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一种适用于 B9CDE的时域差错掩盖改进算法

安维嵘 张旭东
F清华大学电子工程系多媒体信号处理实验室:北京 G###@$H

摘 要 视频压缩码流在信道传输时:由于受到信道带宽或者稳定性的影响:容易发生数据的损坏或者丢失:这样

不仅会对当前的视频帧产生影响:而且差错会延续到随后的视频帧:因此:需要采用某种技术来降低差错的影响I
针对这一问题:在对最新视频压缩标准 J9"K$研究的基础上:基于 J9"K$标准的框架:对已有的差错掩盖算法进

行了改进:提出了适合 J9"K$编码标准的时域子块匹配差错掩盖算法I该算法首先采用 @L@的子块代替 GKLGK
的宏块:作为差错掩盖的运算单元:然后对不同的子块采用不同的边界像素:利用边界匹配算法:并通过改进的 GM$
像素精度菱形搜索法在参考帧内找到最佳匹配块I实验结果证明:由于该算法有效地利用了 J9"K$压缩码流里的

信息:因此:同传统的时域差错掩盖算法相比:对差错信号有更好的恢复效果I
关键词 差错掩盖 J9"K$ 视频压缩 边界匹配
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8 引 言

视频压缩码流在 -)+0()0+或无线信道传输时:
由于受信道带宽及信道稳定性的影响:会发生数据
包的丢失或误码:尤其是在基于运动补偿的视频编
码标准中:一帧数据中发生的错误不仅影响到当前
帧的图像重建质量:而且会延续到随后的预测帧:从

而使得大量的视频信号发生错误I这就需要采用某
种差错恢复方法来恢复错误的视频信号I
进行差错恢复的一种简单有效方法是在解码端

引入差错掩盖技术9G:I所谓差错掩盖技术就是利用

视频信号的时域或者空域相关性:对损坏或者丢失
的视频信号进行恢复的一种技术:其包括空域差错
掩盖和时域差错掩盖技术两种:其中:空域差错掩盖
技术主要利用了视频序列的空域相关性:

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
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有效邻域的空间插值算法来估计出当前丢失的宏

块!时域差错掩盖技术则主要利用了视频序列的时
域相关性"首先通过某种算法估计出丢失的运动矢
量"然后用参考帧中相应的宏块代替当前丢失的宏
块#由于差错掩盖技术工作在解码端"并不需要增
加额外的码流开销"所以在视频数据的差错恢复中"
差错掩盖技术得到了广泛的应用#
本文中采用时域差错掩盖技术"针对最新的国

际视频压缩标准 $%&’(的特点"提出了基于 )*)
块的边缘匹配预测算法"由于该算法充分利用了

$%&’(码流中提供的相关信息"并通过改进的 +,(
像素菱形搜索算法和边缘匹配算法找到最佳匹配块

来作为丢失块的估计"因此对差错信号有更好的恢
复效果#实验结果验证了该算法的优越性#

- 时域差错掩盖技术

时域差错掩盖技术是差错掩盖算法中采用最多

的一种方法"该技术的关键是如何合理地估计出错
误宏块的运动矢量#其中最简单的算法是把运动矢
量设为零"即直接用上一帧的同一位置的宏块来替
换当前受损宏块"称之为时域直接替换法#时域差错
掩盖技术一般的预测方法见图 +#
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图 + 运动矢量的估计

当前受损宏块运动矢量记作 ;8"周围宏块的运
动矢量相应的记为 ;./012;.<;.34562等#;8的值要根据
周围宏块的状态来决定#当 .<:<7宏块未出错时"
则将该 =个宏块的运动矢量加权平均作为当前宏块
的预测值!如果 .<:<7都有错误"则由当前宏块周
围可能尚未受损的宏块"根据不同的算法插值得到
当前块的运动矢量!当周围的宏块都损坏时"则可以
将前一帧的同一位置处宏块的运动矢量作为当前宏

块的运动矢量#
这种算法在后面的比较中用到"本文取周围正

确宏块的平均运动矢量作为当前宏块的运动矢量"
称之为邻域均值法#

> ?%-@A视频编码中的差错掩盖

>%B 最新视频压缩标准 ?%-@AC-D

$%&’(视频压缩标准是在 $%&’=的基础上改
进而来"但它仍然是基于运动估计<运动补偿的视频
压缩算法#该标准除了保留了 $%&’=标准的框架
外"还对压缩的具体细节做了大量的改进C="(D#

$%&’(码流由网络适配层EF02GH3IJKJL24M0
/0M0/"NOPQ和 视 频 编 码 层 EM4K4HRHK4F5/0M0/"
STPQ两部分构成"其中 STP层是以片EU/4R0Q为单
位的"每一个 STP加上 NOP头"即构成一个 NOP
单元"其中"NOP层既作为码流的同步信号"又包含
了片头信息#$%&’(中仍采用熵编码方法"这样当
视频码流中有一个 V42发生了错误"就将导致以后
的码流一直错误"直到下一个同步信号"所以在 $%
&’(中数据的丢失仍是以片为单位对齐的#

$%&’(采用了更小的块进行运动估计和运动补
偿"其允许使用 (*(<(*)<)*(<)*)<)*+’<
+’*)和 +’*+’等 W种自适应可选块大小#这样不
仅进一步减小了残差信号的大小"同时提供了更多
可选择的运动信息#

$%&’(采用+,(像素运动估计来提高运动估计的
精度"该方法既降低了码率"又提高了视频图像的质量#

$%&’(采用了 (*(的整数变换来代替传统视
频编码中的离散余弦变换EXTYQ"由于该变换全部
采用定点运算"因此一方面提高了运算速度"另一方
面消除了对 XTY小数部分进行截取带来的误差#

$%&’(采用了多帧运动估计来代替原来的单帧
运动估计算法"由于采用该方法"使得搜索的范围比
以前更大"因此预测精度得到进一步提高#
本文提出的差错掩盖算法"就充分利用了

$%&’(的上述特性#
>%- 子块时域匹配搜索算法
文献CZD提出采用边界搜索的方法进行差错掩

盖"该方法在 $%&’=视频压缩码流中取得了较好的
视频恢复效果#基于该算法"本文根据 $%&’(视频
压缩标准的新特点"提出了适合于 $%&’(视频编码
的边缘匹配预测算法"并通过实验验证了其优越性#
本文算法采用了基于 )*)块的时域匹配搜索

算法#之所以采用 )*)的块"而不用 (*(的块"是
因为考虑到算法的复杂性和对系统实时性的要求"
)*)的块大小既提高了块的预测精度"同时在运算
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量上又可以满足实时性的要求!
算法具体描述如下"
当发现某一宏块发生错误时#则按以下步骤进

行操作"
$将宏块分成 %个 &’&的块!
(对每一个块#根据该宏块周围块的运动信息#

按某种准则#选择适合当前块的初始运动矢量!
)对不同的块#选择不同的匹配边界点#并将该

边界点作为下一步匹配搜索中计算绝对帧差和

*+,-./01+.2,3456//474894:;<=的参考点!
>以初始运动矢量确定的位置作为搜索的中

心#采用 ?@%精度菱形搜索算法来找到满足最小

;<=时的运动矢量#并将其作为最佳运动矢量!
A插值得到 ?@%精度最佳预测块!
B用最佳预测块代替当前的错误块#并把得到

的最佳运动矢量保存#作为其他块的参考运动矢量!
下面#对以上步骤的几个关键问题做详细的解释!
*?:初始运动矢量的选择
由于在 CDEF%中#每一个 %’%的块都可能有

自己的运动矢量#因此#初始运动矢量有多种选择方
法!在本文中#对每一个 &’&的块*如图 E*0:所示
的 G#?#E#H:#都采用其邻近正确块的平均运动矢量
作为其初始运动矢量!以 G块为例#如图 E*1:所示#
首先#将 %个 I块*%’%:的运动矢量进行平均#记
为 JKI#同样#将 %个 L块*%’%:的平均运动矢量记
为 JKL#然后判断 I块和 L块的运动矢量是否指向同

一个参考帧#如果是#则 G块的初始运动矢量为

JGM*JKINJKL:@E#否则#JKI和 JKL都作为当前块的初
始运动矢量!其他 H个块的预测方法与此相似!

*0:分块信息 *1:G块初始运动矢量选择

图 E 初始运动矢量的选择

*E:块匹配检测算法
根据 %个块的位置不同#其匹配边界的选择也不

同!对于G块*图E*0:中所标示:#边界像素采用该块
左侧和上侧的 ?F个像素#见图 H*0:中阴影部分#其
他 H个块的边界#分别如图H*1:O*9:O*5:所示!之所
以这样选择不同的匹配边界点有以下 H点原因"

$保证每一个块的边界在块匹配检测时是可以
得到的P

(保证 %个块在进行匹配时#相互之间能最佳
匹配#以避免每一个块检测到最佳位置#但块与块之
间存在块效应的问题P

)利用与当前块相关性最大的像素集作为搜索
边界#理论上可以得到最佳匹配的预测块!

*0:G块 *1:?块 *9:E块 *5:H块

图 H 块匹配边界选择

在确定了匹配边界后#再以初始运动矢量为中
心#寻找最佳运动矢量!搜索时#对每一个块#在参考
帧内计算以下边界的绝对帧差和 ;<=#
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其中#V*W#X:表示当前帧的像素值#Z*W#X:表示参
考帧的像素值#*WG#XG:是当前受损块的左上角像
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素坐标!"#$!#%&是预测运动矢量!’(!’)!’*!’+是开
头参数!与图 *的阴影直接对应!其值如表 (所示,

表 - .-!./!.0!.1值的确定

’( ’) ’* ’+
块 2 ( ( 2 2
块 ( ( ( ( 2
块 ) ( ( 2 (
块 * ( ( ( (

将满足最小 345的运动矢量"#$!#%&作为最佳
运动矢量,

"*&(6+像素精度菱形搜索算法
为了在降低搜索复杂度的同时!仍能保证搜索

的精度!本文采用了 (6+像素精度菱形搜索算法进
行搜索!该算法是先通过对整形像素位置进行菱形
搜索78!9:来找到最佳的整数点位置!然后再以该点为

中心!对 (6+像素位置进行全搜索!以找到最佳的分
数预测位置!搜索过程如图 +所示!即首先!以上面
得到的初始运动矢量所指的位置作为搜索的中心位

置!检测菱形的 ;个像素点!如图 +"<&所示!如果此
时 345最小的位置在中心!则检测图 +"=&中的 +
个像素点!并将找到的 345最小的位置作为最佳
整数点位置,
否则以当前 345最小的点为中心!搜索新的

菱形位置"如图 +">&所示&!直到 345最小的位置
在菱形中心为止!然后!以该点为中心!再搜索图 +
"=&中的 +个点!以便找到最佳整数点位置,
最后!以最佳整数位置为中心!插值得到的 (6+

像素位置的像素值如图 +"?&所示!并用全搜索算法
找到最佳的分数位置,

"<&基本菱形 "=&中心点搜索 ">&菱形移动搜索 "?&(6+插值像素点分布示意

图 + (6+菱形搜索法

图 +"<&@图 +"=&@图 +">&的点都是整像素位置
点!其中圆点为第 (步的搜索点!方块为第 )步的搜
索点!图 +"?&中黑方块为整数点位置!圆点为半像
素点位置!三角为 (6+像素位置,

1 实验结果

为了评测本文提出的差错掩盖算法的性能!使用

ABCD<ECFG@HBGFI<C@JEKFCD和 JLMEF+个标准 NAOH
"(98P(++&测试序列进行了不同算法的对比实验,实
验以QR)8+SI8(F作为测试平台!熵编码模式采用了
基于内容的自适应二进制算术编码">BCDFTDU=<MF?
<?<VDEWF=EC<GX<GEDYIFDE>>B?ECZ&!并采用(6+像素
精度运动矢量!帧率为 )[\VM!每一帧视频图像分为 ;
个片!即每一行宏块为一片,
各测试序列的空域插值法@时域直接替换法@邻

域均值法@本文方法等各算法重建图像的峰值信噪
比"]Ĵ _&见图 [,
从图 [中可以看出!本文的差错掩盖算法对不

同的测试序列所表现的性能不同,
其中!ABCD<ECFG@JEKFCD@JLMEF视频序列是背景

无变化的视频序列!三者的区别为 ABCD<ECFG序列

中只有物体的缓慢的平移!并且运动的幅度很小‘
JLMEF是中等速度的运动!而且运动的方向是随机
的‘JEKFCD序列中有一个动作幅度比较大的运动,

HBGFI<C序列中!不但存在背景的抖动和变化!
而且前景也发生变化,
从图 [可以看出!在 ABCD<ECFG序列中!时域直

接替代法@邻域均值法及本文所提出的方法重建图
像的峰值信噪比曲线基本重合!这说明在运动幅度
很小的平移运动过程中!三者性能的优劣相近,
但是!在运动较大情况下!尤其是存在背景变化

和抖动的情况下!本文提出的算法性能明显提高!这
是因为!本文算法采用了更小的搜索块!并根据块的
位置确定了不同的边缘区域!从而使得搜索到的块和
当前丢失的块更接近‘同时!由于本文算法采用了菱
形搜索法!扩大了运动搜索的范围!因而符合大运动
位移的视频特性,对HBGFI<C序列!同邻域均值法相
比!本文算法的峰值信噪比值提高了 2a+b(a)?c,
下面!以 HBGFI<C序列的第 ([帧为例!从主观

视觉角度对本文的算法和空域插值法@时域替代法@
邻域均值法做比较,数据丢包率设为 +[d!重建图
像如图 8所示,

9)((第 ;期 安维嵘等e一种适用于 QR)8+的时域差错掩盖改进算法

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#$%&’(")序列 !*#+%),"-)’&序列

!.#/-0’),序列 !1#/23-’序列

图 4 各掩盖方法峰值信噪比曲线

!"#正确图像 !*#错误图像 !.#空域插值法重建图像

!1#时域替代法重建图像 !’#邻域均值法重建图像 !5#本文方法重建图像

图 6 不同算法重建的 $%&’(")第 74帧图像

从图 6可以看出8时域替代法和邻域均值法重
建的视频图像8在背景处有明显的块效应8而本文的
方法却减轻了块效应9

由于本文算法引入了 7:;菱形搜索算法8因此
在提高差错恢复效果的同时8也增加了算法的复杂
度9通过上文算法的描述可以看出8本文算法同邻
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域均值法比较!复杂度主要增加在边界像素的插值
和 "#$菱形搜索算法上!而这两部分同块的 "#$插
值相比!运算量很少%下面以 &’()*+,的第 "-帧为
例来比较一下算法的复杂度%试验平台仍采用本实
验室优化的 .*/")解码器平台!在 01233456!
"784 内存的 09上进行测试%在 :);)+<)模式下!
解码 =9>&序列!>帧平均需要 "3?"-*<!0帧和 @
帧需要 73?7-*<%若丢包率设为 $-A!则各算法耗
时比较结果见表 7%

表 B 各种算法耗时统计

算 法

无差错
空域

插值法

时域

替代法

邻域

均值法
本文方法

0帧时间
C*<D

73?7- 7-?13 7-?13 7-?13 78?11

由表 7可以看出!如果所有帧都发生错误!那么
采用本文算法!则仍可以达到 =9>&的实时解码速
度C7-?13EF<D%在丢包率降低!配置更高的 09上!
时间开销会进一步降低%

G 结 论

本文根据最新视频压缩标准 5H7/$的新特点!
提出了子块边缘匹配差错掩盖算法!由于该算法充
分利用了 5H7/$标准中新的信息!并将 "#$精度菱
形搜索算法引入到差错掩盖中!因此提高了差错恢
复的效果%
由于 5H7/$的标准还在不断地完善和改进中!

因此如何进一步结合 5H7/$的算法特点来提高视
频的差错恢复性能!以进一步降低因信道带宽和信
道噪声而引起的视频传输差错!仍然值得作更深入
的研究%
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