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前  言

图像通信是当今通信技术中发展非常迅速的一个分支。宽带通信技术、微电

子技术、计算技术和多媒体技术等的飞速发展,都有力地推动了这门学科的发展,
产生了愈来愈多的新型图像通信方式。图像通信的范围日益扩大,图像传输的有

效性、可靠性和安全性不断得到改善。
在我国,图像通信市场呈现出多元化的发展趋势:一方面,视频会议市场正在

快速增长;另一方面,图像通信开始不再局限于行业高端视频会议的应用,而是走

向“寻常百姓家”。从国内视频通信市场来看,2008年视频通信市场的增幅为

40%~50%,视频运营业务收入达到了5亿元人民币,我国视频通信整体市场规

模达到了34亿元人民币。2009年,是中国移动、中国联通及中国电信三大通信运

营商已经或者正打算推出3G手机的元年,而手机电视、视频通话成为3G业务的

重头戏。2010年,视 频 内 容 流 量 的 增 长 将 会 超 越 传 统 的P2P流 量。据 预 测,
2008—2013年,全球网络IP流量可能会增加66倍,其中,64%的流量将是视频。
到2015年,视频通信流量的增长将会超越传统内容流量。学科发展、市场需求将

对图像通信方向的人才提出更多、更高的要求。
作者所在课题组自1998年开始从事图像通信相关的研究工作以来,陆续得

到国防预研基金、航空科学基金、航天支撑基金、国家自然科学基金、国家863项

目、国家973计划等的大力支持,特别是有幸参与了数字电视地面传输国家标准

(GB20600—2006)的制定和系统研制、×××无人机图像传输系统设计研制、
×××高清视频压缩传输系统研制、网络立体电视系统研制等重大项目,对图像

通信方向有较系统的理解和较丰富的工程经验。
为了培养图像通信方向的专业人才,作者总结了课题组近年来的研究成果并

组织讲稿,于2004年在北京航空航天大学开设了“现代图像通信系统”的研究性

课程,其间于2006年受到国家公派出国留学基金资助,到美国师从视频通信与处

理国际大师IEEEFellow、SPIEFellow、IEEECSVT主编ChangWenChen做访

问学者一年,借鉴国外的教学经验和收集到的最新材料进一步完善了讲稿。
本书引入了作者收集整理的部分最新研究资料以及作者所在课题组的部分
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最新研究成果,以期能适应我国高等教育发展的需求,同时尽可能反映出本学科

的最新研究动态。
全书共9章。第1章介绍了图像的基本概念和图像信号的表示;第2章介绍

了图像通信中的信息论基础,用信息论分析描述图像通信中的科学问题;第3章

和第4章分别介绍了静止图像编码和运动图像编码;第5章在前面章节的基础上

较系统地介绍了可伸缩视频编码、多描述编码、分布式视频编码和多视点视频编

解码等先进视频编码技术;第6章介绍了图像通信中的抗差错机制;第7章从信

源信道联合的角度介绍了当前基于信源信道联合的图像通信技术的研究成果;
第8章和第9章以网络流媒体和数字电视为例,介绍了典型的图像通信系统。

借本书出版之际,向多年来一直关心我、培养我的国家教学名师张晓林教授

致以衷心的感谢,他的指点和鼓励是我成长的力量源泉。感谢曾经在北京航空航

天大学通信测控研究所图像通信组一起工作的张学武、姚远、廖小涛、聂振钢、王

哲、房林堂、赵岭、孔亚萍、陈超、高小强、刁为民、李群迎、朱曼洁、孙新梅、高洁、卢

小娜、薛志超、何杰、戚达平、张磊、赖大彧、蔡海涛、林鑫、于澎、李洋、王岩、岳志、
刘庸民、王萧、王健蓉、高杨、周游、胡伟等同志,感谢参与本书文字整理和插图绘

制工作的段瑞枫、李君烨、时琳等同志。感谢我年迈的母亲帮我精心照顾不足一

岁的女儿,感谢我的妻子在繁忙的工作之余料理家务,帮我分忧,使我能全身心地

投入本书的编写。
本书的出版列入了北京航空航天大学教材建设规划,编写过程中得到了北京

航空航天大学电子信息工程学院王祖林院长和苏东林副院长等领导的大力支持

和帮助,也得到了北京航空航天大学研究生院、教务处和出版社等单位领导的大

力支持与帮助,作者在此对他们也表示衷心的感谢。
由于时间和作者学识水平的限制,书中难免存在不完善之处,敬请专家和读

者不吝指正。

作 者

2009年11月
于北京航空航天大学
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第1章 图像信号分析

这是个人的一小步,却是人类的一大步。
———阿姆斯特朗

人类通过视觉获取的信息量是非常巨大的。统计表明,视觉信息约占人类感觉所获取总

信息的60%,而且图像信号比其他形式的信号更易被大脑理解和记忆。日常接触到的照片、
图画、电视画面等都属于图像范畴。可见,研究图像信号具有非常重要的意义。

1.1 图像信号及其分类

图像是光辐射能量经过物体的反射,或由物体本身发出的光能量在人的视觉器官中的反

映。另外,为了形象地表示一些本身并不可见的信息,常常对其进行可视化处理(通过传感器

和显示设备),使其转变为可以被视觉直接接受的形式,例如红外图像、遥感图像、超声图像等,
如图1.1所示。

图1.1 几幅图像实例
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图像信息较语音、文字等其他形式的信息具有以下特点:

① 图像直观性强,不需要思维转换,可以直接理解;

② 图像的信息量大;

③ 图像信息的理解具有主观性,不同的观察者对同一幅图像会有不同的理解和感受;

④ 不同种类的图像在复杂度和统计特性上有较大的差异,处理方法也有较大的差异。
图像的分类方式很多,常见的有以下几种:

① 根据图像所表现的空间维数,可以分为二维图像和三维图像。二维图像就是目前最为

常见的平面图像(如照片等)。三维图像是能够给人立体视觉感受的空间分布的图像,通常由

两个或多个图像采集设备成像得到。

② 根据图像的光谱特性,可以分为单色(灰度)图像和彩色图像。二维的数字灰度图像可

以用一个由灰度值构成的二维数组表示,即单分量表示;而彩色图像则由多个彩色分量组成,
每个分量都是一个二维数组,如显示器显示出的RGB三基色彩色图像。

③ 根据图像中每个分量像素值的幅度,可以分为二值图像和多值图像。二值图像的分量

只有两种幅度等级(如黑白图像);而多值图像的分量可以有多个幅度。通常情况下,多值数字

图像每个分量的电平幅度有2P种,P 称做比特深度,通常取P=8。

④ 根据图像是否随时间变化,可以分为静止图像和运动图像。静止图像在时间维度上内

容保持不变;而运动图像是在某一时间段内按时间顺序排列的一组图像序列。

1.2 颜色和颜色模型

通常说的“光”是指人眼能够感觉到的部分电磁波,即可见光。一般可见光指波长在380~
780nm范围内的电磁波。可见光的光谱成分,即波长组成决定了人眼对其的彩色感觉。人类

视觉能够接收到两种类型的颜色:自身发光物体(照明光源)的颜色和被照射物体(反射光源)
的颜色。自身发光物体的颜色取决于其所发射能量的波长范围,遵循相加原则:几个混合照明

光源的彩色感觉取决于所有光源光谱的总和。被照射物体的颜色由入射光的光谱成分和被吸

收的波长范围决定,遵循相减原则:几个混合反射光源的彩色感觉取决于剩余的未被吸收的

波长。
人类的彩色感觉具有亮度和色度两个属性。亮度指被感知的光的明亮程度,它与可视频

带中的总能量成正比。色度指被感知的光的颜色和深浅,由光的波长成分决定。色度又包含

两个属性特征:色调和饱和度。色调指彩色的颜色,由光的峰值波长决定。饱和度是指颜色的

纯度,由光谱的范围或带宽决定。
灰度图像仅仅包含采样点的亮度信息,只需要一个数值就可以表示。而彩色图像的表示

则较为复杂。根据人眼的生理结构,人们构造了不同的颜色模型或颜色空间来表示图像的颜

色,任何一种颜色都可以分解为颜色空间中的一个或多个变量。主要的彩色模型有RGB模
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型、CMYK模型、YUV模型、YCbCr模型、HSI模型等。

1.RGB加色混合颜色模型

RGB模型中的各种颜色都是由红(R)、绿(G)、蓝(B)三基色以不同的比例相加混合而成

的,即W=aR+bG+cB,其中,W 为任意彩色光,a、b、c为三基色R、G、B 的权值。RGB模型

是记录和显示彩色图像时最常见的一种模型,在彩色阴极射线管显示器(CRT)和液晶显示屏

(LCD)中采取的都是RGB方案。实际应用中常将R、G、B 的亮度限定在一定的范围内,如0~
1。每种颜色都可以用三维空间中的一个点来表示,如图1.2所示。在该颜色空间的原点,三
基色达到最低亮度,即为黑色,坐标为(0,0,0);当三基色都达到最高亮度时,即为白色,坐标为

(1,1,1)。彩色立方体的剩余六个角分别对应于R、G、B 三基色和青色(C)、深红色(M)和黄

色(Y)。青色、深红色和黄色分别是由红、绿、蓝三色中的两种混合得到的,如图1.3所示。一

幅彩色图像分解为R、G、B 三个分量后的结果如图1.4(a)所示(分解后的各颜色分量以灰度

图像表示)。

图1.2 RGB立方体

图1.3 RGB三色叠加效果
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图1.4 一幅彩色图像在不同颜色空间分解的实例

2.CMYK减色混合颜色模型

CMYK模型利用青色(C)、深红色(M)和黄色(Y)按照一定比例组成其他颜色。图1.5是

CMY三色的叠加效果。C、M、Y 是R、G、B 三基色的补色,与R、G、B 存在如下关系:

C
M
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=
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(1.2.1)
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  CMYK颜色模型主要应用于彩色印刷领域,K表示黑色。图1.4(b)是一个彩色图像按

照CMYK模型分解的实例(分解后的各颜色分量以灰度图像表示)。

图1.5 CMY三色叠加效果

3.YUV模型和YCbCr模型

为了减少带宽并与单色电视系统兼容,国际照明协会

(CIE)于1931年规定了XYZ颜色模型。在XYZ模型中实现

了亮度和色度信息的分离:Y 表示亮度,X、Z 两分量共同表示

色度和饱和度。XYZ坐标系与RGB 坐标系的关系如下:
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(1.2.2)

  XYZ模型主要用于定义其他基色和彩色的数字说明,彩色电视信号的传输实际上主要应

用YUV模型。YUV模型的亮度信号Y 和色差信号U、V 是分离的,解决了彩色电视与黑白

电视兼容的问题。YUV颜色空间与RGB颜色空间的转换关系如下:
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(1.2.3)

  YCbCr颜色空间是由YUV颜色空间派生出来的,主要用于数字电视系统以及图像、视频

压缩标准中。Y、Cb、Cr三个颜色分量在0~255的范围内取值,是Y、U、V 分量的伸缩和移位

形式。在RGB到YCbCr的转换中,输入、输出都是8位二进制格式。YCbCr颜色空间与RGB
颜色空间的关系如下:
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4.HSI模型

HSI颜色模型与人的彩色感觉的三个属性———色调(Hue)、饱和度(Saturation)、亮度

(Intensity)相匹配。

HSI颜色模型如图1.6所示。色调 H 和饱和度S 都可表示在图中的色度圆上。色调 H
由角度表示,0°表示红色,120°表示绿色,240°表示蓝色。0°~360°覆盖了所有可见光谱的颜

色。饱和度S是色度圆圆心到所表示彩色点的半径的长度。色度圆的最外围饱和度S=1,是
纯色,圆心处是灰色,即饱和度S=0。亮度是经过色度圆圆心的垂线,底部表示黑,顶部表示

白。从RGB颜色空间到HSI颜色空间的转换关系如下:
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图1.6 HSI颜色模型

H =
θ,  B≤G
360°-θ,  B>{ G

(1.2.5)

S=1- 3
R+G+B

[min(R,G,B)] (1.2.6)

I= 13
(R+G+B) (1.2.7)

其中,θ {=arccos

1
2
[(R-G)+(R-B)]

[(R-G)2+(R-B)(G-B)] }1
2
。

图1.4(c)是彩色图像在HSI颜色空间分解后得到的各颜色分量(分解后的各颜色分量以

灰度图像表示)。

1.3 模拟视频信号

视频实质上是在时间坐标上排列的一组图像序列。由于人眼不能区别场景的快速变化,
即视觉暂留特性,所以以一定的速率显示的一系列内容逐渐变化的图像(其中每一幅图像称做

一帧),在观看者看来是连续运动的。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


