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摘 要： 为解决立体图像传输的差错问题，提出了一种基于局部可信视差的掩盖方法。首先，考虑到存在丢失

块，并结合像素间色彩空间相似程度和几何空间距离接近程度等因素，设计了基准点偏置的窗口用于自适应权重的视

差匹配；然后根据视差连续性原则和左右一致性约束，得出局部的可信视差；最后采用“胜者为王”（ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅｓＡｌｌ）
策略估计丢失块的视差，并根据此视差提取相应块来进行误码掩盖．实验结果表明，与其他掩盖算法相比，该算法在计
算复杂度相当的情况下，无论在重建图像的ＰＳＮＲ还是主观质量上均具有较好的效果．
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１ 引言

误码掩盖是一种在接收端进行差错控制的方法，它

无需依赖编码器，基本和编码方式无关，因而在单目（二

维）视频传输中得到广泛的应用．近年来，随着立体视频
应用的兴起，关于双目视频的误码掩盖技术也开始吸引

科研工作者的注意［１～５］．文献［１］利用视点间相关性，采
用光照补偿来恢复丢失块．文献［２］在２Ｄ投影变换的基
础上，进一步结合最大平滑来提高掩盖的效果．文献［３］
针对多视视频，提出了时间双向、视间双向及多假设的

三种掩盖模式，并给出了一个选择方案用于根据不同的

丢失块特性选择不同的掩盖模式．文献［４］研究了立体
视频整帧丢失的掩盖，根据视间相似的运动矢量和灰度

差来恢复丢失帧．宋等［５］提出了双模式掩盖方法，该方
法对丢失块的内容进行判断，并根据判定的结果选择通

道内或通道间掩盖．
上述方法主要考虑丢失块与时间域或空间域中相

应块的关系，很少涉及与周围像素之间的关系．特别地，
当处理对象为立体图像时，其时间相关性和运动矢量属

性将不再可以利用，视差相关性成为掩盖时可利用的重

要参数．根据视差连续性原则，丢失块周围像素的视差
应与丢失块视差具有较好的一致性．据此，本文提出
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了一种基于可信视差的掩盖方法．首先利用基准点偏
置的匹配窗口，为丢失块周围一圈像素进行自适应权

重的视差估计，然后根据视差左右一致性原则，剔除不

可信视差，并基于“胜者为王”（ＷＴＡ）策略从可信视差中
估计出丢失块视差，最后根据此估计视差恢复出丢失

块内容．

２ 准欧氏极线校正

立体成像系统按摄像机位置的不同，分为平行结

构和汇聚结构．后者相比于前者，对应点除了水平视差
外，还存在垂直视差．对于接收端，往往无法获知摄像
机内部参数，为此，本文采用文献［６］的方法，首先进行
未标定图像的准欧氏（ＱｕａｓｉＥｕｃｌｉｄｅａｎ）极线校正．经过
校正后，视差匹配仅需在水平方向上进行，从而缩短了

搜索时间，并避免在垂直方向上的误匹配．

３ 局部可信视差的获取

３１ 参考像素点的选取

假设包含丢失块图像为左目图像，右目图像能正

确解码，因此，对于左目图像而言，要完成整幅图像的

全部稠密视差匹配是不可能的，只能够选取对预测丢

失块视差关联较大的像素点进行，同时，结合视差连续

性约束原则，即除边缘和遮挡区域外，视差矢量的变化

应该具有连续性、光滑性，可以推断利用丢失块周围相

邻像素点的视差来预测丢失块的视差将具有较好的预

测效果．本文选取丢失块周围一圈的像素点作为参考
像素点．当丢失块大小为 Ｗｌｏｓｔ×Ｗｌｏｓｔ时，图 １显示了参
考像素点与丢失块位置关系．

３２ 基准点偏置的匹配窗口

为了得到上述周围一圈像素的稠密视差，必须对

它们进行逐点匹配．根据匹配基元的不同，立体匹配算
法主要分为三类［７，８］：区域匹配、特征匹配和相位匹配．
区域匹配可以得到整幅图像的视差图，但计算量大．特
征匹配将搜索范围限制在景物自身的一系列稀疏的特

征上，通过强调空间景物的结构信息来解决匹配歧义

性问题［９］，计算速度快，但是只能得到稀疏的视差场．

相位匹配对图像的高频噪声有很好地抑制作用，能获

得亚像素级精度的视差，但往往存在相位奇点等问

题［１０，１１］．由于本文要得到局部稠密视差，因此，采用区
域匹配算法来进行视差估计．

区域匹配算法多采用基于窗口的方法．考虑到自
适应窗口［１２］和多窗口［１３］方法寻找最优的支撑窗口具

有较大难度，属于ＮＰ－难问题［１４］，因此，本文采取自适
应权重的窗口算法．对丢失块周围一圈未丢失的像素
（即参考像素）中的任一个像素而言，当以其作为匹配

窗口的基准点时，由于它紧邻丢失块，无法构建基准点

定位于几何空间中心的匹配窗口，否则，窗口必包含丢

失块里面的像素．因此，本文设计了基准点偏置的匹配
窗口，即基准点不处于匹配窗口中心而处于其一条边

的中间．根据参考像素点之于丢失块的空间位置，基准
点偏置的匹配窗口又可以细分为四种，如图２所示（其
中匹配窗口大小为 Ｗｍ×Ｗｍ）：

３３ 自适应权重的稠密视差匹配

接下来考虑匹配代价问题．一般而言，匹配代价等
于匹配窗口内所有像素的代价值累加．传统的基于窗
口的方法，在计算匹配代价时，窗口内每个像素的权重

都设置为１．而据图像的统计特性，像素间的相关性随
着距离的增大近似呈指数关系下降．显然，这样的权重
赋值有失偏颇．因此，本文采用文献［１５］的自适应权重
的视差匹配，将权重 ｗ表示为像素间色彩相似程度和
几何位置接近程度的函数：

ｗ（ｐ，ｑ）＝ｆ（Δｃｐｑ，Δｇｐｑ） （１）
其中，Δｃｐｑ和Δｇｐｑ分别代表像素ｐ、ｑ之间的色彩差异和
空间距离，ｆ（Δｃｐｑ，Δｇｐｑ）代表格式塔理论（Ｇｅｓｔａｌｔｔｈｅｏｒｙ）
中，当Δｃｐｑ和Δｇｐｑ给定时，相似程度和接近程度的组强
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度．由于 Δｃｐｑ和 Δｇｐｑ可以看成独立事件［１５］，因此，
ｆ（Δｃｐｑ，Δｇｐｑ）可以表示为：

ｆ（Δｃｐｑ，Δｇｐｑ）＝ｆｓ（Δｃｐｑ）×ｆｐ（Δｇｐｑ） （２）
其中，ｆｓ（Δｃｐｑ）和 ｆｐ（Δｇｐｑ）分别代表相似程度的组强度
和接近程度的组强度．

对于 ｆｐ（Δｇｐｑ），利用拉普拉斯核，可以定义为：

ｆｐ（Δｇｐｑ）＝ｅｘｐ（－
Δｇｐｑ
γｐ
） （３）

其中，Δｇｐｑ为图像域中ｐ、ｑ两点的欧氏距离，而γｐ则跟
窗口大小有关且有γｐ∝窗口大小．

当Δｃｐｑ表示ＣＩＥＬａｂ色彩空间中两个色彩 ｃｐ＝［Ｌｐ，
ａｐ，ｂｐ］、ｃｑ＝［Ｌｑ，ａｑ，ｂｑ］的欧氏距离时，ｆｓ（Δｃｐｑ）可以表
示为：

ｆｓ（Δｃｐｑ）＝ｅｘｐ（－
Δｃｐｑ
γｃ
） （４）

其中，γｃ为一系数．
由于一般图像采用 ＲＧＢ的方式记录，本文仿照文

献［１４］的做法，在 ＲＧＢ空间计算Δｃｐｑ，即Δｃｐｑ为 ｃ′ｐ＝
［Ｒｐ，Ｇｐ，Ｂｐ］与 ｃ′ｑ＝［Ｒｑ，Ｇｑ，Ｂｑ］的欧氏距离．

在计算出不同的权重后，像素 ｐ和 ｐ
－

ｄ之间的相异

度即匹配代价函数可以表示为：

Ｅ（ｐ，珋ｐｄ）＝
∑

ｑ∈Ｎｐ，珋ｑｄ∈Ｎ珋ｐｄ

ｗ（ｐ，ｑ）ｗ（珋ｐｄ，珋ｑｄ）ｅ（ｑ，珋ｑｄ）

∑
ｑ∈Ｎｐ，珋ｑｄ∈Ｎ珋ｐｄ

ｗ（ｐ，ｑ）ｗ（珋ｐｄ，珋ｑｄ）
（５）

其中，ｐ、ｑ为参考图像中的两点，珋ｐｄ、珋ｑｄ为目标图像中
对应点，且位移为 ｄ；Ｎｐ、Ｎ珋ｐｄ分别为以ｐ、珋ｐｄ为基准点组
成的窗口；ｅ（ｑ，珋ｑｄ）为色彩点 ｑ和珋ｑｄ之间的匹配代价．

采用ＷＴＡ策略为参考点 ｐ选择最佳的视差，即：
ｄｐ＝ａｒｇｍｉｎ

ｄ∈ｓｄ
Ｅ（ｐ，珋ｐｄ） （６）

其中，ｓｄ＝｛ｄｍｉｎ，…，ｄｍａｘ｝是一个所有可能的视差的集
合．

依次给周围一圈像素做自适应权重的视差匹配，

从而得到局部的稠密视差．
３４ 视差可信性检测

由于立体图像中存在遮挡区域、均匀区域和重复

性区域，所以估计出的视差不一定是可信的．因此，对
上述局部稠密视差进行可靠性检测．本文采用视差左
右一致性约束规则［１６］来处理，可用公式表示为：

Ｒｅｌｉａｂｌｅ（ｘ，ｙ）＝
１，｜ｄＬＲ（ｘ，ｙ）＋ｄＲＬ（ｘ′，ｙ）｜≤Ｔ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

其中，ｄＬＲ（ｘ，ｙ）、ｄＲＬ（ｘ′，ｙ）分别表示（ｘ，ｙ）从左到右的
视差、（ｘ′，ｙ）从右到左的视差，ｘ′＝ｘ＋ｄＬＲ（ｘ，ｙ），Ｔ为
阈值．

逐点进行上述操作，得到局部的可信视差，它们将

作为丢失块视差的候选视差．由于进行了可信检测，视
差可能不再稠密，可以采用文献［１７，１８］的方法对它们
进行填充，从而得到局部稠密视差．对于填充出的视
差，本文称之为“次可信”视差．

４ 丢失块视差估计与掩盖

对于丢失块而言，现在已经获得其周边的局部可

信视差．根据视差连续性原则，其周围像素的视差应与
丢失块视差具有较好的一致性．显然，局部可信视差不
可能全部相等，因此，本文算法将局部可信视差（即抛

弃“不可信”和“次可信”视差）组成候选视差集合，并根

据“胜者为王”策略，从该集合中选出对应项作为丢失

块的视差，即：

ｄｌｏｓｔｂｌｏｃｋ＝ａｒｇｍａｘ
ｄｉ∈Φ
｛ｐｄ１，ｐｄ２，…，ｐｄＮ｝ （８）

其中，ｄｉ为可靠视差，Φ 为所有可靠视差的集合，ｐｄｉ
（０ｉＮ）表示可靠视差为 ｄｉ的像素点的概率，Ｎ为
集合Φ中不同视差的数量．

根据此视差矢量，映射到参考图像中的匹配块，利

用此匹配块的内容来掩盖当前丢失块，如图３所示．

５ 实验结果与分析

为测试本文算法的性能，选用 ｔｅｄｄｙ、ｖｅｎｕｓ和 ｔｓｕｋｕ
ｂａ作为实验对象，丢失块大小为１６×１６，且假定丢失块
发生在左图像，丢块图样如图４所示．

在试验中，假设错误已经被检查出来，同时假设传

输时使用了块交织技术，从而可以保证丢失块都是独

立的．图像质量采用客观评价（以峰值信噪比 ＰＳＮＲ为
准则）和主观评价来衡量，ＰＳＮＲ定义为：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
Ｍ×Ｎ×２５５２

∑
Ｎ－１

ｊ＝０
∑
Ｍ－１

ｋ＝０
［ｆ（ｊ，ｋ）－ｆ′（ｊ，ｋ）］２

（９）

其中，Ｍ、Ｎ为图像宽和高，ｆ表示原始图像，ｆ′表示重
建图像．
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５１ 参数 Ｗｍ和Ｔ的影响分析
首先测试匹配窗口的大小参数 Ｗｍ对实验结果的

影响，此时视差可信性 Ｔ＝１，实验结果如图５和图６所
示．

从图５中可以看出，匹配窗口大小对性能有影响，
但不是窗口越大 ＰＳＮＲ越大，也不是窗口越小 ＰＳＮＲ越
大，ＰＳＮＲ是一个波动值，但是可以看出，当匹配窗口为
３时，ＰＳＲＮ一般都比较小，这是因为此时窗口太小了，
严重影响了候选视差的估计，从而导致ＰＳＮＲ较小．

从图６中可以看出，随着窗口大小的增加，耗时会
急剧增加．而且，对于不同的测试图像，当掩盖的丢失
块数目相等时（如图中ｔｅｄｄｙ和ｖｅｎｕｓ），则处理时间几乎
相等（图中 ｔｅｄｄｙ和 ｖｅｎｕｓ曲线基本重合），需要处理的
丢失块越多（如图中的 ｖｅｎｕｓ相比于 ｔｓｕｋｕｂａ），耗时越
多，而且，窗口越大，耗时差距将越明显．

综合图５和图６，并考虑到此处丢失块大小为１６×
１６，本文算法的窗口大小在９×９～１９×１９之间选择较
为合适．

接下来测试可信性阈值 Ｔ对实验结果的影响，结
果如图７和图８所示．

从图７中可以看出，当阈值取０时，视差可信性约
束过于严格，导致很多可信的点被当作不可信的点舍

去，导致候选视差中可信点过少，从而使得估计出的丢

失块视差不准确．当阈值取１时，能够取得较好的 ＰＳＮＲ
值．而且，除去阈值为０的点外，都有 ＰＳＮＲ随着 Ｔ的增
加而减小的趋势，因为阈值越大，“不可信”的视差被误

判为“可信”视差的概率越大，从而对最终的结果产生

不利的影响．当然，ＰＳＮＲ随着 Ｔ的增加而减小不是绝

对的，比如图７中 ｔｅｄｄｙ曲线，存在下凹的点，这是因为
存在误匹配块比正确估计出的丢失块的 ＰＳＮＲ大的可
能．

在图８中，对于任一条曲线，都近似呈水平状态，说
明了可信性阈值的选取对耗时没有影响，再次验证了

耗时取决于需要掩盖处理的块的数量．

５２ 重建图像质量比较

此处共比较七个算法，分别是：双线性内插的方

法、零视差填充法（即用参考图像中与目标图像丢失块

空间上相对应位置块的内容填充丢失块）、文献［１９］的
算法、文献［２０］的算法、文献［５］的算法、文献［２１］的算
法以及本文的算法（可信性阈值 Ｔ为 １，匹配窗口为 ９
×９），其中，双线性内插方法公式为：

ｐ（ｉ，ｊ）＝
ｐｕｄｂ＋ｐｂｄｕ＋ｐｌｄｒ＋ｐｒｄｌ

ｄｂ＋ｄｕ＋ｄｒ＋ｄｌ
（１０）

其中，ｐｕ、ｐｂ、ｐｌ、ｐｒ分别为与待恢复像素ｐ（ｉ，ｊ）最邻近
的上下左右四个有效像素的值，ｄｕ、ｄｂ、ｄｌ、ｄｒ分别为这
四个有效像素点与待恢复像素点之间的距离．

各个算法实验测得的ＰＳＮＲ如表１所示．
表１ 不同算法下误码掩盖的ＰＳＮＲ值（单位：ｄＢ）

算法

图像名
ｔｅｄｄｙ ｖｅｎｕｓ ｔｓｕｋｕｂａ

双线性内插 ３３５８０２ ３４３０９２ ３３００４６
零视差填充 ２４６０３８ ３０２２４２ ２９０３６６
文献［１９］的算法 ３５２３１１ ３５２９６４ ３１９２８８
文献［２０］的算法 ３４９７６７ ３６３２７９ ３２９７８４
文献［５］的算法 ３５６５８１ ３６５１２０ ３３３９５０
文献［２１］的算法 ３６９６１０ ３９１３７８ ３６９０１３
本文算法 ３６４４７９ ４２９９５２ ３７２１５７
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从表１可以看出，本文的算法明显优于其他几个算
法，对于 ｖｅｎｕｓ图像，甚至达到约３ｄＢ之高．

下面以ｔｅｄｄｙ为例，比较这些算法的重建图像主观
质量，如图９所示．

从上图可以看出，其他算法由于在单幅图像内掩

盖或者双幅掩盖时匹配精度不佳等问题，掩盖后的块

存在内部较模糊以及块效应明显等现象，而本文的算

法则具有较好的主观效果．当然，本文的算法也可能存
在误匹配较大的块，如第２１个丢失块的掩盖效果较差．
５３ 计算复杂度比较

下面对上述几个算法的计算复杂度进行比较，测

试环境中 ＣＰＵ为 Ｐｅｎｔｉｕｍ２９３ＧＨｚ，内存为７５０ＭＢ，操作
系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，结果如表２所示．

表２ 不同算法下计算耗时（单位：ｓ）

算法

图像名
ｔｅｄｄｙ ｖｅｎｕｓ ｔｓｕｋｕｂａ

双线性内插 ０２５０ ０２５０ ０１８８
零视差填充 ０１９０ ０１８７ ０１７２
文献［１９］的算法 １７５６０ １９１５６ １３３９０
文献［２０］的算法 ２９８４５３ ２７０８５９ ２１３２０３
文献［５］的算法 ６５７３４ ６２５７８ ３６５９４
文献［２１］的算法 ６０７８３ ６１０３１ ３４９０１
本文算法 ５９９６９ ５９７０４ ３４６１３

从表２中可以看出，本文算法和文献［５，２１］的算法
计算时间相当，双线性内插法和零视差填充法虽然计

算耗时很短，但结合表 １和图 ９，会发现基于它们的重
建图像 ＰＳＮＲ值以及主观质量都比较差．文献［１９］的算
法比本文算法耗时短，但其 ＰＳＮＲ值和主观质量均低于
本文算法，文献［２０］的算法耗时则太长．

对于纹理较为丰富的图像，由于其像素间相关性

变差，导致匹配视差不准，误码掩盖后可能会出现块效

应，这时对块边界可以采取平滑措施，从而在一定程度

上提高视觉效果．

６ 结束语

误码掩盖是易错网络中对付错误数据的重要解决

方案之一，目前针对立体图像／视频的差错如何有效地
掩盖还属于没有确切答案的问题［２１］．本文提出了一种
适用于立体图像的误码掩盖方法，并将其计算复杂度

和掩盖效果与其他算法进行了比较．实验结果表明，本
文算法具有明显的优势．当然，本文算法也存在掩盖时
误处理的情况，这将是需要进一步研究的工作．
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