reconstructed 

image quality over Binary Erasure Channel (BEC). 
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1  引言  

由于无线信道开放且易受干扰，无线通信的可

靠性下降，为获得更高的传输质量人们提出了多种

纠错码[1]。Hamming 码[2]被认为是最早的纠错码，

在纠正单个错误时是最佳的。随着有限域算法的发

展，Reed-Solomon(RS)码[3]产生，它可以纠正很多

突发错误，被广泛应用到数字化存储和通信系统中。

另一种 LDPC[4]码在 1962 年由 Gallager 首次提出，

在 1981 年 Tanner 使用 Tanner 图[5]时将 Gallager的
概率译码算法扩展到了更一般的情况之后，LDPC
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码被证明非常接近香农限，被认为是最好的纠错码。 

上述编码方案是传统的纠错码，它们的码率是

固定的。若信息符号不能被成功译码，需重新发送

编码符号。实际中的信道带宽有限，信息重传会降

低通信系统的效率。喷泉码[6]具有码率无关性，可以

在线产生足够多的编码符号来恢复原始数据，不需

要信息重传，故无需反馈信道从而降低了系统复杂

度。其性能在删除信道上接近香农限[6]。2002 年 LT

码[7]由 Luby 首次提出，这是喷泉码的第 1 次实现。

它具有简单的编译码方法以及较小的译码开销和编

译码复杂度。2006 年，Shokrollahi 在 LT 码的基础

上提出了性能更佳的 Raptor 码[8]，其平均字符度数

为一个常数，同时具有线性复杂度 ( log(1/ ))O k ε [7]。 
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同时，由于预编码的增加，Raptor 码获得了比 LT
码更加优越的性能。普通 Raptor 码属于非系统码。

所谓非系统码，即其信息位与校验位相互交叉，信

息符号并不直接在输出编码符号中，而系统码的信

息位和校验位是分开的。在实际的应用中，我们往

往需要选择系统码，它能够简化译码过程，更加直

观地得到信源信息。于是，Shokrollahi 在此基础之

上，又提出了系统 Raptor 码。当信道丢失率低时，

接收的符号中包含了全部的信源符号，此时接收端

不需要再进行译码[9]操作。 
在信源编码采用位平面编码的系统中，不同的

码流信息对于恢复原始信源信息的重要性往往是不

同的。重要性高的码流需要更加安全地传输，因此

需要加大保护级别，对于不是很重要的码流信息，

可以采取低级别的保护，而不等差错保护(UEP)的
核心，正是在于对不同重要性码流信息提供了不同

的纠错能力。 
针对以上问题，本文提出了一种具有 UEP 特性

的系统 Raptor 编码方案，该方案提高了系统在不同

信道条件下的信息恢复质量以及信息译码效率。 

2  具有 UEP 特性的系统 Raptor 编码方案 

2.1 基于喷泉码的系统框架 
该方案的编译码系统的方框图如图 1 所示，采

用的信道模型是二进制删除信道(BEC)。它包括通

常的图像压缩和传输过程。在图像编码阶段，对原

始图像进行小波变换[10]，将其分成不同频率的子带，

并分别对每个子带内的系数进行图 2 所示的交织，

得到具有容错能力的变换图像系数，提高了纠错能

力[11]。接着，按照从低频到高频的顺序，对每个子

带逐一进行位平面编码，并将编码后的码流打包，

每个数据包对应由几个子带组成的一组数据。将系

统 Raptor 码应用于来自每个数据包的数据流，得到

具有纠错码的待发送码流。 
图像译码阶段为图像编码的逆操作。在信道传

输完成后，根据接收到的符号构建一个译码矩阵。

喷泉码的译码使用到了高斯消去法。对数据包信息

进行位平面解码，并对该系数进行解交织。对解交

织后的图像变换系数进行小波逆变换，得到经译码

恢复后的图像。 

 

   图 1  编译码系统的方框图 

 

图 2 子带系数交织图 

本文的信道编码采用系统 Raptor 码。Raptor
码是 LT 码的延伸，为第 2 类喷泉码。通过预编码

技术，它可以保证在满足无损误码性能的条件下，

进一步降低 LT 码的度函数概率分布复杂度，提高

译码效率。普通 Raptor 码由内码和外码组成，内码

是一个弱化了的 LT 码，外码是传统的纠错码。通

过预编码，在输入信源符号之后添加冗余符号，生

成中间符号，然后将其作为 LT 码的输入符号进行

编码以产生最终的输出符号[12]。普通 Raptor 码的编

码原理如图 3 所示。在译码端，并不需要将中间符

号全部译码出来，只需译码出一定比例的中间符号，

再结合外码的性质就可以恢复原始的输入信源符

号。 

 

图 3  普通 Raptor 码编码原理 

2.2 系统 Raptor 码 
2.2.1 编码  本文中系统 Raptor 的预编码是由

LDPC 编码和 Half 编码组成，其编码过程如下。其

中，部分参数的计算可以参考 RFC5053 中的方 
法[13]。 

(1)根据信源符号长度K ，计算出 LDPC 编码

符号个数S , Half 编码符号个数H 以及中间符号C

的长度L 。 
(2)根据预编码关系，计算生成矩阵A，其构成

如图 4 所示。其中，G_LDPC, G_Half 和 G_LT
矩阵分别表示 LDPC, Half 和 LT 的编码矩阵。 

(3)计算逆矩阵 1−A ，求出中间符号序列

[0], [1], , [ 1]C C C L − 。 
(4) 对中间符号进行 LT 编码，得到输出符号。 
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图 4  编码矩阵A的结构图 

通过前面的一次逆编码，再进行 LT 编码后得

到的前K 个编码符号是信源符号，由此构造出系统

码。 
2.2.2 译码  每个数据包中的码流通过系统 Raptor
编码后，具有了纠错码信息，将它发送到 BEC 信道

进行传输。每个编码符号的 ESI 在也同样被加入到

信道中，其中，ESI 代表了该符号在整个编码符号

中的位置。由于 BEC 信道的传输特性，信息要么被

正确接收，要么丢失，所以系统 Raptor 码的译码就

是用接收到的正确的编码符号来恢复原始的信源符

号。接收端接收到信道编码符号后，首先通过 ESI
检测是否有信息丢失。当信道丢失率比较低，信息

无错误地传送到接收端时，则无需译码即可获得信

源信息，这就是系统码的优点所在。反之，如若有

信息的丢失，则按如下过程进行系统 Raptor 码的译

码过程。 
(1)构造译码矩阵B。 

设经过信道传输后，在接收端接收到 ( )N N K≥

个编码符号，重新构造一个译码矩阵B，与生成矩

阵A不同，译码矩阵B的 _G LT 有N 行，代表了N

个接收到的编码符号。B中的其他部分和生成矩阵

A中的完全一致。 

(2)构造译码方程，求中间符号C 。 
(3)进行 LT 编码，完成系统 Raptor 的译码。 
将在编码时产生的 LT 编码矩阵 _G LT与中间

符号向量C进行矩阵相乘，即可译码得到信源信息。 
2.3 不等差错保护 
2.3.1 不等差错保护方案的设计  图 5 所示为小波 5
级分解示意图。原始图像经过 5 级小波变换之后，

产生了 16 个子带。由于每个子带的频率不一样，可

以根据其对图像恢复的贡献，将这 16 个子带从低频

到高频划分为图 5 所示的 5 级，其重要性等级关系

为：第 1 级>第 2 级>第 3 级>第 4 级>第 5 级。设 iR

表示每一级的信道编码码率，即信源符号占编码符 

 

图 5  小波五级分解示意图 

号的比重，为了保护重要性等级高的码流信息，需

要加大冗余符号的比例，即保护级别高的信息编码

码率低，即 1 2 3 4R R R R< < <  5R< 。 
设要传输的信息比特长度为K 。如果不进行等

级划分而采用等差错保护(EEP)传输时，编码后输

出N 个编码符号，所采用的码率为 /R K N= 。现

将长度为K 的信息序列按照重要性等级依次递减的

顺序分为m 级，每一级的信息序列长度为k ，输出

编码符号个数为n ，则有 

1 2 mk k k< < <                 (1) 

1

= , 1,2, ,
m

i
i

k K i m
=

=∑           (2) 

对于这m 个信息序列，第 i 个信息序列的码率

为 /i i iR k n= ，因为 iR 的不同，进行系统 Raptor 编

码后就可以得到一系列不同码率的码字。对于重要

性等级高的信息序列，采用低码率码字，增加冗余

符号个数，提高传输可靠性，反之，对于重要性等

级低的信息序列，可以减小冗余符号个数，提高传

输效率。为保持信道的总码率 totR 不变，应该满足

式(3)。 

tot
1 1

/ , 1,2, ,
m m

i i i
i i

k k R R i m
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑      (3) 

这样，可以在总码率不变的情况下，对信息的

码率作出不均等分配，实现了不等差错保护。 

2.3.2 码率优化  对要传输的信息来说，通过降低信

道码率的方法虽然可以加大对信息的保护，却同时

带来了添加冗余多、传输效率低的缺点。同时，由

于系统 Raptor 码自身的特性，当信道总码率 totR 降

到一定值时，其传输可靠性已经稳定，并不会随着

totR 的降低而变化，相反，由于信源码率的影响，

系统的性能还会下降[14]。由此，我们可以找到系统

达到稳定时的码率 sR ，在设置系统的信道码率时，

其信道总码率 totR 和不同重要性等级信息的信道码

率 iR 均无需超过 sR 。 
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令信道丢失率为 310 �− ，信源码率分别取 0.25 
bpp 和 0.5 bpp，相同情况下，对分辨率为 512×512
的自然图像 Lena, Barbara, Munar 和 Goldhill 各进

行测试 100 次，取平均值，采用峰值信噪比 PSNR
作为性能对比的指标。在不同的信道总码率 totR 下

计算其 PSNR 值，结果如图 6 所示。从图 6 可以看

出，在不同信源码率下， totR 取[0.78,0.82]区间的值

时，各图像的 PSNR 值最大。 
同理，令信道丢失率为 310 �− ，信源码率分别取

0.25 bpp 和 0.5 bpp，相同情况下，对分辨率为

1024×1024 的遥感图像各进行测试 100 次，取平均

值。这里从 CCSDS 库中选取 2.2.10, 2.2.13, 2.2.14
和 2.2.23 四幅图像，在不同的信道总码率 totR 下计

算其 PSNR 值，结果如图 7 所示。从图 7 可以看出，

在不同信源码率下， totR 取[0.85,0.87]区间的值时，

各图像的 PSNR 值最大。 
令 BEC 信道丢失率分别为 310 �− , 410 �− , 510 �− , 

610 �− , 710 �− ，再分别对 512×512 和 1024×1024 的

标准图进行测试 100 次，取平均值，观察 sR 随着信

道丢失率的变化，结果如图 8 所示。为便于观测，

横坐标取信道丢失率x 的对数 lg( )x 。从图 8 中可以

看出，随着信道条件的改善，信道达到稳定时的码

率 sR 的值变大。这表明，信道条件越好，系统 Raptor
码达到稳定时所需的码率越大，需要添加的冗余越

少，传输效率越高。 
由此，在使用系统 Raptor 码时，对于不同分辨

率的图像，我们应尽可能从各自的最优区间中选取

信道总码率 totR 值。 

3  实验结果 

分别采用标准的分辨率为 512×512 和 1024× 
1024 的图像对系统的性能进行测试。在编码端，先

对图像进行 Antonini(9,7)双正交小波 5 级分解，得

到具有多分辨率的变换系数，然后对每个子带进行

SPECK 信源编码。经过 SPECK 编码后，按设定的

信息分组对每个子带产生的码流打包，进行系统

Raptor 编码，产生具有纠错能力的数据包，添加到

传输信道中。 
在系统 Raptor 编码中，以分辨率为 512×512

的 Lena 图为例，当信道设定的总码率 totR 大于 sR

时，对信息比特进行不等差错保护。假设 totR =0.83，
按式(3)，将 5 级小波变换后产生的 16 个子带分成 3
组，各组的信息符号长度和编码符号长度如表 1 所

示，每个符号的大小是 3 个字节。对于子带 0-5，
其信源符号长度K 为 40，编码符号长度N 为 50，
每个符号的长度是 3 个字节，由此计算出 LDPC 码

符号个数 11S = ,  Half 码符号个数 8H = ，中间符

号C 长度 59L = 。同理类推至其余两组的子带。由

于加入了预编码，在一定的丢失率下，译码成功率

可以维持在一个较高的水平。 

表 1 信道总码率Rtot =0.83 时，不同子带编码码率表 

子带 信源符号长度 K 编码符号长度 N 

0-5 40 50 

5-12 40 48 

12-15 40 47 

 

在解码端，如果检测到没有信源符号的丢失，

则不需要进行译码，可以直接获得信源符号。如果

检测到有信息丢失，则需要进行系统 Raptor 码的译

码。在一个子带对应的数据包中，如果发现有未能

正确译码的符号，则将数据包中此符号之后的数据

丢弃，SPECK 只使用正确的数据来恢复原始图像信

息。 

本文方法是基于系统 Raptor 码的不等差错保

护方法，仿真信道是二进制删除信道(BEC)，采用

峰值信噪比 PSNR 作为性能对比的指标。 
令 BEC 信道丢失率分别为 210 �− , 310 �− , 410 �− , 

 

图 6  512×512 图像在不同信道码率下的 PSNR 值 
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图 7 1024×1024 图像在不同信道码率下的 PSNR 值 

510 �− , 610 �− , 710 �− ，以分辨率为 512×512 的 Lena

图为例。相同情况下，信源码率 bpp 分别为 0.125, 

0.250, 0.500, 1.000，结果如图 9 所示。为便于观测，

横坐标取信道丢失率x 的对数 lg( )x 。从图中可以看

出，本方法具有良好的抗干扰性，可以有效控制误

码所带来的错误累积，增强集合嵌入块编码算法的

容错性能。同时，随着信道条件的进一步恶劣，Lena

图恢复质量也会随之下降，因此在发送端需要发送

更多的编码符号。相比于传统的信道编码，系统

Raptor 码保持了喷泉码的良好特性，无需将编码符

号重传，只需继续接收一定数量的编码符号，无需

反馈信道，降低了系统的复杂度。 

表 2 Lena 图在不同方法下的 PSNR(dB)比较 

totR  Raptor-UEP Raptor-EEP RS 

0.80 31.44 31.46 29.95 

0.82 31.43 31.38 30.02 

0.83 31.46 31.37 30.11 

0.85 31.10 30.77 30.11 

0.87 30.44 30.35 30.24 

0.89 30.10 29.89 30.33 

令信道丢失率为 310 �− ，以分辨率为 512×512 的

Lena 图和 CCSDS 库中的 1024×1024 标准图 2.2.23
为例，取信源码率为 0.25 bpp，分别在 RS 码、采

用EEP方法的Raptor码及本文所采用的具有UEP
特性的系统 Raptor 码 3 种方法下进行测试，每个实

验数据测试 500 次，取平均值，结果分别如表 2 和

表 3 所示。从表中可以看出，同等条件下, 具有 UEP
特性的系统 Raptor 码译码后的 PSNR 值明显高于

EEP 方法下的 Raptor 码和 RS 码时的情况，其中以

RS 码的图像恢复效果最差。 
以 2.2.23 图为例，从图 10 可以看出，随着系统

设置码率 totR 的增加，采用 EEP 方法的 Raptor 码 

表 3 2.2.23 图在不同方法下的 PSNR(dB)比较 

totR  Raptor-UEP Raptor-EEP RS 

0.85 23.95 23.95 23.23 

0.86 23.99 23.94 23.24 

0.87 23.99 23.97 23.26 

0.88 23.96 23.94 23.28 

0.89 23.93 23.89 23.30 

0.90 23.80 23.77 23.32 

0.91 23.57 23.37 23.34 

 

        图 8 512×512 和 1024×1024 图像        图 9 采用系统 Raptor 码时，不同         图 10 信源码率为 0.25 bpp 时，2.2.23 

在不同信道丢失率下的 sR 值               信源码率下的 PSNR 比较                 图在 3 种方法下的 PSNR 比较 
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的性能急剧下降，系统稳定性明显低于本文方法。

这是由于喷泉码对加噪信道具有很好的鲁棒性和抗

干扰性，而不等差错保护方案中对于小波子带产生

的码流数据采用了不同级别的保护，对于重要的系

数采用更高级别的保护，从而获得了比等差错保护

情况下更佳的性能。 

4  结束语 

文中针对图像传输提出了基于系统Raptor码
不等差错保护的图像传输方法，实验结果显示出

了本文方法的优越性能。可以得出结论，由于具

有码率无关性，系统 Raptor 码可以在删除信道上

进行可靠的传输。即使信道的丢失率较高，发送

端仍可以产生充足的编码符号来恢复原始图像。

相比于第 1 类喷泉码 LT 码，系统 Raptor 码的计

算复杂度更低。而 UEP 中将小波变换后的子带进

行区别对待，重要性高的子带编码后产生的码流

采用了更高级别的保护，由此获得了比 EEP 更好

的性能。此外，该方法也可以应用于多光谱图像

的压缩传输。鉴于系统 Raptor 码所具有的优越性

能，一些国际组织已经将其纳入相关标准中，包

括 3GPP, DVB 等。 
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