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摘　要：为了克服边框匹配算法因边框匹配不准确而导致最优运动矢量的漏选，以及差错掩盖效果明显下降的
问题，提出了一种新的基于外推运动矢量的自适应时域差错掩盖算法。首先，根据宏块运动矢量的时空相关性，

从相邻宏块的运动矢量及其外推运动矢量中自适应地构造出一个有限的候选运动矢量集；然后，利用边框匹配

算法从构造的候选运动矢量集中选取最佳运动矢量进行差错掩盖；最后，在Ｈ．２６４／ＡＶＣ的参考模型 ＪＭ１２．２中
编程实现该算法。大量仿真实验结果表明，本算法可以明显降低最优运动矢量的漏选，在解码端取得了较为满

意的差错掩盖效果。
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　引言

随着压缩视频编码技术的进一步发展，视频编码的压缩效

率越来越高，使得高质量的视频码流可以在不同的信道中进行

传输。但是，由于传统视频压缩标准都是基于变换／预测的混

合编码框架，压缩过程中采用了预测编码和熵编码技术，基本

上很少考虑压缩数据在传输过程中有可能出现差错或丢失的

问题，使得压缩码流对传输差错特别敏感，抵抗差错的能力非

常脆弱。所以，压缩码流在复杂多变的各种信道中进行传输

时，经常会出现数据出错或丢失的情况，同时，出错数据还会在

时域和空域上迅速蔓延和扩散，使得解码视频的主观质量急剧

下降［１～３］。图１给出了ｆｏｒｅｍａｎ序列在误码率为１０－４时，没有

采用任何差错控制和掩盖技术时的解码图像质量情况。

差错掩盖技术是在解码端利用已知的未出错宏块信息掩

盖恢复出错宏块的一种技术手段，可以较好地恢复传输过程中

差错或丢失的视频数据，提高解码视频的主客观质量。通常来

说，差错掩盖技术可分为空域差错掩盖和时域差错掩盖两大

类。空域差错掩盖技术主要是利用视频丢失信息块在空域上

的周边已知信息，对丢失信息块进行掩盖恢复；时域差错掩盖
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技术则主要是利用视频丢失信息块在时域上（主要是已解码

的前一帧或前几帧）的相应块及周边已知信息，对丢失信息块

进行掩盖恢复。由于当前先进视频编码标准都是基于块的编

码技术框架，编码过程大量使用了时域运动估计技术，因此，时

域差错掩盖通常能够获得更好的掩盖效果，也是差错掩盖技术

研究的热点。

时域差错掩盖是基于运动补偿的时间预测，它通过恢复受

损块的运动信息来进一步恢复出整个块的像素信息。现有的

时域差错掩盖算法的基本思路是利用边框匹配算法（ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＭＡ）从候选运动矢量集中选择最优运动

矢量进行差错掩盖，候选运动矢量集越大，掩盖效果越好。在

目前已有的方法中，Ｗａｎｇ等人［１］提出的差错掩盖方法是只利

用受损块相邻块运动矢量，不考虑外推运动矢量，然后利用边

框匹配算法从相邻运动矢量中选择最佳运动矢量，但是在物体

边界处，由于系数的剧烈变化，采用边缘平滑性原则来进行掩

盖常常会导致误差。而彭强等人［２］则将外推运动矢量和受损

块相邻运动矢量同时纳入候选预测运动矢量集，然后结合边框

匹配算法从中选取最佳运动矢量，此种方法显然与文献［１］中

的方法存在同样的问题，同时由于候选矢量集过大，增加了计

算复杂度。在文献［４，５］中各自提出了相应的自适应差错掩

盖同样也存在类似问题。因此，为了尽量减小边框匹配带来误

差和计算的复杂度，提高差错掩盖的效果，本文提出了一种基

于外推运动矢量的自适应时域差错掩盖方法。

"

　基于自适应候选运动矢量集的差错掩盖算法

"


"

　候选运动矢量集的构造

目前，在实际编码标准中广泛采用的时域掩盖算法主要有

边框匹配、解码端运动估计以及自适应掩盖算法等，都是基于

整个丢失宏块来恢复运动信息，效率不高，不能取得很好的效

果，如文献［１，２］都出现不同程度的掩盖误差。因此，本文充

分利用宏块运动矢量的时空相关性，从相邻宏块的运动矢量和

外推运动矢量中自适应地构造一个有限的候选运动矢量集合，

减少了候选运动矢量集，从而可以有效提高差错掩盖的效率。

同时，由于充分考虑到了宏块运动矢量的时空相关性，可以有

效避免最优候选运动矢量的漏选，从而可以保证取得较好的掩

盖效果。在此基础上，再利用边框匹配算法从候选运动矢量集

中选取最佳运动矢量进行掩盖。

本算法并不是将受损宏块的外推运动矢量和相邻运动矢

量全部作为候选运动矢量，而是根据宏块运动矢量的时空相关

性，自适应地构造一个有限的候选运动矢量集合。构造方法

如下：

ａ）如果宏块运动矢量的时域和空域相关性均较强，以外

推运动矢量和相邻运动矢量构造矢量集；

ｂ）如果宏块运动矢量的空域相关性均较强，以相邻运动

矢量构造矢量集；

ｃ）如果宏块运动矢量的时域相关性均较强，以外推运动

矢量构造矢量集。

以８×８的子块作为掩盖单位，由于连续的视频帧之间存

在很强的时域相关性，参考帧某一宏块的运动，会在后继帧中

与前帧保持着同样的运动趋势。这种特性只有在运动物体出

现、消失在视频图像帧中或发生场景切换时才会例外，因此，本

文将利用此规律来估计受损块的运动矢量。

"


#

　自适应候选运动矢量集的差错掩盖算法

假设当前参考帧为第ｎ帧，第ｎ帧中的第ｋ个受损块表示

为Ｍｂｋｎ；令受损块的参考帧为前一帧，表示为第 ｎ－１帧，其中

Ｍｂｉｎ－１表示第ｎ－１帧的第 ｉ个宏块，ＭＶ
ｉ
ｎ－１表示该块的运动矢

量，Ｅｂｊｎ表示Ｍｂ
ｉ
ｎ－１按 ＭＶ

ｉ
ｎ－１运动趋势在第 ｎ帧得到的外推预

测宏块。计算Ｅｂｊｎ与Ｍｂ
ｋ
ｎ相交的像素个数，取其中使得两者相

交个数最大的Ｅｂｊｎ的运动矢量作为外推运动矢量。

此时候选预测运动矢量集包括外推运动矢量和相邻块运

动矢量，分别求它们的差值：

ａ）如果所有的差值均小于设定的阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１，就使用

边框匹配准则选择使得边框匹配误差和最小运动矢量ＭＶ作

为受损块的运动矢量。其中边缘匹配准则公式如下所示：

ＭＶ ＝ａｒｇ
ＭＶ∈Ｃ
ｍｉｎ（ＤＵ＋ＤＬ＋ＤＤ＋ＤＲ） （１）

ＤＵ＝∑
７

ｉ＝０
Ｆｎ（ｘ＋ｉ，ｙ）－ｆｎ（ｘ＋ｉ，ｙ－１） （２）

ＤＬ＝∑
７

ｉ＝０
Ｆｎ（ｘ，ｙ＋ｉ）－ｆｎ（ｘ－１，ｙ＋ｉ） （３）

ＤＤ＝∑
７

ｉ＝０
Ｆｎ（ｘ＋ｉ，ｙ＋７）－ｆｎ（ｘ＋ｉ，ｙ＋８） （４）

ＤＲ＝∑
７

ｉ＝０
Ｆｎ（ｘ＋７，ｙ＋ｉ）－ｆｎ（ｘ＋８，ｙ＋ｉ） （５）

Ｆｎ（ｘ，ｙ）＝ｆｎ－１（ｘ＋ｍｖｘ，ｙ＋ｍｖｙ） （６）

其中：ｎ表示当前帧；ｎ－１表示参考帧；（ｘ，ｙ）表示受损块 Ｍｂｋｎ
左上角坐标；Ｃ为受损块的候选预测运动矢量集；ＭＶ是从Ｃ中

选取的用来进行边框匹配的运动矢量；ｆｎ（ｘ，ｙ）表示相邻块边

界像素值；Ｆｎ（ｘ，ｙ）则表示受损块像素的运动补偿值；ｉ表示边

界的八个像素；ＤＵ、ＤＬ、ＤＤ、ＤＲ分别表示上、左、下、右像素与运

动补偿值的绝对差分和；ＭＶｘ表示ＭＶ的横向运动矢量值；ＭＶｙ

表示ＭＶ的纵向运动矢量值。

ｂ）如果其中有差值大于设定的阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１，说明要么

是外推运动矢量出现误差，要么是相邻块与受损块之间并不平

滑，有边缘信息，此时利用边缘匹配准则就有可能出现误差。

通过前一帧的信息判断相邻块与受损块是否同一物体来对候

选预测运动矢量集进行筛选。假设受损块 Ｍｂｋｎ的相邻块为

Ｍｂｍｎ，找到该块在前帧对应的块Ｍｂ
ｌ
ｎ－１，假设 Ｍｂ

ｌ
ｎ－１的相邻块为

Ｍｂｐｎ－１，Ｍｂ
ｐ
ｎ－１的位置与当前帧受损块 Ｍｂ

ｋ
ｎ和其相邻块 Ｍｂ

ｍ
ｎ的

位置关系有关，若相邻块在受损块的上、下、左、右，则Ｍｂｐｎ－１对

应Ｍｂｌｎ－１的下、上、右、左块，求 Ｍｂ
ｐ
ｎ－１与 Ｍｂ

ｌ
ｎ－１两者运动矢量的
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绝对差值，如果差值大于设定的阈值Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２，就认为该相邻

块与受损块不是同一物体，否则为同一物体。

ｃ）重复上述过程直至所有相邻块都与受损块进行了是否

同一物体的判断。如果最后相邻块与受损块均不是同一物体，

直接选取外推运动矢量作为受损块运动矢量进行差错掩盖；否

则，由于判断同一物体并不是绝对正确，还需再次进行步骤ｄ）

的判断。

ｄ）将这些经过判断后与受损块是同一物体的相邻块的运

动矢量与外推运动矢量求差值。若差值均大于设定阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ３（本文中取值５），由这些使得差值大于设定阈值的

运动矢量构成候选预测运动矢量集，利用边框匹配准则从中选

取最优的运动矢量作为受损块的运动矢量进行差错掩盖；否则

从中选取使得差值小于阈值的运动矢量构成候选预测运动矢

量集，利用边框匹配准则从中选取最优的运动矢量作为受损块

的运动矢量进行差错掩盖。

#

　仿真结果与分析

为测试基于运动矢量外推的时域差错掩盖的掩盖性能，本

实验采用Ｈ．２６４的参考软件 ＪＭ１２．２［６］作为编解码器，视频传

输采用３ＧＰＰ／３ＧＰＰ２无线ＩＰ信道［７］，对参考文献［１，２］中提出

的方案以及本文方案进行比较和分析，并采用峰值信噪比

ＰＳＮＲ值作为客观质量评价，同时比较解码视频的主观质量

效果。

本实验采用 ＱＣＩＦ的 ｆｏｒｅｍａｎ和 ＣＩＦ的 ｂｕｓ、Ｐａｒｉｓ序列，采

用码率控制，其中 ＱＣＩＦ的固定码率为６４ｋｂｐｓ，ＣＩＦ的固定码

率为１２８ｋｂｐｓ，编码帧数为１００帧，顺序为 ＩＰＰＰ。将 Ｈ．２６４的

ＮＡＬ单元封装成ＲＴＰ包，再经模拟无线信道传输，得到误码码

流，而且将阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１、Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２和 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ３的取值设

定为５。然后分别用文献［１，２］以及本文方案进行掩盖，将编

码得到的数据放到 ＩＴＵ推荐的３Ｇ无线视频通用测试环境进

行丢包的模拟，使用误码模式文件来模拟实际信道的比特误

码，其中 ｂｕｓ、Ｐａｒｉｓ序列使用比特率为 １２８ｋｂｐｓ、误比特率为

５０×１０－４、移动速度为３ｋｍ／ｈ的误码模式文件，而ｆｏｒｅｍａｎ序

列则使用比特率为６４ｋｂｐｓ、误比特率为５．１×１０－４、移动速度

为３ｋｍ／ｈ的误码模式文件。最后，利用解码器解码丢包模拟

后的数据得到解码客观数据和主观图像序列。针对每个误码

模式文件进行１０次实验，每次实验采用不同的误码起始位置，

取１０次实验的平均值作为最终的实验结果。对传统率失真刷

新算法和本文算法的抗误码能力进行比较。每个测试序列测

试１００帧，分别统计各种码率情况的ＰＳＮＲ值。其中ｂｕｓ、Ｐａｒｉｓ

序列解码峰值信噪比如图３、４所示，ｆｏｒｅｍａｎ序列解码峰值信

噪比如图５所示。

从图３～５给出的 ＰＳＮＲ曲线可以看出，本文算法掩盖后
的视频ＰＳＮＲ曲线与文献［１，２］提出算法掩盖后的视频 ＰＳＮＲ
曲线相比，获得了较大的性能提升。

从表１可知，本文算法相对文献［１］的方法，ＰＳＮＲ值平均
有０．９３ｄＢ的增益，相对文献［２］的方法，ＰＳＮＲ值平均有１．６３
ｄＢ的增益。因此，本文提出的方法取得了较大的增益，具有较
强的差错掩盖和恢复能力。

表１　本文方法和文献［１，２］方法的平均ＰＳＮＲ值

序列
平均ＰＳＮＲ值／ｄＢ

本文方法 文献［１］ 文献［２］
Ｂｕｓ＿ｃｉｆ ２４．２６ ２２．９３ ２３．３８
Ｐａｒｉｓ＿ｃｉｆ ２８．５５ ２８．１７ ２５．４
Ｆｏｒｅｍａｎ＿ｑｃｉｆ ３４．３４ ３３．２６ ３３．４７

$

　结束语

由于差错掩盖的结果直接影响到视频接收端最终获得的

视频质量，本文针对现有常用的有效时域差错掩盖方法都是基

于整个丢失宏块来恢复运动信息，效率不高，不能取得很好的

掩盖效果的现象，充分利用宏块运动矢量的时空相关性，能够

根据外推运动矢量与各相邻运动矢量之间的差值以及受损块

与相邻块是否属于同一物体，自适应地构造候选运动矢量集，

从而可以有效提高差错掩盖的效果。同时，由于充分考虑到了

宏块运动矢量的时空相关性，因此可以取得较好的掩盖效果。

实验结果表明，这种技术具有较强的差错掩盖和恢复能力，并

获得了比较满意的主观结果，可以在某种程度上弥补现有技术

的一些不足之处。
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