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  摘  要:  本文首先简要介绍几种空域错误掩盖技术,然后提出了多向变长区间的空域内插错误掩盖技术. 该技

术是基于错误块邻域的边界特性选择空域内插方向和参考区域, 使得掩盖的视频图像既保持了边界信息又减小无关

区域的影响. 实验结果表明本文算法有效地提高了错误图像的掩盖效果.
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Abstract:  In this paper, we briefly introduce several methods for spatial error concealment, and then propose the algorithm of

multi2directional and variable2interval interpolation for spatial error concealment. The proposed method chooses both interpolation di2

rections and reference area according to the edge feature of the neighboring blocks. The experimental results show that the quality of

the image processed using the proposed error concealment method is significantly improved.
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1  引言

  由于干扰、噪声和信道拥塞等原因导致信道不可避免会

有误码或丢包等现象发生, 使接收端重建的视频图像质量大

幅度下降.为此人们已提出了多种处理方法[ 1~ 6] , 概括起来主

要分为两类:一类是采用前向纠错即在编码过程中加入纠错

码,使出现错误时能无损纠错, 但这类方法是以增加信道的负

担作为代价的,并且其纠错能力有限;另一类是利用信号的时

空冗余度和视觉特性对错误信号进行错误掩盖处理.

错误掩盖又包括时域、频域和空域等方法. 其中时域掩盖

是基于视频信号的时间相关性, 以前一帧中相同位置块或通

过估计运动矢量来找到合适块代替当前帧中的错误块, 这种

方法只适合于运动不太复杂的视频信号. 但对于场景切换或

背景暴露等情况,往往很难从前一帧中找到合适的替代块.为

此就需要利用帧内信息对错误块进行掩盖处理, 频域错误掩

盖是利用视频信号在频域能量比较集中, 以相邻块的 DCT 低

频系数估算错误块的相应系数, 这种方法只适合周围块是帧

内编码, 而且所得到的图像比较模糊. 和前两种方法相比, 空

域掩盖既可以实现帧内掩盖,又可以重建部分边界信息.

2  空域内插错误掩盖

  空域内插错误掩盖是利用视频信号在空间上存在的相关

性, 用错误块同一帧内相邻的正确图像数据作空间内插来重

构错误块图像, 达到掩盖错误的目的. M1Ghanbari
[ 2]
等提出以

错误块四角相邻的四个像素线性内插替代错误块. 该算法仅

以四个像素为参考进行内插, 处理后的图像非常模糊. 双线性

内插算法[ 3]是以距离错误块内像素最近的四个相邻点内插该

像素的值, 这种算法对水平和垂直边界的图像得到的结果较

好, 但无法恢复斜方向的边界信息.

W1Kwok[ 4]等人提出多向内插算法, 该算法参考相邻块的

所有像素并引入方向模板对错误块内的边界方向和幅度进行

估计, 然后利用邻域边界信息内插错误块内的像素. 与前两种

方法相比, 多向内插所得图像的视觉效果明显得到提高. 但如

果邻域中有部分区域与错误块无关, 那么该算法处理后的图

像将可能出现明显的阴影或亮影 .如图 1( a )所示为局部 Lena

图 1  Lena 局部图像及多向内插结果图

图像, 帽檐上的

黑色矩形块(大

小 为 16 @ 16

pixels) 代表错

误块. 由于其右

下方相邻块中

与该错误块无

关区域的影响,

导致多向内插
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图像中出现如图 1( b)方框内所示的阴影. 针对这一问题, 本

文提出了多向变长区间的空域内插算法, 实验结果表明该算

法既可重建大量的边界信息又可减小或消除无关区域的影

响,从而有效地提高了重建图像的质量.

3  多向变长区间空域内插算法

  该算法的基本思想是基于邻域边界特性选择内插方向和

参考像素,整个过程可细分为边界估计与分类、内插方向的选

择、单向内插和多图混合.

311  边界估计与分类

边界是指图像局部特性的不连续性,即灰度、颜色或结构

等的突变,有方向和幅度两个特征. 边界检测方法很多[ 7] ,本

文采用各向同性的 Sobel梯度算子来检测与错误块相邻块内

的边界,像素( i , j)处边界的幅度和方向(与水平线的夹角)分

别记为 f ( i, j)和 H( i, j) . 如果经过像素( i, j )、方向为 H( i, j )

的直线与错误块相交,那么该边界很可能会延伸至错误块内,

因此称过该像素的边界为相关边界 ,并按最接近的方向归为

图 2  边界方向分类图

如图 2所示的 8 类相关边界之一.

如果与错误块不相交, 则称过该

点的边界为无关边界. 将相邻块

内所有属于同类的相关边界幅度

进行累加并将累加和作为该类边

界的幅度[ 4] . 亦即, 若以 f ( Hm)表

示 m@2215b ( m= 0, 1, , , 7)方向边界的幅度, S 表示 m @

221 5b类边界对应的像素所构成的像素集, 则:

f ( Hm) = E
( i, j ) I S

f ( i, j ) (1)

312  内插方向的选择

由于图像普遍满足边界连续性和局部平滑性两个约束条

件,所以沿边界方向进行内插即可重建该方向的边界. 由相关

边界的定义和空域相关性, 可根据 f ( Hm)的大小来估计错误

块内各个方向边界的强弱.为提高恢复图像的质量, 需选择其

中几个最强的边界进行方向内插. 最大的三类边界幅度分别

以 f 1、f 2 和 f 3 表示, 内插方向选择如下( k 为阈值) :

( 1)如果 f 2F k @f 1, 则 f 1所对应的方向为内插内插;

( 2)如果 f 3F k @f 1< f 2, 则 f 1和 f 2所对应的两个方向为内插

方向;

( 3)如果 k @f 1< f 3, 则 f 1、f 2 和 f 3 所对应的三个方向为内插方

向.

313  单向内插

图 3  错误块及其邻域

以图 3 为例说明单向内插过

程.图中 EFGH 灰色块代表错误

块,区域 1、2和 3 的灰度或颜色各

不相同.利用 311 和 31 2节中的知

识可得: ( 1)错误块内的像素值只

与区域 1 和 2 有关, 而与区域 3

(即MNB) 内的像素无关. ( 2) MN

为无关边界而 QR 和 ST 是相关边

界, (3)内插应沿着 ST 和 QR方向

进行. 为减小无关区域像素对处理后图像质量的影响, 在内插

时需判断哪些像素与错误块内像素无关.因此, 需要将相邻块

分割为与错误块相关和无关区域两部分. 边界检测分割法[ 7]

是诸多图像分割方法中一种, 该方法将边界幅度大于某一阈

值 T 的像素看作是两个区域的分界线上的一点, 并将这些分

界点连接起来构成封闭的边界.

对错误块内的像素 xi , 首先过该像素沿内插方向扫描得

到一个一维向量(如图 4) ,然后以位于该扫描线上且属于相

关区域的像素为参考内插该像素的值. 图中, xn0和 xn9、xn3和

xn6分别是扫描线与相邻块外、内边缘的交点; xn4和 xn5是扫描

线和错误块边缘的交点; xn1和 xn8分别为待插像素两侧位于

该扫描线上距离错误块最近的无关像素, 即过此两个点的边

界为幅度大于 T 的无关边界; xn2和 xn7分别是与 xn1和 xn8相

邻的像素; xk和xj 分别是左右两侧参考像素之一; d l 和 dr 分

别为待插像素与xn3和 xn6的距离; dki和d ij是待插像素和参考

像素之间的距离. 内插分两步进行:

图 4 一维向量示意图

第一步:分别计算位于该像素两侧参考像素的加权和, 并分别

以 a 1与 a 2 表示,其中加权值与参考点和待插点距离的平方

成反比.

a 1=
E
n3

k= n2

(f ( xk ) / d2
ki )

E
n3

k= n2
(1/ d

2
ki)

(2)

a 2=
E
n7

j= n6

( f ( xj ) / d2
ji )

E
n7

j= n6

(1/ d2
ji )

(3)

第二步:由 a 1和 a 2再按下式计算待插像素的值.

f ( x i) =
a 1@dr+ a 2@d1

dr+ d1
(4)

314 多图混合

多图混合是指将各单向内插得到的图像按某种规则合成

一幅图像的过程. 本文采用文献[ 4]中的方法. 该方法统计各单

向内插图灰度直方图并计算其均值 E 和均方差 Q, 将灰度值

在 E ? Q 范围内的像素当作背景, 其余像素则作为覆盖在背

景上的物体即前景. 前景又按相对于背景值的大小分为亮景

和暗景. 然后分以下几种情况实现多图混合:

(1)前景优先, 即一幅图像的背景和另一幅图像的前景相遇时

取前景;

(2)同为背景则取平均值;

(3)同为亮景则取其较大的值,同为暗景则取较小的值;

(4)一个为亮景而另一个为暗景,则取其平均.

4  实验与结果

  本文以 512 @512Lena 图像为例进行模拟实验, 实验中 T
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图 5  原始图像、错误图像和几种方法重建后的图像

= 100、k= 01 7.为比较处理效果,同时也用其他几种方法对同

一幅图像进行模拟.其中图 5( a )为原始图像, 图 5( b)为出现

5%错误块但未作处理的图像, 图 5( c) ~ 图 5( f )分别为四角

像素内插、双线性内插、多向内插和本文提出的多向边长区间

内插算法重建的图像.由图可看出四角像素内插有明显的方

块效应而且丢失所有的边界信息, 双线性内插则产生大量与

周围块很不和谐的条纹, 多向内插基本保留了边界但却产生

了阴影或亮影,而利用本文所提方法处理的结果既继承了多

向内插的优点又大幅度减少或消除了阴影或亮影,比较图 5

( e)和图 5( f )下颚的右下角错误块的重建结果可明显看出.

评价视频图像处理结果的优劣主要是视觉效果, 通过对比可

以看出本文所提方法掩盖的视频图像质量明显优于其他几

种.另一种常用的评价方法是峰值信噪比( PSNR) ,即:

PNSR= 10lg
2552

1
m@n E

m

i= 1
E
n

j= 1
( f c( i , j ) - f ( i , j) ) 2

(5)

表 1  Lena 图像错误掩盖峰值信噪比(单位: dB)

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

四角像素29129 28158 28160 27165 29139 29191 28147 29192 26140 26142 28146

双线性 30106 32158 32123 29126 31147 31619 32190 32137 29176 30100 31118

多向 33102 35192 33108 31171 33115 32178 35184 33155 30155 29145 32190

本文方法33194 36181 34166 32125 33143 32187 36140 33161 31171 30174 33164

式中, m 和n 分别为图像的高和宽; f c( i , j )和 f ( i, j)分别为处

理后的图像和原始图像 ( i , j)位置像素值. 表 1 列出连续 10

次实验的结果, 本文方法掩盖的图像的峰值信噪比平均值较

四角像素内插、双线性内插和多向内插分别提高 5118、2146

和 0174dB.

5  结论

  基于错误块邻域的边界特性选择空域内插方向和有效参

考区域, 使得掩盖的视频图像既保持了边界信息又减小了无

关区域的影响. 实验结果表明本文提出的多向变长区间的空

域内插错误掩盖算法对图像错误块有较好的掩盖效果. 由于

本文算法在内插时只参考了部分邻域像素, 因此计算量和原

方法相比有所下降.
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