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基于模糊聚类和网格变形的自适应时-空差错掩盖方法 

郭秀江    朱秀昌 

(南京邮电学院信息工程系  南京  210003) 

摘 要  当视频传输中出现不能恢复的误码或丢包时，在接收端就要使用差错掩盖技术对损坏的视频进行掩藏。该

文提出了一种基于模糊聚类和网格变形的自适应差错掩盖方法，使得错误恢复效果提高。该方法首先用基于时-空
的模糊聚类块匹配方法补偿平移运动场景中的块丢失，然后如果检测出丢失块所在的空间有旋转、缩放等复杂运

动，则用基于网格变形的方法进行补偿。实验结果表明其 PSNR 值比 Luigi(2001)的 BMA-MBW 方法平均提高约

1.5dB，比传统的基于块匹配的方法平均提高约 3.5dB。  
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An Adaptive Spatio-Temporal Concealment Method 
 Using Fuzzy Classifing and Mesh Warping 

Guo Xiu-jiang    Zhu Xiu-chang 
(Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing 210003, China) 

Abstract  When bit errors occur during transmission and cannot be corrected by an error correction scheme, error 
concealment is needed to mask damaged image at receiver. In this paper, a spatio-temporal error concealment algorithm 
based on fuzzy classify and mesh warping method is presented. The algorithm include two steps: First , the error blocks 
which are in the situation of pure translation are reconstructed. If the complicated motion such as rotation and zoom in or 
out is detected , the internal texture of each block is warped by a mesh-based affine transform, in order to comply with 
nontranslation. Experimental results show that the PSNR has been improved 1.5dB than the BMA-MBW, and 3.5dB than 
the BMA. 
Key words  Image processing, Fuzzy sets, Classify analysis, Error concealment, Mesh warping 

1  引言 

现在的视频编码标准如 MPEG-x，H.26x 系列都是基于

块的混合编码方式，当这些编码器编出的码流在带宽限制的

信道上传输时，由于信道的误码或网络的阻塞会造成接收端

图像内块的丢失或视频质量的下降，有一些方法用来改善这

种视频通信的质量，如 ARQ(Automatic Retransmission 

Request), 前向纠错和差错掩盖的方法，在本文中采用差错掩

盖的方法对接收端的差错或丢包图像的质量进行改善。差错

掩盖分为两种，一种是空间方向上的，在基于 JPEG 压缩的

图像和视频压缩中的 I 帧只能用这种方法，因为它没有时间

方向上的信息可以利用；另外一种是时间方向上的，在这种

方法中它不仅有空间方向的信息，而且有时间方向上的信息

可以利用。 

编码后的视频码流中包含块的运动矢量(Motion Vector, 

MV)信息和 DCT 系数，当码流中的块丢失后，一般的 MV

信息也会丢失，这就需要对 MV 进行恢复，文献[1]把 MV 置

零或利用丢失块周围的MV信息的平均或中值方法恢复丢失

块的 MV。文献[2]提出了一种线性内插的方法，在这种方法
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中，丢失块的每一个像素都是用周围块 MV 的双线性内插。

文献 [3] 提出了一种基于边界匹配 (Boundary Matching 

Algorithm, BMA)的方法，在这种方法中，它用前一帧中和当

前块的周围边界像素的 MAD 小的块的 MV 作为当前丢失

块的 MV。文献[4]给出了一种重叠块运动补偿的方法。其他

的一些方法也是利用了时间方向上的相关性来得到丢失块

的 MV 信息。 

在空间的差错掩盖方面也提出了很多的算法，文献[5]

提出了一种 大平滑恢复的方法，它通过使丢失块和周围块

的边界的 大平滑约束条件来恢复丢失块内的像素。文献[6]

采用使周围 4 个相邻块的均方误差 小和线性内插的方法来

恢复丢失的块。文献[7]使用了只恢复 DCT 域的低频系数，

并且把高频系数置零的方法来恢复丢失的块。另外还有基于

凸集投影的方法 [8 ，它利用基于一致性、边缘连续性和 大

平滑性的 3 个约束条件迭代地应用投影的方法得到丢失块的

像素。 

一般地，在有场景变换的区域和有快速运动、旋转和变

形对象时，时间方向上的掩盖方法效果不好，另外，在用硬 

件实现时也将用到比较多的存储空间。空间方向的方法一般

计算复杂度比较高，而且在恢复小的细节部分不理想并且会

引起块效应或模糊现象 [9] 。所以文献[9]中提出了一种基于边
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界匹配和基于网格变形(BMA-MBW)的方法，这种方法分为

两个步骤，它首先用基于边界匹配(BMA )算法基于边界信

息，用前一解码帧的相应的块来代替丢失的块，然后用网格

变形算法补偿因快速运动、旋转和对象变形而造成的掩盖块

的不准确。这种BMA-MBW的算法对有复杂运动和图像内对

象变形的区域补偿效果较好，但在平滑区域，为了降低计算

复杂度，不再进行网络变形。由于其在边界匹配算法中采用

了一般的BMA算法，效果并不理想，其缺点就在其寻找相似

块的过程中采用基于单一约束条件的 大边界平滑方法，没

有考虑其中的纹理和边缘等因素，所以在有丰富图像细节而

没有复杂运动和变形的区域，使得被掩盖的块模糊。本文在

第2节中用模糊聚类方法改进了这个缺点。 

如果在块匹配中用多个匹配准则进行逐一匹配，即每次

选择一个特征量进行一次匹配，如先用 大像素边界平滑进

行匹配，然后再用边缘连续特征量进行匹配，这种算法有两

个缺点，首先，由于匹配是在一个窗口内进行搜索的过程，

特别是在1/4像素精度搜索时，每次匹配的运算量较大，而如

果把这两个特征量在匹配搜索前合成一个特征矢量，虽然要

计算相似特征量和等价矩阵，其运算量仍比多次单一特征量

匹配要小；其次，多次匹配得到的相似块可能不一致，而在

模糊聚类方法中由于在相似匹配前就综合考虑了多特征量，

所以，匹配出的块是基于多相似特征量的综合匹配块。从而

模糊聚类方法比多次单一特征量匹配具有优越性。 

以下第2节具体介绍了本文所提出的基于模糊聚类和网

格变形的方法，第3节给出了实验结果，第4节进行总结。 

2  基于模糊聚类和网格变形的时-空差错掩盖算法 

本文提出一种新的基于模糊聚类的时-空差错掩盖算法，

它首先在前一帧的一个窗口内通过模糊聚类的方法寻找与

当前帧中丢失的块 匹配的块来代替丢失的块，然后再用基

于网格的仿射变换方法减少块效应。它的具体施实步骤如图

1所示： 

 
图1  基于聚类和网格变形的方法框图 

Fig.1 Flow chart of spatio-temporal concealment  
method using fuzzy classify and mesh warping 

2.1  基于模糊聚类的时空块匹配算法 

所谓聚类就是按照一定的要求和规律对事物进行区分

和分类的过程。一般分类伴随着模糊性，模糊聚类的方法就

是将模糊数学中的有关概念与方法引进聚类分析，通过建立

模糊相似关系，进而对客观事物进行分类。本研究中引入这

一方法寻找丢失块的相似块，它符合图像相似的模糊特性，

更重要的是可以进行基于多特征量的综合判决，从而使差错

掩盖效果提高。 

文献[3]提出了一种时-空块匹配的方法，并且为以后的

许多文献所引用，它是通过 小化恢复块和周围相邻块的边

界差值函数来在前一帧选择 佳匹配块，这种方法只是根据

边界的 大平滑性获得 佳匹配块，这会造成恢复后的图像

模糊，恢复效果不够理想。本文采用基于多特征量的模糊匹

配方法能更加精确地在前一帧找到当前丢失块的 佳匹配

块，它采用了基于像素的平滑和纹理特征多重特征量的模糊

软判决方法，从而比单独采用 大边界平滑特征量的硬判决

方法更能反应图像块的相似特性。 

在进行相似块的模糊匹配时，假设丢失块在第 n 帧的位

置已知，如图 2 所示，检测方法如文献[10]。设大小为 N N×

的丢失或差错块，它周围至少有两个已正确接收和解码的块

( 好的情况下, 如当采用交织编码时，周围的 8 个块都能正

确解码)。此时，在第 1n − 帧中相应于丢失块位置的周围大

小为W W× 的窗口内寻找某一个大小为 的块代替当

前丢失的块，与第 帧丢失块周围的当前已正确解码的周围

相邻块一起参与模糊聚类分析。 

N N×

n

 
图 2  时空模糊聚类示意图 

Fig.2  Spatio-temporal fuzzy classify 

下面描述本文的模糊聚类方法。丢失块的掩盖必须满足

3 个条件 ： [11]

(1) 光滑  掩盖后像素与相邻的像素必须光滑地连接。 

(2) 边缘连续  视频对象的边缘在掩盖后的块内和相邻

接的块内必须是连续的。 

(3) 像素相容  正确接收到的块内的像素点在处理后不

能改变，恢复的像素值必须在(0 255)范围内。 −

因此，选择聚类的特征量为：匹配块的亮度均值 Im 和

方差 Iσ ，由使用 Sobel 算子检测到的 x 和 方向的边缘梯度 y

均值
block

x xT G= ∑ 和
block

y yT G= ∑ 组成一个四维的块匹配 

特征矢量 [ , , , ]I I x ym T T= σC 。 xT yT和 分别反映了垂直和水

平方向边缘分量的强度。 

其中 

[ ]2 ( 1, ) ( 1, ) ( 1, 1)
( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, 1)

2[ ( , 1) ( , 1)] ( 1, 1)

( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, 1)

x

y

G f i j f i j f i j
f i j f i j f i j

G f i j f i j f i j

f i j f i j f i j

⎫= + − − + + −
⎪

+ + + − − − − − + ⎪    (1) ⎬
= + − − + − + ⎪

⎪+ + + − − − − + − ⎭
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假设待分类的 个块组成一个矢量n { }X 1 2, , , nx x x= L

( 1,2, , )k

，

其中 x k n= L

[ , , , ]

表示待分类的块，每个待分类的块具有

4 个特征分量 I I x yC m T Tσ= ，分别表示为 [ ]1 2 3 4, , ,i i i ix x x x

ijr X i

。

用 表示 中块 x 和块 jx 相似的程度，有 0 1( ,ijr i≤ ≤

1,2, , )
 

j n= L

0,ijr = i

。 

若 表示块 x 与块 jx 截然不同，毫无相似之处； 

若 ，表示块1ijr = ix 与块 jx 完全相似(或等同)。当 i j=

时，则是 ix 自己与自己相似的程度，恒取 1，从而确定了域

上的一个相似关系，其对应的矩阵为 

X

11 12 1

21 22 2

n

n

nn

r r r
r r r

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R

L

L

M M O M

L

( , )i jx x

1 2n nr r

                 (2) 

其中 为被分类块之间的相似程度的统计量。 ijr R=

对相似块进行聚类的方法有多种[12]，比如基于等价关系

的方法、基于 大生成树的方法和基于 优生成树聚类的方

法，它们都是以相似矩阵 R 为基础的方法。基于等价关系方

法和基于 大生成树的方法效果是等价的，后者对有的应用

可能效果会好一些，但要通过迭代的方法计算 大生成树或

小二分割，要比计算等价模糊矩阵的复杂度高，所以我们

选择等价矩阵的聚类方法。 

用等价矩阵方法对样本进行聚类，其效果的好坏关键在

于合适地选择统计函数，要求其分辨力强和计算复杂性低，

由于在使用“指数相似系数公式”计算出来的相似关系就是用

等价矩阵方法或 大生成树方法进行聚类，其失真性与 优

生成树相比也很接近 ，所以, 这里选择指数相似公式作为

相似度的计算公式。 

[12]

, [0,1]( 1,2, , )ik jk如果特征分量 x x k m∈ = L

,i j

，则待模糊聚

类的向量 x x 1 2( , , , )i i i im为 x x x x= L 1 2( , , , ), j j j jmx x x x= L 。 

于是定义指数相似系数公式为 

( )2

2
1

1 3exp , , 1,2, ,
4

m
ik jk

ij
k k

x x
r i

m S=

⎛ ⎞−⎜ ⎟= − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ Lj n     (3) 

其中 
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1
22
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1
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i

n
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∑
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L
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经过上述方法处理的模糊关系矩阵是满足自反性和对

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，其方法是：先将 R 自乘：RR ；再将

自乘：R R ；然后依次求出 直至出现如下关

系： 

6 ,L

2 4 2k k
R R R ，(其中的相乘为模糊乘积 )，则[12] 2k

R 就

是一个等价关系(或矩阵)。当确定了模糊等价矩阵后，则可

进行 佳相似匹配块的选择。这里假设在做相似等价矩阵计

算时，参考帧的搜索窗口内某一 的块为第一个，则我

们用如下函数作为 后的匹配等价函数： , 

选择使

N N×

11 1J r= +

min{ }
2r +L

outJ J

| |s s
i i sd W≤

( )D d ,

= 的参考帧的块作为 佳匹配块，来替代

当前丢失的块。 

2.2 用网格变形的方法降低块效应 

前面所述的聚类方法虽然对平移运动的丢失块恢复能

得到很好的匹配结果，但是在丢失块运动为非平移运动如旋

转、缩放和变形等一些运动方式时，基于匹配块运动的补偿

方法将产生块效应，这种块效应可用多种方法来降低，如各

种滤波的方法，但这些方法主要是对块的边界进行滤波，会

使得边界模糊，所以在这里使用一种基于网格变形的仿射变

换方法来降低非平移运动造成的块效应 [9] 。在用模糊聚类方

法恢复丢失的块后，用一个控制网格覆盖到该宏块(16×16)，

它在周围边界上共有 12 个控制点，在内部有 4 个控制点，

相邻两个控制点之间的水平或垂直距离为 5 个像素点，即假

设一个宏块左上角的坐标为(0,0)，则 16 个控制点的坐标分别

为：(0，0)，(5，0)，(10，0)，(15，0)，(0，5)，(5，5)，(10，

5)，(15，5)，(0，10)，(5，10)，(10，10)，(15，10)，(0，

15)，(5，15)，(10，15)，(15，15)。其中第一维为水平坐标，

第二维为垂直坐标，如图 3 所示(图中控制点之间的像素未画

出)。 

控制网格确定后，对恢复后的块进行变形，以适应当前

恢复块周围的信息。它首先估计出控制节点的运动信息，丢

失节点的信息是通过在控制节点选择 1 个像素矢量，与丢失

块周围相邻块的内边界上的像素矢量进行匹配，选择

MSE(或 MAD) 小的点为控制节点的匹配点， 后得到其位

移矢量。如图 4 所示。匹配代价函数公式为式(4)： 

: ( ) min ( )C Cdx D dx D d=           (4) 

其中 ；2
, , 1( )

v

i i i s i
v

L

s x k y x k d y
k L

f f+ + + −
=−

= −∑ ( , )xf 为位于x y y

)i i

 

点 的 像 素 值 ； ( ,x y i

( ) (0)C
i mD dx D T

为 控 制 点 C 的 坐 标 ； 如 果

< +

( ,C
idx ; 

时，该点就不移动，否则，它就移动距

离为 0) ， mT 为一门限值，用来屏蔽噪声 vL 和 sW 分

别为匹配矢量的长度和搜索范围，如果其值大，会提高匹配

精度，但会增加计算量，在实验时，我们取值分别为 5 和 4。 

 

图 3 16 16× 块上的网格控制点      图 4 控制节点位移搜索 
Fig.3 Control pixel           Fig.4 Search the translation  

in 16×16 block                 of control pixel 
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另外，内部控制点的位置，由周围控制点插值得到，如

式(5)所示： 

1 1
1 1, ,, ,

1 1,
C Cn n

P Pk k
i i

k ki k i ki k i k
k k

dx dydx dy
D DD D− −

= =

= =∑ ∑∑ ∑

,i kD iP kC n

( , )d d

     (5) 

其中 是内部控制点 与外部控制点 的距离。 是内

插时用到的控制点的个数。 

在得到控制点的位移后，进行仿射变换如图 5 所示。其

中 x y ( ,为变换输入点的坐标， )s t

( ,o o

为变换到中间结果的

坐标， )x y 为 后仿射变换输出点的坐标。仿射变换由

两个步骤构成，先把一个不规则的三角形变换成一个规则三

角形，然后再变换到不规则三角形，公式为式(6) − 式(9)。 

 

图 5 仿射变换 ( )D O→

( )
图 

Fig.5 Affine transform D O→

1 2 3

1 2 3
( , )

 

x a a s a t
w s t

y b b s b t
= + +⎧

= ⎨ = + +⎩

( , , 1,2,3)i ix y i =

,
,
,

a x b y
a x x b y y
a x x b y y

= = ⎫
⎪= − = − ⎬
⎪= − = − ⎭

            (6) 

其中的 6 个参数由目标控制节点 决定： 

1 3 1 3

2 1 3 2 1 3

3 2 3 3 2 3

           (7) 

则反向映射为 

[ ]

( )

3 2 2 3 2
1

3 1 1 3 3

1 ( ) ( ) ( )
( , )

1 ( )

2 3 3

1 1 2( )

s x y x y y y x x x y
Jw x y

t x y x y y y x x
J

−

⎧ = − + − + −⎪⎪=
= ⎡ − + − + − ⎤⎣⎪⎩

1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1

x y
⎨
⎪

⎦

 (8) 

其中 J x y x y x y y x y x y x= + + − − − 。 

终的变换为 

( ) ( )( )0 0 1, ,d dx y w w x y−=            (9) 

2.3  自适应方法 

由于基于网格的变形法需要的计算复杂度较高，在当只

有平移运动时，就不需要网格变形法，只用模糊聚类块匹配

法就能达到很好的效果。因此可根据差错块的周围块的运动

矢量的情况来自适应判断该区域是否为平滑区域。具体为：

先计算周围块运动矢量的平均值 v ；  

1

1 n

i
i

v
n =

= ∑ v

iv i

                   (10) 

其中 n 是丢失块周围相邻块的个数； 是第 个块的运动矢

量。 

 

然后计算每个块运动矢量与平均值差值的绝对值，计算

这些绝对值的和 ；  aT

1

n

a i
i

v v
=

T = −∑

a v

                 (11) 

当 T 大于给定的门限值 T 时，就用基于网格的仿射变

换方法去除块效应，否则，只用模糊聚类的块匹配方法掩盖

丢失的块。其中门限值根据 v 值进行自适应地调整，取为

0.1v 。 

3   实验结果 

我们用几个测试序列对文中的所提出的方法，在 h.264

参考软件 jm17 做了实验，量化参数 QP 选为 16，共编解码

30 帧，第 1 帧为 I 帧，其余编码为 P 帧，网络的模拟丢包用

MobileIP，它是一个模拟 3GPP/3GPP2 空中接口协议的软件，

它能根据不同的误码样本文件来模拟实际 3G 信道传输 IP 包

的情况，其具体的使用方法见文献[13]，对视频码流进行 RTP

打包的方法见文献[14]。对网格变形的一些门限参数选择如

表 1 所示： 
表 1 试验参数选择   

Tab.1 Parameter selection 

实验结果与文献[10]中的MV 大平滑法(亦即参考软件

中的方法)、单纯的基于 MAD 的块匹配(BMA)方法和文献[9]

中的块匹配网格变形 (BMA-MBW) 联合法进行了比较。图

6 是 mobile 的 CIF 图像在 QP=16，丢包率为 6.54%差错掩盖

效果图；图 7 为 claire 的 CIF 图像效果图。对 Mobile 进行的

各种方法的主观比较如图 8 所示。从图中可以看出，其主观

效果基本上与 PSNR 反映的一致。 

 
图 6  Mobile.cif 在 QP=16，丢      图 7  Claire.cif 在 QP=16，丢 
包率为 6.54%时的差错掩盖          包率为 5.5%时的差错掩盖 
Fig.6  Error concealment of          Fig.7  Error concealment of 
mobile.cif (QP=16, package           claire.cif (QP=16, package 

drop ratio is 6.54%)                   drop ratio is 5.5%) 

参数名称 意义 数值 

vL  控制节点匹配矢量的大小 5 

sW  控制节点搜索范围 4 

mT  匹配误差门限 400 
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图8 测试序列 Mobile.cif 在丢包率为6.54% ,QP=16时的掩盖效果图 
Fig.8 Mobile.cif error concealment(Package drop ratio is 6.54%,QP=16) 

在试验中用的 PSNR 公式为  

2

2

1 1

255PSNR 10log
ˆ( , ) ( , )

I J

i j

I J

f i j f i j
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⋅ ⋅⎜ ⎟= ⎜ ⎟
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑

         (12) 

从以上两个测试序列的的测试情况来看，由于 mobile 视频信

号的细节和运动比较丰富，所以其解码后的总体 PSNR 比较

低。本文提出的方法不管是在细节和运动比较丰富的测试序

列，还是在细节比较少和运动不复杂的序列，其 PSNR 都比

文献[9]有所提高约 1.5dB，比 h.264 参考软件 jm17 中提供的

差错复原方法平均提高约 3.5dB。 

4   结束语 

本文提出了一种基于模糊聚类和网格变形的自适差错

掩盖方法，它首先利用帧内相邻块的平滑约束条件和帧间相

邻块的统计信息进行模糊 佳块匹配。这种方法在平移运动

的场合比传统的块匹配方法能取得较好的效果，在有旋转、

变形和缩放等运动的场景用网格变形的方法对第一步得到

的模糊聚类匹配块进行改进，由于基于网格变形的方法使得

计算复杂度提高，所以在采用自适应的方法检测丢失块的场

景中是否有复杂运动还是只有平移运动，如果只有平移运

动，就只采用基于模糊聚类的块匹配方法; 如果有复杂运动，

则分两步进行差错掩盖。这样能既能减少计算复杂度，又能

取得较好的效果。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，其 PSNR

都比文献[9]中提出的 BMA-MBW 方法平均提高大约 1.5dB，

比传统的基于块匹配的方法平均提高约 3.5dB。 
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