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摘要：目的 在图像传输过程中存在信道噪声干扰、频谱资源紧张和误码率较高等问题，限制了图像传

输质量和效率，降低了信道的可靠性，研究能够在降低图像传输信息量的同时提高传输图像的分辨率，

进而提高信道的可靠性和安全性。方法 通过在最有效地利用哈夫曼编码信道传输能力的前提下，尽可

能多地降低信息传输中的误码率，综合信道编码的冗余信息和关联成像传输信道信息。结果 提高了传

输信号的可靠性，保证了数据的传输质量，实现了稳定快速通信。结论 该研究基于信道编码关联成像

的图像传输机理，充分利用了哈夫曼编码的无损耗数据压缩特性，在降低图像传输信息量的同时提高了

传输图像的分辨率，进而提高了信道的可靠性和安全性。 
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Image Transmission Mechanism Based on the Algorithm of Huffman Coding and  

Ghost Imaging 
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ABSTRACT: The work aims to reduce the information amount of image transmission when improving the resolution of 

the transmitted image, so as to improve the reliability and security of the channel, since channel noise interference, spec-

trum resource shortage and high error rate in the process of image transmission limit the quality and efficiency of image 

transmission and reduce the reliability of the channel. On the premise of making the most effective use of the transmission 

capacity of the Huffman coding channel, the error rate in information transmission was reduced as much as possible to 

integrate the channel coding redundant information and ghost imaging transmission channel information. The reliability of 

transmission signal was improved, data transmission quality was guaranteed, and stable and fast communication was rea-

lized. This work studies the image transmission mechanism based on channel coding ghost imaging, and makes full use of 

the lossless data compression characteristics of Huffman coding to improve the resolution of the transmitted image while 

reducing the information content of the transmitted image, so as to improve the reliability and security of the channel. 
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随着我国综合国力的日益增强和科技水平的不

断提升，在图像传输领域，要想获得清晰的图像，将

图像数据快速可靠地传输到计算机中，就需要设计高

速的图像数据传输系统[1—2]。在图像传输过程中需要

先将图像数据信号进行编码，然后传输到处理单元后

进行解码[3]。关联成像是近几年发展起来的一种新型
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高分辨率成像技术[4—8]。现有的图像传输模型并没有

充分利用信道的冗余信息，不能更好地保证数据传输

质量，不能实现高速精准的图像编码传输功能。信道

编码理论的核心是提高系统的可靠性[9]。随着编码技

术的发展，人们开展了很多工作来提高图像传输的效

率。王防修、刘春红等[10]提出一种哈夫曼编码的改进

算法，算法以哈夫曼编码的编码原理为基础，只需要

使用一维数组即可以实现，对完成编码的计算机语言

没有任何限制。田端财、殷晓丽等[11]介绍了基于哈夫

曼编码图像压缩技术的原理、算法、过程，验证了算

法 的 合 理 性 和 可 行 性 。 HOWDHURY R A, 

KAYKOBAD M, KING I等[12]则在用于重建 Huffman

树的信息表中，除了保存必需的在 Huffman树中依次

出现的叶结点符号外，只保存环形叶结点的符号（带

2个外部结点）的编码。HASHEMIAN R[13]提出从单

边 Huffman 表（singleside grown Huffman table，

SGHT）提取浓缩 Huffman 表（condensed Huffman 

table，CHT）的方法，同时采用了一种新的译码技术

来使译码所需信息量进一步减少。董培良、俞日龙、

廖天康等[14]提出一种新的解码算法，其能一次性读入

多位码流，以使绝大部分码字能一次性地读入，并立

即解码。林嘉宇、刘荧等 [15]提出一个关于 Huffman

编码的注记，由于该算法使得编码后码流中 0，1 码

元的分布概率（趋向）均等，因而改善了码流的信道

传输性能。PING G, KOLIOS M C, YUAN X等[16]提出

通过对图像传输提取重构优化进而提高图像编码传

输的效率。以上方法只是在图像编码传输的基础上

做了适当改进，并没有充分结合信道编码的冗余功

能和关联成像的高速精准传输功能，不能更好地保

证数据传输质量，不能实现高速精准的图像编码传

输功能。文中研究基于哈夫曼编码关联成像的图像

传输，主要目的为在最有效地利用哈夫曼信道传输

能力的前提下，尽可能多地降低信息传输中的误码

率，综合信道编码的冗余信息和关联成像传输信道

信息，提高传输信号的可靠性，保证数据传输质量，

实现稳定快速通信。 

1  关联成像 

关联成像又称鬼成像，它是利用量子纠缠特性或

空间强度关联获取物体成像的一种新型成像方法，通

过高阶关联利用 2个探测器测量 2个光路的光强分布

再进行关联运算获得物体信息，原理见图 1。 

关联成像实验首先使用的是双光子纠缠光源，后

来经理论推导和实验模拟证明了经典赝热光场也可

以实现关联成像。实验中一个重要的器件为液晶空间

光调制器（Spatial Light Modulator，SLM），它放置

在探测光路，通过控制输送给空间光调制器一系列相

位随机图片反射出的时间上相互独立的光束打到要 

成像的物体；桶状探测器放置在最后，收集经过物体

衍射后总的光强，实验装置见图 2。 

 

图 1  关联成像原理 
Fig.1 Principle of ghost imaging 

 

图 2  基于 SLM 的计算鬼成像实验装置 
Fig.2 Experimental device for calculating ghost imaging 

based on SLM 

这里假设 φi(x,y)服从[0, 2π]上的均匀分布。当一

束空间相关的单色激光垂直照射在空间光调制器

SLM 上时，SLM 只对光的相位进行调制，而且是根

据输入的相位图片进行调制，其中光场分布为

{Ii(x,y)}。经 SLM之后产生的随机光斑照射在待成像

物体 T(x,y)上，物体衍射的光强值由点探测器收集计

算得到光强值为 Bi。根据菲涅尔传播函数得到计算公

式为： 

   d d , ,i iB x yI x y T x y      (1) 

       in, , exp , ,i i zI x y E x y j x y h x y      (2) 

式中：hz(x,y)为传播一段距离 z 时的菲涅尔衍射

函数；⊗为卷积运算。然后利用关联函数恢复出物体
的原始信息，该过程的表达式为： 
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    (3) 

关联成像作为一项全新的光学成像技术，其成

像理论逐步完备，实验和应用也不断突破。关联成

像可以达到传统成像所无法实现的效果，在反射成

像、远程探测、强噪声背景成像方面具有广阔的发

展前景。关联成像算法是一个统计特征提取过程，

因此成像所需探测时间比较长。文中将信道编码和

关联光学成像算法结合，大大简化了计算工作量。

同时相同的计算条件下，能够改善成像的质量。针
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对于传输图像，其像素点由不同数值组成，容易在

传输过程中产生误差，引入二进制编码，实现图像

用 0 和 1 表示，引入阈值判断，实现精确重构，完

成图像编码传输。 

2  信道编码 

信道编码是重要的通信纠错方法，为改善可见光

通信的信道译码性能，提高信息传输效率，降低译码

复杂度，这里将哈夫曼编码加入到关联成像中，结合

哈夫曼编码的原理以改善成像质量 [17]。哈夫曼编码

（Huffman Coding），亦称最佳编码、熵编码，适用

于无损耗的数据压缩[18]。哈夫曼编码是可变字长编码

（VLC）的一种。Huffman 于 1952 年提出一种编码

方法，该方法完全依据字符出现概率来构造异字头的

平均长度最短的码字，一般就叫做 Huffman编码（有

时也称为霍夫曼编码）。 

哈夫曼编码定理：在可变长编码中，如果码字可

变长度严格按照信号中符号出现概率大小的相反顺

序排列，则平均码字长度一定小于其他符号顺序排列

方式的平均码字长度。哈夫曼编码算法如下所述（见

图 3）。 

1）按概率大小将图像灰度等级从小到大排序。 

2）给 2 个概率最小的灰度等级分别配以 0 和 1

这 2个码元，将 2个最小概率相加成新的概率，再与

剩下的概率重新排序。 

3）在新的概率集合中，重复步骤 2），直至概

率集合中概率为 1的情况出现。 

4）从根节点开始读取码元，直到最后一个“1”，

将路线上遇到的“0”和“1”从低到高排好序后，即可

进行二进制编码的码字。 

 

图 3  哈夫曼编译码系统流程 
Fig.3 Flow chart of Huffman coding and decoding system 

哈夫曼编码是广泛地用于数据文件压缩的十分

有效的编码方法。其压缩率通常在 20%～90%之间。

哈夫曼编码有多种方式表示文件中的信息，若用 0，

1码表示字符的方法，即每个字符用唯一的一个 0，1

串表示。 

3  基于哈夫曼编码关联成像的图像

传输机理研究 

3.1  图像传输机理 

这里研究的基于哈夫曼信道编码关联成像算法

的信息传输流程见图 4。研究通过关联成像实现高速

精准的图像编码传输。 

 
图 4  基于信道编码关联成像算法的信息传输流程 

Fig.4 Information transmission process based on channel coding association imaging algorithm 

这里作为传输信号的图像，其像素点本身是由不

同的数值表示，为保证传输过程中的精准及鲁棒性，

将不同大小的数值转变二进制，实现不同的图像用 0

和 1编码表示。将编码后的图像通过光纤传输到接收

方，接收方利用桶探测器接收传输的信息，完成传输

过程。通过对基于哈夫曼信道编码关联成像的图像传

输机理的研究，充分利用哈夫曼编码的无损耗数据压

缩特性和关联成像的高速精准传输功能，在降低图像

传输信息量的同时提高传输图像的分辨率，进而提高

信道的可靠性和安全性，解决目前成像算法可行性不

足、还原度不高等问题。 

3.2  实验仿真  

根据哈夫曼编码的原理，把 G 图的二维像素矩

阵转换成一维向量进行压缩编码，然后经过传输压

缩，在解码输出的过程中结合关联成像，最后就可重

构出效果图像。对原始图像分别进行基于信道编码的

关联成像和传统关联成像 2种不同方法，对效果图像

进行对比，仿真结果见表 1。从仿真结果中可以看到，

前者得到的效果图像更加接近原始图像。 
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表 1  不同采样率下的效果 
Tab.1 Effect under different sampling rates 

采样率/% 信道编码+关联成像（GI） 关联成像（GI）

15 

  

35 

  

55 

  

75 

  

95 

  

3.3  结果分析 

通过将哈夫曼编码技术与关联成像结合，进一步

解决了关联成像对物体细节还原度不高等问题，文中

结合了哈夫曼编码技术和关联成像，通过对基于哈夫

曼编码的关联成像机理的研究，利用 Matlab R2018a

软件仿真实现。选取的实验对象大小为 64×64的二值

图像（G）。实验仿真从可行性、比特误码率和可靠

性方面来进行分析验证。 

3.3.1  可行性 

可行性指把哈夫曼编码与关联成像结合来恢复

原始的图文信息的情况。基于哈夫曼编码的关联成像

算法的可行性，这里主要通过相关系数来分析。相关

系数是研究变量之间线性相关程度的量，是用以反映

变量之间相关关系密切程度的统计指标。这里相关系

数用 Cc表示，Cc值越大，相关程度越大，效果图像

清晰度越好，该方案可行性越好。像素相关系数计算

见式（4），其中，x和 y分别表示图像中相邻 2个像

素点的像素值，Cc为相邻 2个像素点的相关系数。 
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表 2  不同算法的相关系数对比 
Tab.2 Comparison of correlation coefficient under differ-

ent algorithms 

Cc值 信道编码+GI/% GI/% 

0 19 32 

1 81 68 

 
由表 2可知，基于哈夫曼编码的关联成像算法下

效果图像的相关系数为 1的达到 81%，而传统的关联

成像方法下效果图像相关系数为 1的只有 68%，则基

于哈夫曼信道编码的关联成像算法下效果图像明显

比传统的关联成像方法下效果图像相关系数大。由于

相关系数越大，效果图像清晰度越好，则说明该方案

的效果图像清晰度更高，证明该方案在可行性评价指

标方面更有效。 

3.3.2  比特误码率 

数字信号在传输过程中不可避免地会产生差错，

如在传输过程中受到外界的干扰而使传送的信号发

生畸变等，当受到的干扰或信号畸变达到一定程度

时，就会产生差错（如传送的信号是 1，而接收到的

是 0；反之亦然）。比特误码率（Bit Error Ratio，BER）

是指一定时间内收到的数字信号中发生差错的比特

数与同一时间收到的数字信号总比特数之比，也可以

叫做“误比特率”。比特误码率是衡量数据在规定时间

内数据传输精确性的指标。 

 

图 5  不同方法下 BER 实验值曲线 
Fig.5 BER experimental value curve under different methods 

在图 5 中圆点线代表基于信道编码的关联成像

算法中不同采样下效果图像 BER 值变换情况，三角

形线代表传统的关联成像算法中不同采样下效果图

像 BER 值变换情况。由图 5 中线条变化趋势可知，

基于信道编码的关联成像算法的效果图像 BER 值总

体上来看比传统信道编码方法的效果图像BER值低，

效果图像的质量较好，比较接近原始图像信息；随着

采样次数增多，误码率逐渐降低，并且当采样次数达

到 4000 之后，基于信道编码的关联成像算法效果图

像 BER 值为 0.1353，效果图像更接近原始图像。这
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些实验结果说明该方案的效果图像具有更好的质量，

证明该方案在比特误码率衡量指标方面更有效。 

3.3.3  可靠性 

为了客观评价文中方案的图像质量，更好地描述

系统的不确定性，这里通过文中方案与关联成像算法

来对比进行分析。信息熵的概念首先由美国工程师香

农（C.E.Shannon）在 1948年提出，该概念能够表示

系统含有的信息量。香农信息论证明，信息熵是进行

无失真编码的理论极限，低于此极限的无失真编码方

法是不存在的，这是熵编码的理论基础。如今，信息

熵已经引入到图像处理技术中，在图像领域，熵值反

映图像像素值的分布，与像素值大小无关。 

     2log 1i iH x E l x E p x          

     2log 1, 2i ip x p x i n      (5) 

式中：H单位为比特/字符；x为随机变量；P(x)

为输出概率函数。变量的不确定性越大，熵也就越

大，把它搞清楚所需要的信息量也就越大。信息熵

能够直接表现出图像所包括信息量的多少，信息熵 H

值越小，说明系统越有序，信息熵 H 值越大，说明

图像所包括信息量越多，图像质量越高。这里通过

对 2 种方法分别在不同采样次数下的信息熵进行评

估分析。 

表 3  不同采样次数下的信息熵 H对比 
Tab.3 Comparison of information entropy H under dif-

ferent sampling times 

采样次数 信道编码+GI GI 

800 5.6613 5.4914 

1600 5.0017 4.7543 

2400 4.6297 4.0668 

3200 3.6024 3.3281 

4000 3.1174 2.971 

 
由表 3 可知，随着采样次数的增加，信息熵 H

值呈下降趋势，如在“信道编码+GI”中可以看到，采

样次数为 800 时的 H 值为 5.6613，采样次数为 4000

时的 H值为 3.1174；在“GI”中可以看到，采样次数为

800时的 H值为 5.4914，采样次数为 4000时的 H值

为 2.9710。即无论是在哪一种方法下，都是随着采样

次数越大，H值越小，系统越有序，图像质量越高。

整体来看，基于信道编码关联成像算法的效果图像信

息熵 H 比单一的关联成像算法大，如当采样次数为

2400 时，基于信道编码关联成像算法的效果图像信

息熵 H 为 4.6297，而关联成像算法下的效果图像信

息熵 H 为 4.0668，则图像所包括信息量较多，图像

质量较高。这些实验结果说明文中方案不仅系统有

序，而且效果图像具有更好的质量，证明文中方案在

信息熵评价指标方面更有效。 

4  结语 

文中提出基于哈夫曼编码的关联成像算法，并对

其信号传输机理进行了研究，解决了目前成像算法可

行性不足、复杂物体细节还原度不高等问题，突破了

传统关联成像的限制。在哈夫曼信道编码的过程中结

合关联成像，关联成像具有能实现高分辨率超快信号

传输的性质，其零存整取的原则以及具有传统的经典

成像所没有的“非定域性”这一特性能够大大降低误

码率，提高运行效率，同时利用哈夫曼编码的无损耗

压缩特性，进一步实现高速精准的图像编码传输。关

联成像相比传统成像而言具有极强的抗干扰能力，因

此能够提高系统的纠错能力和传输信号的可靠性，降

低误码率。在哈夫曼信道编码的基础上采用关联成像

的方式，这种基于哈夫曼编码的安全可靠通信方法是

一种编码域的抗干扰、抗截获通信方式，它通过信道

编码的无损耗压缩，在保证系统可靠性的同时，提高

了编码被攻击者破译的难度，大大提高了基于信道编

码通信系统的安全性。该图像传输方法能够实现图像

上高质量重构，克服传统成像的安全性能问题，加大

破译者的难度，还可进一步推广和应用到光纤通信

中，具有更为普遍的实用价值和理论意义。 
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