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摘 要： 本文在基于分形图像编码的多描述编码方案（ＭＤＦＩＣ）的基础上，做了两处改进：一是引入提出的基于
ＦＧＳＥ的快速分形图像编码算法，以提高编码速度；二是利用相邻值域块均值间的相关性，以减少比特率．实验结果表
明，本方案与ＭＤＦＩＣ相比，可以在保持解码图像质量几乎不变的情况下，提高编码速度和减少比特率，并具有较高的
鲁棒性．
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１ 引言

为了解决传统图像编码算法在遭受误码或丢包后

引起的图像质量下降严重的问题，多描述编码 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ，简称ＭＤＣ）在近年来越来越受到研究
人员的关注．最典型的 ＭＤＣ模型［１］是将一个信源编码
成两个描述，分别在两个独立的信道上传输．在解码端，
当只收到信道１（或信道２）的描述，则通过相应的边缘
解码器１（或边缘解码器２）恢复出可以接受的单路重建
信号，如果两个信道的描述都收到，则通过中心解码器，

恢复出高质量的双路重建信号．
以压缩映射定理、迭代函数系统定理和拼帖定理为

理论基础的分形图像编码（ＦｒａｃｔａｌＩｍａｇｅＣｏｄｉｎｇ，简称
ＦＩＣ）以分形几何为模型，构造原图像的迭代函数系统
（ＩｔｅｒａｔｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简称 ＩＦＳ）．１９８７年，Ｍ．Ｆ．Ｂａｒｓｌｅｙ
和 Ａ．Ｄ．Ｓｌｏａｎ首先提出了 ＦＩＣ的概念，次年他们又将

Ｂａｒｓｌｅｙ提出的 ＩＦＳ理论［２］应用到图像编码中，得到了高
达１００００∶１的压缩比［３］，这种压缩方法突破了传统熵压
缩编码的思路．１９９０年，Ａ．Ｅ．Ｊａｃｑｕｉｎ设计了第一个实用
的基于块分割的 ＦＩＣ［４］．

由分形图像编解码的原理可知，分形参数稍有变化

就会对解码图像质量造成很大的影响，不适宜在传输条

件恶劣的信道中传输．因此，我们提出了基于分形图像
编码的多描述编码方案（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＩｍａｇｅＣｏｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎＦｒａｃｔａｌＩｍａｇｅＣｏｄｉｎｇ，简称 ＭＤＦＩＣ）［５］，该方案将
变换后的分形参数分成两个独立的描述，分别在两个独

立的信道中传输．本文在 ＭＤＦＩＣ的基础上做了两处改
进，提出了基于 ＦＧＳＥ的快速分形图像编码算法及其多
描述编码方案（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＦａｓｔ
ＦｒａｃｔａｌＩｍａｇｅＣｏｄｉｎｇ，简称 ＭＤＦＦＩＣ）：一是利用所提出的
基于 ＦＧＳＥ的快速分形图像编码算法，以提高编码速
度；二是利用相邻值域块均值间的相关性，以减少比特
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率，进一步提高编码性能．实验结果表明，所提方案与
ＭＤＦＩＣ相比，不仅提高了编码速度，而且改善了压缩性
能，实现了图像的高效鲁棒传输．

２ ＦＩＣ及ＭＤＦＩＣ方案

２．１ Ｊａｃｑｕｉｎ编码方案
Ｊａｃｑｕｉｎ方案是国内外学者改进ＦＩＣ的主要基础，其

编码过程是：

（１）分割图像．将图像分割成若干个互不重叠、大
小为 Ｂ×Ｂ的值域块Ｒ１，Ｒ２…Ｒｋ…ＲＮ和可以重叠、大
小为２Ｂ×２Ｂ的定义域块Ｄ１，Ｄ２…Ｄｍ…ＤＭ．

（２）寻找合适的紧缩仿射变换ωｋ，使得ωｋ（Ｄｍ）和
Ｒｋ在 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ测度下尽可能的接近．在实际应用中，ωｋ
等价地分解为几何变换φｋ、同构变换τｋ和亮度变换Ｇｋ，
即ωｋ＝Ｇｋτｋφｋ．其中ωｋ将大小为２Ｂ×２Ｂ的定义域
块抽样为Ｂ×Ｂ大小的定义域块，得到φｋ（Ｄｍ）；τｋ是４
种对折和４种旋转变换，得到τｋ（φｋ（Ｄｍ））；Ｇｋ包括尺
度因子ｓ和补偿因子ｏ，得到 Ｇｋ（τｋ（φｋ（Ｄｍ）））．

若 Ｇｋ（τｋ（φｋ（Ｄｍ）））和值域块 Ｒｋ满足下式最小，就
认为找到了与 Ｒｋ匹配的定义域块Ｄｍ和变换参数φｋ，

τｋ，Ｇｋ：

Ｅ２（Ｒ，Ｄ）＝∑
ｉ
∑
ｊ
（ｒ（ｋ）ｉ，ｊ－（ｓ·ｄ（ｍ）ｉ，ｊ＋ｏ））２ （１）

其中，ｒ（ｋ）ｉ，ｊ和ｄ（ｍ）ｉ，ｊ分别为值域块Ｒｋ和经过φｋ和τｋ变换
的定义域块τｋ（φｋ（Ｄｍ））在（ｉ，ｊ）点的像素值．具体过程
如图１所示［６］．

（３）保存分形变换参数．找到所有值域块的最佳仿
射变换φｋ，τｋ，Ｇｋ及定义域块Ｄｍ后，经量化，就得到整
个图像的 ＩＦＳ．

解码端，利用紧缩仿射变换定理，对任意图像进行

若干次迭代后均可恢复出原图像．
２．２ ＭＤＦＩＣ

由上文可知，分形解码图像是通过对任意初始图

像经过若干次迭代而获得的，若分形代码发生微小的

变化，解码图像就会受到很大的影响，使它不适宜在恶

劣的环境中传输，因此，我们提出了 ＭＤＦＩＣ方案［５］，根
据 ＦＩＣ参数的特点———每个值域块的分形参数之间存
在的相关性和相邻值域块的分形参数之间存在的相关

性，修改分形参数以满足多路传输的要求．
由于值域块的最优尺度因子 ｓ和补偿因子ｏ之间

的相关性非常强［７，８］，接近－１，而值域块的均值珔Ｒ与其
ｓ间的相关性很小，在解码端，用 ｓ，珔Ｒ和匹配定义域块
的位置信息 ｐ采用正交解码同样可以恢复出解码图
像［８］，因此 ＭＤＦＩＣ中 ＦＩＣ记录的分形参数就为 ｓ、珔Ｒ和
ｐ．对 ｓ采用基于Ａ２格的多描述矢量量化（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｔｔｉｃｅＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＬＶＱ）量化为 ｓ１和
ｓ２．对珔Ｒ采用多描述标量量化（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎＳｃａｌｅＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＳＱ），量化为珔Ｒ１和珔Ｒ２．对 ｐ
采用重新匹配，得到在解码端收到一路描述时对应的

位置信息 ｐ１和 ｐ２．解码端对不同的分形参数分别采用
不同的解码方式，恢复出双路和单路解码图像．
３ ＭＤＦＦＩＣ

ＭＤＦＦＩＣ在ＭＤＦＩＣ基础上做了两处改进：一是图像
编码方式采用所提出的基于 ＦＧＳＥ的快速分形图像编
码方案；二是 ＭＤＦＩＣ未考虑相邻值域块均值间的相关
性，而在 ＭＤＦＦＩＣ中考虑了这一相关性，不仅进一步去
除了值域块间的相关性，另一方面由于差值的动态范

围比均值的小，还减少了量化所需的比特数，从而进一

步提高了压缩比．因此，本方案先对值域块的均值采用
预测编码，然后采用ＭＤＳＱ将这些系数量化成两路描述
后进行传输．图２为该方案的实现框图，下文详细介绍
各功能模块的实现原理．
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３．１ 基于ＦＧＳＥ的快速分形图像编码方案
ＭＤＦＦＩＣ方案采用基于 ＦＧＳＥ的快速分形图像编码

算法．
由第２部分可知，Ｊａｃｑｕｉｎ方案虽然实现了自动分

形图像编码，但搜索匹配对的过程耗时量非常巨大．迄
今为止，国内外学者提出的很多提高ＦＩＣ编码速度的算
法是以损失解码图像质量为代价．本文提出的基于
ＦＧＳＥ的快速分形图像编码算法，可以不损失解码图像
质量，而提高编码速度．

ＦＧＳＥ［９］是一种可以达到全局最优的快速块运动估
计算法．它基于和范数的数学不等式排除法，通过块分
割得到一系列精细渐近尺度界值，依据界值间的关系，

预先排除不可能与当前块匹配的候选块，节省了尽可

能多的计算量，从而达到快速搜索最优匹配对的效果．
当块大小为４×４时，块分割过程如图３所示．

由图３可以看出ＦＧＳＥ的优点：（１）利用分割产生的
界值可以及早的排除大约 ９０％的不可能匹配的候选
块［９］；（２）相邻两层间的差别仅仅是一个子块，即在 ｌ－
１层未被分割的子块，在 ｌ层被分割为四个更小的子
块，其他块的界值保持不变．因此，ｌ层的界值ＢＶｌ可利
用ＢＶｌ－１，且界值的计算仅仅是加减操作，运算非常简
单，极大地减小了计算复杂度；（３）ＦＧＳＥ是一种可快速、
准确的找到全局最优匹配块的运动估计算法．

由上可知，ＦＧＳＥ与 ＦＩＣ类似，都是在某种误差匹配
准则下寻找最优匹配对，本文依据该思想，达到在不损

失解码图像质量的前提下，提高编码速度的目的．基于
以下几点，ＦＧＳＥ不能被直接应用于ＦＩＣ中：

（１）ＦＧＳＥ寻找的是同尺度的匹配对，而 ＦＩＣ寻找的
却是不同尺度的匹配对．

（２）ＦＧＳＥ采用的误差匹配准则是ＳＡＤ（ＳｕｍｏｆＡｂｓｏ
ｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，差值绝对值之和），而 ＦＩＣ采用的是 ｒｍｓ
（均方根误差准则）或者 Ｅ２（Ｒ，Ｄ）（差值的平方和）．

（３）ＦＧＳＥ只要找到与当前块 ＳＡＤ最小的候选块即

可，而 ＦＩＣ还要考虑 ｓ（ｓ＜１压缩映射定理）和 ｏ对
Ｅ２（Ｒ，Ｄ）的影响．

基于以上几点，下文先建立 Ｅ２（Ｒ，Ｄ）与 ＳＡＤ间的
关系（如引理所示）［１０］，同时去除了 ｓ和ｏ对Ｅ２（Ｒ，Ｄ）
的影响，然后利用ＦＧＳＥ这种快速运动估计算法来搜索
每个值域块的匹配定义域块．

引理 令 Ｒ和Ｄ分别代表值域块和经过几何变
换、同构变换后的定义域块，（Ｒ）和（Ｄ）分别表示归
一化之后的 Ｒ和Ｄ，ｒｉｊ和ｄｉｊ分别是（Ｒ）和（Ｄ）在（ｉ，

ｊ）点的像素值．则 Ｅ２（Ｒ，Ｄ）和 ＳＡＤ之间的关系为：

Ｅ（Ｒ，Ｄ）≥
１
２· Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ·ＳＡＤ

其中（Ｒ）＝
Ｒ－珔Ｒ·Ｉ
Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ，（Ｄ）＝
Ｄ－珚Ｄ·Ｉ
Ｄ－珚Ｄ·

 

Ｉ，
珔Ｒ为值

域块Ｒ的均值，ＳＡＤ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｒ２ｉｊ－ｄ２ｉｊ ．

证明 ＦＩＣ中，Ｒ和Ｄ的误差准则Ｅ２（Ｒ，Ｄ）为：

Ｅ２（Ｒ，Ｄ）＝ｍｉｎ
Ｄ∈Ω
ｍｉｎ
ｇ，ｑ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｒｉ，ｊ－（ｇ·Ｄｉ，ｊ＋ｑ））２

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｒｉ，ｊ－（ｓ·Ｄｉ，ｊ＋ｏ））２

＝ Ｒ－（ｓ·Ｄ＋ｏ·Ｉ

 

）２ （２）
其中：Ｎ×Ｎ表示块的大小，Ｒｉ，ｊ和Ｄｉ，ｊ分别为Ｒ和Ｄ在
坐标点（ｉ，ｊ）的像素值．ｇ表示尺度因子，ｑ表示补偿因
子．利用最小二乘法得到最优的尺度因子 ｓ和补偿因
子ｏ，为：

ｓ＝〈Ｒ－
珔Ｒ·Ｉ，Ｄ－珚Ｄ·Ｉ〉
Ｄ－珚Ｄ·

 

Ｉ２
，ｏ＝珔Ｒ－ｓ·珚Ｄ （３）

其中：Ｉ表示全１

 

矩阵，· 表示２范数，珔Ｘ表示Ｘ的均
值．

由式（２）和式（３）可知：
Ｅ２（Ｒ，Ｄ）＝ Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ２－ｓ２· Ｄ－珚Ｄ·

 

Ｉ２

＝１４ Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ２

· ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｒｉｊ－ｄｉｊ）( )２ ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｒｉｊ＋ｄｉｊ）( )２

（４）
其中：

ｒｉｊ和ｄｉｊ分别为（Ｒ）＝
Ｒ－珔Ｒ·Ｉ
Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ和（Ｄ）＝
Ｄ－珚Ｄ·Ｉ
Ｄ－珚Ｄ·

 

Ｉ

在（ｉ，ｊ）点的像素值，且有 ∑
Ｎ×Ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
（ｒｉｊ）２＝∑

Ｎ×Ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
（ｄｉｊ）２＝１．

又∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ·ｂｉ≤ ∑

ｎ

ｉ＝１
ａ２槡 ｉ· ∑

ｎ

ｉ＝１
ｂ２槡 ｉ，ａｉ，ｂｉ≥０（柯西不等

式），得到：

Ｅ（Ｒ，Ｄ）≥
１
２· Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ·∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｒ２ｉｊ－ｄ２ｉｊ （５）

０６６ 电 子 学 报 ２０１０年



若令ＳＡＤ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｒ２ｉｊ－ｄ２ｉｊ，则有：

Ｅ（Ｒ，Ｄ）≥
１
２· Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ·ＳＡＤ （６）

证毕．
该引理就是所提算法的基本依据．式（６）和式（２）相

比，去除了 ｓ和ｏ对Ｅ（Ｒ，Ｄ）的影响，也将 Ｅ（Ｒ，Ｄ）与

ＳＡＤ联系起来．对于给定 Ｒ，１２· Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ是常数，不

影响不等号的方向，因而可以先利用 ＦＧＳＥ搜索出 ＳＡＤ
准则下的最匹配块，再进行一次搜索就可以找到 ＦＩＣ中
的给定值域块的最优匹配定义域块．

当图像块的大小为４×４时，ＦＧＳＥ的分割层数为 Ｌ
＝５，得到６个界值（ＢＶｌ，ｌ＝０，１，２，３，４，５），界值间的关
系为：

ＳＡＤ＝ＢＶ５≥ＢＶ４≥ＢＶ３≥ＢＶ２≥ＢＶ１≥ＢＶ０ （７）
由引理和式（７）可得：
２·Ｅ（Ｒ，Ｄ）
Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ≥ＳＡＤ＝ＢＶ５≥ＢＶ４≥ＢＶ３≥ＢＶ２≥ＢＶ１≥ＢＶ０

（８）
式（８）就是本算法的理论支柱，对于任意的 Ｒ和

Ｄ，若 Ｅ（Ｒ，Ｄ）很小，则 Ｒ和Ｄ的 ＳＡＤ也很小；若 Ｒ和
Ｄ的ＳＡＤ很大，那么 Ｅ（Ｒ，Ｄ）也会很大，导致 Ｒ和Ｄ根
本不可能是最优的匹配对．换句话说，该式表明除非 Ｒ
和Ｄ的 ＳＡＤ很小，否则二者就一定不是匹配对．

实际操作时，先计算 ｒ２ｉｊ和ｄ２ｉｊ，分别用 ａｉｊ和ｂｉｊ表示，
即 ａｉｊ＝ｒ２ｉｊ，ｂｉｊ＝ｄ２ｉｊ；与 ＦＧＳＥ类似，界值用 ＢＶｌ＝

∑
Ｓｌ－１

ｌ＝０
ａ（ｋ）ｎ（ｋ，ｌ）×ｎ（ｋ，ｌ）－ｂ

（ｋ）
ｎ（ｋ，ｌ）×ｎ（ｋ，ｌ） （ｌ＝０，１，２，３，４，５）表

示，其中 ａ（ｋ）ｎ（ｋ，ｌ）×ｎ（ｋ，ｌ），ｂ（ｋ）ｎ（ｋ，ｌ）×ｎ（ｋ，ｌ）表示（Ｒ）和（Ｄ）
第 ｌ层分割后第ｋ个子块的和范数，ｎ（ｋ，ｌ）×ｎ（ｋ，ｌ）
是第 ｌ层第ｋ个子块的尺度，ｓｌ＝３·ｌ＋１表示第 ｌ层的
子块数．此处的 ＳＡＤ虽与 ＦＧＳＥ中形式类似，但本质不
同，它表示归一化后值域块和定义域块像素平方差的

绝对值之和．下面列出在定义域池中搜索某一给定值
域块的最优匹配块的过程：

（１）令 Ｅ（Ｒ，Ｄ）ｍｉｎ→∞，阈值 Ｔ＝２·Ｅ（Ｒ，Ｄ）ｍｉｎ／
Ｒ－珔Ｒ·

 

Ｉ，并初始化：ｌ＝０．
（２）计算界值 ＢＶｌ．若 ＢＶｌ≥Ｔ，转（５），否则令 ｌ＝ｌ

＋１．
（３）重复（２）直到 ｌ＝５．若 ＢＶ５≥Ｔ，转（５），否则计算

Ｅ（Ｒ，Ｄ）．
（４）若 Ｅ（Ｒ，Ｄ）≥Ｅ（Ｒ，Ｄ）ｍｉｎ，转（５），否则用 Ｅ（Ｒ，

Ｄ）更新 Ｅ（Ｒ，Ｄ）ｍｉｎ．
（５）检测下一个定义域块并重复上述步骤．
对于所有的值域块都要执行上述操作来搜索其匹

配块．
综上可知，该算法利用 ＦＧＳＥ渐近排除法，在计算

Ｅ（Ｒ，Ｄ）之前排除了大量不可能与值域块匹配的定义
域块，这是安全的，不会对解码图像质量造成影响，同

时还可以加快搜索匹配对的进程．
３．２ ＭＤＬＶＱ

与ＭＤＦＩＣ类似，该方案对尺度因子 ｓ采用 ＭＤＬＶＱ
来处理．由于相邻值域块对应的 ｓ间仍然存在一定的
相关性［７，８］，因此，该方案将相邻值域块的 ｓ组成一个
２维矢量，采用基于 Ａ２格的格型矢量量化［１１］量化为 ｓ１
和 ｓ２，分别在两个独立信道上传输（显然有 ｓ≠ｓ１，ｓ≠
ｓ２）．
３．３ 重新搜索匹配块

在只收到一路描述时，由于 ｓ≠ｓ１，ｓ≠ｓ２，若仍利用
ＦＩＣ找到的 ｐ和ｓ就不可能恢复出与其匹配的值域块．
因此，为使在只收到一路描述的情况下也可恢复出原

始图像，需要重新搜索与值域块匹配的定义域块．本方
案采用与ＭＤＦＩＣ方案中重新搜索匹配块相同的方法，
根据接收到的信息分别在对应域池中搜索值域块的匹

配块，在此不再赘述．
３．４ ＭＤＳＱ

与ＭＤＦＩＣ类似，本方案对珔Ｒ采用 ＭＤＳＱ［１２］量化为
珔Ｒ１和珔Ｒ２．不同的是 ＭＤＦＦＩＣ还考虑了相邻值域块均值
间的相关性，对它们之间的差值σ珔Ｒ采用预测编码后进

行ＭＤＳＱ，量化为σ珔Ｒ１和σ珔Ｒ２，不仅可以进一步去除值域块
间的相关性，而且由于差值的动态范围比均值的小，也

可以减少量化所需的比特数，从而进一步提高压缩比．
３．５ 单路和双路解码器

该方案的解码端与 ＭＤＦＩＣ类似，对接收到的分形
参数分别采用不同的解码方式．另外，由于在发送端对
值域块均值采用预测编码，所以在接收端需进行相应

的解码，最后将得到的分形参数在任意初始图像上迭

代若干次后，恢复出解码图像．

４ 实验结果与分析

仿真实验采用大小为５１２×５１２（８ｂｉｔｓ／ｐｉｘｅｌ）的经典
图像“Ｌｅｎａ”、“Ｇｉｒｌ”、“Ｐｅｐｐｅｒｓ”来评估 ＭＤＦＦＩＣ的性能．
ＦＩＣ采用基于 ＦＧＳＥ的快速分形图像编码方案．图像分
割采用四叉树，分割深度为 ５，６，７，即值域块的大小分
别为４×４，８×８，１６×１６，定义域块的步长与值域块的尺
度相同．用３比特量化尺度因子，７比特量化值域块的
均值，４比特量化相邻值域块均值的差．实验结果如表１
所示，与 ＭＤＦＩＣ相比，ＭＤＦＦＩＣ在解码图像质量稍有损
失的情况下，不仅提高了编码速度，还提高了编码效

率．具体分析如下：
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（１）解码质量的轻微下降．由第 ３部分可知，基于
ＦＧＳＥ的快速分形图像编码算法是不会对解码图像质量
造成损失的，此处的损失是在编码过程中，由于量化、

传输相邻值域块的均值之差引起的．
（２）编码速度提高了 ３０％左右．经过实验分析可

知，基于ＦＧＳＥ的快速分形图像编码算法在计算 Ｅ（Ｒ，
Ｄ）前，可以预先排除大约５０％的定义域块，编码速度本
应提高５０％，但该算法对所有的值域块和定义域块的
归一化消耗了编码时间，这使得 ＭＤＦＦＩＣ只能比 ＭＤＦＩＣ
的编码速度提高３０％左右．

（３）比特率的下降．ＭＤＦＦＩＣ利用了相邻值域块均值
之差，不仅进一步去除了相邻值域块间的相关性，而且

量化差值比量化均值所用的比特数少，从而降低了比

特率．
表１ ＭＤＦＦＩＣ与ＭＤＦＩＣ的性能比较

ＭＤＦＩＣ ＭＤＦＦＩＣ

图像
ＰＳＮＲ（ｄＢ）
Ｄ０ Ｄ１／Ｄ２

ｂｐｐ
ＰＳＮＲ（ｄＢ）
Ｄ０ Ｄ１／Ｄ２

ｂｐｐ
提速

（倍数）

Ｌｅｎａ ３４．５５ ３２．７８ ０．４８ ３４．５３ ３２．７２ ０．３９ １．３０
Ｇｉｒｌ ３５．９９ ３４．２８ ０．３０ ３５．９６ ３４．２７ ０．２２ １．３２
Ｐｅｐｐｅｒｓ３３．８２ ３２．２１ ０．４９ ３３．８２ ３２．１９ ０．４０ １．３４

ＭＤＦＦＩＣ和ＭＤＦＩＣ方案解码恢复的图像质量 ＰＳＮＲ
（纵坐标）和比特率（横坐标）之间的关系如图４所示，在
比特率相同的情况下，解码端接收到两路信号和只接

收到一路信号时，ＭＤＦＦＩＣ比ＭＤＦＩＣ的ＰＳＮＲ分别高０６
～１３ｄＢ（如图４（ａ）所示）和 ０４～１３ｄＢ（如图 ４（ｂ）所
示）．由图４还可明显看出，与 ＭＤＦＩＣ相比，在解码质量
稍有损失的情况下，ＭＤＦＦＩＣ的比特率降低了 ００８～
０１４ｂｐｐ（图４（ａ））和 ００５～０１２ｂｐｐ（图 ４（ｂ）），这也显
示了该方案的优越性能．

此外，图５表示当 ｂｐｐ＝０５时，中心路和单路解码
器得到的解码图像，与原始图像（图 ５（ａ））相比，图 ５
（ｂ）和５（ｃ）都可以满足人的视觉特性．

５ 结论

本文提出了基于 ＦＧＳＥ的快速分形图像编码算法
的多描述编码方案（ＭＤＦＦＩＣ）．在ＭＤＦＩＣ的基础上，通过
进一步分析分形参数，利用了相邻值域块均值间的相

关性，引入了基于 ＦＧＳＥ的快速分形图像编码算法，对
分形参数值域块均值和尺度因子分别采用 ＭＤＳＱ和
ＭＤＬＶＱ方法量化，对定义域块的位置信息重新搜索匹
配，以适合多描述编码的要求．仿真实验结果表明，与
ＭＤＦＩＣ相比，ＭＤＦＦＩＣ在解码质量几乎相同的情况下，不
仅提高了编码速度，也降低了比特率，具有较高的鲁棒

性．
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