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Abstract: Joint source-channel coding system based on Real BCH is constructed in this paper. Considering the 
quantization and channel noise, the real physical channel (quantization, inverse quantization, and binary system channel) 
is modeled as Gaussian-Bernoulli-Gaussian (GBG) channel model. Image is transmitted in the joint source channel 
coding system based on Real BCH after wavelet decomposition. Image transmission effect is compared though Matlab 
simulation. PSNR is 39.5225 dB when the channel transmission probability is 10−3. Simulation results show that Real 
BCH code has better error correcting performance and joint source channel coding system based on Real BCH has 
better image transmission effect. 
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摘  要：构建了基于 Real BCH 的联合信源信道编码系统，考虑量化噪声和信道噪声，将由量化、给定转移概率

的二进制对称信道、反量化构成的实际联合信道建模为 GBG (Gaussian background noise and Bernoulli Gaussian 

impulse noise)信道模型。图像经过小波子带分解后在基于Real BCH的联合信源信道编码系统中进行传输。Matlab

仿真比较了信道在不同的转移概率状况下图像的传输效果。当信道的转移概率为 10−3时，峰值信噪比 PSNR 达

到 39.5225 dB。仿真结果表明，基于 Real BCH 码的联合信源信道编码具有较好的图像传输效果，Real BCH 编

码具有较好的纠错性能。 
 

关键词：Real BCH 编码；联合信源信道编码(JSCC)；小波变换；子带；纠错 

1. 引言 

在无线信道中，能够提供对多媒体业务支持已成

为二十一世纪通信系统发展的必然趋势。但无线信道

中总是存在噪声、干扰和多径衰落等影响[1]，实际系

统中信道解码器不能总是去掉信道引入的所有错误，

残留的错误会严重影响重构信号的质量[2]，如何在延

迟或复杂度有约束的条件下有效、可靠地传输图像和

视频数据已成为重要的研究课题。采用联合信源信道

(JSCC)的编码方法[3]，综合考虑信源、信道的特性，

使之在信道时变或信源存在残留冗余时[4]，可以达到 
*河北省教育厅基金项目：过采样 DFT 滤波器组作为纠错码及其应

用研究(Q2012029)。 
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比根据香农信源信道分离设计更好的性能。 

本文提出了基于 Real BCH 编码的联合信源信道

编码技术在图像传输通信中的应用，BCH 码最早是由

霍格姆(Hocquenghem)在 1959 年、博斯(Bose)和查德

胡里(Chandhair)在 1960 年各自提出的，它是一类重要

的循环码[5]，能纠正多个随机错误。BCH 码有严格的

代数结构，是至今研究的最为详尽，取得成果最多的

一类码。目前，BCH 码作为纠错码的研究已经很广泛，

BCH 编码不仅可以纠正突发性错误，还能纠正随机差

错，因此在通信系统中得到广泛的应用。Real BCH 码

和 BCH 码的编码方法相似，只是码字的元素属于实

数。本文首先将图像用小波分解分成子带，然后对子

带进行 Real BCH 编码，在 GBG (Gaussian background 

noise and Bernoulli Gaussian impulse noise)信道中传

输。该方法实现了 Real BCH 编码用于图像传输通信，

仿真结果表明该方法有较好的传输性能。 

2. 基于 Real BCH 联合信源信道编码系统 

构建基于 Real BCH 的联合信源信道编码系统框

图如图 1 所示。 

本系统中首先通过小波变化把原始图像分解成

子带，这些子带中包含原始图像不同的信息，各个子

带信号进行 Real BCH 编码，然后在联合信道中传输，

联合信道包括量化、给定转移概率的二进制对称信

道、反量化三部分，所以联合信道误差包括两种：量

化误差和信道误差。在接收端经过反量化，解码等变

换使子带信号重构输出图像。与传统的信源信道编码

不同的是，此系统中加入冗余是在量化之前，即在

Real BCH 编码时加入的[6]。加入冗余的目的就是为了

纠正在传输过程中的错误数据[7]。 
 

 

Figure 1 The joint source-channel coding system based on real 
BCH code 

图 1. 基于 Real BCH 的联合信源信道编码系统 

3. Real BCH 编码解码原理 

Real BCH 编码公式可写为[5]： 
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其中输入码为
 1k
X

，c 是编码的输出矢量。 ， 是

离散傅里叶变换矩阵，Real BCH编码的输入码长为 k，
输出码长是 n。零增加矩阵 为： 
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其中，I 代表单位矩阵，t 为 Real BCH 编码的纠错能

力，表达式是   2t n k   ，这里的 表示向下取

整，取 a 的整数部分。Real BCH 编码的奇偶校验矩阵

为： 

a  
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其中，
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为选择

矩阵。 
联合信源信道编码模式中主要有两种形式的噪

声：高斯噪声
 ,1n
g 和伯努利–高斯噪声

 ,1n
 。所以接收

信号可以表示为
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这里 n kS  代表校验子矢量的第 nk 个元素。 

Real BCH 解码的四个主要步骤是： 

1) 估算接收到的错误脉冲个数； 

Real BCH 解码的第一步就是估计错误脉冲的个

数，校验子矢量的平方为： 

     

2

,1 ,1,1n k nn k
y r s r

 

      
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          (5) 

用上式的结果与阈值做比较来确定错误脉冲信

号的个数，我们用多重假设的贝叶斯检验(BMHT)来
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确定阈值[8]。 vH 表示发生 v 个错误的假设。为了简单，

我们使 t = 2， 么判决空间就是二维的，发生错误的

假设为 0

那

H ：有 0 个脉冲错误， 1H ：有一个脉冲错误，

2H ：有 脉冲错误。似然比 两个 1 y ，  2 y 定义为： 
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三个假设检验的方程如下所示： 

   

  (8) 
     

1 2

0 2

1 01 11 1

or

0 10 00 2 12 02 2

or

H H

H H

C C C C y 


   


C C y  

   

     
2 1

0 1

2 02 22 2

or

0 20 00 1 21 01 1

or

H H

H H

C C y

C C C C y



 

 


   



  (9) 

 
  (10) 

通过(9)式可以得到在
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0H 和 1H 之间的临界值 ，

通过

1T

(10)式可以得到在 1H 和 2H 之间的临界值 2T 。然

后估算出接收信号的错 脉冲的个数 v。错误脉冲的

个数应该小于或等于 Real BCH 码的纠错能力 t。 

2) 用 PGZ 算法估算出误码的位置 

误

误码的位置矢量定义为  1 2ˆ ˆ ˆ, ,
 

ˆ
1,

ˆ, v
v
    ，PGZ

算法的误码位置多项式为： 

  11 v
vx x x              (11) 

传统的 PGZ 算法忽略了高斯噪声，

码解

而 Real BCH

码采用的是修正后的 PGZ 算法，此算法考虑了由

量化引入的高斯噪声[9,10]。  x 的系数 

T
, ,

 
 1

,1
v

v
     

估计误码位置是通过计算误码位置多项式绝对

值的最小值得到的，其中， 0, , 1n   。改善后的

PGZ 算法与传统的 PGZ 算法 噪声的情况

下，定位性能显著提高。 

3) 极大似然估计(ML)

在考虑量化

估算出错误脉冲的幅度； 

数

通过以上两步，我们得到的接收到信号的错误个

v̂和错误脉冲的位置
 1,

ˆ
v
 。 
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这里的 是
 

1

,n n
W  的第 ̂ˆW 行。校验子公式可以写

成：

   (13) 

用最大似然估计来计算噪声脉冲的幅度，公式

为：

  (14) 

4) 纠正错误。 
骤来纠正接收信号中的误码。首

先，
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通过上述三个步

估计接收信号
 ,1n
r 中错误脉冲的个数，估计误码

位置
 1,

ˆ
v
 ，然后估算 冲的幅度 ˆ错误脉

 ,1

ML

v
 ，最后在接

收信号 r 中找到错误脉冲的位置
 ,1n  1,

ˆ
v
 减去脉冲的幅

度 ˆ
 ,1

ML

v
 来纠正误码。纠错后的子带信号先通过信号重

构，然后逆变换得到输出的重构信号。 

4. 基于 Real BCH 联合信源信道编码系统的

编码技术，是 BCH 编码的基础

上取

图像传输性能 

图像的 Real BCH

了信息值的实部，这方法使得复杂的编码变得简

单。传输过程中要把信源信息分解成子带信号，信源

图像经过三级小波变换分解成 10 个子带信号。BSC

作为物理信道，它的转移概率 5 110 ,10      。根据

每个子带的重要性，不同的子带 化比特

数，子带 1 为 7 比特，子带 2、3、4 为 5 比特；子带

5、6、7 为 3 比特；子带 8、9、10 为 1 比特。在 Real 

BCH 编码的联合信源信道编码系统中，信道的转移概

率为 310

分配不同的量

 ，分别对子带信道进行 Real BCH (19,15)编

码，R  BCH (19,15)码的纠错能力 t = 2。 

信道情况不同时，图像的传输质量不同

eal

。不同的

信道转移概率时峰值信噪比，如图 2 所示。 
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Figure 2. PSNR on different channel conditions 
图 2. 不同信道情况的峰值信噪比 

 

转移 转移概

为 10−4时 PSNR = 39.7601 dB，转移概率为 10−3时

PSN

图 2 和图 3 可以知道当信道的转

移概

H 编码的联合信源信道编码技术在

有较好的传输效果，当信道的转移概率

较小

概率为 10−5时 PSNR = 39.7663 dB，

率

R = 39.5225 dB，转移概率为 10−2 时 PSNR = 

33.5829 dB，转移概率为 10−1时 PSNR = 27.8453 dB。

不同的信道情况，Real BCH 编码的纠错能力也是不同

的。当转移概率小于 10−3时，峰值信噪比变化平稳，

PSNR 保持在 39 dB。当信道的转移概率大于 10−3时，

随着转移概率的增加，峰值信噪比逐渐减小。当转移

概率是 10−1时，峰值信噪比减小为 27.8453 dB。输入

信号分解成 10 个子带信号通过编码变换传输，最后

进行信号重构。通过原始图像和重构图像峰值信噪比

的比较，来分析 Real BCH 编码的联合信源信道编码

系统的传输性能。 

信道在不同的转移概率情况下系统输出的重构

图像如图 3 所示。 

仿真结果表明传输信号的质量随着信道状况的

变坏而逐渐变差。由

率小于 10−3时，峰值信噪比变化平稳，图像的传

输质量很好。在接收端发生错误的数量小于纠错能力

时，Real BCH 编码的 JSCC 技术明显优势。当信道环

境很差的情况下，错误脉冲的数量大于 Real BCH 

(19,15)码的纠错能力时，信号的传输质量变差，但是

Real BCH 编码仍能完成最大限度的纠错。 

5. 结论 

基于 Real BC

图像传输方面

信道状况良好时图像的传输质量很好。当信道情

况变差，图像的质量下降平缓。由于在量化之前，即 

 
(a) 转移概率 P = 10−5 的重构图像 

 

(b) 转移概率 P = 10−4 的重构图像 

 
(c) 转移概率 P = 10−3 的重构图像 

 

(d) 转移概率 P = 10−2 的重构图像 

 

(e) 转移概率 P = 10−1 的重构图像 

Figure 3. The comparison of reconstruction signal with different 
channel condition 

图 较 

 

Real BCH 编码 程 在一定程度会减弱

码效率。本文中小波变换和 Real BCH 编码这两部

3. 不同信道状况时重构信号的比

过 中加入了冗余，

编

分是独立进行的，可以考虑一下用过采样滤波器组使

信号的分解和冗余的加入一步完成。 
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