
  

 

基于格雷码的无人机图像传输自适应译码算法①
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摘　要: 传统的无人机与地面接收机之间的信道编码采用 Turbo 码、LDPC 码等. Turbo 码和 LDPC 码译码复杂、

实时性不足、硬件成本高, 其中 LDPC码在高信噪比时候易导致错误地板. 格雷码运算复杂度低, 运算时间少, 硬件

实现简单且功耗也相对更低. 针对这一现状, 本文提出了基于格雷码的无人机图像传输自适应译码算法. 在格雷码

软硬判决译码算法的基础上设计了依据奇偶校验位的译码判决机制. 仿真结果表明, 该算法复杂度低、运行速度

快、可靠性好, 硬件成本低, 可在满足图像精度需求下自适应地选择合适的解码方法, 提高解码速度.
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Abstract: Turbo code and LDPC code are traditionally employed in the channel coding, which is used for the
communication between Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and ground receiving equipment. Unfortunately, the
disadvantage of both turbo code and LDPC code is high complexity of decoding, high time-consumption, and high-priced
hardware cost. Moreover, LDPC code may lead to error floor at high Signal-to-Noise Ratio (SNR). Oppositely, it is more
efficient for decoding using Gray code in UAVs. The reason is that it has lower computational complexity and shorter
operation time. Furthermore, for hardware development, it is able to achieve simple and low-power architecture. Thus, in
this study, a UAV image transmission decoding algorithm is proposed based on adaptive hard/soft decoding of Gray code.
In this algorithm, the parity bit decoding mechanism is designed for switching between hard- and soft-decoding. The
simulation results indicate that the algorithm is efficient and reliable. It is also proved that the proposed algorithm can be
adaptive to different requirements of image precision through adaptively selecting the suitable decoding method, which
also speeds up the procedure of decoding significantly.
Key words: Unmanned Aerial Vehicle (UAV); Gray code; adaptive; parity; image transmission

 

无人机是一种利用无线电遥控无人机和利用自我

控制程序控制装置操纵的不载人飞机[1]. 无人机由于体

积小、重量轻、隐藏性好、价格低廉、操作简单, 目
前在军用和民用方面得到了广泛的应用. 在军事应用

中, 无人机可以通过使用光电传感器, 机载雷达和机载

武器系统装备不同的军事设备[2]. 它也适用于民用领

域, 包括数据收集、人员搜救、农作物监测、资源勘

查等[3–7]. 无人机的摄像头捕捉到空中目标或者地面目
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标以后, 将捕捉的画面传送给空中无人机群或者地面

接收人员 .  这就需要设计图像传输系统的编码、传

输、接收和解码. 在某些特定的应用场景下, 将无人机

传输的图像作为飞行控制和导航的关键信息, 需要较

高的可靠性保障.
传统的无人机与地面接收机之间的信道编码采用

Turbo 码、LDPC 码等. Turbo 码和 LDPC 码译码复

杂、实时性较差, 硬件成本高, 其中 LDPC码在高信噪

比时易导致错误地板. 如何设计一个简单有效的译码

器是目前 Turbo码在无人机测控系统中实用化研究的

重点[8]. 格雷码码长短, 能量高, 运算时间少, 在硬件实

现上, 设备量少, 体积小, 重量轻, 功耗更低, 适合无人

机的负载和能量有限的要求. 本文首次提出采用格雷

码应用至无人机信息传输中, 基于格雷码在比特纠错

基础上, 降低了运算的复杂度, 在其可纠错能力范围内

可保证信息的正确性, 且可杜绝地板错误发生的情形.
并将其改良为依据奇偶校验位选择不同的译码判决机

制, 能够配合数据传输精度的需求, 采用最合适的解码

方法以较快的速度达到使用者的精度需求.

1   无人机图像传输系统模型

1.1   基于格雷码的无人机图像传输系统

在无人机图像传输系统中, 采用格雷码可以提高

图像传输系统的可靠性. 无人机图像传输系统中格雷

码图传系统模型如图 1 所示. 无人机通信信道是一个

非常复杂的动态信道. 信号从发射机发射出去到接收

机接收的过程中, 会经历不同的路径. 不同的路径拥有

不同的信号干扰, 会导致信号在传输过程发生不同的

变化, 接收机接收到多个不同版本的信号. 无人机通信

系统中分为上行和下行信道. 所谓上行, 即从地面往空

间发送信号, 下行就是从空中平台向地面发送信号[9].
图 1 中所示的无人机发射部分和地面站接收部分上各

有一套系统来完成测控信息的传输. 无人机测控数据

在发送端经过编码、加密、格雷码信道编码后通过扩

频和某种方式的调制后进行无线传播. 在接收端经过

解扩、解调、信道译码后, 解码恢复并获取数据.

2   自适应译码算法原理

2.1   格雷码算法原理

格雷码为平方剩余码, 其码率略大于或等于 0.5且
有着较大的最小距离, 因此纠错性能优异. 其中扩展码

型 (24, 12, 8)格雷码已经被广泛应用于通信系统中, 包
括美国 NASA 的 Voyager 图像系统. 扩展格雷码的编

解码原理如下所示.
 

 
图 1    格雷码图传系统模型

 

扩展格雷码对任意的输入 12 位元的信息位 m 进

行编码, 即将输入信息 m 和生成多项式 g 相乘得到码

字 c0, 再将 c0 的最低位后加上奇偶校验值构成扩展格

雷码 c. 在传输过程中会发生噪声 e 干扰, 而接收者接

收到的码字 r 就是 c 与 e 相加的结果. 然后我们对接

收到的 r 进行解码处理, 在硬判决纠错能力范围内可

得到原有码字 c 及输入信息 m.
软判决译码原理如下:
第 1 步: 根据软判决接收序列 r 做硬判决得到序

列 z;
第 2步: 基于软判决接收序列 r 的 LRP组, 构造错

误模式集合 E;
第 3 步: 用错误模式集合 E 中的每一个错误图案

e 对硬判决序列 z 进行修改, 得到修改后的接收向量

z+e;
第 4 步: 使用硬判决译码器将修改后的向量 z+e

译为码字集合 C 中的一个码字 (当然也可能由于 z+e
的错误个数大于码的纠错能力 t, 而导致译码失败);

第 5 步: 根据第 4 步得到码字生成一个候选码字

表, 计算列表中每个码字的软判决译码度量, 若使用的

度量是相关, 则找到度量值最大的码字, 若使用的是相

关差, 则找取度量值最小的码字, 以此码字为译码结果[10].
本文的格雷码硬判决译码算法采用扩展格雷码硬

判决译码算法, 它能够纠正 24 位分位码组中的任何

3个或者更少的随机差错的组合, 软判决译码算法采用
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格雷码软判决译码算法, 它能够纠正 23位分位码组中

的任何 6个或者更少的随机差错的组合.
2.2   自适应译码算法

2.2.1    算法的提出

本文提出基于格雷码的无人机图像传输自适应译

码算法, 主要基于格雷码译码复杂度远低于 Turbo 码

译码复杂度.
Turbo码的 SOVA译码算法时间复杂度为:

T (m) = 3(m+1)+2m+2∗2m+6(m+1)+8 (1)

即T (m) = O(2m) (2)

m 为 Turbo码译码算法的码字. Turbo码的交织器

的长度对其性能影响很大. 一般情况下信息序列分组

长度和交织器的大小相同. 交织长度的增加可以提高

Turbo 码的性能, 但随着信息序列长度的增加, 译码的

复杂性也随之增大, 这样会带来较大时延, 在实际应用

中一般选用 1024 bits较为合适. 因此, 在这里我们可以

取 Turbo码译码时间复杂度为:

T (1024) = 21024 (3)

格雷码的算法时间复杂度为

T (n) = T (n−1)+O(n∗2n), (n > 1) (4)

即T (n) = O(n∗2n). (5)

n 为格雷码译码算法的码字, 其码字长度为 23, 因
此, 其时间复杂度为:

T (23) = 23∗223 (6)

比较公式 (3)和 (6), Turbo码的时间复杂度接近是

格雷码的 1.4*2996 倍, 因此, 选择格雷码作为无人机图

像传输的信道编解码可以解决 Turbo码译码的时间复

杂度较大这个问题, 具有显著的优势.
2.2.2    通过奇偶校验权衡译码精度和速度

本文提出通过奇偶校验位权衡译码精度和速度,
主要基于格雷码的硬判决解码速度远快于软判决, 但
译码精度远低于软判决.

在 23 位分位码组中, 格雷码硬判决最大纠错能

力为 3 bits, 当数据出现 3 bits 以上错误的时候, 其无

法纠出, 这样就影响了数据的精度, 导致地面接收站

无法更加精准的还原出图片, 稍有损耗无人机图像传

输的可靠性, 但其速度更快. 此原理同样适合扩展格

雷码硬判决. 格雷码软判决最大纠错能力为 6 bits, 具
有较强的纠错能力, 其精度更加精准, 还原的图片更

2⌊dmin/2⌋

2⌊dmin/2⌋

加清晰, 但是其速度相对较慢, 稍有损耗无人机图像

传输的实时性. 这是因为格雷码的软判决译码算法根

据软判决接收序列 r 得到硬判决接收序列 z ,  并对

r 向量的每个分量取绝对值作为 z 相应位置上的可靠

性值. 根据可靠性值, 考虑取 z 的 个最不可靠

位置上 0和 1的所有组合, 构成测试错误模式集合 E,
显然该集合大小为 , 对 E 中的每个错误模式

e 形成修正向量 z+e. 将修正后的向量 z+e 送入代数译

码器得到一个候选译码码字 v. 计算每个候选码字

v 与接收序列 z 的软判决译码度量, 选择最可能的候

选码字作为译码结果. 格雷码的汉明距离为 7, 它要

做 23=8 次的硬判决, 这样就大大增加了译码复杂度,
增加了译码时延, 降低了译码的实时性[11]. 若 24位分

位码组中发生了任何 3 个或更少的随机差错的组合,
只需要做一次硬判决则可完全解出差错, 这样就节省

了 7倍的时间, 大大提高了译码的实时性.
为了降低图像译码时延, 提高译码的实时性, 同时

也兼顾到图像译码的精度, 本文提出通过奇偶校验位

来权衡译码精度和速度 ,  得到的自适应译码流程如

图 2所示.
 

 
图 2    自适应译码流程图

 

下文将介绍具体设计.
扩展格雷码是在格雷码的硬判决的基础上适当修
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正后得出的, 也就是说对格雷码的每一个码子后面加

上一个校验元, 并满足以下校验关系:

C0⊕C1⊕ · · ·⊕C22⊕C23 = 0 (7)

帧数据经过硬判决解码后, 当码字满足以上 0 校

验关系时, 本文认为此帧数据的错误已经完全解出, 此
时直接输出结果, 当不满足以上关系时, 则说明该帧数

据还有错误尚未完全解完, 则将数据传输到软判决中

去, 利用软判决较强的译码能力, 再对该数据译码.
随机给出一帧数据位为 1110 1100 1101 1000 1010

1011, 最后一位为校验位, 此时每位按照公式 (7) 进行

异或, 结果为 0. 满足以上校验关系, 本文认为此帧数据

受环境干扰的错误全部解出, 直接输出结果. 反之, 若
此帧数据最后一位为 0, 此时异或结果为 1. 不满足以

上校验关系, 本文认为此帧数据受环境干扰的错误没

有全部解出. 此时将此帧数据的最后一位校验位删除,
然后传输到软判决中去. 当数据经过软判决译码结束

后, 直接输出结果. 至此, 该帧数据译码结束.
2.2.3    算法应用于无人机空地图像传输

本文将提出的格雷码自适应译码算法应用于无人

机图像传输, 主要基于 2.2.1节和 2.2.2节所述内容. 图 3
为格雷码自适应译码算法应用于图像处理.
 

 
图 3    格雷码自适应译码算法应用于图像处理

 

当编码器接收到需要传输的图像数据时, 首先采

用自上而下, 自左而右的方式扫描图片, 读取图片的像

素值. 每读取一个十进制像素值将其二进制化变成一

帧长为 12 bits 的数据, 并添加校验位以及奇偶校验位

变成帧长为 24 bits的数据. 接着对这帧数据进行 BPSK
调制, 调制完成后, 压缩并通过射频发射器将其发射出

去. 当接收机接收到这帧数据时, 先将其解压, 解调, 随

后开始译码. 先选择格雷码扩展码的硬判决译码方式,
一帧数据译码完成后, 检查奇偶校验位是否一致. 若一

致, 则认定该串数据中的错误全部解出, 输出结果; 若
不一致, 则将该帧数据去除奇偶校验位, 并输入到格雷

码的软判决译码算法中去, 译码完成后, 输出结果. 输
出的结果按照提取像素的顺序存于一个图像框内, 将
其还原成图像.

3   系统仿真及性能分析

3.1   系统仿真

无人机通信信道中存在较强的地面反射波, 因此,
无人机的通信信道是频率选择性的 Rayleigh或者 Rician
慢衰落信道[12]. 同时考虑到 Rayleigh 信道是 Rician 信

道的特例, 因此无人机信道可用 Rician 衰落信道模型

来表示, 上述两个信道的基础都是在高斯信道分配下

加上各自的特性来实现. 所以本文做仿真时, 选择在高

斯信道下仿真, 不会失去其一般性. 仿真环境为 Intel(R)
Core(TM) i5-3470, 4 GB 内存, 32 位操作系统. 处理的

航拍图像来自大疆 phantom 3 standard, 具有 3000*4000
像素, 如图 4 所示. 该图将在高斯信道中传输, 并比较

不同接收信噪比下分别采用未编码算法、Turbo 码译

码算法、格雷码硬判决译码算法、格雷码软判决译码

算法、本文所提出自适应译码算法的误比特率性能

(Bit Error Rate, BER). 其中扩展格雷码编码及特性如

下. 生成多项式为:

g(x) =
∏

i∈Q23 (x−βi) = x11+ x9+ x7+ x6+ x5+ x+1 (8)
 

 
图 4    航拍图像 (大疆 phantom 3 standard, 3000*4000像素)

 

信息位为 12 bits, 经编码后生成码字帧长为 23
bits, 其码率接近 1/2, 汉明距离为 7, 之后在帧尾加上一

位校验位生成扩展格雷码, 码率为 1/2, 汉明距离为 8.
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解码时先对原先的 23 bits 数据进行硬判决, 若符合校

验条件, 则输出结果, 否则进行软判决; Turbo码分量码

生成多项式为[37, 21], 帧长度为 1024 bits, 码率为 1/3,
伪随机交织, SOVA译码算法, 7 次迭代的方案[13]. 仿真

得到的 BER 性能曲线如图 5(HD-BER: 格雷码硬判决

译码算法误码率曲线, SD-BER: 格雷码软判决译码算

法误码率曲线, UD-BER: 未编码算法误码率曲线, HS-
BER: 格雷码自适应译码算法误码率曲线, Turbo-BER:
Turbo 码译码算法误码率曲线) 所示. 其中表 1 是该数

据量的格雷码及 Turbo 码译码仿真时间表. 为了能更

清晰地展示不同编译码方案的效果, 将以图 4 红框部

分为例, 将各方案在接收信噪比为 0, 2, 4, 6, 8 dB所得

到的图像对应部分展示在图 6中.
 

 
图 5    格雷码及 Turbo码译码性能比较

 
 

表 1     格雷码及 Turbo码译码仿真时间表 (单位: s)
 

信噪比

(dB)

算法

格雷码硬

判决算法

格雷码软

判决算法

格雷码自适

应译码算法

Turbo码译

码算法

0 150 1028 257 12 960
1 111 771 195 12 957
2 76 530 133 12 953
3 49 342 86 12 948
4 33 225 54 12 942
5 23 170 43 12 933
6 22 153 39 12 928
7 20 140 35 12 920
8 18 135 36 12 914

合计 502 3494 878 116 455
 
 

3.2   性能分析

根据图 5 分析, 当传输并还原后的图片的误码率

达到 10–6, 也就是达到图片传输的需求后, 格雷码软判

决译码机制相对未编码的机制有将近 4.2 dB的编码增

益, 相对格雷码的硬判决机制有 2 dB 的编码增益, 本
文提出的自适应译码机制达到了同样的效果. Turbo码
译码机制相对无编码的机制有将近 6.7 dB 的编码增

益, 相对于格雷码有 3 dB 的增益. 但 Turbo 码的优异

性能依赖于较长的交织器和进行多次迭代译码, 而使

用较长的交织器和进行多次迭代译码, 会延长数据译

码的时间, 加大译码器的功耗. 根据表 1 的数据分析,
格雷码软判决译码算法运行时间大约是硬判决译码算

法的 7 倍, 基于格雷码的自适应译码算法运行时间大

约是硬判决译码算法的 1.7倍, 大约是软判决译码算法

执行时间的 25%. 算法执行总时间大约是 Turbo 码译

码算法执行总时间的 0.8%. 图 7 可以很直观的看出在

不同的信噪比下格雷码的软硬判决译码速度都比

turbo 码译码速度要快很多. 从左往右看图 7, 误码率

BER 从 10–6 到 10–4 自适应译码算法时间曲线走势更

接近格雷码硬判决译码算法时间曲线图, 说明在高信

噪比下, 信号出错的几率较小, 格雷码自适应译码算法

中硬判决占的比重较大, 同时软判决可以解出硬判决

解不了另外的 3 个及 3 个以内的比特位错误, 误码率

BER 从 10–3 到 10–1 自适应译码算法时间曲线走势更

接近格雷码软判决译码算法时间曲线图, 说明在低信

噪比下, 信号出错的几率较大, 格雷码自适应译码算法

中软判决占的比重较大 ,  同时硬判决可以直接解出

3 个及 3 个以内的比特位错误. 结合图 5 和图 7, 我们

可以看出本文提出的自适应算法能够在满足图像译码

的精度要求的同时, 大大提高了译码的速度. 由图 6可
以看出随着信噪比的增高, 干扰对信号传输影响逐渐

减小. 比较图 6 可以看出在相同的环境下, 信噪比为 2
dB 以上的时候, 经过格雷码硬软判决译码传输的图片

清晰度明显要高与未编码传输的图片. 经过格雷码软

判决及自适应译码的图片清晰度高于格雷码硬判决译

码的图片. 信噪比为 6 dB 时, 经过格雷码软判决及自

适应编解码的图片清晰度基本上等同于原图 .  结合

表 1, 我们可以看出自适应译码算法能够配合数据传输

的精度的需求, 采用最合适的解码方法以较快的速度

达到使用者的精度需求. 经过 Turbo 码译码的图片在

低信噪比情况下的清晰度要高于经过格雷码算法的图

片, 但是考虑到我们实际应用的环境的信噪比较高以

及 Turbo码译码的时间较长, 译码器能耗较高, 选择基

于格雷码的自适应译码算法具有显著的优势. 仿真证

明该方案是可行的.
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图 6    不同编译码方式下图像传输效果, 自上而下分别为未编码、Turbo译码、格雷码硬判决译码、格雷码软判决译码、格雷

码自适应判决译码图片
 

 

 

图 7    格雷码硬判决译码、格雷码软判决译码、格雷码自适

应判决译码、Turbo译码时间比较图

4   结论与展望

本文提出了一种应用于无人机图像传输的基于格

雷码的无人机图像传输自适应译码算法. 在高斯信道

下, 在格雷码硬判决的基础添加奇偶校验位, 当奇偶校

验满足预先设定的校验关系时, 输出译码结果, 否则将

数据输入到格雷码的软判决中译码, 可以依据奇偶校

验位来权衡译码的精度和速度. 实验表明, 该算法实现

成本低, 实现简单, 功耗低, 运算速度快. 因此, 基于格

雷码的无人机图像传输自适应译码算法非常适合用于

无人机图像传输, 是一种可行的译码算法.
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