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摘要

随着视频通信技术的发展，数字视频在军事应用和人们的日常生活中都起着越来越重

要的作用。然而，数字视频信号在传输过程中由于信道干扰等原因会出现突发性误码，使

得解码终端出现差错块或丢失块，最终导致视频质量下降。因此，除了采用纠错编码、遇

错重传等方法外，往往还可以在解码端利用正确接收的信息恢复丢失的信息，这就是基于

解码的差错恢复方法即差错掩盖技术。H．26L和MPEG．X等视频编码标准中均采用了差

错掩盖技术。对于帧内编码的I帧，它不能利用时间方向上的冗余信息进行恢复，只能利

用当前帧内的空间信息进行错误恢复。I帧的误码会导致差错传播到GOP(图像组)的其他

帧。因此寻找恢复准确度高、可实现的帧内差错掩盖方法至关重要。

本论文首先研究了各种基于经典统计数学的帧内差错掩盖算法，包括基于像素插值的

方法和基于块匹配的方法，并分析这些算法的优势和局限性。

然后，在研究模糊集理论的基础上，提出两种基于模糊集理论的视频帧内差错掩盖算

法，包括基于模糊推理的方法和模糊聚类的方法，详细介绍算法的基本思想和掩盖流程，

并重点讨论算法的关键问题。在基于模糊推理的视频帧内差错掩盖方法中，将模糊推理应

用于是否接受初步差错掩盖结果的判决上，合理修正掩盖结果，使得边缘连续。在基于模

糊聚类的方法中，首先利用帧内差错块周围相邻块的平滑程度和纹理方向等约束条件，对

差错块周围的相邻块进行模糊分类，然后用相似块的像素插值得到差错块的像素值。

最后在H．264参考软件JM8．6的基础上，实现各类算法，并利用不同特性和误码率的

序列进行了测试。实验结果表明：文中提出的基于模糊集理论的帧内差错掩盖算法优于基

于经典数学的方法，改善了图像的边缘细节和纹理信息，提高了图像的主观质量和PSNR

(峰值信噪比)值。

关键词：视频解码差错掩盖I帧模糊集模糊推理和聚类
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Abstract

As the development of video communication technology,digital video is widely used in

military application and daily life．However,bit errors or packets lost occur during transmission

due to noises in the physical channel and finally lead to the degradation of video quality．Thus

besides FEC，ARQ and other error resilience strategies，error concealment(EC)is needed at the

decoder side to reduce the degradation and recover the damaged images．The existing

international video encoding standards such as H．26L and MPEG-X employ error concealment

strategies．As the Intra-flame is the reference of subsequent P or B flames，it cannot be

reconstructed by the temporal information．Furthermore，the imperfect recovery of Intra-flame

will lead to error propagation to subsequent flames in the same GOE As a result，looking for an

accurate and feasible spatial errorconcealment algorithm for Intra-frame becomes crucial．

First，this paper briefly introduces various spatial error concealment algorithms based on

classical statistics mathematics，including the pixel interpolation methods and the block

matching methods．And the limitations and advantages of these algorithms are researched

deeply．

Then the algorithms based on fuzzy sets are proposed，including the algorithm based on

fuzzy reasoning and the algorithm based on fuzzy clustering．The theory basis，concealment

steps and the key problems are discussed in details．Fuzzy reasoning is applied to judge the

initial error concealment．If the initial concealment is not accurate，pixel modification is

employed to make the edges continuous．Fuzzy clustering is applied to classify the neighbor

blocks around the lost block according to the smoothness，direction and other restrictive

conditions．Then the lost block is interpolated by the similar blocks．

Finally the experiments are carried out based on the reference software JM8．6 of H．264

and different video sequences are tested．The experimental results show that the algorithms

proposed in this paper surpass the classical spatial algorithms，can improve the edge and texture

details of the image，and increase the PSNR value as well．

Key Words：Video Decoding，Error Concealment，Intra-frame，Fuzzy Sets，Fuzzy

Reasoning and Fuzzy Clustering
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第一章绪论

1．1课题的提出

音频和视频是人类进行信息通信中最直接有效的方式。随着现代通信理论、计算机技

术、微电子技术和网络技术的快速发展，信息社会对于多媒体通信有迫切的需求，人们实

现any time，any where，with any person的多媒体通信也变得越来越接近现实。而图像和

视频的传输通信都是以海量数据、超高带宽的需求为特征。IPTV、NGN、3G、NGBW、

IP over DVB、三网融合等新技术也都是以高速度、高安全性、高可靠性的数据传输为基

础，对大量存储空间和高传输带宽的需求促进了视频编解码技术的飞速发展。因此，作为

视频业务及存储应用核心技术的高效率视频数字压缩编解码技术，越来越引起人们的关注，

成为目前广播、视频与多媒体通信领域中的热点与亮点。

压缩效率的提高与数据传输的鲁棒性是相互矛盾的，压缩率提高的同时导致了视频数

据的抗差错能力较为脆弱。压缩编码去除了图像信息中大量的空间和时间上的冗余信息，

导致在信道中传输的视频信息相关性降低【11。因此，抗误码性能急剧降低，误码在解压缩

以后又会产生差错扩散，最终导致视频质量下降。在许多有传输效率、实时性等要求的应

用场合，纠错编码、自动请求重传等差错控制方法会增加传输的数据量，从而加剧网络的

传输拥塞，因而必须寻找更适于视频传输的差错控制方法。由于视频数据在时间和空间上

具有高度相关性，传输过程中发生错误的视频数据有可能利用其时间和空间上邻近的数据

来掩盖，即差错掩盖技术。

目前的视频编解码技术大多是建立在图像信号的统计特性基础上的，利用图像的空间

或(和)时间上的相关性来进行，它要对所解码的图像进行统计分析、计算和处理，属于

精确计算方法，与之相应的常见差错掩盖技术也是基于这样的“硬”计算环境的。图像信

息不同于数据信息或文本信息，它具有一定的模糊性(Fuzzy)，尤其是常见的观赏视频图

像更是如此。因此，在允许一定的失真条件下，可以充分利用人眼视觉的这一特性，对所

接收的有损图像进行模糊分类及聚合，利用属于同一模糊类的图像部分，通过一定的算法

来掩盖因误码而丢失的部分，或对已经掩盖的结果进行模糊推理，修正掩盖的像素值，可

以在尽量减少差错对人的视觉效果影响的前提下，达到提高重建图像质量的目的。

国家自然科学基金项目：NSFC60672134
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1．2视频差错掩盖技术

1．2．1差错掩盖的研究意义和约束条件

图1．1是一般视频通信的基本框架，原始的音视频信号(视频一般为YUV格式)经

过信源编码、压缩、码流复用，将多路音视频信号合成一路信号，经过信道编码、传输、

信道解码、解复用、信源解码等一系列的传输变换重新得到接收的视频信号，送到显示终

端显示。

图1-l视频通信的一般框架

数字视频信号在传输过程中由于线路干扰等原因会出现传输QoS下降，尤其是在无

线信道和基于IP的信道中表现更加严重。无线信道固有的多径效应、瑞利衰落损耗和抖

动等特点使得误码率高，稳定性差。视频信号在基于IP的网络中传输，和其他业务流量

共用网络容易导致网络拥塞，此时会发生丢包现象，同时受到路由选择、信道容量和节电

处理能力影响，视频信号还会出现延迟。如果这些误码和丢包在信道编解码过程中得不到

有效的控制和纠正，显示终端就会出现马赛克、停顿甚至黑屏现象，严重影响视觉效果和

多媒体通信的质量。

因此，为了减小传输错误的影响，抗误码技术成为视频压缩标准中的重要组成部分，

如H．26X和MPEG【2J。其中，差错掩盖技术不对编码器作任何要求，不增加编码冗余度，

因此不增加通信的传输负担；这种方法是属于视频信息的后处理范畴，原则上对任何图像

编解码格式和标准都适用，因此其应用范围很广。但是，视频误码的差错掩盖技术是基于

不同的假设前提进行的，这些假设前提正是进行差错掩盖的先验约束条件【31。

1)一致性(Consistency)．．

一致性是一个基础的先验约束条件，这是所有差错掩盖方法必须遵守的。它要求差错

掩盖算法不能改变已经正确重建的像素值，用差错掩盖算法掩盖后的像素值必须在所能接
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受的范围内(如亮度信号为[0，255]之内的整数)。

2)光滑性(Smoothness)：

光滑性也是一个基础的差错掩盖的假设前提。这种光滑性约束条件可应用在时间和空

间两个方向上。在空间上，差错掩盖假设出现差错的块和其周围的块是光滑连接的，可以

利用周围块的像素值恢复差错块，恢复后的差错块与周围相邻块要像素值线性变化，但是

这种光滑性的假设限制了差错块内部的边缘和纹理信息的恢复。

在时间域上，光滑性可解释为当前帧内的某一区域与前一帧中的某一区域相似或相

同。基于这种假设，时域掩盖的一种方法是当前帧内的差错块用前一帧中对应位置的块来

代替，或者用前一帧的运动矢量估计差错块的运动矢量，然后用它所指示的前一帧中的相

应块来代替当前的差错块。这种假设对于快速运动的区域所得到的结果是很不理想的。

3)统计相关性(Statistical correlation)：

统计相关性是视频差错掩盖的另外一种先验性假设约束条件，这种先验性约束条件假

设视频中的像素可由某种统计模型生成。源视频中的图像和损坏视频中的图像被建模为随

机分布模型，由这种先验模型，再通过最大后验概率MAP(Maximum a Posteriori

Probability)的方法从正确解码的像素来估计差错的像素。最常用的模型为马尔可夫随机场

模型MRF(Markov Random Fields)和哈伯一马尔可夫随机场模型(Huber-Markov Random

Field)。这种基于模型的方法时间复杂度相当高，而且在掩盖差错块的边缘方面也有问题。

4)边缘连续性(Edge continuity)：

边缘连续性的假设是指图像中一个区域的边缘(一般指线性边缘)是连续的，这个假

设前提暗示：如果一个差错块周围的块内有边缘，而且其方向指示通过有差错的块，那么，

这条边缘线一定通过差错的块，需要进行掩盖。如基于凸集投影POCS(Projection Onto

Convex Sets) 的差错掩盖方法就使用该假设进行掩盖。

5)运动矢量的连续性(Motion continuity)

运动矢量的连续性假设是指差错块的运动矢量与空间和时间上相邻块的运动矢量是

相似或相同的。基于这种假设，用平滑滤波或边缘匹配来选择运动矢量，然后用候选运动

矢量在参考帧中找到相应的块来代替差错块，最后根据差错块与它周围块的边缘连续性进

行修正。

1．2．2视频帧内差错掩盖的重要意义

国际上的视频编码标准(PnIq．26x和MPEG)普遍采用了基于块的混合编码方式，因此，

差错掩盖主要是利用相邻块的空域及时域冗余信息来尽量恢复丢失块的信息‘4】【5】【61。时间域
．3．
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的差错掩盖技术就是解码器利用与丢失区域在时间上相邻(如前一帧)的图像帧的数据来

恢复受损区域；而空间域差错掩盖技术则是利用同一图像帧中的相邻宏块对丢失宏块进行

恢复的技术。这种方法也可用在掩盖运动矢量不存在时，对帧内编码的宏块进行差错掩盖。

时域方式主要是利用相邻帧的信息来对丢失块的信息进行恢复，然而视频序列或图像

组GOP(Group OfPictures)的第一帧是帧内编码的I帧，与前后帧的相关性不大。在一般情况

下，它不能利用时间方向上的冗余信息进行恢复，只能利用当前帧内的相邻块的信息进行

错误恢复。I帧掩盖的不好会导致掩盖误差传播至IJGOP的其他帧，最终导致视频序列质量的

下降。

传统的I帧误码掩盖方法主要是基于像素内插【7域者块匹配181的方法。基于相邻块像

素内插的方法是利用相邻块相应位置的像素值进行加权平均得到一个重建的像素值，用重

建的像素值恢复丢失的块。这种方法在平滑区域效果还好，在细节丰富和边缘处会使得图

像模糊，主观质量严重降质；在基于块匹配准则的帧内差错掩盖方法中，首先找到与丢失

块相似的块，然后用拷贝或内插的方法进行恢复，这种方法容易出现块效应，它使用单一

的特征量如MAD(Mean ofAbsolute Difference)寻找相似块，找出的相似块往往不是最

佳的，而且需要多次匹配。因此寻找更佳的I帧的掩盖技术日益受到关注。

1．2．3国内外视频帧内差错掩盖的研究现状

近年来对视频差错掩盖技术的研究一直是国内外的研究热点领域之一，发表了不少有

关算法的论文，有些算法已经付诸实施，取得了长足的进展。空间域的方法主要使用了块

拷贝和插值方法，如MPEG．2中的块匹配方法和H．264中使用的加权平均插值方法，这

些方法具有简单实用的特点，但只适用于平滑区域，对有边缘的区域恢复的图像会产生模

糊。后续的改进方法有方向插值算法【91、基于凸集投影(POCS)的算法㈣和基于马尔可

夫随机场(MRF)的方法【ll】等，这些方法可以恢复出图像的边缘信息。对于比较规则或

者对称的图像，还可以利用图像的远端相关性，类似于帧间的差错掩盖方法，利用包含误

码块的本地窗口寻找与它匹配的远端窗口，利用该窗口中和误码块对应的块代替。

但这些算法基本上都是基于图像统计特性的，仍然存在差错掩盖效果不佳、算法复杂

度较高的缺陷。因此，采用何种办法，如何进一步提高掩盖图像质量、降低算法的耗时，

仍然是一个急需研究和解决的技术难题。

1．3论文结构和主要研究内容

本论文研究的重点是基于模糊数学的视频帧内差错掩盖技术，主要是根据视频当前帧
-4-
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内的图像像素相关的模糊性质，利用模糊数学的方法进行分析和研究，获得性能更好的视

频差错掩盖算法，使得用它掩盖后的视频主客观质量比用传统方法掩盖后的视频质量要

好。本论文的主要工作是：

1．研究和实现多个典型的帧内差错掩盖算法；

2．研究模糊数学的经典理论，并分析图像中存在的模糊性；

3．提出新的基于模糊数学的帧内差错掩盖算法；

4．实现基于模糊聚类和模糊推理的帧内差错掩盖程序，并与经典算法比较。

本文的结构如下：第一章主要介绍本文的研究背景。第二章给出了模糊数学(模糊集)

的基本理论，重点阐述了模糊聚类和模糊推理两大分支的基本理论，对其在信号处理中的

应用进行了总结，探讨了本论文研究的数学基础和研究方法。第三章介绍几种经典的帧内

差错掩盖算法及其改进算法，并分析其优势及存在的局限性。第四章介绍基于模糊推理的

帧内差错掩盖算法，并讨论隶属度函数和推理规则的选取。第五章提出基于模糊聚类的帧

内差错掩盖算法，讨论聚类特征量及相似度的选取。第六章使用不同特性和误码率的序列

进行实验，并进行了分析。最后对全文做出总结，并提出了下一步工作的方向。
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第二章模糊集(Fuzzy Sets)理论

扎德(L．A．Zadeh)在1965年提出了模糊集的概念，在经典数学之外开拓了模糊数学

的先河。模糊数学是建立在模糊集合之上的，它是描述和处理人类语言中所特有的模糊信

息的理论。它是用精确的数学方法处理模糊对象。其中模糊推理和模糊聚类是模糊集理论

的两大分支，在控制论和图像处理中获得广泛的应用。本论文主要研究了基于模糊数学的

方法处理视频的差错掩盖，以提高差错视频的掩盖质量。

2．1模糊集理论的提出

2．1．1经典集合及其特征函数

在数学上，概念的外延可以通过“集合"来表达，即Cantor集合理论【12l。集合即“把

一定的并且彼此可以明确识别的东西一东西可以是直观的对象，也可以是思维的对象一放

在一起990例如全体自然数、全体有理数、全体实数都是集合，集合中的每一个具体的对

象(成员)称为该集合的元素。事实上，集合与一个概念在人脑中的形成密切相关。一个

概念的形成大致需要包含两个方面：一方面是从内在条件把握各个有关因素对这个概念所

作的规定，即这个概念的内在涵义，称之为概念的“内涵"；另外一方面就是这个概念所

包含的内容，换句话说就是符合此概念的事物全体，我们称之为概念的“外延"。内涵和

外延是描述概念的两个方面，它们是相辅相成的。

设么为集合，若具体对象a是集合彳的元素，则称口∈A，即a属于A，否则口仨A，

即口不属于A。a与A之间的隶属关系可以用a的特征函数刻画，即

∥c口，={≥ 三主三 c2--，

其中∥(口)为元素a相对集合彳的特征函数。

从Cantor集合论可以看出，在经典数学中，任何一个元素和一个集合只有一种关系，

即口属于么或者a不属于A，它是建立“二值逻辑”的基础上的，具有“非此即彼"的关

系。

2．1．2模糊集与隶属度函数

一个经典集合的“内涵"和“外延"都必须是明确的，所以对论域中的任何元素，或
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者属于某一集合，或者不属于这个集合，两者必居其一且仅居其一。然而在现实世界中，

有许多概念并没有明确的“外延"，如“天气好"、“水温很低"、“个子很高”等都是

模糊的概念。这样就使得经典集合论对于这样的概念显得力不从心了，因为模糊概念很难

简单地用“属于"或“不属于"来表示，而只能通过属于的程度来描述。换句话说，就是

论域中的元素符合某一概念的程度不能仅仅用0或1来表示，而需要借助于介于0到1之间的

实数来表示。

论域x上的“模糊集合"∥13】【141定义为：

A={(x，爿(工))Ix∈．r) (2-2)

或者

A={(x，声‘(x))I工∈X) (2—3)

其中彳(x)或者心O)称为“隶属度函数"，它满足：A：x斗M，这里M称为“隶属空间"，

最常见的隶属空间为区间[0，1]。隶属度函数线(工)用于刻画元素xX寸模糊集合彳的隶属程

度，即“隶属度"，所以模糊集合A的每个元素(工，心(工))都能明确地表现出x的隶属等级。

心(x)的值越大，工的隶属程度就越高。当心(x)=1时，说明工完全属于彳；而心(工)=0时，

说明工不属于A；而心(x)值介于O和1之间时，说明隶属于A的程度也介于“属于"与“不

属于"之间，是模糊的。与经典集合类似，在模糊集合的表示中，对于隶属度为0的元素

可以不列出。
‘

由定义可以看出，模糊集合A是由隶属度函数心(工)唯一确定的，可以把模糊集合彳与

隶属度函数儿(x)看成是等同的。隶属程度的思想是模糊数学的基本思想。当心(x)仅取值

0和1时，模糊集合退化为经典集合，可见经典集合是模糊集合的特殊情形。x上的所有模

糊集合组成的集合称为x的模糊幂集，记为r(x)。

2．2模糊推理(Fuzzy Reasoning)

推理就是根据已知的一些命题按照一定的法则去推断一个新的命题的思维过程和思

维方式，简言之从己知条件求未知结果的思维过程就是推理。模糊逻辑推理是一种不确定

性的推理方法，其基础是模糊逻辑，它是根据给定的行为规则集来得到输入信息对应的隶

属度值的过程。



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第二章模糊集(Fuzzy Sets)理论

模糊推理是对模糊信息进行处理的方法，也是模糊数学中除了隶属度函数之外的又一

个重要的组成部分‘15】【161。由于它在诸多工业生产领域上的成功应用，使它在近20多年来模

糊系统理论的研究中始终占有重要的地位。Zadeh于1973年第一次提出了模糊分离规则

FMP(Fuzzy Modus Ponens)，并被Mamdani等人所发展，形成了如今被广泛使用的CRI

(Compositional Rule of Inference)等方法117】。

模糊推理作为近似推理的一个分支，以数值计算而不是以符号推演为特征。正因如此，

它与经典逻辑有明显的不同。它不注重基于公理的形式推演，甚至也没有基于赋值的语义

运算。这也是模糊推理区别于人工智能方法的特征所在。

2．2．1模糊推理的基本思想

一个系统的输出与预定的标准之间总是有误差的，以e记此误差。这个误差又是随着时

间而变化的，以eo记误差变化率。所谓推理就是要根据e与eo(或许还要e的多阶导数)对系

统的输入进行调整。经典控制理论中这个调整量是P与eo的函数f(e，Po)。在某些情况下，

这个／是不易建立或不需要建立的，取而代之的是已知一组专家经验，即已知当误差为e’且

变化率为P们时应当采取的调整量为q(i=l，2，．．棚)，并要在这一组经典情况的基础上针对随

时测得的e。与e铲计算出相应的控制量c。来。模糊推理的基本原理是【18】：

第一步，把Pf，∥，q，P’与∥分别模糊化为疋L Z，X与】，上的模糊集4，且，

Ci。蠢与B1；

第二步，列出算式：

已知 4助l—cl

⋯，以黑专q (2-4)
且给定彳+勘+

⋯。

求 C+

第三步，将c’去模糊(Defuzzily)后就得到最终的数值控制量c。以上的第二步就是模糊

推理。由于已知条件4且E可用乘积X×】，上的一个模糊集去取代，且疗条规则可以通过聚

合(Aggregate)而成为一条超规则，或者可以分别使用这刀条规则单独推理后将所得刀个中间

结果以某种方式合成为最终的C’，所以模糊推理可归结为以下最基本的形式：
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已知

且给定

求

彳专召

彳‘
(2．5)

这野，A’舭的模糊集，B，∥是肚的模糊集。
求解方程(2．5)的传统方式liOZadeh于1975年提出的CRI算法。Zadeh提出了一种蕴

涵算子吃：【o，l】2专[o，l】如下：

心(口，6)=口。v(aAb) (2-6)

这里口’表示1．口，v和A分别表示取上、下确界运算。CRI算法的第一步是利用蕴涵算子恐

把已知条fCA-÷B转化为X×肚的一个模糊关系R 0，Y)如下：

R(x，)，)=Rz(么(z)，B(y))，(工，y)∈XxY (2-7)

然后在第二步用彳’与月复合就得出∥，即B’=A‘。R。这里复合运算“。"的具体表达式为

B+(y)=sup[A‘(X)人R(_x，)，)】
“x

(2．8)
=sup[A‘(X)^恐(么(工)，曰(J，))】， y∈】，
JEX

这样就求出了最终答案B’。

2．2．2模糊推理系统

一个模糊推理系统的原理框图如图2-1所利1 9】：

系当百Ⅲ屯丽H一出剖竺塑些pI竺竺兰兰PI墨堡塑些F冷
模糊推理系统通常分为3个部分：模糊化、模糊推理和反模糊化。在模糊化中首先

确定输入模糊集合和对应的模糊隶属度函数。传统的集合是一种“非此即彼"的思想，

一个元素是否属于该集合是确定的，可以用true或false表示；而在模糊集合中，一个元

素属于该集合利用隶属度来表示，即该元素在多大程度上属于该模糊集，隶属度取值在0

到1之间。模糊隶属度函数定义了输入空间的某点与隶属度之间的映射关系。整个模糊

化的过程就是将输入的确定值用各个模糊集合的隶属度来表示。

模糊推理过程利用模糊逻辑将由模糊化过程得到的输入模糊集的隶属度映射到输出

模糊集的隶属度。经常用到的模糊逻辑有AND和OR等，对于模糊集中的AND逻辑来
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说，取隶属度最小，而OR取隶属度最大。在模糊推理过程中要利用模糊规则，常用的

是IF．THEN结构，如“IF(x is A)AND(y is B)THEN z is C"，其中，A／B为输入模糊集，C

为输出模糊集，利用模糊逻辑可以得到条件成立的隶属度，那么结论的隶属度与之相同。

在一般应用中有多个模糊规则，每个模糊规则确定了输出在某个输出模糊集的隶属度，

在各个模糊集的重合部分取隶属度最大值，这样得到最终输出的隶属度图形，这种推理

方法称为最大一最小法。

在模糊过程中，得到了输出的隶属度图形，最后的反模糊化过程是要将不确定性映射

到确定的输出，如取隶属度图形的重心、二分法等。

2．3模糊聚类(Fuzzy Clustering)

聚类就是按照一定的要求和规律对事物迸行区分和分类的过程，即“物以类聚’’。其

目的是使得属于同一类别的个体之间的距离尽可能小，而不同类别的个体之间的距离尽可

能的大。模糊聚类在这一过程中没有任何关于类分的先验知识，仅靠事物之间的相似性作

为类属划分的准则，因此属于无监督分类的范畴【20】【2l】。

聚类分析则是指用数学的方法研究和处理给定对象的分类。它是数理统计中多元统计

分析的一种，也是非监督模式识别的一个重要分支。它把一个没有类别标记的样本集按照

某种准则划分成若干个子集(类)，使相似的样本尽可能归为一类，而不相似的样本尽可

能划分到不同的类中。聚类分析算法除了广泛应用于模式识别、图像分割、特征匹配等领

域外，还在心理学、生理学、医学和地理学等领域中有着广泛的应用。

2．3．1传统聚类分析

传统的划分方法是一种硬划分，是把每个待处理的对象严格地划分到某个类中。硬划

分方法的典型代表是C．均值算法【22】。

设X={xl，而，．．．，‘}c R5是一个数据集， 材={‰}。。c Mlo,是一个隶属度矩阵，

v={vl，吃，．．．，vc)是C个聚类中心，M∈R。，2≤c<rl。

C-均值算法把，2个向量五(i--I，2⋯．，，2)分成C个簇q(f-1，2，．．∥)，并求得每个簇的聚类中

心，使得簇内方差的和达到最小，(甜，1，)=∑∑‰|I吒一匕|12，其中∑‰=l，‰∈{o，1)。c-均值
‘-I I-l f=1

聚类算法的基本步骤如下：

(1)初始化：给出初始聚类中心v(o’二“‘们，屹‘∞，．．．，K‘o’)，1=0，，为迭代次数，最大迭代次数为
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T，阈值为P。

(2)用下列公式更新《+1’：

牡{：；，艺觑2而n{lk 1uu|)

(3)用下列公式更新E“1’：

∑甜∥&
v17+1)=!=!
l n

∑《“’●■一⋯

如果max，Il 0“n一0’’IJ<占或者z>r，则停止；否则，，=z+1，转至步骤(2)。

(2．9)

(2．10)

C．均值算法思想简单，实现容易，收敛快，运行速度快，内存消耗小，能有效地处理

大数据集，是目前最常用的聚类算法之一。但是，C．均值算法也有不少缺点，如采用的是

硬划分，每类由类中心代表，每个数据点的影响一样，没有考虑噪声数据的影响，也缺少

对类中心的约束等。

2．3．2模糊聚类分析

传统的聚类分析是一种硬划分，它把每个待识别的样本对象严格地划分到某类中，具

有非此即彼的性质，因此这种类别划分的界限是鲜明的。而实际上大多数对象并没有严格

的属性，它们在形态和类属方面存在着中介性，具有亦此亦彼的性质，适合于软划分。模

糊集理论为这种软划分提供了有力的分析工具，人们开始用模糊的方法来处理聚类问题，

即模糊聚类分析。由于模糊聚类得到了属于各个类别的不确定性程度，表达了样本类属的

中介性，即建立起样本属于各个类别的不确定性的程度的描述。

给定数据集X={工。，工：，．．．，矗)c R5为模式空间的一组有限观测样本集。

以=(吒。，五：，．．．，％)r∈R’为观测样本以的特征矢量或模式矢量。由该数据集得到C个子集

墨(f=l，2，．．．，c)满足【23】：

心i=X
置n以=⑦，1≤i≠七<-c
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．氍≠囝，置≠X，1≤i≠k≤c

帆：{u：[‰】。。l‰∈【o，l】，vf，七；圭‰：1,vk；o<兰‰≤刀，v磅
‘2-11’

其中，／'／，k为样本xk隶属于子集置的程度。

C．均值算法的隶属度要么是1，要么是0，这不能反映数据点与类中心的实际关系。为

了处理这个问题，模糊聚类算法引入每个样本属于每个子集的隶属度，其主要思想是将经

典划分的定义模糊化，聚类的过程与经典C-均值聚类相似。

2．3．3基于模糊等价关系的模糊聚类分析

从实现方法上分，聚类分析方法可大致分为四种类型：谱系聚类法、基于等价关系的

聚类方法、图论聚类法和基于目标函数的聚类方法f24】【25】。

谱系聚类法也叫分层聚类分析法，将模式样本按距离准则逐步聚类，类别由多到少，

直到满足合适的分类要求时为止。这种聚类方法是由不同层次的分割聚类组成，层次之间

的分割具有嵌套关系。图论聚类方法最早I扫Zahn提出，又称为最大(小)支撑树聚类算法，

其基本思想是，画出以被分类元素为顶点，以模糊相似矩阵尺的元素％为权重的一棵最大

的树，取定五∈[o，l】，砍断权重小于力的枝，得到一棵不连通的图，各个连通的分支便构成

了在五水平上的分类。基于目标函数的聚类方法是把聚类分析归结为一个带约束的非线性

规划的问题。

基于等价关系的聚类分析较为常用，它的思想来源于等价布尔矩阵，构造等价关系完

成划分‘261。在一般的情况下，利用初始样本构造的模糊关系仅仅能满足自反性和对称性，

而不满足传递性，所以生成的只是一个模糊相似矩阵R，而不是模糊等价矩阵，所以为了

进行分类，还要在这个模糊相似矩阵的基础之上去生成一个模糊等价矩阵，最自然的方法

就是去求该模糊相似矩阵R的传递闭包f假)，这样便可以得到一个模糊等价矩阵。当生成模

糊等价矩阵后，取某一实数彳∈[o，1】，计算出，(R)上的布尔矩阵P便得到论域哟一个等价划

分：当Pu=1时说明薯与xj在同一个等价类中；否则不在同一个等价类中。如果依次将彳值

从1变小至0时，便可以得到瑚一个逐渐由细变粗的动态分类。在这个方法中，由于模糊
等价矩阵是采用传递闭包的方法得到的，故此方法也称为传递闭包法。

基于等价关系进行模糊聚类的过程，可以归纳为以下的两个步骤：

(1)生成模糊等价矩阵：由一个模糊相似矩阵通过求闭包生成一个模糊等价矩阵。给
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定数据集x={五，恐，．．．，‘)cR5为模式空间的一组有限观测样本集。五=(％，，以：，．．．，％)r∈掣为

观测样本毛的特征矢量或模式矢量。计算X中样本毛和样本一相似的程度乃

(o≤％≤1，(f，，=1，2，⋯，，z))，由此得到论域趾的一个模糊相似关系R，通过合成运算得到R

的等价矩阵晨。

(2)划分：由大SOd,，依次取实数旯∈[o，l】，计算鼋，再根据忌删行划分。最后便
得至忸在不同的水平下对事物的划分。

2．4模糊集理论的应用

模糊集合的理论和方法是一种能够有效针对那些非精确、不完全类信息的有效处理手

段，从单纯的“硬"计算环境拓展至更为广阔的“软’’计算SC(Software Computation)

领域，它与人脑的功能相对应。自从1965年Zadeh提出模糊集理论之后，模糊集的理论和

方法在各方面取得了广泛的应用，特别是在控制和图像处理方面，其应用已经比较成熟，

如图像的模糊形态学处理、模糊增强、模糊分类和模糊边缘检测等唧【28】【29】【30】。最近几年来，

将模糊集合理论和方法应用到对视频信号的处理和压缩方面也取得了进展【31】【32】。

在模式识别中，两个最主要的分支为有监督分类和无监督分类两个方面，其中无监督

分类与聚类分析相对应。在没有训练样本的情况下，模糊聚类可根据数据集的内在结构通

过机器学习自动划分特征空间，达到自动分类的目的。基于模糊规则的推理是用人类推理

的语言来描述如何处理的指示，即用普通语言形式描述处理的规则，并可以转化为数学算

子的结构，可以广泛应用于控制理论和数字视频的后处理中。

在图像处理中，由于人眼视觉的主观性使图像适合于模糊手段处理，训练样本图像的

匮乏又需要无监督分析，而模糊聚类正好满足这两方面的要求。目前，模糊集理论被广泛

应用于图像分割、边缘检测、图像增强、图像压缩、图像平滑、图像匹配等众多方面，取

得了丰硕的成果。但是将模糊集技术应用到图像传输领域，特别是应用到误码处理，如差

错掩盖等方面，国内外这方面的理论研究刚刚开始；基于统计学的差错掩盖算法都是满足

某单一约束条件的最优化来实现的，而实际上由于视频信息的丰富性，基于这种单一约束

条件的掩盖算法是不可取的。而图像信息的模糊性可以将模糊集理论引入差错掩盖中，充

分利用视频信息。
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2．5本章小结

本章主要总结了模糊数学的基本理论及其在信号处理中的应用。模糊推理和模糊聚类

分析是模糊数学研究的两大主要分支，应用范围比较广，尤其是在图像处理方面的研究较

为深入，但把模糊集理论应用于视频差错掩盖方面的研究，国内外还鲜有报道。本章第一

小节给出了模糊集合的背景和定义，重点介绍隶属度函数。第二小节和第三小节分别介绍

了模糊推理和模糊聚类的基础知识，重点阐述了模糊推理的基本思想和基于等价类的模糊

聚类方法，第四小节总结了模糊集理论在信号处理方面的应用，重点指出了把模糊数学应

用于视频差错掩盖研究的基础和意义。
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第三章基于经典数学的视频帧内差错掩盖

尽管在通信底层及系统层采用了各种纠错手段，由网络引起的传输差错无法彻底被去

除，仍有残留差错存在。在此情况下，解码器可以利用差错掩盖技术尽可能减小残留差错

对重建视频质量的影响，即解码器试图用主观可以接受的、近似原始质量的视频数据来遮

盖差错受损数据，而不需要从编码器得到额外的信息。

现有的视频编码标准(如H．26x和MPEG)普遍采用了基于块的混合编码方式，受损的

宏块MB(MacroBlock)qb有三种类型的信息需要估算和恢复：纹理信息、运动向量以及编

码模式(帧内／帧间：Intra／Inter)[33J。恢复的基础是自然景物的低频特性，即空间和时间上

相邻的像素具有平滑性，因此，差错掩盖主要是利用相邻块的空域及时域冗余信息来尽量

恢复丢失块的信息。现有的视频帧内差错掩盖主要是利用经典数学，由当前帧内的像素值

估计丢失的像素值。’

3．1简单加权插值算法

3．1．1算法描述

当受损块前面没有参考帧时(如I帧内的宏块)，就不能用基于时域掩盖的方法来掩盖。

但是图像内部空间相邻的像素是高度相关的，可以用受损块的四周邻块的像素值来估计受

损块的像素值，这就是基于空域掩盖的空间插值法。简单加权插值算法就是利用受损块周

围的一圈像素点来进行插值‘州。

在确定受损块的可用相邻块之后，即进行逐像素的恢复。首先根据可用相邻块的起始

坐标获取可用相邻块与受损块相邻的边界像素值。对受损块内的每一像素点，用与它最邻

近的上下左右四个可用边界像素点进行加权平均。每个像素点的权重与它到当前丢失像素

点的距离成反比。公式如下：

删卜盟毪等等等业 江，，

其中P7'=p(i，N+I)，Ps=p(i，0)，P￡=p(O，J)，P月=p(N+l，jf)，dr，d8，吨，dR分别是

四个可用边界像素点与待恢复像素点之间的距离，Ⅳ为恢复块的大小，如图3．1所示。
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3．1．2 H．264帧内差错掩盖流程

肋

图3．I简单加权插值

在H．264参考软件JM中，没有完整性或比特差错检查，所有出错或不完整的Slice

视为丢失，在解码前丢弃，不会被解码。在所有正确接收的Slice被解码后，开始对丢失

的块进行差错掩盖。I帧的重建采用简单加权空间插值的掩盖方法。掩盖的过程基于宏块

的状态图，如图3．2所示。在此状态图中，若可对Slice中的MB进行解码，则将此MB

的状态标记为“已正确接收的"，反之，则将MB标记为“丢失的’’，掩盖完毕的MB标

记为“已掩盖的"。

3 3 3 3 3 3 3 3 3

§ 3 3 3 3 3 0 O 0 0 2 2 2

＼ 2 2 2 2 0 O 0 0 0 2 2 2

2 2 2 O 0 0 0 O 2 2 2

2 2 2 ，， 0 0 3 3 3 3 3 3-

3 3 3 3 3 3 3 3

团

囵

口

正确接收的MB

已掩盖的MB

丢失的MB

当前MB

图3-2解码器中的宏块状态

I帧的掩盖很重要，因为如果掩盖的不好会导致掩盖误差传播到GOP的其他帧，最

终导致视频序列质量的下降。因此掩盖顺序也很重要，在H．264中，掩盖过程以宏块为单

位进行，从边缘开始，逐列进行，一列一列向内推进，同一列向帧内部移动，以避免掩盖

差错。

在参考算法中，如果有两个以上(考虑边角块的情况下，至少需要四个块)相邻的“已

正确接收的”宏块存在时，仅用这些“已正确接收的’’宏块进行掩盖差错，否则，相邻的

“已掩盖的"宏块也参与像素加权平均。‘
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3．1．3算法优势及存在缺陷

简单加权宅间内插的基本思想是：离受损点越近的边界像素点被赋予的权重越大，其

权重的大小与受损点到边界的距离成反比。这种方法是利用相邻块的像素内插的方法得到

丢失块的像素值，该算法对视频帧内比较平滑的区域有比较好的效果，但是对具有很多细

节和纹理的区域则会造成图像模糊。H．264所建议的边界单像素空间内插方法，虽然注重

了相邻图像块之间的相关性与平滑性问题，但是并没有涉及邻近块的纹理边缘信息与边缘

方向，只采用了丢失宏块在垂直与水平两个方向上邻近边界像素值作插值。而且，H．264

参考算法是水平与垂直方向加权插值空域掩盖算法，当水平方向或垂直方向的相邻宏块也

属于丢失区域而不能用作空间插值时，那么二维插值滤波器会降为一维滤波器，从而降低

了空域掩盖的有效性。

3．2块匹配差错掩盖算法

3．2．1基本的块匹配差错掩盖算法

基于块匹配的差错掩盖方法BMA(Block MatchingAlgorithm)[351也是一种常用的方法，

基本的块匹配算法如3．3所示，设丢失块大小MxM，以丢失块为中心确定一个NxN的操

作窗∥(p，g)，P，q=1，2，．．．，N，在这个范围内进行像素匹配。将丢失块及其周围一圈的像素

构成一个(M+1)×(M+1)的本地窗y(f，，)，f，j=l，2，．．．，M+I，用这个本地窗去和操作窗口中

不包含受损块的任意一个(M+1)×(M+1)的窗(称为匹配窗)Y。(f，J)，‘_，=1，2，．．．，M+I，进

行匹配，计算它们周围一圈像素均方误差MSE(Mean Square ErroO或者绝对误差总和

SAD(Sum ofAbsolute Difference)，并将其定义为匹配差异度。匹配差异度最小的窗就称为

最佳匹配窗，最佳匹配窗中除外面一圈像素外中间的MxM块就称为最佳匹配块x(m，刀)，

，”。1"／=1，2，⋯，M。

图3．3像素匹配过程

-17-

操作窗∥(Bq)
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周围一圈像素均方误差为： ．

脚=∑∑[x(历，胛)一而(小，聆)]2 (3·2)
肿．nE’量-

周围一圈像素的绝对误差总和为：

SAD=∑Y,l x(m，n)-xo(m，刀)I
． 、

Ⅲ，neap (3-3)

其中：甲为匹配窗(本地窗)周围一圈像素的集合。DIF=min{MSE}或者DIF=min{SAD)

为匹配差异度。

3．2．2块划分及改进的块匹配算法

基本的块匹配算法利用了图像像素间的远程相关性，但是匹配块的选取是逐像素移动

并计算MSE或者SAD，同时块尺寸较大，计算量比较大；而且匹配准则是基于单一匹配

特征量MSE或者SAD，找到的相似块不一定准确。后续的改进算法也是针对这两个问题：

减小块的尺寸或者增加匹配量。

分裂式块匹配方法【36】主要是解决块尺寸较大的问题，对匹配块进行划分，迭代恢复丢

失块。这种方法主要由四步组成，它所使用的匹配准则是通常的MAD(Mean Absolute

Difference)，如公式(3-4)所示

1 b．by

刎D2去∑x=O∑y=O帅∽一Ba(x,y)l ‘3。4’

其中，Br和玩是两个坟xby大小的块。当MAD最小时，为最佳匹配块。

以16x 16丢失块为例，分裂式块匹配算法的主要步骤为四步：

(1)初始化，在初始化时试图匹配垂直相邻的两个16x8的块，如果这两个块被认为

是相似的，则通过拷贝操作对差错的块进行掩盖，否则进入第二步。

(2)第一次分裂，上一步的两个块被分裂为四个8xSd、块b。，b：和t，，t：，然后分别对6l

与t，和b，与f，进行匹配，如果有匹配的块，则差错块在两块之间的部分通过拷贝方法掩盖，

如果至少有一对不能匹配，则进入第三步。

(3)第二次分裂。把第二步中的块分裂成更小的4×4的块，为bi和t，然后对下面

的块和上面的块进行两两的匹配，对找到的匹配块之间的部分用拷贝的方法进行掩盖，对

这种方法连续的进行，直到找不到匹配块或整个MB都已做完掩盖。

(4)如果第三步还有未掩盖的像素，则扩大匹配块的范围，重复第三步的方法。

基于统计量的块匹配算法是解决单一匹配特征量的问题，采用双限制条件提高匹配的
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准确度。假设两个要匹配的块的均值和方差分别为mT、mB和昕2、盯；，则匹配公式如下：

(1坼一％；<Q幸o-T) 和(1坼一％l<Q幸％)

3．2．3块匹配差错掩盖算法分析

(3．5)

块匹配算法利用丢失块周围的像素值在当前帧内寻找相似块，并拷贝相似块的像素值

来代替丢失块的像素值，为了提高效率和增加匹配的准确度，后续的改进块匹配算法将待

匹配块划分成小的尺寸或者增加匹配限制条件。这种方法也经常用于时域掩盖中估计丢失

块的运动矢量MV(Motion Vector)137]1381。

这种方法在运动平滑的区域能够取得较好的效果，但是在运动比较剧烈或者场景切换

的情况下，这种方法会产生明显的块效应。同时寻找相块的过程中，它采用较少的相似特

征量或统计量(均值和方差)作为判决准则，这种硬判决方法很容易使找到的不是最佳相

似块，而且寻找相似块的过程需要多次匹配。

3．3基于方向插值的差错掩盖算法

边缘意味着像素值剧烈变化或不连续，它在人眼的感觉中扮演着重要的作用。在人类

视觉系统中，边缘连续而且完整很重要。通常观察者认为主观上边缘连续的图像的质量要

优于按照客观标准(如MSE)评价的客观平滑图像的质量。简单加权插值算法和基于块

匹配的差错掩盖算法都是对于平滑区域能够取得较好的掩盖效果，而对于纹理或边缘细节

丰富的图像产生模糊或者方块效应。为了对存在其它方向边缘的区域获得较好的掩盖效

果，人们又提出了各种基于边缘检测的方向插值算法DIABED(Directional Interpolation

Algorithm based on Edge Detection)。‘

3．3．1基于单一纹理方向的方向插值算法

基于单一纹理方向的方向插值算法【39】主要考虑图像中边缘的完整性，假设丢失块中

只存在一个纹理方向，并预测该丢失块的纹理方向，把该纹理方向近似为一条直线，利用

已知像素沿该方向对丢失块进行插值以恢复该纹理方向，如图3-4所示，用平行于边缘方

向的斜向直线上的相邻宏块的边界像素对丢失宏块中的像素进行加权线性插值，而不像简

单加权插值算法那样简单地使用水平和垂直方向的边界像素进行插值。
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&=[三三季]， 影=[；享；] c3·6，

对丢失块周围可用块中的每一像素点％求取在水平和垂直方向的梯度分量值：即像素％

Gy(i，．，)=veC(Sy)7 vec(F(i，朋 (3-8)

即：
‘

G：(f，／)=乃+1√一l一只一l√一l+2宰只+l√一2卡YJ—l√+咒+l。』+l一乃一l，／+1 (3·9)

G(i，，)=乃一1√+l一咒一l√一l+2毒Yj，／+l一2木Yi，，一l+以+l，，+l一咒+1．J—l (3-10)

其中嘶∥是以蛳为中心的可用像素点的集合：

J ] @1

1．，

，)=1只√_l 以，／ 咒√+l l (3· )

I"+l’／一l 见+l'／ 咒+l’plJ

每一点的梯度幅度lG仁∥I和方向唿侮力可由下式计算得出：

16(i，州=√《(f，／)+嘭(f，，) (3—12)

Og(i,舻⋯(搿)(3-13)
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方向设置一个计数器，计数器值最大的方向为最终的掩盖方向，纹理方向角为：

O(x，y)=arctan(q／q) (3—14)

最后在该方向上进行线性插值恢复丢失像素。

3．3．2基于多纹理方向的方向插值算法

基于单一纹理方向的方向插值算法是对整个丢失块只提供一个主方向，但一个宏块中

可能存在多个边缘的交汇，所以该方法的应用受到限制【401。

基于多纹理方向的插值算法利用了相邻像素之间边缘信息的高度相关性，对于恢复包

含丰富边缘且与相邻块的边缘连续的块的恢复效果较好。丢失块的周围有一些未丢失信息

的像素，该算法把周围像素划分为{o。，22．5。，45。，67．5。，90。，112．5。，135。,157．5。l 8个方向‘411，

如图3．5所示。首先利用检测器检测周围像素并判断哪些方向的边缘信息丰富，该过程使

用Sobel算子计算每个方向边缘梯度，若这些梯度大于某个阈值，则判断为边缘信息丰富

的方向；然后在这些方向进行空间插值，沿每一个主方向各自得到一个掩盖恢复块，构成

和丢失块大小相同的一组块，每个块都描述了各自方向的边缘信息，空间插值采用像素加

权的方法，权值为周围像素到丢失像素的距离；最后抽取这些块的边缘细节，将其整合成

一个块，这样就恢复了一个包含多个插值边缘的块。

当周围像素暗示丢失的块有多余一个边缘方向，并且周围像素含有高度相关的边缘信

息时，该方法的恢复效果较好。

112．5" 酊 ．67．5。

l ●

／45’

?／．
．够／‘。

图3．5归并的划分方向

3．3．3基于内容划分的方向插值算法

．5。

o．

．为了使用最合适的误码掩盖方法，需要根据正确接收块的特性来估计每个丢失块的内

容。可以将丢失块的内容划分成三类‘42】：平滑块：块内像素点的灰度值保持不变或近似

不变，即没有明显的边缘在块中；边缘块：该块包含两个或更多具有不同灰度级部分的边

界，通常由于块的尺寸较小，总体上图像沿边缘方向的变化不大；纹理块：不论灰度级还



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第三章基于经典数学的视频帧内差错掩盖

是边缘方向都有明显的变化。 ．

利用Sobel算子卷积计算出丢失块周围正确接收宏块的梯度幅度和以及方向，将方向

也归并到图3．5所示的8个方向之一。在每一个方向上存在一个计数器ark(k=O，1，．．．，7)来存

储相应方向的梯度幅度和，每个方向存在边缘的可能性就由计数器的值来决定。

令dm舣=max{dl，d2，．．．，,／8}。对反，如果满足条件：dpT*dm觚，并且靠。之Td，则认为该

方向存在强边缘。这里T和Td是两个确定的阈值，由实验数据观察得出，文献中提出的

值为T=0．55，T,l=3000。具有强边缘的方向个数用Nd记录。根据这些计数器的值，丢失

宏块的内容可以按如下条件分成三类：

情况一：矗默砜。在这种情况下，矗双小于阈值Td，这说明所有8个方向上都没有
强边缘出现，即所有像素点的灰度级保持不变或变化很小。因此可以认为丢失块是平滑块，

采用简单像素加权插值。

情况二：靠。之Td且Nd氮。这种情况意味着在丢失块内某些方向上存在着强边缘，
但它们的个数不超过给定的阈值TN。所以可以将这个丢失块认为是边缘块，采用基于单

一纹理方向的插值。

情况三：矗。之Td且No,>TN。这种情况指示着有超过阈值个数的方向存在着强边缘。

相对于情况二，这种情况下的丢失块被认为是纹理块，采用基于多纹理方向的插值。

3．3．4基于方向插值的差错掩盖算法分析

每种误码掩盖算法往往只针对某些特定类型的图像序列，在另一些情况下效果可能就

不尽如人意，很难有一种通用的方法能对所有类型的图像都获得良好的效果。基于单一纹

理方向的插值算法对整个丢失块只提供一个主方向，该方法的应用范围受到限制。基于多

纹理方向的插值算法考虑了多边缘情况，得到图像中存在的各个边缘方向，然后恢复各边

缘，最后将各边缘融合恢复丢失块。它的问题是易受到噪声的影响，容易造成错误的边缘

延伸，很难保证边缘匹配的准确。总体而言，这两种方向插值算法适用于具有明显边缘的

图像，而对比较复杂的纹理区域也不能获得良好的恢复效果。而自然图像通常会同时具有

几种特性，因此需要综合使用多种的误码掩盖算法，在具有不同图像特性的区域自适应的

使用相应的误码掩盖算法，以获得最佳的效果，由此产生了基于内容划分的方向插值算法。

总体上说，方向插值算法虽然能够有效地恢复出图像中的物体边缘，然而它对任何图

像区域总是沿特定的方向进行插值，因此容易插值出虚假的边缘，或产生不连续的边缘，

造成图像失真。
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3．4本章小结

要在带宽有限的通信信道上传输视频，必须对视频进行压缩，而通信信道一般是有差

错信道，压缩视频的数据特性加剧了信道误码所产生的视频质量的下降，这就要在视频解

码时进行差错掩盖。本章回顾了几种典型的基于统计学的帧内差错掩盖方法：简单像素加

权插值、基于块匹配的算法和基于方向插值的算法，分析了这些方法存在的优势和局限性，

进而给出这些方法的改进措施。其中重点介绍了块匹配方法中的边缘检测和匹配准则，以

及基于方向插值算法中的边缘方向划归。
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第四章基于模糊推理的视频帧内差错掩盖

模糊推理是模拟人的日常推理的一种近似推理，是采用模糊逻辑由给定的输入到输出

的映射过程，它是由L．A．Zadeh首先提出的。在逻辑推理中，命题一般称为判断。所谓推理

就是从一个或几个己知的判断前提出发推出另一个新判断结论的思维形式。当推理所用判

断具有模糊性时，也就是在推理规则前提中含有模糊命题时，就称之为模糊推理。模糊推

理所得的结论为一个新的模糊判断(模糊命题)。例如，如水温偏高，则加一些冷水；现

水温稍高，所以加少许冷水。这种推理是基于模糊逻辑的推理，此时事实与前提的条件不

完全等同，所以，模糊推理本质上是一种近似推理。

图像信息不同于语音信息或文本信息，它具有一定的模糊性，尤其是用于观赏的图像

更是如此。因此将模糊推理的方法应用到图像处理中去，比较符合人眼的视觉特性。文献

【43】提出了一种方法：采用基于内插的HCIE(Hierarchical Compass Interpolation／

Extrapolation)方法来恢复丢失块的低频系数，再用模糊逻辑推理的方法来恢复高频系数，

并用滑动窗口的滤波方法来综合调整，取得了比较好的效果。但是这种方法包含三个处理

步骤，这三个处理方法的作用实质上是有所重叠的，而且实现起来其计算复杂度比较高。

本章提出了一种新的较为简便的基于模糊推理的误码恢复FRBEC(Fuzzy Reasoning Based

Error Concealment)方法来对采用块编码的图像进行误码恢复。

4．1基于模糊推理的图像处理系统的组成

模糊推理系统一般可以由隶属度函数库、行为规则集、算法库、模糊推理和反模糊化

处理五个模块组成，如图4．1所示。

图4-1模糊推理系统的一股模型

在实际控制系统中，系统输入常常是有实际物理量构成的输入矢量；行为规则集是由

多条“If-Then"形式的语句构成，代表推理规则；模糊子集隶属度函数库是对行为规则

中的模糊概念的数学理解和定义，用于对输入物理量的模糊化；算法库则包含模糊推理过

程中用到的模糊算子以及将模糊输出反模糊化为确定数值的算法；系统的输出常常对应于

．’4．
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可以改变系统状态的物理量。

一个实际的模糊推理系统的输入、输出变量可以有多个；规则的多少、规则的重叠程

度、隶属度函数的形状等都是可以灵活设置的。这虽然增加了控制上的灵活性，但是也使

得系统的建立和调整不容易把握，需要经过反复的修改和调整才能得到比较满意的结果。

在图像处理方面，由于图像中的局部状况的描述往往是模糊的，很难设定在何种条件

下采用何种滤波器，因此一个滤波系统应该具有根据模糊和不确定信息进行推理的能力，

将模糊逻辑引入图像处理不失为一种合理的方法。现有的模糊图像处理算法大都集中在模

糊自适应滤波器的研究。这类方法常常是通过研究中心像素所处邻域的某些性质来确定滤

波器的参数(如窗口尺度)，从而达到自适应滤波的效果。然而作为一种单一的算子，要

保证其在自适应参数的可调范围内都可以达到很好的处理效果是很难的，因此改进算法将

If-Then规则引入图像处理，根据推理的规则来决定采用何种滤波器，而不是直接输出某

一固定算子的参数值，这样就尽量使得图像处理算子被应用在效果较好的范围内，从而使

得整体的处理效果较高。这种方法的结构图如图4．2所示：

推理规则l ———●卜 图像处理算子1

输 中

入 反 心

像 1 r 模 像

素
◆ 推理规Nk -_——●- 图像处理算子k _．■

J l 糊 素

模 化 调

板 整
●

推理规则M ———◆ 图像处理算子M

图4-2基于模糊推理的图像处理系统

这种模糊图像处理系统的一个特点是通过模糊逻辑的引入可以充分利用人类视觉的

先验知识，从而可以使算法更接近于人脑对图像信息的处理，也就可以使得增强的效果得

到较好的主观评价。

这种方法的另一个特点是具有很强的灵活性，主要表现在以下几个方面：

1)对不同图像处理任务可以设计不同的模糊处理系统，如：模糊边缘检测系统、模

糊平滑系统等；

2)对某个给定的图像处理任务，输入变量的维数容易扩充，这种扩充对应于推理规

则中多个条件的组合，最终反映为模糊集合的交并补运算；

3)对某个给定的图像处理任务，每个推理规则的结论对应的图像处理算子的选择很

灵活，可以对不同的图像采用不同的算子；

4)隶属度函数的形状和反模糊化方法都可以有多种选择，可以根据需要进行修改。
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这种方法也有一定的局限性：

1)模糊系统对于不同的图像处理任务采用不同的行为规则库，所以适应性小，需要

为不同的需要设计不同的规则；

2)同一个模糊系统的规则需要一个调整的过程。模糊规则引入了人类的先验知识，

而这种先验知识带有明显的经验性，规则的确定需要反复的修改和调试才能得到

满意的结果。

4．2基于模糊推理的差错掩盖．

4．2．1基于模糊推理的差错掩盖流程

如图4．3所示，基于模糊推理的差错掩盖算法分为三个步骤：首先，采用像素匹配的

方法对丢失块周围一圈的像素进行匹配。然后，采用模糊推理的方法对匹配的结果进行模

糊分类。最后，如果恢复准确度高，则接受结果；如果恢复准确度低，则进行像素逐点修

正处理以改善掩盖效果。

图4-3基于模糊推理的差错掩盖流程

(1)像素匹配

考虑到入眼的视觉特性，当某帧图像中出现丢失块时，如果只给出丢失块周围8个块
-26-
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的信息(小区域)，那么，人脑在判断丢失块的信息时的准确度就比较低，但是，如果给

出丢失块周围较大区域里的图像信息，那么人脑就能够充分地利用这个区域里的图像冗余

信息来对图像信息进行恢复，其准确度也就越高。这就是说，在自然图像中往往存在着一

定的远程相关性，在不少情况下，丢失块和图像中的一些远程图像块具有相似性。如果利

用这些相似的块来恢复丢失块的话就可以获得较好的效果。在这里我们利用远程相关性来

寻找图像中的相似块，最简单的像素匹配就是采用第三章介绍的基本块匹配方法。

图3．3显示了像素匹配的过程，以丢失块为中心确定一个40x40的操作窗W(p，q)，

P，q=1，2，．．．，40，在这个范围内进行像素匹配。将丢失块及其周围一圈的像素构成一个10x10

的本地窗少(f，／)，f，／=l，2，．．．，10，用这个本地窗去和操作窗口中不包含丢失块的任意一个

10x 10的匹配窗yo(i，，)， i,j=l，2，．．．，10，进行匹配，计算它们周围一圈像素均方误差，并将

其定义为匹配差异度。匹配差异度最小的窗就称为最佳匹配窗，最佳匹配窗中除外面一圈

像素外中间的8x8块就称为最佳匹配块x(m，以)，m，刀=1，2，．．．，8。

按照公式(3．2)计算周围一圈像素方差MSE并定义匹配差异度MDD(Matching

Difference Degree)为：

MDD=min{MSE) (4-1)

如果匹配差异度较小，则丢失块恢复的准确度就较高：如果匹配差异度较大，则丢失

块恢复的准确度就较低；但是对于中间大部分的匹配度差异度，丢失块恢复的准确度很难

确定，因为它还和块的纹理平滑度TSD(Texture Smoothness Degree)有一定的关系。因此，

就需要对匹配的结果进行合理的分类，这通过模糊推理来完成。

(2)模糊逻辑推理

影响恢复准确度的因素有匹配差异度MDD和纹理的平滑度TSD，但是这两个量在判

断它们大小的时候具有一定的模糊性，比如纹理平滑度，纹理平滑大小之间并没有很明显

的数字分界，更多的只是程度上的不同，比如纹理较平滑或较不平滑，即它具有一定的模

糊性。因此，我们采用模糊推理的方法来对匹配的结果进行模糊分类。

这里模糊推理用到的特征量有两个，即匹配差异度MDD和最佳匹配块的纹理平滑度

TSD。推理的结果为恢复的准确度RED(Recover Exactness Degree)。

对于一个8x8的块，其DCT变换系数可以分成直流系数(dc)和交流系数(ac)两部

分，其中ac系数又可以分成5个子谱，即低频子谱、水平纹理子谱、垂直纹理子谱、对角

线纹理子谱和高频纹理子谱。如图4．4所示。
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DC系数

-d低频子苦

圈水平子谱
器 垂直子普
__ 对角线子谱
J 高频子谱

64个DCT系数

图4M 8×8块的DCT系数于谱分布

我们用归一化的低频能量E，来定义该块的纹理平滑度，即

PSD=g,=1⋯3 C2／∑《 (4·2)
。Kr- ／JE“

其中c、q是ac系数，心}为子块的低频子谱ac系数的集合。n表示除了低频子谱

ac系数外的所有ac系数的集合。也就是说一个块的纹理复杂度是由该块的低频子谱ac系

数与其他纹理子谱ac系数的比值决定。

当TSD较大时表示是一个浅纹理块，当TSD较小时表示是一个复杂纹理块。接下来

刘恢复准确度RED进行模糊推理。

推理规则为：

① 如果匹配差异度小，则恢复准确度高：

② 如果匹配差异度中，且纹理平滑度大，则恢复准确度低：

③ 如果匹配差异度中，且纹理平精度很小，则恢复准确度高：

④ 如果匹配差异度大，则恢复准确度低；

图4-5是恢复准确度RED的模糊推理过程的示意图。

图中推理结论的反模糊化采用重心法，也就是将4条规则得到的推理结果进行合成．

然后将合成后的图像采用重一tl,法计算出重心点，井将这一点对应的RED值作为输f{j的RED

值。

(3)像素逐点修正

对于恢复准确度低(如RED<0 3)的匹酣块，恢复的图像和周围的像素的差异较大，

人眼看上去就能看出很明显的方块差异，尤其足对于一些纹理平滑度较大的块，这种方块

差异更是明显。因此，需要对这些块进行边界像素的平滑处理，由于这种处理只能修正块

的低频信息，所以这种方法对于具有较复杂纹理的块并太不适合。通过像素修正后，恢复

的丢失块和周围像素之间的平滑性变好了．减少了部分的方块差异。
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输入模糊化 输入模糊化 模糊推理

-区二[工]日[]
规则①：如果VIDD小，贝JJRED高

2匾区日[二
规则②：如果MDD中，且TSD大，贝JJRED低

3匠五[口号[]
规则③：如果MDD中，且TSD很小，贝JJRED高

4LLjI．1|日k二
一一型墼垫竺婴查型婴旦一迁堡塑筻
A A——
； i

·

MDD----13 TSD=6

输入1 输入2

o专 反模糊讫
RED--0．188

图4-5推理过程示例：当MDD=13，TSD=6，

推理得到RED=0．188，即认为恢复准确度低

文献【43】提出了一种像素逐点修正法，将最佳块z如，珂)，m=1,--．,8；n=1，⋯，8分为4个

子块，分别从四个角对最佳块进行系数修正，如图4-6。图中的箭头方向表示计算次序。
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图4—6像素计算次序

本文在这种像素逐点修正算法上进行了改进，即在进行像素修正的时候，定义了一个

修正参数C，对逐点像素修正进行改进。采用修正系数C主要是为了保留最佳块中的一些

匹配较好的像素，使其不参与平滑过程(尤其是当这些像素是复杂的纹理时，还可以保留

下部分复杂纹理)。

以左上角为例，对于第一行和第-YU的像素，对应的C按式(4．3)计算，它是最佳

匹配块x∞，，z)的边界像素和本地窗y(f，／)的周围一圈对应像素的差值(如图3．3所示)。
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IC=x0，n)-yo(1，胛+1)，n--1，2，3，4
lc=工(册，1)-yo(m+l，1)，m=2，3，4

对于其他行和列的像素，C按式(4．4)计算：

其中，m，n=2，3，4。

镓 ∽3，

包含丢失块
的本地窗

％电，／)
大小：10×10

(4．4)

图4-7最佳匹配块(8×8)的边界像素

与匹配窗(10x 10)相应边界像素的差值C

修正前，先计算像素对应的C值，并进行如下的判断：

①当某像素对应的C>T，对该像素进行修正；

②当某像素对应的C≤T，该像素不修正，且当该像素位于行(列)次序时，对于此

·行(列)后面的其他像素也不进行修正。

其中，丁为由像素差值导致的主观感觉灰度发生跳变的可见度阈值，可由实验事先测

得。对于某个灰度Pi，改变这个灰度值，直到观察者主观感觉到灰度发生了跳变，这时对

应的像素灰度差值就是在这个灰度下的可见度阈值Ti。

其他的子块按类似的方法进行修正。通过修正，恢复块和周围像素之间的平滑性变好

了。同时，也保留了部分复杂的纹理。

4．2．2模糊推理规则及隶属度函数的选取

第二章已经指出，隶属程度的思想是模糊集理论的基本思想，隶属度是主观臆造的还

是客观存在是首要解决的问题，因为应用模糊集理论方法的关键在于建立符合实际的隶属

度函数。我国学者汪培庄教授提出的随机集落影理论对于相当一部分模糊集理论的隶属度

函数的客观实在性给出了满意的解释，基于这一理论的模糊统计方法是确定一类模糊集的

隶属度的有效方法【441。 ．

隶属度函数的确定方法有模糊统计方法、指派方法、借用已有的“客观尺度"和二元

．3n．
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对比排序法。模糊统计方法是对抽样样本进行模糊统计实验，统计某个元素在各个变动的

模糊子集中出现的次数作为其隶属度频率，该隶属度频率的稳定值即为该元素的隶属度。

这种方法与概率统计的区别是：概率统计是“变动的点(元素)”是否落在“不动的圈(集

合或子集)"内，而模糊统计是“变动的圈"是否盖住“不动的点”。指派隶属度函数的方

法普遍被认为是一种主观的方法，它可以把人们的实践经验考虑进去。如模糊集定义在实

数域月上，模糊集的隶属函数便称为模糊分布。模糊分布又分为偏小型模糊分布、偏大

型模糊分布和中间型模糊分布。所谓指派方法，就是根据问题的性质套用现成的某些形式

的模糊分布，然后根据测量数据确定分布中所含的参数，这种方法给出的隶属度函数只是

近似的，需要在实践中修改。借用已有的“客观尺度"的方法常用于经济管理和社会科学

中，直接借用已有的尺度(经济指标)作为模糊集的隶属度。而二元对比排序法是指对于

某些模糊集合，很难直接给出隶属度，但通过两两比较，容易确定两个元素相应隶属度的

大小，先排序，再用数学方法加工得到隶属度函数，实际上，这是隶属度函数(模糊分布)

的一种离散表示方法。

在本文中，隶属度函数的确定结合了模糊统计和指派隶属度函数的方法，即通过实验

观察的方法确定。在大量的实验数据上，利用了人眼的视觉特性进行观察识别，然后根据

常规隶属度函数的分布，为其指定合理的隶属度函数，从而确定隶属度函数。例如纹理平

滑度的隶属度函数得到确定，具体的做法是，首先计算出某图像块的纹理平滑度TSD，

然后对这个图像块进行主观观察，如果认为该块的纹理平滑，则认为该块TSD的隶属度

大；如果该块的纹理很复杂，．则认为该块的TSD隶属度很小。以此类推，通过大量的实

验数据，就可以大致确定TSD的隶属度函数的形状，然后再组合常用的隶属度函数的分

布，最终得到TSD的隶属度函数。 ．

本文中的模糊推理采用了Z型和S型的隶属度函数，其定义分别如(4．5)和(4．6)

所示：

Y=zmf(x,[a，6】)=

l， z≤a

㈩c苦2∥x≤字 件5，
2(2)，半≤z≤6
D一口 Z

0， 工≥b

y=sigmf(比如=而‰ (4．6)

其基本形状如图4-8所示，其中a，b，c，d为待确定的参数。S型的隶属度函数适

合于表示“特别大"和“特别小"的模糊语言，Z型的隶属度函数则适合于渐变的模糊
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语言。即S型隶属度函数的输入量为高分辨率模糊变量，微小的差异会引起输出的强烈

变化，控制灵敏度高；而z型隶属度函数的输入量为低分辨率的模糊变量，控制特性就

比较平缓，灵敏度低，系统比较稳定，这就意味着在输入量偏差较大的情况采用低分辨

率的模糊变量，而在偏差很小或接近于O时采用高分辨率模糊变量。人眼对图像的感知

具有一定的模糊性，尽管从理论上说数字图像中物体对象的每一个点的亮度(包括颜色)

的值是确定的，但是，由于摄像设备的差异、成像环境的不同以及人眼的视觉敏锐度所

限，必定会产生一些误差。但是人眼不是对这些误差是无极限的容忍的，因此在一定范

围之外，人眼对这些误差变得极为敏感。由Z型和S型函数的性质可以看出，这两种函

数的组合适合于人眼的特性，因此我们将这两种函数组合成输入、输出的隶属度函数。

组合的方法是使用模糊逻辑算子“或”，最后的隶属度函数在低差异范围内渐变，而在超

出该范围则呈指数级变化。参数值由实验确定，最后我们确定输入输出的隶属度函数组

合分别为：

MDD：zmf[5,15】：TSD：zmf[O．Ol,1]： RED：zmf[O,1】 (4．7)
sigmf[10，5】7 sigmf[1 1，9】7 sigmf[O．5，0．5】

最终得到的隶属度函数如图4-9所示。

0

Z·。shaped Sigmoidally‘’shaped

membership function membership function

图4-8 Z型和S型隶属度函数

隶属度函数确定后，还需要选取推理规则。模糊推理系统的另一个关键性问题是如何

生成合适的控制规则，模糊推理系统是一种基于规则的系统(rule．based system)，其知识

库中主要存储的是规则，这类系统接近人的判断，易接受：各种规则和运算结果一一对应，

直观简单，推理速度快。推理规则的产生方法有询问调查法、操作数据法、过程模糊模型

法和自组织法。询问调查法是通过询问调查总结熟练操作者的经验知识，并描述成用语言

构成的控制规则。操作数据法主要是收集、整理、总结操作者所使用的数据记录，对这些

数据进行相关分析，决定准备输入的变量，然后将熟练操作者的操作结果与模糊推理的输
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出进行比较，调整模糊规则中的输入变量和隶属度函数，使得上述结果之差的平方和最小，

从而获得一个比较合理的模糊推理规则。过程模糊模型法是一种通过生成过程的模糊模型

来进行模糊控制的方法。自组织法的特点是能对控制规则进行自动学习，它通过取样评价

控制性能，根据其结果修改控制规则或生成新的规则。过程模糊模型法和自组织法比较复

杂，为了算法简便，我们采用了前两种方法制定推理规则。均方误差MDD可以反映图像

客观质量的差别，而纹理平滑度TSD可以反映人眼对图像细节感觉的差异即主观质量的

差别，因此使用这两个指标衡量恢复的准确度。4．2．1节中的四条推理规则是根据实验的

统计结果和人的主观经验总结得到的，首先判定均方误差起到主导作用，若均方误差小，

则恢复的准确度大；若均方误差大，则恢复的准确度低。在均方误差中等的情况下，再根

据纹理的平滑程度判断恢复的准确度，根据人眼的主观感觉，若纹理平滑度大，即图像的

高频细节分量较少，则人眼容易判断出方块效应，从而判断出恢复的准确度低；否则说明

图像存在许多高频细节分量，人眼易于接受掩盖效果，则恢复的准确度高。对于恢复准确

度低的情况，需要修正和调整掩盖结果，本文采用的恢复准确度的阈值为0．3。

图4．9隶属度函数的确定

确定了隶属度函数和推理规则后，就确定了整个推理系统，最终得到的基于模糊推理

的差错掩盖系统如图4．10所示。
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Y(2)

System脱m1：2 inputs。1 outputs，4 rules

图4．10用于差错掩盖的模糊推理系统

4．3算法的分析

本章中提出的基于模糊推理的差错掩盖方法FRBEC首先用基本的块匹配算法掩盖图

像，然后将模糊逻辑引入了对初步差错掩盖结果的评价上，最后根据评价结果决定是否对

掩盖结果进行修正。因为模糊推理采用的评价指标是结合客观质量评价的均方误差MDD

和主观质量评价的纹理平滑度TSD，所以对于具有复杂纹理和精细的细节的图像，FRBEC

方法不仅在主观上可以获得较好的恢复效果，而且在PSNR也可以有较大的提高。FRBEC

方法对于不同的方块尺寸都适用，只是匹配窗和操作窗要作相应的调整。块尺寸越小，恢

复的效果也越好，但相应的计算量也增加，为了折中计算量和恢复的准确度，我们采用8x8

的块尺寸。

对于所有的视频图像，都可以用均方误差和纹理平滑度来进行推理，即所有的视频序

列可以采用4．2．1节中所提出的同一套推理规则，只需要调整相应的参数，而不需要针对

每个视频序列设计不同的推理规则，适应范围广泛，避免了4．1节中的模糊系统对于不同

的图像处理任务采用不同的行为规则库的局限性。

但是对于同一个模糊推理系统，仍需要一个规则参数调整的过程。推理规则引入了人

类的先验知识和主观感觉，而这种先验知识和主观感觉因人而异，带有明显的经验性，参

数的确定需要反复的修改和调试，这是本算法的一个局限性。
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4．4本章小结

由于图像信息存在模糊性，因此可以将模糊逻辑引入差错掩盖。本章采用一种新的基

于模糊推理(FI迅EC)方法来对误码图像进行恢复，它在像素匹配的基础上采用模糊推理

的方法对匹配结果进行模糊分类，并对恢复准确度低的匹配块进行修正处理。

本章首先介绍了模糊推理系统及其在图像处理中的应用，并分析其优点和存在的局限

性；然后将模糊推理引入差错掩盖，根据匹配差异度和纹理平滑度推理恢复的准确度，以

确定是否需要对初步的差错掩盖结果进行修正，其中详细介绍了隶属度函数的选取和推理

规则的制定；最后总结该算法针对所有图像序列能够避免重复制定推理规则、适应范围广

泛的优点和存在参数调整的问题。
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第五章基于模糊聚类的视频帧内差错掩盖算法

基于方向插值的差错掩盖算法对视频帧内比较平滑的区域或者纹理细节较少的区域

有比较好的效果，但是对具有很多细节和纹理的区域则会造成图像模糊或者错误的边缘。

而在基于块匹配的方法中，首先寻找与差错块相似的相邻块，然后用拷贝块的方法进行掩

盖，它对运动比较平滑的块的掩盖有较好的效果，但这种方法在纹理区域有明显的块效应，

同时在寻找相似块的过程中，它采用的单一相似特征量为最小绝对差(MAD)或统计量

(均值和方差)j这种采用单一特征量的硬判决方法找到的块可能不是最佳相似块，使得

掩盖后的差错块外边界不能和周围像素平滑连接，从而使掩盖后的区域出现边缘截断现象

和明显的块效应。本章提出了一种基于模糊聚类的多特征量软判决方法来较好地解决这个

问题，使得差错掩盖效果有明显改进。

由本论文第2．3节知道，基于模糊聚类的分析方法有四种，其中基于等价关系的模糊

聚类算法比较简单，且能有效地综合对象的多个特征量进行分类，所以，在本章中把它应

用到相似块的多特征聚类中去，对差错块周围的块进行分类，选择和差错块同类的块进行

后续的掩盖工作。

5．1算法的流程

当检测到一个丢失块后，先找到该丢失块的周围相邻的8个同样大小的块(这几个块

并不一定全部存在)，对这些块提取特征矢量和聚类分析。因为基于简单像素加权的内插

方法在比较平滑的区域有较好的掩盖效果，并且计算简单，所以首先判断该包含丢失块和

其相邻块的区域是否为平滑区域，若为平滑区域，则直接采用简单像素加权的内插的方法

恢复丢失块以简化计算量；否则进行下一步的细分。先进行垂直方向的细分，对垂直方向

细分的块同样进行特征量提取和模糊聚类分析，判断这些块是否相似，若相似，则根据相

似块的分布进行多方向插值以恢复丢失的块；否则进行水平方向的细分，在水平方向上进

行特征量提取和分析。若水平方向也没有相似块，则说明该丢失块与周围的相邻块存在很

小的相关性，只能采用基于平滑滤波器的插值方法即简单像素加权内插的方法恢复丢失

块。

概括来说，本章提出的基于模糊聚类的差错掩盖算法分3步掩盖：首先提取待分类块

的特征矢量；其次，按照选定的相似性的度量对待分类块进行模糊聚类分析，找到与丢失

块相似的块；最后根据相似块的位置分布进行多方向线性内插恢复丢失块。该算法的流程

如图5．1所示：

．36．
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5．2算法的具体实现

图5．1基于模糊聚类的帧内差错掩盖算法流程

5．2．1聚类特征分量的提取

丢失块的掩盖必须满足三个条件：光滑性、边缘连续和一致性约束。由这三个约束条

件，参考文献【45】从像素值的角度出发度量块的平滑程度，选取了匹配块的亮度、边缘梯

度的均值和方差组成六维的特征矢量C=【m，，盯，，m。，盯口，m纠，盯纠】。其中m，和仃，是匹配块

的亮度均值和方差，me,、％和％、％是使用Sobel算子检测的x和yTy向的边缘梯度

的均值和方差【461。像素的均值m，反映了一个块的平均亮度，方差仃，反映了一个块的对比

度，边缘梯度的均值和方差反映了边缘的强度和方向及边缘强度的分布。这种方法为每个

块引入多个匹配特征分量，能够一次寻找到多个相似块，减少了多次匹配的计算量，并提

高了匹配的准确度。但是这种方法单纯从像素值出发提取特征分量，提取的特征矢量具有

片面性，不能充分描述块的纹理复杂度；同时，该方法为每个特征分量分配了相同的权值，

没有体现出重要的聚类分量。
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为了充分度量块的纹理复杂度，本文结合像素值和DCT系数，在像素值特征分量的

基础上，从能量和块的预测模式的角度出发再增加2个特征分量e和p，为每个块分配一

个包含8个分量的特征矢量：C=[聊，，o'1，mex，O'er，％，％，P，纠。其中，e为归一化化的低频

能量E，其定义和计算方法在本文的4．2．1节中详细介绍。如果P大于1，则说明该块低

频能量大于高频能量，是一个低纹理块；否则说明该块含有许多高频分量，细节较多，是

一个复杂的纹理块。

P为帧内预测模式，隐含着块的平滑程度的信息。帧内预测技术作为提高I帧压缩性能

的一项核心技术，在ITU．T的H．263+建议中首次被引入【471。其原理是利用图像内部子块与

子块之间的冗余性提高帧内编码效率，即使用当前子块上方和左方的相邻块进行预测，得

到当前块的预测值，编码时只对像素值和预测值的残差进行编码，由于残差在量值上通常

较小，因而熵编码后占用的码字也较少，能有效地提高帧内编码的效率。帧内预测技术分

为空域帧内预测和频域帧内预测，H．264采用的空域帧内预测技术，采用像素值进行预测；

MPEG-4和H．263采用频域帧内预测技术，采用DCT量化系数进行预测。引进帧内预测技术

主要是为了提高压缩效率，但同时也从另一方面反映了编码块的纹理复杂程度。如在H．263

中高级帧内预测模式存在三个选项：DC预测，垂直DC和AC系数预测，水平DC和AC系数

预测。若仅用DC系数预测，隐含着该块为平滑块，高频细节少；若用DC和AC系数联合预

测，则说明该块存在复杂的纹理边缘。同样，在H．264中也存在帧内预测模式，它的帧内预

测模式分为16x16和4x4共13种模式进行，若预测模式16x16，则说明该块为平滑块，因

此可以将该信息作为块的纹理复杂度的一个度量。

。一f 1 (若块为平滑块)
r气1、

p210 (若块为纹理块)
¨。1’

这样为每个块分配一个包含8个分量的特征矢量：C一[m，，05，mex，％，他，，％，P，P】，在下

一节中，本文对每个分量归一化后赋以权值wf(扛1，2，．．．，8)，其中，P和P比其他6个分量

能更为直接的反应块的纹理复杂度，将为其分配较大的权值。

5．2．2相似块的模糊聚类

相似块的模糊聚类使用了基于等价关系的聚类方法，为了建立分类对象集合Z上的模

糊等价关系惠，通常需要首先计算各个分类对象之间的相似性统计量，建立分类对象集
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合J上的模糊相似关系友。=f‘，l ，0≤％≤1，i，J=o，1，．．⋯，刀一l，％表示分类对象xt与xf相4

L，一刀×疗 y ，

似的程度。常用的计算各个分类对象的相似性统计量的方法有贴近度法、夹角余弦法、数

量积法、相关系数法、指数法等。

假设以个待分类的块组成一个矢量X={z；，x：，⋯，x。)，其中Xk@=l，2，⋯，刀)表示待分类

的块，每个待分类的块具有8个特征分量【m，，盯，，垅麒，盯。，研纠，仃叫，e，p】，分别表示为

ix,。，葺：，xt，，一。，xt，，t。，誓，，‘。】。分类采用基于等价类的模糊聚类方法，将X分为两两互不

相交且覆盖整个集合X的c个子类，划分依据等价关系R(即待分类子块间的等价关系)，

这个过程分3个步骤进行：

步骤1：归一化和权值分配 。

1)归一化：在实际应用中，由于所获得的分类对象数据不一定是[0，1]区间中的数，

因此首先把各个原始数据按照公式(5．2)标准化，得到一块所对应的标准化特征矢量；

∽1，葛2，．．．，Zg】，f_l，2，．．．，聆

破2警H2，．．∥；㈧，2，⋯，8
其中，夏=告∑‰ (5—2)

广■————一
&2、、1房∑i=l(靠一瓦)2

2)权值分配：对每个特征分量分配一个权值嵋(扛1，2，．．．，8)来表示其对块平滑程度的

贡献。本文采用固定的权值分配，其中P和P比其他6个分量能更为直接的反映块的纹理

复杂度，分配较大的权值：

嘭=船’篙⋯，善81／4 8
Lw,=· @3，

驴1 ，Ⅲ，，，_l’1
¨弓’

从而得到加权的特征矢量c=【以Z。，w2Z：，w3z，，w4Z。，叱Z，，比Z，，w7z，，％Z。】。

步骤2-相似性度量

得到每个块的特征矢量后，求出待分类块之间的相似程度。记々=R(薯，■)为待分类

块葺和x，之间的相似程度(0≤％≤l(i，／=1，2，．．．，”))，从而确定了论域X上的一个相似关

系，其对应的矩阵为R。
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分类效果的好坏关键在于合适地选择相似性的统计指标，本文选取贴近度法作为相似

程度的统计指标以比较掩盖的效果。设特征分量‰，x膻∈【O，1](七---1，2，．．．肌)，则誓，■可看作

模糊向量：薯=(薯。，薯2，．．．，‰)，t=(_。，_：，．．．，‰)，分别选择葺，_之间相似程度勺为：

f 1，i=j『

吩21豆c‰^‰，^[·一鑫c磁Vb，]√≠_，
‘5·4’

符号^，V分别是取最小值和取最大值。其中，三(‰^‰)表示样本葺，_的内积，

墨(‰V靠)表示样本五，_的外积。内积越大，这两个特征矢量越贴近；外积越小，这两个
特征矢量也越贴近。但单独用内积或外积都不能刻画贴近度，所以要用二者相结合的贴近

度来刻画这两个特征矢量的相似程度。若乃=o，表示块_与块■截然不同，毫无相似之

处；若乃=l，表示块t与块xJ完全相似(或等同)。当i=j时，则是t自己与自己相似的

程度，恒取1，从而确定了论域X匕的一个相似关系，其对应的矩阵为：

R=

，il ‘2 ⋯，i。

吃l，22⋯吒n

，：ll，；，2⋯，朋

(5-5)

其中％=R(薯，x，)为被分类块之间的相似程度的统计量。

步骤3：聚类

经过上述步骤得到的模糊关系矩阵R是满足自反性和对称性的，但不满足传递性，故

R只是相似矩阵，还要把它改造成等价矩阵。构造等价矩阵的方法是自乘，通过自乘依次

求出R8，R16，⋯，直至出现如下关系：Rr=R矿·R≯，(其中的相乘为模糊乘积)，则得到

等价矩阵尺r。当确定了模糊等价矩阵后，对于任意的允∈[O，1】，所得的兄截矩阵心刻画

了普通集上的一个等价关系，从而确定了五水平的分类。
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5．2．3差错块的插值恢复

16

O 4 l

5 X 7

3 6 2

8

4 5 6 1 7 16 17}18l 19 0 l 1 2 3

荔／。

’t-

4

’＼．交

嚣
’-● ．_’、

16

。／／：多
I■■■●_ J_____

8 9 110 11 20 2l 22 23 12t 13 14 15

(a) 第一步 (b) 第二步

图5-2基于模糊聚类的多方向插值

具体的帧内差错掩盖过程可分为4步进行：

1)首先对图5-2(a)t9(0，l，2，3，4，5，6，7)8个16x1 6块进行聚类分析。每

个块的初始特征矢量为【％，q，％，O'ex，m叫，％，P，纠，其中的边缘梯度使用Sobel算子进行

计算，继而得到梯度的均值和方差％，O'ex，m∥，％；然后进行归一化和权值分配，得到最

终的聚类特征矢量c=【Ⅵ‘，心z：，w3Z，，№Z。，w5《，心《，，w7毫，，％Z。】。根据公式(5—4)的

贴近度相似性度量，计算每两个块的相似程度，得到相似关系矩阵尺。设定兄，当矩阵中

的元素珞≥旯时，则表示块薯和块x，相似。鉴于不是所以相邻块可得，设定阈值RATIO，

并设相似的相邻块数目为啊和所有可得的块数目为吃，当，2l／他≥RATIO时，表明该区域

为平滑区域，使用像素值的加权平均进行恢复，否则进入第二步。

2)第二步如图5-2(b)所示，对垂直方向进行划分，对图中的(O，1，2，3，4，5，⋯，

23)24个4×4的块进行与第一步类似的模糊分类。分析的结果存在以下两种情形：(I)

若，zl／％<RATIO时，说明底部的4 x 4块与上部的4 x 4块没有相似的块，则判断为丢失块

的内部有水平方向的边缘细节，则进行水平方向的划分及聚类分析：(II)当

啊／％≥RATIO时，并且相似块分别分布在底部和顶部，则进行如图2(b)所示的像素点多

方向线性内插插值。插值公式为

∥=厶．芴丽d2-4-‘．面面dl(5-6)
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其中：m∈{0，1，2，3，4，5，6，7，16，17，18，19)；

刀∈{8，9，10，ll，12，13，14，15，20，21，22，23)；

西，d2分别表示待插值的像素点到顶部和底部的距离。

3)在第二步的线性内插时，存在重叠的区域，因此要把重叠区域的内插出来的像素

值进行求均值合并。设置～个二维数组来存放掩盖标志，数组的下标对应像素点的坐标，

元素值标志该像素点有无被掩盖过，0表示没有被掩盖，1表示已经被掩盖。扫描存放标

志的二维数组，若有元素值为0，则表示该像素没有被掩盖到，采用像素值的加权平均恢

复。

4)在2)的(I)中，若水平方向分类的结果也没有相似块，则仍然采用像素值的

加权平均的方法进行插值。

5．3算法的分析

本章提出的基于模糊聚类的差错掩盖算法改进了相似块的匹配过程，采用基于多特征

量的软判决方法简化寻找相似块的过程，最后根据相似块的分布采用逐像素插值而不是块

拷贝的方法恢复丢失块，提高恢复的准确度。该算法的关键在于阈值的设置和计算复杂度。

由图5．1掩盖算法流程可知，该算法需要两次判断，一是需要设定阈值RATIO判断

待掩盖区域是否为平滑域；另外一个是选定阈值五，判断待匹配的两个块是否为相似块。

RATIO由实验统计观察得出，一般相似块在一半以上，该区域就被认为是平滑区域，因

此设定RATIO为O．5。而在模糊聚类分析中，对于各个不同的兄∈[O，1】，可以得到不同的

分类，从而形成一种动态聚类图，这对全面了解样本的分类情况是比较直观和形象的。但

在许多实际情况中需要选定某个最佳阈值旯，确定样本的一个具体分类，本章算法就属于

该类。兄的确定有两种方法m】：一种方法是按照经验，根据实际需要在动态聚类图中，

调整五的值以得到适当的分类，而不需要事先准确地估计样本应分成几类；另一种方法是

用，统计量的方法确定旯最佳值。，统计量的方法首先计算各个样本的特征分量的均值分

别作为各个样本的中心向量；然后用这些中心向量计算各分类中心的距离的统计量，，F

越大，类与类之间的差异越大，分类越好；确定一个合适的F，即可确定分类数，从而确

定五值。基于F统计量的方法需要迭代计算，复杂度较高，因此我们采用第一种方法确

定五值。

最后，我们从计算复杂度上分析该算法。该算法用N-；求梯度的均值、方差和聚类运

算，假设图像块的大小为mxm，参与聚类的块的个数为甩。求均值和方差都是逐像素获

．42．
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得，计算复杂度的量级为O(m 2)；聚类的过程中求相似性的计算只涉及简单的比较大小和

求和运算，计算量可以忽略，但是从相似性矩阵转化为等价矩阵涉及矩阵的合成运算，其

计算复杂度的量级为O(n2)；获得相似块后，逐像素插值掩盖，复杂度与块的大小有关，

复杂度的量级为O(m 2)；因此总体计算复杂度为O(2m 2+／,,／2)。简单像素加权插值算法是逐

像素恢复丢失块，其复杂度为O(m2)；基于纹理方向的插值算法需要计算纹理方向，也需

要计算各像素的梯度，计算梯度所需要的时间是m2，得到纹理方向后也是基于逐像素插

值恢复丢失块，总体的复杂度为O(2m2)；基于块匹配的算法需要首先寻找匹配块，设操

作窗的大小为M×M，则寻找匹配窗在最坏的情况下需要的时间是Afl(m+1)2，总体的计

算复杂度为O(m 2+M2(m+1)2)。从以上分析可以看出，基于模糊聚类的差错掩盖算法的计

算复杂度介于像素插值算法和块匹配算法之间，参与聚类的块尺寸越大，块数越少，计算

量越小；在大尺寸的块中找不到相似块的情况下，需要细分子块，但并不是意味着块的尺

寸可以无限制划分。在块的尺寸过小的情况下，参与计算的像素值越少，块之间的差异越

小，容易把不相似块误判为相似块，因此我们划分子块尺寸的下界是4x 4。

5．4本章小结

模糊聚类利用每个样本属于各个类别的不确定性程度，建立起样本属于各个类别的不

确定性的程度的描述，能够较客观地反应现实世界。而根据人的视觉特性，图像信息存在

一定的模糊性，因此可以将模糊聚类的理论用于图像的后处理中，如差错视频的误码掩盖。

本章提出了一种基于模糊聚类方法的帧内差错掩盖新方法，提取更多的匹配特征分量来表

现块的纹理复杂度，并根据各个分量对纹理复杂度的贡献赋以不同的权值，选择合理的度

量寻找相似块。

本章首先介绍了基于模糊聚类的差错掩盖算法的基本思想；然后介绍算法的具体实

现，包括聚类特征分量的提取、聚类分析和差错块的插值恢复过程；最后重点讨论该算法

的关键问题，包括最佳阈值的选取和计算复杂度分析，指出该算法的最佳阈值是根据实验

确定的经验值、算法的计算量介于像素插值算法和块匹配算法之间。
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6．1实验平台介绍

第六章实验结果与分析

本文采用H．264标准草案的测试参考模型JM8．6作为测试平台，并使用PC机实现上

述各章节所述的基于经典数学和基于模糊数学的帧内误码掩盖算法，测试条件为：CPU，

Pentium 1．6GHz；RAM，512M；操作系统，Windows XP。虽然各类算法基于JM8．6实现，

但是并不局限于H．264标准，这些算法都可以适应于现存的各种视频编解码标准。

测试序列为YUV4：2：0格式的CIF(352x 288)图像，编码档次为baseline。在编码端需

设置：OutFileMode=l，即使用RTP打包；并且设置IntraPeriod=1，即全部使用帧内编码

方式，图像序列中只存在I帧。同时还可以通过修改FramesToBeEncoded的值改变待编码

的帧数等。在解码端需设置：NALmode=l，采用RTP解包；H．264编码比特流和输出文

件是YUV格式。

产生丢包误码环境的方法采用ITU．T的VCEG-N80信道仿真软件MobilelP，它具有

1 868 1．3， 1 868 1．4，wcdma_64kb_3kph_5e-04．bin，wcdma64kb_50kph_2e一04．bin，

cdma 128kb 3kph ．． 和 ．． 等5种误码模式文件，通过．5e04 bin cdma 128kb 50kph．2e 04 bin

模拟无线移动信道的特性产生丢包误码，但这种方法难以控制误码率和错误产生的位置。

因此误码的检测和定位采用JM8．6中的方法。在H．264标准草案测试模型JM8．6中，所

有出错或不完整的slice在解码前被丢弃，不被解码，因此不执行完整性检测和比特错误

检测。JM8。6首先对所有正确接收的slice进行解码，然后应用误码掩盖技术对丢失片进

行掩盖。在解码端首先设置一个宏块状态图，初始状态设置为错误，利用宏块结构中的

ei_flag标记和ercStartSegment和ercStopSegment函数来标识宏块正确接收与否，若解码

端收到一个slice，则将其中接收到的宏块标记为正确，没有接收到的宏块仍然标记为错

误状态。在掩盖过程中，宏块有四种状态：ERC BLOCK OK，表示正确接收的宏块；

ERC BLOCK CONCEALED表示错误接收但已被掩盖过的宏块：ERC BLOCK CORR

UPTED和ERC BLOCK EMPTY表示错误接收或已经丢失的宏块。在帧内差错掩盖函数

ercConcealIntraFrame中，查询ercVariables—t一>concealment，该变量指示该帧图像是否有

丢失的块， 即该帧的状态图上是否有标记为“丢失的’’宏块。

ercVariables__t．>nOfCorruptedSegments指示该帧中待掩盖的宏块数目。若有要掩盖的宏块，

则从该帧的第一个像素开始逐行扫描，每个像素点的状态存储在一个一维指针数组

condition中，扫描的过程即为检查像素点的状态的过程，若该状态值低于阂值，则说明
．44．
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找到了一个丢失的宏块的第一个像素点。然后找到这个丢失宏块的相邻块，进行相应的差

错掩盖过程。

6．2实验结果分析

帧内差错掩盖的效果与图像本身的特性，如纹理区域的大小、边缘的强烈等有关，这

不同于帧间方法，帧间方法通常与运动的剧烈程度等有关。囡此本文选择具有不同特性的

序列进行实验。对边缘较明显，纹理区域不多的情况，选取foreman和highway这两个序

列进行测试，而对纹理较多的区域，则选取mobile和flower两个序列进行测试。每种序

列分别测试了不同丢包率的情况。本章采用了各类基于经典数学的算法作为本文算法的比

较对象。

6 2．1不同算法下平滑序列的测试结果

国6-1是视频序列“foreman”不同掩盖算法结果的比较。(a)是无丢包时的解码图

像，(b)是丢包无掩盖的图像，(c)是H 264参考算法即基于简单像素加权内插的掩盖结

果．(d)是基于基本块匹配BMA算法的掩盖结果，(e)是基于多纹理方向插值MDI算

法的掩盖结果，固(f)和(g)分别是基于模糊推理和模糊聚类的差错掩盖结果图像。

a)无丢包时的解码图像

PsNR-37 85dB

(b)丢包无掩盖罔像

PSNR-18 89 dB

d)基本BMA差错掩盖结果

PSNR 35 34 dB

(c)H 264简单插值掩盖结果

PSNR=35 40 dB

e)MDI差错掩盖结果
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f)基于模】胡推理的差错掩盖结果

PSNR=35 44 dB

g)基于模糊聚类的差错掩盖结果

PSNR=35 93 dB

图6-1 foreman在丢包率为]％时的解码阁像

从图中可以看出，基于简单像索加权插值的方法在平滑的墙壁区域有较好的掩盖效

果，但是对于墙壁纹理和帽子等边缘区域造成模糊现象，而且像素插值不准确，造成颜色

交错混杂，可以从帽子和脸部边缘看出来；基于基本块匹配的方法的掩盖图像中出现了明

显的虚假边缘，这是因为基于单一的匹配特征量(虽小方差MSE)寻找到的相似块并不

是最佳的，因此拷贝过来的像素值虽然使得MSE最小，但是产生丁错误的纹理方向；基

于多纹理方向插值的算法则在墙壁区域产生了良好的掩盖效果，因为墙壁的纹理方向比较

单一，能够根据梯度方向计算出丢失块的纹理方向，但是在帽子边缘和人脸细节处的掩盖

效果不好；基于模糊推理的方法优于264和块匹配的方法，但足信噪比低于基于多纹理方

向插值的方法，这是因为模糊推理在墙壁边缘区域产生了错洪的结论；基于模糊聚类的掩

盖方法的主观质量和客观质量最好，人脸和帽子边缘的细节也恢复出来。

图6-2足视频序列“highway”在丢包率为10％时的掩盖图像。(a)是无丢包时的解

码原图像，(b)是丢包无掩盖的图像．(c)是H 264参考算法即基于简单像素加权内插的

掩盖结果，(d)是基于基本块匹配BMA算法的掩盖结果，(e)是基于多纹理方向插值

MDI算法的掩盖结果，罔(f)和(g)分别是基丁模糊推理和模糊聚类的差错掩盖结果

图像。

____ J

(a)无丢包时的解码图像 b)丢包无掩盖图像 (c)H 264简单插值掩盖结果

PSNR-37 55 dB

雹蕊
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(d)基本BMA差错掩盖结果 e)MDI差错掩盖结果

PSNR=36 93 dB

(n基于模糊推理的差错掩盖结果 (2)基丁模糊聚娄的差错掩盖结果

PSNR-37 64dB PSNR 37 75 dB

圉6"2 highway在丢包率为10％时的解码斟像

从图中可以看出，丢包的位置处十比较平滑的位置，各种算法的主观掩盖质量相：§。

在左上角的云朵被完全丢掉咀后，各种算法部无法恢复。但是基于模糊数学的掩盖方法在

F方的云朵的纹理细节处获得了更好的掩盖效果，驭度插值更为准确，因此客观质量更高。

6．2 2不同算法下复杂序列的测试结果

图6-3是视频序列“mobile”在丢包率为9 5％时的掩盖图像。(a)是无丢包时的解码

图像．(b)是丢包无掩盖的图像，(c)是H 264参考算法即基于简单像素加权内插的掩盖

结果．(d)是基于基本块匹配BMA算{土的掩盖结果，(e)是基于多纹理方向插值MDI

算法的掩盖结果，图(f)和(g)分剐是基于模糊推理和模糊聚类的差错掩盖结果图像。

a)无丢包时的解码图像 b)丢包无掩盏图像 (c)H 264简单插值掩盖结果
．47—
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PSNR=35 58 dB PSNR=1819 dB PSNR=26 36dB

(d)基本BMA差错掩盖结果

PSNR=26 75 d13

(e)MDI差错掩盖结果

PSNR=2664dB

(D基于模糊推理的差错掩盖结果 (g)基于模糊聚粪的差错掩盖结果

PSNR=27 33 dB PSNR=27 54dB

图岳3 mobile在丢包幸为9 5％时的解码图像

从图中可以看出，基于简单像素加权插值的方法在细节和纹理区域造成模糊现象，而

且像素插值不准确，造成颜色交错混杂；基于基本块匹配的方法对于细节丰富的区域用块

拷儿的方法取得了较好的效果，如叶子区域，但由于寻找的相似块未必是准确，出现了明

显的虚假边缘，如车轮和羊头附近，拷贝过来的像素值使得部分细节消失或产生错误的细

节：基于多纹理方向插值的算法在纹理走向不多和边缘明显的区域能够产生较好的效果，

如羊头附近的圆圈，但是在细节丰富的区域则产生很多错误的纹理方向分割，影响了主观

掩盖质量；基于模糊推理的方法和基于模糊聚类的掩盖方法在平滑区域和细节丰富的区域

都能够产生良好的掩盖效果，信噪比也高于基于经典数学的掩盖方法。

图6-4是视频序列“flower”在丢包率为15％时的掩盖图像。(a)是无丢包时的解码

图像，(b)是丢包无掩盖的吲像，(c)是H 264参考算法即基于简单像素加权内插的掩盖

结果，(d)是基于基本块匹配BMA算法的掩盖结果，(e)是基于多纹理方向插值MDI

算法的掩盖结果．圈(f)和(g)分别是基于模糊推理和模糊聚类的差错掩盖结果图像。



南京邮电大掌硕±研究生学位论文 第女章实验结果与卦析

色一j_■一 ．¨漉豳躐
(a)无丢包时的解码图像 (b)丢包无掩盖图像 (c)H264简单插僵掩盂结呆

PSNR=36 79 dB PSNRffil2 13 dB PSNR=3l 45 dB

5 1

渊幽
J| ．i濑篮

(f)基于模糊推理的差错掩盖结果

PSNR=32 02 dB

g)基于模糊聚共的差错掩盖结果

PSNR=3l 95 dB

图64flower在丢包牢为l5％时的解码图像

从图中可以看出，上述各种算法在平滑区域的掩盖效果一致，但在细节和纹理丰富的

区域产生差别：基于简单像素加权插值的方法在细节和纹理区域造成模糊现象，而且像素

插值不准确，造成颜色交错混杂；基于基本块匹配的方法对于细节丰富的区域用块拷贝的

方法取得了较好的效果，如花朵区域，但在树十和房屋区域的相似块不准确，掩盖质量F

降；基于多纹理方向插值的算法在树干区域产生了错误的纹理方向，在花朵区域的纹理方

向过少，导致掩盖质量F降；基于模糊推理的方法和基于模糊聚类的掩盖方法在平滑区域

和细节丰富的区域都能够产生良好的掩盖效果，信噪比也高于基于经典数学的掩盖方法，

其中基于模糊推理的方法在房屋上空的掩盖质量优于基于模糊聚类的方法，这是由丁二基于
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模糊推理的方法存在像素修正的过程，对掩盖明显出错的地方能够加以修正。

6．2．3不同丢包率下的统计结果分析及结论

为了充分观察各个方法的掩盖效果，我们选取6个不同平滑程度的序列进行实验，对

各个序列编解码30帧，统计平均丢包率和各个方法掩盖后的平均信噪比，结果如表6．1

所示。

表6．1不同丢包率下的统计平均信噪比

序列名称
平均信噪比(dB)

(cif格式)
平均丢包率

H．264掩盖 BMA掩盖 MDI掩盖 FR掩盖 FC掩盖

foreman 5．8％ 29．49 29．79 30．06 29．96 30．42

hi曲way 3．1％ 37．43 34．43 37．49 37．94 38．97

hall 4．7％ 30．04 29．77 31．52 31．76 31．68

mobile 4．0％ 30．36 30．85 29．50 31．46 31．0l

flower 4．5％ 31．59 31．73 31．21 33．06 32．24

waterfall 3．8％ 33．50 33．73 33．03 34．21 34．13

由以上的图形显示和表格数据分析可知：H．264所采用的基于简单像素加权内插的方

法即平滑滤波的方式在图像平滑的区域效果还是比较好，但在有丰富细节或边缘的地方就

会使图像模糊；基于块匹配的方法由于采用了基于统计量MSE最小的准则去寻找匹配块，

对于纹理细节丰富的区域有较好的恢复效果，但是对于单一纹理方向的边缘区域会产生虚

假边缘或边缘不连续的情况；基于多纹理方向插值的算法对于纹理方向较少而且明显的边

缘区域能够准确的判断出纹理方向并插值恢复，但是对于细节比较丰富的区域恢复效果不

佳。文中所提出的基于模糊数学的方法不论对于平滑区域还是纹理细节比较丰富的区域，

总体说来效果较好，恢复后的图像的信噪比值也有上升。即使信噪比略有降低，但是由于

客观度量并不完全代替人的视觉系统，从图形上看，主观质量仍可以得到改善。其中，由

5．3节的分析可知，基于模糊聚类的方法的计算量介于基于像素插值恢复的方法和基于块

匹配恢复的方法之间，但基于模糊推理的方法采用了块匹配的过程寻找相似块并在恢复准

确度低的情况下，需要逐像素修正，因此计算量略高于基于模糊聚类的方法。
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6．3本章小结

本章首先介绍了实验环境与平台，然后分别测试了具有不同特性的视频序列的I帧在

不同宏块丢失率的情况下，使用本文的基于模糊数学的差错掩盖方法和各种基于经典数学

的掩盖算法恢复视频序列。与基于经典统计学的各类方法相比，本文算法在主观和客观质

量上均有一定程度的提高和改善。本文算法能够恢复复杂的边缘和纹理，平均信噪比比

H．264标准推荐的算法高出1个dB左右。
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第七章总结与展望

视频压缩编码是视频传输与通信等应用的必要条件，为此，人们已提出了多种视频压

缩编码标准，由于去除了视频在时间和空间上的相关性，压缩码流对传输错误更加的敏感。

在众多的抗误码技术中，基于视频解码端的差错掩盖是经常使用的有效改善误码图像质量

的方法之一。目前的帧内差错掩盖技术往往是利用图像的空间上的相关性来进行的，它对

解码后的视频进行统计分析、计算和处理，从而得到反映视频特征的特征量作为约束变量，

在使它满足某个约束条件的情况下，估计差错块的像素值。国内外相关文献表明，常用的

差错掩盖方法中所用到的约束条件主要有五个方面：一致性、光滑性、统计相关性、边缘

连续性、运动矢量的连续性。这种建立在信号的统计分析、计算机数值计算和问题求解基

础上的技术体系，对确定性、完全性的信息对象已形成了一系列传统的信息处理技术。但

从其处理方法上看，它们大部分都是利用满足某单一的约束条件来得到差错块的掩盖块，

这种方法能得到某一约束条件的满足，但不可能同时满足其它的约束条件。模糊数学在控

制论和人工智能方面取得了巨大成功，近年来也逐渐应用于图像分割、边缘检测等图像处

理系统中，这给了我们启示：图像信息中存在模糊性，因此可以将模糊集理论引入差错掩

盖。

模糊推理和模糊聚类分析是模糊集理论的两大重要分支：模糊推理根据推理规则和输

入的模糊变量，得到输出模糊变量，它是一种近似推理，推理规则的制定可以符合人的视

觉系统的特征，对差错掩盖结果进行模糊判决以修正差错掩盖结果。而模糊聚类分析能综

合视频多个相似性度量的特征量，对视频的某些区域进行划分，然后用同类的区域进行视

频的差错掩盖，就能提高掩盖后视频的质量，这是因为在掩盖的过程中同时满足了视频差

错掩盖的多个约束条件。

本论文的主要工作包括：

(1)研究和分析各类基于经典统计学的帧内差错掩盖算法，包括：简单像素加权插值

算法，重点介绍了H．264的帧内差错掩盖流程；基本的块匹配算法和改进的块匹配算法；

基本的基于纹理方向的插值算法和改进基于内容划分的插值算法；并分别分析这些算法的

优点和主要缺陷。

(2)研究基于模糊推理的手段处理视频差错掩盖问题，提出了基于模糊推理的视频帧

内差错掩盖方法，将模糊推理应用于是否接受初步差错掩盖结果的判决上，合理修正掩盖

结果，使得边缘连续。经过实验论证，这种方法能够改善虚假边缘和边缘不连续的情况，

提高了图像的掩盖质量。其中4．2．2节重点讨论了推理规则的制定和隶属度函数的选取，

．52．
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推理规则主要是根据人的主观视觉选择，隶属度函数也选择了Z型隶属度函数和S型隶属

度函数的组合，进行合理地模拟人类视觉系统。

(3)提出基于模糊聚类的帧内差错掩盖方法，它旨先利用帧内差错块周围相邻块的平

滑程度和纹理方向等约束条件，对差错块周围的相邻块进行模糊分类，然后用相似块的像

素插值得到差错块的像素值。经过实验测试，不论是在细节丰富和运动复杂的场合还是在

细节较少和运动不复杂的场合，该算法掩盖后的视频质量有明显地提高。第五章重点讨论

了最佳阈值的设定和算法的计算复杂度。最佳阈值的准确设定可以根据统计量的方法，但

为了折中计算量和准确度，我们选用了实验观察确定的方法。

(4)在H．264参考软件JM8．6平台上实现上述各类算法，并使用具有不同特性和不

同误码率的序列对这些算法进行测试，比较这些算法的优缺点。

因为传输误码的不可避免，如何有效充分利用空间和时间冗余恢复错误区域是一个复

杂而长期的研究内容。由于图像的复杂性和人眼视觉的特殊性，人们虽然已经提出了各种

帧内方法进行差错掩盖，但仍然有较大的改进空间。实验表明本文提出的帧内差错掩盖算

法的主客观效果有一定的提高，但算法也有一定的局限性，因此还需要进行优化和改进。

下一步的工作包括：

(1)在基于模糊推理的方法中，对于所有的图像序列采用了同一套推理规则，从而

简化了推理规则的制定；但针对某个特定的序列需要调整参数，参数的调整与实验者的经

验有关，下一步可以设定自适应的参数调整系统。

(2)对算法进行优化，进一步降低算法的复杂性，使本文算法能达到实时解码系统

的要求。

(3)本文目前主要研究对象是帧内差错掩盖技术，下一步工作应该结合较好的帧问

差错掩盖方法以获得更佳的恢复质量。
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