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基于支持向量机的图象插值及错误隐匿策略
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摘 要 如何对在有损网络环境中传输的视频进行错误隐匿是视频传输研究中的基本问题<支持向量机"F;G$是

一种新兴的通用学习算法=是国际上机器学习领域新的热点<为了取得比现有方法更好的错误隐匿效果=提出了一

种新的基于支持向量机回归估计的错误隐匿策略=首先建立了基于支持向量机回归估计的图象插值算法=并将其

引入到错误隐匿问题中=然后用空域插值的方法达到错误隐匿的目的<实验结果表明=与目前采用的各种错误隐匿

策略相比较=基于支持向量机的错误隐匿策略在错误隐匿效果和推广性能上都具有一定的优越性<
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7 引 言

随着网络技术的飞速发展=一方面要求多媒体
信号在网络上的传输能够适应各种网络带宽条件=

另一方面=一个新的研究领域正在成为多媒体信号
传输中的热点=这就是在可能出现错误的网络环境
下=如何实现多媒体信号的鲁棒性传输8@9<当

GI25视频流在出错网络环境"例如 #HG 网络由
于拥塞而发生的信元丢失=无线网络的信号衰减等

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

$

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       



中传输时!解码端解码的以 "#$压缩的视频图象
会发生宏块丢失错误%采用容错编码技术&’(可以减
少传输错误时数据的破坏!但当数据丢失错误比较
严重的时候!基于编码端的主动型解决方案可能失
效!这时需要在解码端实行被动型的错误隐匿策略%
如何在接收端提高受损图象的感观质量!以达到错
误隐匿的目的是当前视频传输中研究的热点问题%
总体来说!解码端的错误隐匿策略的基本方法主要
分为空域插值和频域插值两种&)(%*+,-.等用

/+012变换对丢失宏块进行了空域插值&3(4".567
869.等精心设计了神经网络以及一系列的特定训练
样本!在频域对丢失的 "#$系数进行恢复!取得了
较好的效果&:(%然而!这种方法训练样本的生成以及
训练过程都非常复杂!算法的推广性能较差%
支持向量机;<=>?是一种新的通用学习方法!

它建立在统计学习理论的基础之上!对于有限样本
学习问题已经表现出很多优于已有方法的性能!正
在成为继神经网络研究之后新的研究热点%基于支
持向量机的学习方法能够较好地解决小样本@非线
性和高维数的问题!已在模式识别的多个问题中取
得了良好的应用效果&A(%
基于训练效果和推广性能的综合考虑!将支持

向量机引入到图象插值中!建立了基于支持向量机
回归估计的图象插值算法!并将这种算法应用到错
误隐匿问题中!提出了一种新的利用图象空间插值
的方法进行视频数据错误隐匿的策略%

B 用于回归估计的支持向量机&C(

首先用线性回归函数 D;E?FGHIEJK拟合数
据LEM!NMO!MFP!Q!R!EMST;U?!NMST!假设所有训
练数据都可以在精度 V下无误差地用线性函数拟
合!即

NMW GHXEMW KY V
GHXEMJ KW NM
Z
[

\ Y V
MF P!Q!R ;P?

控制函数复杂性的方法是使回归函数最平坦!

等价于最小化 P
’ G

]] ]]H ’%在允许拟合误差的情况下!

引入松弛因子 M̂_‘和 ^aM_‘!则式;P?变为

NMW GHXEMW KY VJ M̂

GHXEMJ KW NMY VJ ^
Z
[

\ a
M
MF P!Q!R ;’?

优化目标变成最小化 P
’ G

]] ]]H ’Jbc
R

MFP
;̂MJ^aM?%

利用 d61e6f1.乘子!在条件

c
R

MFP
;gMW gaM?F ‘ ‘Y gM!gaM Y b!MF P!Q!R ;)?

下!对 d61e6f1.因子 gM!gaM 最大化目标函数

h;g!ga?FW Vc
R

MFP
;gaM J gM?Jc

R

MFP
NM;gaM W gM?W

P
’c

R

M!iFP
;gaM W gM?;gai W gi?;EMXji?;3?

得回归函数为

D;E?F GHXEJ KFc
R

MFP
;gaM W gM?;EMXE?J Ka ;:?

这里 gM!gaM 中!将只有小部分不为 ‘!它们对应的样
本就是支持向量%
对于非线性函数的拟合!可以通过非线性变换

将其转化为某个高维空间的线性问题!在变换空间
求最优拟合函数%但由于在式;:?中只涉及训练样本
间的内积运算!根据泛函的有关理论!只要一种核函
数 k;EM!Ei?满足 >.el.e条件!它就对应某一变换
空间的内积!因此高维空间的内积运算可以通过原
空间的运算实现%
因此!在以上函数中!采用适当的内积函数

k;EM!Ei?就可以实现某一非线性函数拟合!此时目

标函数变为

h;g!ga?FW Vc
R

MFP
;gaM J gM?Jc

R

MFP
NM;gaM W gM?W

P
’c

R

M!iFP
;gaM W gM?;gai W gi?k;EM!Ei?;A?

且回归函数变为

D;E?F GHXEJ KFc
R

M
;gaM W gM?k;EM!E?J Ka ;C?

以上的函数拟合方法就是基于支持向量机的函

数拟合方法%

m 基于支持向量机回归估计的图象插
值算法

图象插值是利用图象像素点之间的相关性!由
相邻的已知像素点的信息来估计未知像素点的信

息%由于 <=> 良好的学习性能!可以采用 <=> 学
习机对图象像素点之间的相关性进行统计学习!并
将其用于图象插值%基于 <=> 的图象插值方法如
图 P所示%考虑图象的行扩展和图象的行列同时扩
展两种比较典型的插值情况%
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图 ! 基于支持向量同的图象插值方法

图象的行扩展是指在图象的相邻两行之间插入

新的一行"在实验中首先将原始图象的所有奇数行
去掉#然后用插值算法恢复"对于不同方法恢复的图
象#通过计算恢复图象的峰值信噪比$%&’()来比
较不同方法的优劣"

&*+ 学习机的输入和输出样本选择如图 ,所
示"由于 &*+ 学习机是多输入单输出学习机#因此
采用 -个 -.维输入向量的学习机进行训练和插值"
为了证实 &*+ 学习机的推广性能#训练样本和测
试样本分别从不同的标准图象库中随机提取"&*+
学习机的核函数采用如下的高斯核函数

/$01#02)3 4567 017 0

88 88

2
,

9: ;, $<)

式中参数取 93=.."

$>)行扩展时 $?)行列同时扩展时

图 , &*+学习机输入输出像素点位置选择

为了确定合适的训练样本数#从训练图象库中

随机选择了 @..A<...个共 !!组数目不等的训练
样本集进行训练并将训练好的 &*+ 学习机用于图
象插值"用 B4C>图象做为测试图象#其插值恢复结
果与训练样本数量的关系如图 -所示#可见#当训练
样本总数超过D...个时#训练结果已经趋于平稳"
因此在后继实验中均取E...个样本作为训练集"

图 - &*+学习机插值效果与训练样本数的关系

用 训 练 好 的 &*+ 学 习 机 对 B4C>#FG>HI#
%GIH4J#FGK和 LGM>ND幅图象进行插值#并将结果
与线性插值O中值插值及两种人工神经网络的插值

方法P<Q进行比较#结果如表 !所示"
表 R 图象行扩展情况下不同插值算法的比较

插值图象

插值后图象的峰值信噪比 STUV$MF)

线性插值 中值插值
神经网络 !
$F>WN6JG6)

神经网络 ,
$(B&)

&*+学习机

B4C> -,"X, -."=D -,"-- -,"XE -X"--

FG>HI ,E"@! ,D"<< ,E"E! ,X".E -!"X!

%GIH4J ,@"=@ ,@"-< ,D"!E ,E",< -."D!

FGK ,D"D@ ,D"DX ,E".< ,E"X< -!"@,

LGM>N ,<"D= ,E",E ,<"ED ,<"X< -,"D,

图象的行列同时扩展以及这种情况下 &*+ 学
习机的输入输出数据如图 ,$?)所示"与文献P<Q一
样#为保证缩小后的图象的感观质量#先对原始图象
进行如下的竖直和水平方向两次线性滤波

Y*$Z#[)3 !
!,<PE@\$Z#[)]-<$\$Z#[7!)]

\$Z#[]!))7E$\$Z#[7-)]\$Z#[]-))Q$=)

Ŷ$Z#[)3 !
!,<PE@\$Z#[)]-<$\$Z7!#[)]

\$Z]!#[))7E$\$Z7-#[)]\$Z]-#[))Q
$!.)

然后去掉图象的奇数行和列#生成待插值图象"
通过训练 @个 ,@维输入的 &*+ 学习机进行插值
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恢复!其插值结果以及与其他算法的插值结果相比
较!如表 "所示#
表 $ 图象行列同时扩展时不同插值算法的比较

插值图象

插值后图象的峰值信噪比 %&’()*+,

线性插值 中值插值
神经网络 -
)+./01231,

神经网络 "
)456,

678学习机

59:. ;<#-= ;;#>- ;>#;? =@#@A ==#A>
+3.BC ;"#@@ ;-#@A ;<#@< ;D#@= =-#>D
E3CB92 ;?#D- ;-#@< ;?#=> ;<#@@ ;A#><
+3F ;-#<? ;@#D@ ;<#"D ;D#=- =-#D>
G3*.0 ;<#@= ">#<= ;<#>< ;D#<; ="#=;

从表 -和表 "的结果可以看出!基于 678 学
习机的图象插值算法得到的插值效果优于所比较的

其他插值算法#值得一提的是!实验中的 678 学习
机采用的训练样本和测试样本是完全不重合的!而
表 -和表 "中两种神经网络得到的数据H>I是在训练
样本和测试样本重合的情况下得到的#由此也可以
看出!基于支持向量机的图象插值算法具有很好的

推广性能#基于这样的考虑!将 678 学习机引入到
错误隐匿问题中#

J 基于支持向量机的错误隐匿策略

视频解码端的错误隐匿策略的核心思想!是利
用丢失的图象块与相邻图象块之间的相关性来尽可

能恢复丢失图象块的信息!从而提高图象的感观质
量#图 =所示为原始 59:.图象以及发生了大量

KLM块)>N>,丢失的错误图象#和文献H?I一样!首
先考虑单个图象块间隔丢失情况下的错误隐匿!然
后再考虑连续图象块丢失的情况#对每一个丢失的
像素块!利用它周围的 >个相邻像素块的像素进行
空间插值#实验中共设计输入输出向量如图 ?所示
的 ;个 ?@维输入的 678 学习机!利用训练样本集
进行训练!这里训练样本仍然是随机地从标准图象
库中抽取#

).,原始 59:.图象 )O,发生块丢失的错误图象

图 =

图 ? 用于错误隐匿的 678学习机的

输入输出像素

对丢失的像素块进行插值!其算法如下P

图 < 丢失图象块邻域示意图

)-,如图 <所示!将像素块按空间位置分为

QR!6R!6S!QS =个部分!对每一部分计算其相邻
像素块的灰度平均值

TUVW
-
’UV
X
YZUV

%Y )--,

其中!VZ[QR!6R!6S!QS\!UV表示其相邻像素块

集合!’UV
表示集合 UV的像素个数!%Y表示像素灰度

值#
)",首先对图象块的首行和末行的像素值用

678学习机进行插值)如图 D所示,#输入数据按以
下情况确定P
若 678 学习机所取的输入像素 %Y没有丢失!

则取输入数据为

]YW %Y )-",
若 678 学习机所取的输入像素丢失!并且没

有进行插值估计!则取

]YW )TUV^ %_Y,‘" )-;,

其中!%_Y是 %Y在输入样本集中的对称像素点!见图

?所示#
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图 ! 基于 "#$的错误隐匿过程

若 "#$ 学习机所取的输入像素丢失%并且已
经进行了插值估计%则取

&’( )"#$’ *+,-
其中%)"#$’ 是该像素点的基于"#$学习机的估计值.

*/-重复步骤 0%直到丢失图象块完全被恢复
为止.

*,-为了达到更好的插值效果%当图象块恢复完
毕以后%可以重复步骤 +1/%对估计值进行调整.在
调整过程中%由于输入数据更加接近像素的实际灰
度值%因此能够进一步提高插值的准确性.
按照以上的算法%对发生均匀 234块丢失的

5678%96::6;<和 $8<=6;8>/幅图象进行错误隐匿.
图 ?所示为图 ,中的错误图象经过错误隐匿后的恢
复图象%以及部分丢失图象块和相应的插值恢复后的
局部图象放大图.对于错误隐匿后的图象通过计算图
象的平方误差和*$"@-来评价错误隐匿的效果%并
与文献ABC中采用不同方法得到的错误隐匿结果相比
较%其结果如表 /所示.其中 234+D2340D234/和

234,,种方法是频域的插值方法%$8EF<G是一种
基于图象平滑性的空域插值算法AHC.

*8-错误隐匿后的 5678图象

*I-部分错误的局部放大图象

*J-相应的基于 "#$的恢复图象

图 ?

表 K 图象发生不连续块丢失时不同

错误隐匿算法的 LMN比较 单位O>P

错误隐匿方法 5678 96::6;< $8<=6;8>
234+ ,/.BQ ,R.!, ?Q.?+
2340 ,H.HR BR.QB H?.BR
234/ ,0.0H ,R.RH ?Q.!Q
234, /Q.,R /!.0R ?0.?/
$8EF<G +H./! +,.Q/ B/.+0

S6T;8U9;6>. +?.? +0.Q BR.R
$6T;8U9;6>.V59WXUY6; +/.H? ++.+, /?.HR

"#$ !.+/ H.+0 //.?!
"#$V;6WX76G67Y !.R0 ?.?! /0.0B

当视频流的每一个宏块包含多个 234块%并
且发生错误时%就会发生图象块连续丢失的情况%在

这种情况下仍然可用 "#$ 学习机进行错误隐匿%
只是对于每一个连续丢失的图象块增加了插值的次

数.$8<=6;8>图象发生连续块丢失错误以及错误隐
匿的结果如图 H所示%图 +R所示为部分局部错误隐
匿细节.与文献ABC提出的频域神经网络插值法进行
比较的结果如表 ,所示.

表 Z 图象发生连续块丢失时不同

错误隐匿算法的 LMN比较 单位O>P

[G8\6 S6;T8U9;6>. S6T;8UV<G]]Ŷ "#$ "#$V;6WX76G67Y

5678 0Q.H/ 0+.QB 0+./Q +H.,Q

96::6;< +?.Q/ +B.!? +Q.,! +B.B,

$8<=6;8> !!.QQ Q/.RQ ,Q.,B ,,.Q+
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!"#发生连续丢失的 $"%&’(")图象 !*#基于 +,$进行错误隐匿后的恢复图象

图 -

!"#$"%&’(")错误图象的部分局部放大图象

!*#相应的基于 +,$的局部恢复放大图象

图 ./

从以上的结果可以看出0基于 +,$ 学习机的
错误隐匿策略能够得到比传统的神经网络预测插值

更好的错误隐匿效果1另外0文献234中所设计的神
经网络需要依赖于专门为其设计的特定训练样本0
才能达到比较好的效果0而本文中 +,$ 学习机的
训练数据是随机地取自标准图象库1由此可见0基于

+,$ 学习机的错误隐匿策略在推广性能方面也具
有一定的优势1

5 结 语

实验结果表明0基于支持向量机的图象插值和
错误隐匿算法不仅能够得到比传统的神经网络学习

算法更优越的结果0而且在算法的推广性上也要优

于基于神经网络的方法1这主要是因为从统计学习
理论上讲0支持向量机是一种能够从理论上保证其
具有最优推广性能的统计学习方法0而神经网络虽
然能够在一些问题上得到比较好的学习效果0却无
法从理论上保证其推广性能6从另一方面讲0基于支
持向量机和神经网络的算法得到的实验结果都要好

于基于常用的插值算子得到的结果0这说明采用机
器学习的方法得到的高维非线性插值算子能够更好

地抓住图象相邻像素之间的关系0也说明了机器学
习方法的有效性1
对于机器学习方法而言0一个重要的前提就是

训练集和测试集的相关性1在实验中0训练图象和测
试图象都是一般的自然图象0而自然图象之间都存
在着某种程度的相关性0因此该算法才能够得到比
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较好的效果!但是!如果使用相关性更强的图象!例
如训练和测试都使用人脸图象!该算法是否能够得
到更好的效果!或者使用相关性更弱的图象!算法的
效果是否会变差!这些问题需要做进一步的探讨和
分析"
算法成功的应用说明!统计学习的最新方法能够

很好地应用到图象处理和计算机视觉问题中"随着目
前统计学习理论的不断发展!相信更多的图象处理问
题可以通过统计学习的方法得到更好的解决"
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