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基于自适应边缘阈值及方向加权的空间错误隐藏算法
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摘要:  针对H.264/AVC压缩视频码流在无线信道传输过程中会由于数据丢包导致图像重构质量下降的问题，提出了一
种基于自适应边缘阈值及方向加权的空间错误隐藏算法。该算法利用图像边缘检测Sobel梯度算子检测相邻宏块边缘；
根据受损宏块的相邻宏块具体信息自适应设定梯度阈值，最后对受损宏块进行方向加权插值从而重构图像。实验表
明，该算法简单实用，不仅保留了丢失块像素加权平均算法的优点，而且能够用于边缘信息强度不同的错误隐藏。在
不同的实时传输协议（RTP）丢包概率情况下，该算法的峰值信噪比较传统自适应算法提高了0.2~0.4 db，较多方向插
值算法提升了0.2~3.8 db，提高了图像恢复质量，而且具有较高的应用价值。
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Abstract: In wireless transmission, H.264/AVC compressed video stream shows poorer image reconstruction

quality due to the data losing, so this paper presents a spatial error concealment algorithm based on adaptive edge

thresholds and directional weights. This algorithm uses Sobel gradient operator in image edge detection to detect

the edge of adjacent macroblocks. Then it sets adaptively gradient threshold according to the specific information

of adjacent macroblock in the damaged macroblock. Finally, it makes the direction weighted interpolation for the

damaged macroblock implement the image reconstruction. Experiments show that the algorithm is simple and

practical. It not only retains the advantages of the weighted average algorithm and conceals the errors of the

images with different edge information intensities. The Peak Signal to Noise Ratio of the algorithm has improved

0.2–3.8 db as compared to that of the Multi-Directional Interpolation algorithm in different probability events of

data losing for Real-time Transport Protocol( RTP). This algorithm improves the quality of image restoration and

has a higher application value.
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1     引    言

ITU-T的视频编码专家组(Video Coding Experts

Group, VCEG)与ISO/IEC的运动图像专家组(Moving

Pictures Experts Group, MPEG)经过大力研究，于

2003年组成联合视频专家组 (Joint  Video Team,

J V T ) 制 定 了 新 的 数 字 视 频 通 信 标 准 ， 即

H.264/AVC。该视频通信标准具有低码流、高质

量、抗误码性能强以及网络适应性强等特点。但

是在视频通信中，若要获得较低的冗余量与高压

缩比，那么视频码流抵抗差错的能力就会变得非

常脆弱 [1]。传输过程中一旦出现比特错误，则预测

编码和可变长编码会使错误更快地在视频中扩

散，从而使视频质量下降。根据视频图像的传输

特点，学者们提出了三种方式来改善视频的抗误

码能力：第一，在编码端改变编码策略或添加冗

余；第二，在传输过程中，改善传输通道的质量

或建立多传输通道；第三，在解码端根据图像信

息对受损图像进行错误隐藏。错误隐藏算法又可

以分为帧内错误隐藏 [2]和帧间错误隐藏 [ 3 – 4 ]。前者

主要利用丢失块的正确相邻宏块来推测当前受损

块的内容；后者主要利用图像序列的连续性，通

过预测丢失块的运动矢量来进行错误隐藏。

在文献[5]中，P. Salama等提出了利用相邻正确

宏块的边缘像素重建受损宏的空间像素加权平均

算法(Weighted Averaging, WAVG)。该算法的优点

是算法简单、运行时间较短，并且已经应用在

H.264/AVC测试平台中 [6]，在文献[7]中，Song Li等

提出了基于编码的自适应像素插值的错误隐藏算

法。该算法根据丢失像素到4个相邻宏块的距离、

正确宏块的百分比及其与受损宏块的相似度3个因

素确定受损宏块的插值。在文献[8]中，Donghyung

Kim等提出了自适应仿射的错误隐藏算法。该算法

基于重叠边界匹配算法自适应地进行错误隐藏，

首先将一个受损宏块分为8个三角形区域，并分别

对它们进行错误隐藏。文献[9]中，Mani Ranjbar等

提出了一种典型的错误隐藏算法。该算法根据相

邻宏块的内容应用分割方法，将图像的另一个正

确宏块复制到丢失宏块位置上。上述算法虽然具

有一定的恢复效果，但算法复杂，计算量较大，

对于存在边缘的区域恢复效果不太理想，且容易

产生边缘模糊现象。针对此问题，在文献[10]中，

Jan Koloda 等提出了基于边缘检测的错误隐藏算

法。该算法首先利用霍夫变换得到相邻宏块像素

的边缘信息，并利用边缘效应最强的边缘进行图

像重构，但是该算法容易受噪声的影响。在文献

[11]中，Hadi Asheritichul等提出了基于边缘检测的

多方向插值算法(Multi-Directional Interpolation, MDI)。

该算法利用相邻宏块的边缘信息，对受损宏块进

行多方向加权插值，但是该算法对于纹理性较

弱，边缘性较强的图像，恢复效果一般。在文献

[12]中，何骥鸣等提出了一种自适应错误隐藏算

法。该算法对于边缘性较强的宏块有较好的恢复

效果，但是该算法自适应阈值固定，不能适用于

多种视频序列的错误隐藏。在文献[13]中，Masoud

Mohammadzadeh Qaratlu等提出了基于方向外推的空

间错误隐藏算法，首先确定出受损宏块的边缘方

向，然后根据正确接收的相邻宏块重建受损宏

块。在文献[14]中，Evaggelia Tsiligianni等提出了基

于边界形状的错误隐藏技术，利用物体边缘特性

对丢失区域进行恢复。文献[13–14]对纹理特性较

复杂的图像恢复效果一般。

针对上述问题以及特点，本文提出了基于自适

应边缘阈值及方向加权的空间错误隐藏算法，根

据相邻宏块的具体内容自适应判断像素梯度阈

值，从而对相邻宏块的边缘信息有更加准确的

判断。

2    自适应边缘阈值检测方法

宏块描述信息(Block Description Information)是

准确地描述图像的每一块内容计算 [15]。视频图像

中，宏块存在很丰富的边缘信息，若在忽略了边

缘信息的情况下进行图像恢复，则会造成图像边

缘模糊，这也是导致图像重构质量下降的主要原

因。本算法主要分为三个步骤：第一，用Sobel算

子对受损宏块的相邻宏块进行边缘检测，并计算

每个像素的梯度和方向；第二，应用自适应阈值

算法对相邻宏块中每个像素的梯度和方向进行筛

选，以得到有效梯度及方向；第三，根据受损宏

块中每个像素的空间坐标及其最大梯度和方向，

确定加权方向并进行加权插值。 

2.1    边缘方向估计 

H.264编解码器参考模型(Joint Model, JM)中编

码端灵活宏块重排模(Flexible Macroblock Ordering,

FMO)将视频图像中的宏块重新排序，并映射在不

同的片组中进行编码 [16]。视频传输过程中是以片为
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单位进行传输的，从而降低了相邻宏块同时丢失

的可能性。解码端根据FMO模式确定每个宏块在

图像中的具体位置。H.264视频信号由亮度信号与

色度信号构成，由于人眼只对亮度信号敏感，所

以只对亮度信号采用本文算法进行预测，色度信

号则用空间像素加权平均算法进行预测。

本算法采用Sobel算子对相邻宏块中各像素做

边缘梯度检测。其中Sv为垂直算子，Sh为水平算

子，如式(1)所示：

h =

24¡1 0 1

¡2 0 2

¡1 0 1

35 ; v =

"
1 2 1
0 0 0
¡1 ¡2 ¡1

#
: (1)

假设受损宏块相邻的正确接收宏块中的像素为

p(x,y)，则其水平和垂直梯度分别为：
gh(x ; y) = h ­ p(x ; y); (2)

gv(x ; y) = v ­ p(x ; y); (3)

则像素p(x,y)的梯度和方向分别为：

G(x ; y) =

q
g2

h(x ; y) + g2
v(x ; y); (4)

(x ; y) = ¡ arctan

µ
gv(x ; y)

gh(x ; y)

¶
: (5)

(x ; y)

一般受损宏块周围有8个相邻宏块，其中受损

宏块与其上、下、左、右相邻的宏块间的相关性较

大 [17]。为了减少计算量，通常取受损宏块周围上、

下、左、右相邻宏块中的8行或8列像素作为相邻宏

块，同时将边缘方向分为8个方向(1~8)，分别如图

1，图2所示，每个像素所得  分别归类存放。

2.2    自适应边缘阈值检测方法

应用Sobel梯度算子可以计算出每个像素的梯

度和方向，然而并非所有像素的梯度都对丢失宏

块有意义，这是因为根据电荷耦合元件 (Charge-

Coupled Device, CCD)的成像特点，不同像素点即使

具有相同的颜色，其灰度值也不一定相同，所以

它们虽然具有一定的梯度值，但不属于边缘信

息。另外，图像噪声产生的梯度值也不属于边缘

信息。在文献[12]中，该算法采用人为设定阈值来

滤除无效边缘梯度信息，但该算法有可能不能有

效滤除无效边缘信息或者会将有效边缘梯度信息

滤除。与文献[12]不同，本文算法根据相邻宏块的

具体内容自适应设定阈值。

首先，对于受损宏块的任一相邻宏块，设定一

个最小阈值Tm(一般取值为0.1)，如果所有梯度值均

小于Tm，则采用WAVG算法。该算法根据对相邻宏

块中的边界像素作加权平均计算得到受损宏块中

每个像素点的值。其中，权值与插值像素到参考

像素的距离成反比，如式(6)所示：

P(x ; y) = (p1 ¤ d3+ p2 ¤ d4+ p3 ¤ d1+ p4 ¤ d2)=

(d1+ d2+ d3+ d4)
;

(6)

其中：p(x,y)为丢失块中坐标为(x,y)的像素值，p1，

p2，p3，p4分别为受损块上左下右相邻宏块中的像

素值，d1，d2，d3，d4分别为像素点p(x,y)到相邻宏

块的距离。空间像素加权平均算法实现简单，计

算量较小，当视频图像比较平滑时，空间加权像

素平均算法可以获得较好的视频图像效果。当视

频图像存在较多的边缘信息或纹理信息时，也就

是存在像素梯度值大于最小阈值Tm时，如式(7)所

示：

E c = f[G(x ; y); (x ; y)] jG(x ; y) > Tmg; (7)

a

然后，根据相邻宏块的内容自适应设定阈值

 ，如式(8)所示。
a = + c£ ; (8)

其中：μ与σ分别为正确接收相邻宏块中全部有效边

 

图 1 相邻宏块区域选择

Fig. 1   Area selection of adjacent macroblocks

 

图 2 边缘方向分类

Fig. 2   Edge direction classification
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缘梯度的均值和方差。系数c为归一化因子，如式

(9)所示。可见，它们也是根据受损宏块周围相邻

宏块中的具体内容而定的。

c = 1¡ 1

log2(n)

X
i2E q

µ
i log2

µ
1

i

¶¶
; (9)

其中：Eq为当前宏块的有效边缘梯度归一化，如式

(10)所示：

E q =

(
i

¯̄̄̄
¯ i = Gi=

nX
j=1

Gj ; i = 1; 2; :::; 8

)
; (10)

a

其中：Gi为第 i方向下的宏块梯度总和，Gj为第 j方

向下的宏块梯度的总和。因此，为了保留较多的

有效边缘，c值应该越小越好，反之c值越大越好。

可见，  的值是根据相邻正确接收宏块的内容自

适应得到的。最后，得出任一相邻宏块的有效边

缘梯度集合Et，如式(11)所示：
E t = f[G(x ; y); (x ; y)] j2 E c jG(x ; y) > ag: (11)

3    自适应像素插值方法

3.1    相关像素及加权方向的确定

相关像素，即梯度方向经过延伸后通过丢失块

的像素，如图3所示。像素点p1在其梯度方向延伸

后没有经过受损宏块，所以不能反映受损宏块的

边 缘 信 息 ， 而 像 素 点 p 2 为 相 关 像 素 。 采 用 式

(12)~(15)判断相关像素，其中R, U, L, D分别为受损

宏块右、上、左、下相邻宏块中的像素点与相应

梯度方向下与受损宏块相交边界的坐标。
U = colum n ¡ (blockS ize ¡ row)= t an( ); (12)

D = colum n + (row + 1)= t an( ); (13)

L = row ¡ (blockS ize ¡ colum n) ¤ t an( ); (14)

R = row + (colum n + 1) ¤ t an( ): (15)

假设相邻宏块像素坐标为(row, column)，如果

其为相关像素，则R, U, L, D的取值范围为0~15。

D n [ ]统计某一方向下的相关像素梯度值总和 ，

如式(16)所示：

D n[ ] = Gn[ (row1; colum n1)] + Gn[ (row2;

colum n2)]+ :::+Gn[ (rowm ; colum nm)]; (16)

D n[ ]其中：  为相邻宏块n(上下左右共4个宏块)

在θ(1~8)方向下的所有像素的梯度总和。

3.2    受损宏块的自适应像素插值

D n[ ]

dn

将通过相邻宏块方向下的最大梯度总和

与受损像素到此相邻块的距离  进行加权计算，

D 0
n[

0]

0

如式 (18)所示，取加权后的最大值为  ，则相

邻宏块的方向  为受损像素的插值方向，如图4

所示。

D 0
n[

0] = Dn[
0]£ (blockS ize ¡ l)=blockS ize; (17)

pix el = (p1 ¤ d2+ p2 ¤ d1)=(d1+ d2); (18)

其中：Pixel为受损像素，p1和p2分别为相邻宏块的

边界点，d1和d2分别为受损像素到像素点p1和p2的

距离。

本文提出的基于自适应阈值及方向加权空间错

误隐藏算法的流程图如图5所示。

4    实验结果

本文所提出的算法在JM86测试平台进行了仿

真，实验选取了Foreman_qcif (176 pixel  ×  144

pixel)，CREW(704 pixel × 576 pixel)，Carphone(176

pixel × 144 pixel)作为测试图片，并且使用LostRtp模

拟丢包环境。其中，Foreman _qcif图像具有像素较

低，边缘特性较强，纹理特性较弱等特点，如图

6(a)所示。CREW图像具有像素较高，纹理特性和

 

图 3 相关像素示意图

Fig. 3   Schematic of related pixels

 

图 4 方向插值示意图

Fig. 4   Diagram of direction interpolation
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边缘特性都比较复杂等特点，如图 7 ( a )所示。

Carphone图像具有像素较低，纹理特性较强，边缘

特 性 较 弱 等 特 点 ， 如 图 8 ( a ) 所 示 。 首 先 利 用

LostRtp对图像进行模拟丢包，其中丢包后未处理

图像分别如图6(b)，7(b)，8(b)所示。然后，分别应

用空间像素加权算法(WAVG)[5]，传统自适应加权

算法 [12]，自适应多方向加权算法(MDI)[11]，以及本

文所提出的算法对受损图像进行错误隐藏，其仿

真结果分别如图6，图7，图8所示。

从图6(c)，图7(c)，8(c)可以看出，WAVG算法

能够使图像中受损块得到较好的平滑，而对于具

有丰富边缘信息的受损宏块，得到的图像边缘有

模糊甚至出现虚假边缘现象。由图6(d)，图7(d)，

8(d)可以看出，API算法对于边缘信息丰富的受损

宏块有较好的恢复效果，同时明显优于WAVG算法

的恢复效果。由图6(e)，图7(e)，8(e)可以看出

MDI算法对受损宏块的恢复效果不如API方法，具

体见图6(e)中帽子所在宏块，7(e)中拉链所在宏

块，8(e)中车顶所在宏块。相比较而言，本文算法

在一定程度上要优于WAVG、API以及MDI，如图

 

图 5 本文算法的流程图

Fig. 5   Flow chart of proposed algorithm

 

图 6 Foreman_qcif仿真结果对比

Fig. 6   Simulation results contrast of Foreman_qcif
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图 7 CREW仿真结果对比

Fig. 7   Simulation results contrast of CREW

 

图 8 Carphone仿真结果对比

Fig. 8   Simulation results contrast of Carphone
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6(f)，图7(f)，8(f)所示。

分别对上述测试图片进行丢包，并进行帧内错

误隐藏，所得峰值信噪比 [17](Peak Signal to Noise

Ratio, PSNR)数据如表1所示，算法仿真复杂度对比

如表2所示。

经过错误隐藏后的PSNR对比图，如图9(彩图

见期刊电子版)所示，可以看出经过自适应边缘检

测算法重建后的受损图像的峰值信噪较WAVG的有

很大提升。多方向插值算法对边缘特性明显的

Foreman_qcif和CREW视频图像重建的峰值信噪比

相对于自适边缘检测算法低，而对纹理信息丰富

的Carphone视频图像，其重建的峰值信噪比相对于

自适边缘检测算法高。而本文算法重建视频图像

的峰值信噪比较其它3种算法均有明显提升。本文

算法复杂度略高于均值加权平均算法和自适应边

缘检测算法，却低于MDI，如图10(彩图见期刊电

子版)所示。

从客观比较结果来看，在同一图像下，丢包率

越高，经同一算法恢复后图像的信噪比越低。对

于同一图像并且丢包率相同的情况下，利用空间

像素加权平均算法对图像质量的恢复效果比较

好。而自适应错误隐藏算法以及MDI是利用图像边

缘特性对受损宏块进行方向加权插值的，对于边

表 1   JM86仿真结果

Tab. 1   Simulation results of JM86

图像序列(尺寸)

信噪比(db)

原始错误图片 均值加权算法 自适应错误隐藏算法 MDI 本文算法

Foreman(176×144) 6.4465 23.3579 25.2124 22.8757 25.4995

12.0235 29.5272 34.1952 30.702 34.5636

11.7756 29.1293 33.7026 30.9857 34.0883

CarPhone(176×144) 9.8876 23.4778 23.9194 23.799 24.2014

16.7785 27.7572 27.896 28.2697 28.4097

Crew(704×576) 15.9346 32.8466 34.9987 34.8832 35.105

表 2   算法复杂度对比

Tab. 2   Comparison of algorithm complexities

图像序列(尺寸)

时间/ms

均值加权

算法

自适应错误

隐藏算法
MDI 本文算法

Foreman(176×144) 27 32 53 32

172 172 182 173

171 175 180 175

CarPhone(176×144) 28 33 53 34

172 172 171 174

Crew(704×576) 754 757 811 756

 

图 9 算法仿真PSNR对比图

Fig. 9   Simulation results contrast of PSNR

 

图 10 算法复杂度对比图

Fig. 10   Simulation results contrast of algorithm complexities
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缘特性明显的图像重建后，PSNR值有很大的提

高，而对于纹理特性复杂的图像重建效果较差。

而 通 过 本 文 的 错 误 隐 藏 算 法 恢 复 的 图 像 ， 其

PSNR值优于传统自适应错误隐藏算法，其图像重

建后的PSNR值提升约0.2~0.4 db。所以，对于同一

图像并且丢包率相同的情况下，空间像素加权算

法对图像质量的恢复效果有比较高的提升。另

外，传统自适应错误隐藏算法以及本文错误隐藏

算法恢复图像的效果要远远优于基于空间像素加

权算法的恢复效果。

5    结    论
本文根据图像丢失块相邻宏块的具体内容，采

用隐藏效果较好的自适应设定阈值及方向加权的

错误隐藏算法进行恢复。对于边缘信息丰富的受

损宏块，本文算法较大程度上提高了图像的恢复

效果，其结果优于传统的空间像素加权平均算

法，同时避免了传统自适应错误隐藏算法中由于

人为设定边缘梯度阈值所造成的有意义边缘信息

统计错误的缺点。本文算法不仅保留了丢失块像

素加权平均算法的优点，而且能够适合边缘信息

强度不同的错误隐藏。实验结果显示，本文方法

重建后图像的PSNR值较传统自适应算法和方向插

值算法(MDI)分别提高了0.2~0.4 db和0.2~3.8 db，不

论从主观效果还是客观结果看，本文算法都有效

地改善了受损图像的质量。 
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