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种新的低复杂度基于变换域的 

图像差错掩盖算法 

王勤哲 胡 波 裘荟荟 

(复旦大学 电子工程系 ，上海 ，200433) 

摘要 针对 图像视 频在分组 交换传 输 中的分组丢 失问题 ，提 出 了一种 低复 杂度 的、基 于变换 域 的 图像 差 错掩 盖 算 

法 ．在编码 器端 ，采用 分级编码 技术 ，根 据其对 图像 质量 影响 的 大小将 数据 分成 具 有不 同传 输优 先级 的 两组 ；在解 

码器端 ，根据 丢失 图像块 的性质 ，以及预测 方法得到 的 阈值对 其进 行有 效 的差错 掩 盖．模 拟 结果 显示 ，本 算法 有着 

更好 的视觉质量 以及更低 的计算复杂度 ． 

关键词 图像复 原，差错掩 盖 ，分级编码 ． 

A NoVEL ALGoRITHM oF IM AGE ERRoR CoNCEALM ENT 

oN DCT DoM AIN W ITH LoW  CoM  PLEXITY 

WANG Qin—Zhe 

(Department of Electronic Engineering， 

HU Bo QIU Hui—Hui 

Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract To solve the problem that image and video packets are liable to be lost when transmitted in packet switch net— 

work，a novel algorithm of image error concealment on DCT domain with low complexity was proposed．By using scalabil— 

ity coding technology，the coded image data were partitioned into two groups with different priorities according to their ef— 

fects on the image quality in the encoder．W hen decoding，based on its attributes and the pre—determined threshold，the 

lost image block was concealed．Simulation results show that by using the proposed algorithm ，better image quality and 

quite lower computing complexity Call be obtained． 

Key words image recovery，error concealment，scalability coding． 

引言 

基于分组 交换 网络 (Internet、ATM 等 )的多媒 

体传输业务 ，特别是图像 、视频的传输业务正在迅猛 

发展 ，在分组交换 网络的传输过程 中存在着带宽 、延 

迟 、差错特性不断变化等问题 ，这些 问题很容易导致 

分组的丢失．无论是对于图像还是视频传输 ，分组 丢 

失对重建图像质量的影响都将是非常严重的． 

对于易发生数据丢失 的信道来说 ，必须提供一 

种高质量的差错掩盖机制．针对这一问题 ，人们提 出 

了一些差错 掩盖 的算 法，如最大 光滑度 算法l1 J、神 

经网络预测 算法l2 J、基于 轮廓算法l5 J、遗传 算法【 J 

等 ．但是最大光滑度算 法 、基于轮廓算 法 、遗传算 法 

的计算都太复杂 ，无法满足图像 、视频处理 的实时性 

要求 ．而神经网络预测算法虽然取得 了令 人 比较满 

意的结果 ，但是只能对纹理比较简单 的图像有效 ，缺 

少广泛的适用性 ． 

本文结 合 已有的差错掩 盖技术 ，引入变换域 的 

分级编码和相同纹理 预测的新想法 ，提 出一种低 复 

杂度的图像差错掩 盖算法 ，不仅 实现了有效 的差错 

掩盖，而且大大降低了运算复杂度． 

1 低复杂度的图像差错掩盖算法 

新提 出的差错掩盖算法为易发生数据丢失的信 

道提供了一个高质量、低复杂度的差错掩盖机制，整 

个算法的系统结构如图 1所示 ．算法 主要包 含 4个 

部分 ：(1)变换域的分级编码 ，(2)交织技术 ，(3)最 

大光滑度算法 ，(4)相同纹理预测算法 ． 

1．1 变换域 的分级编码 

分组交换传输中 ，当路 由器无法消除拥塞时 ，将 

丢弃部分分组 ，问题 在于采取什 么样 的丢弃策略才 

能使信息丢失所产生的负面影响最小．一种比较明 
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Abstract To solve the problem that image and video packets are liable to be lost when transmitted in packet switch net­

work, a novel algorithm of image error concealment on OCT domain with low complexity was proposed. By using scalabil­

ity coding technology, the coded image data were partitioned into two groups with different priorities according to their ef­

fects on the image quality in the encoder. When decoding, based on it:; attributes and the pre-determined threshold, the 
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图 1 低 复杂度 的图像差错掩 盖算法流程 图 

Fig．1 Flow chart of the proposed algorithm 

智的做法就是在分组 上标记优先级 ，当路 由器发现 

拥塞时 ，及早丢弃优先级 比较低 的分组 以保证优先 

级较高的分组正确传输． 

本文的算 法在 DCT变 换域 上进 行分级 编 码． 

DCT系数的低频部分代表了图像的背景和轮廓 ，是 

保证 图像传输业务质量(Qos)的重要信息 ，而 DCT 

系数的高频部分是反映 图像细节 的较次要 的信 息． 

在分级编码过程 中 ，用一个优先级 分割点来确定哪 

些数据放在基本层 (即高优先级层 )，而剩下的数据 

放在增强层 (即低优 先级层 )，这 里 ，DCT系数矩 阵 

的左上角 的 L个数据 ，分配较高 的优 先级，而为其 

它系数分配比较低的优先级．L即为优先级分割 

点． 

L的大小由两方面因素决定：(1)基本层的图 

像质量 ，即增强层 丢失且无 法恢复 时 的质 量 ，L 越 

大，基本层 的质量越好 ；(2)基本层 的丢 失率 ，丢失 

率越高，图像越难恢复．根据统计，图像的 DCT变换 

图 2 不同信道分组丢失率(CPLR)下两个 

优先级的分组丢失率(PPLR) 

Fig．2 Packet lost rate for two priorities(PPLR) 

under different channel packet lost rate(CPLR) 

～ 图像输出 

编码后经过量化会有 50％的 DCT系数为 0，就是说 

只有 50％的 DCT系数需要传输 ．在此基础上 ，得到 

如图 2所示的优 先级分 割点 L 对两个优 先级数据 

的丢失率的影响 ．产生这样 的结果是 因为 ：当路 由器 

发现拥塞时 ，及早 丢弃优 先级 比较低 的分组 以保证 

优先级较高的分组的正确传输 ，但是当路由器不得 

不丢弃超过低优先级分组总数的分组时，就要丢弃 

高优先级的分组 ．由图 2可知 ，L越大 ，基本层 的丢 

失率越高 ． 

而 L的选择 必须在所 提的两方 面因素之 间寻 

找一个折衷，通过实验模拟发现 L=15是比较合适 

的选择 ． 

1．2 交织技术 

这里提 出的差错掩盖算法是利用每个有损块的 

周围相邻 的无损块来估计有损块以达到差错掩盖的 

目的．但通常在分组交换 网中数据分组 的丢失是 由 

于突发的高数据量导致网络拥塞 ，以至于路由器无 

法消除拥塞时丢弃部分分组从而造成分组 的经常丢 

失 ，这样 ，分组的丢失通常是突发的 ，连续 的．因此就 

不可避免地造成连续传输的几个图像数据块无法正 

确恢复 ，在这种情况下是无 法使用前面 的最 大光 滑 

度算法以及相同纹理预测算法来解决 ，这个问题相 

当于通信 中的突发噪声问题 ，因此 可以利用交织技 

术来克服． 

如果高数据量的突发是随机的，使用普通的交 

织技术就可以了 ，如果高数据量的突发是有规律的 ， 

需要引入线性同余交织技术 ． 

1．3 最大光滑度算法(Maximal Smoothing) 

大多数的图像 、视频编码都是基于块操作 的．在 

接收到的图像 中有无损块 和有损块 ，无损失 块就是 

i ]d 
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指该块所有的 DCT系数都能正确获得 ，有损失块则 

是指块中某些 DCT系数是无法正确得到的．最大光 

滑度算法就是在最大光滑度准则下 由相邻 的块以及 

有损失块可以得 到的数 据来预测丢失 的数 据 ，从而 

重构 出具有 良好质量的图像 ． 

首先假设 ．，代表一个 N×N 的图像块 的像素 

矩阵的第 i行J列 的像素值 ，a 为 DCT系数 ，再假 

设 尺 和 L分别是正确接收 和丢失 的系数的下标集 

合． 为量化后的 DCT系数．所要解决 的问题就是 

怎样得到丢失的 DCT系数 (k∈L)的估计值 aA ， 

并进行如式(1)所示的 DCT反变换重构 图像 ： 

i,j(会 ，k∈L)=∑f ，女a～k+∑f ， ． (1) 
女∈ R 女∈ L 

式中 i，J∈(0，N ～1)．光滑度的代价函数为 
1 N 1 

( ，是∈L)= ∑∑ 
i=0 J=0 

[ t． ( ， 一 ， -) + ， ( ， -一 ， + ) + 

．  
( 

． 

一  

-． ) + ， ( ， 一 + 
． 
) ]． (2) 

式(2)中 ； ，，分别代表像素与其上、 

下 、左 、右 4个方 向上 的相邻像 素之 间的约束关 系． 

按照图 3中箭头 的指示 ，可以取值⋯0’或⋯1’，彼此之 

间有箭头表示有约束关系 ，相应 的取值为⋯1’，否则 

取值⋯0’． 

为了便 于说 明，将上面的表达转换为矩阵的方 

式 ．满足最大光滑度准则就是要求 

=TTST,~ +玎 [ST 一 ]=0， (3) 
d n 

obt 

其中，S=sls +s s6+sls +sys ， =sl6 + 

s +sl6 +sYg ，S 、S6、S 、S 分另0是由 ；．，、 

，，、 ，、 r组成的矩 阵 ， 、 、 、 表示块边 

缘处的相邻像素值的矢量， 代表正确接收的 DCT 

系数子向量，占，代表包含了丢失的 DCT系数的估 

计值的子向量，rr 和rr 分别代表对应于a 和 的 

图3 最大光滑度算法像素之间的约束关系图 

Fig．3 Restriction relations between pixels in 

maximal smoothing algorithm 

子变换矩 阵．经过推导最后可得 

a。 =(T s )一 T (b—ST a )． (4) 

值得注意的是 ，这个算法对于丢失低频 的 DCT 

系数的情况下有 比较好 的效果 ，而对于丢失高频时， 

通常将高频的 DCT系数设为零 ． 

1．4 相同纹理预测算法 

我们 可以看 到 ，前面介绍的最大光滑度 的差错 

掩盖算法 中有大量 的矩 阵运 算 ，而对 于视频 等多媒 

体来说，实时要求使我们在质量不损失的前提下追 

求计算量尽可能小．在现今的图像、视频传输中有大 

部分的图像 中包含 了大量 的纹 理相近 的块 ，如背景 

等 ，如果在图像的差错掩盖时能够提前预测这些块 ， 

就不必进行差错掩盖算法 了．基 于这种想 法我们提 

出了一种预测的方法 ，可以用很小 的计算 量来 预测 

纹理相近的块 ， 

error=rain(1 DCl0p—DCb⋯。 }，}DCI fI—DC igh 1)． 

(5) 

式(5)中 DC是 DCT系数 中的 DC系数 ，而 DCT代 

表所有 的 DCT系数 ．如果 error小 于某个事先设 定 

的阈值 ，就不再进行最大光滑度算法 ，而是直接用式 

(6)近似估计丢失块的 DCT系数．这样做的意义是 ， 

只要有损块 的上下两块或左 右两块的 DCT系数 中 

的 DC系数相 同，那么我们 就认为这两块 是具有一 

样的纹理 ，有损块和他们也有着相 同的纹理结构 ．可 

以用这两块 的 DCT 系数 的平均值来预测有损块 的 

DCT系数 ，即 

DCT ： +DCTb。tt。 

■—一 ， 

【 ifl DCI fI—DCngh l< l DC 。p 

2 算法的计算复杂度 

DCbottom 

最大光滑度 的差错掩盖算法 中有大量 的矩 阵运 

算，而对于视频等多媒体来说 ，实时要求就使得我们 

在质量不损 失 的前 提下追求 计算 量尽 可能小 的算 

法 ．在新提 出的算法 中由于分级编码技术 和相同纹 

理预测算法的应用使得新提出的差错掩盖算法的计 

算复杂度大大降低 ，首先 ，从 图 1可以看 出 ，只有 丢 

失了基本层 的数据时才会应用最大光滑度算法来进 

行差错掩盖，分级编码的应用使得基本层的数据的 

丢失率大大降低 ，从 而避 免了最大光滑度算法 的大 

计算量．其次，在现今的图像、视频传输中有大部分 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

202 

mi~~JiJf~B'-J DCT *~:mfmiE6fD1ftii.~m~~mIJ 
~m±R 9=r ~~ DCT * ~~X$; iE6fDii¥IJ B'-J. m-** 
.~.$;.~~m-**.~~~~~ffi~B'-J~~& 

~m~~~~m~~~.*M.*~B'-J~ •. M~ 
1i tt.J :±I J't.~ ~ %- Im • B'-J 00 it . 

§7tfRl9: f.)1-t*-1"- N x N ~001t~~1t~ 

9.£1l$~~ i -fi j 11J ~ft~m. ak ~ DCT *~ . .fIH~ 
~R~L*~~iE6fD~~~*~~*~B'-J~5. 
il-';k ~.1tB~ DCT *~. JiJf~WHk:B'-JfOJ~_~ 

~ffii¥IJ*~~ DCT *~ ;k(k E L)~fillitm ~k' 
Jt-*1i!m~( 1 )JiJf~ B'-J DCT &~~1i:ft.J001t: 

(1) 

II 1 s-] S-] 

'P(ak.k E L) = "22.:2.: 
j =0 )::= 0 

[w:.)(1 .. J - 1i.)_1)2 + W~.)(1i.)1 - 1")TI)2 + 

w;.j(1;.) - 11_1.)2 + w~.J(1 •. ) - 1i+I.)2J. (2) 

A;(2) 9=r w:')' w~')' wL) ,wr.) *JJIJ 1-t*1t ~.Sj;tt...t, 
~ ,ti.,--S 41"-:1J(o]...t~ffi~it~zriiJ~§:".l***. 
~J!1!00 3 9=rlftr*~mm, ~ L-~1t1m"O"!!X;"1" .11tlltz 
riiJ ~ lftr * * ~ ~ §:".l * * * . ffi f1il B'-J 1t1 m ~ " 1 " . is mtl 
ltlm"O" . 

Jg T 1J! r i3t a}3 • ~ ...t W B'-J * ~ ~ ~ Jg 9.£ Il$ B'-J :1J 
~.1AJEm-**.~~Jl1IJ.~~* 

J'P _ T" T[ II -]_ 
-A- - TI STla op' + TI ST,.a r - b - 0 • (3) 
da up, 

;tt9=r.S = sTs, + S[Sb + sTs, + S;Sr. b = sTb, + 
T- T- T- , 

Sbb h + 51 b l + Sr b r' 5" Sb' 51 ,Sr *JJIJ~ ~ Wi.), 

W~.) ,W; oJ ,W~.J m nX. B'-J 9.£ Il$ . b, ' b b , b I ' b r * ~ * Jll 
~~~ffi~it~m~9;;:. ';r 1-t*iE6fDti~~ DCT 

* ~ -=r (0] • , ~ I 1-t * § ~ T * ~ ~ DCT * ~ B'-J fill 

itmB'-J-=r(o] •. Tr ~ TI *JJIH-t*X1f1ilr~r ~ d, ~ 

.- - - - - -. 
"" 

-t , 

'" '" 
-, . , 

l- I". .t I I 

I- ". . • ." • 
~. wi , 

.' 

Fig.3 Restriction relations between pixels in 

maximal smoothing algorithm 

21 :g 

-=r~~9.£Il$. §:~ii*~m-B~:ji 
- _ T -I T - -a op' - ( T{ ST{) TI (b - STra r) . (4) 

m1ifffg~~ .;i!1"-.$;x;fr*~1~~~ DCT 
*~B'-J'I'Iii£ ~~ lt$X*~~*. ~X1r*~ ~~M. 

Ji1it~~~B'-J DCT *~~~~. 
1.4 m [5J ~fmHijJ!IJ.j! 

ftm~~~~,~OO~ffl~m-**.~~£. 

.m.$;9=r~*.B'-J9.£Il$~ •. ~X1r.~.$. 
~*~.~M~*~ftm~Im.~m~~~.~m 

*it.it~ ~fm/b. ~Jm~~ ooft ,.~fHjf!i9=r~* 
$*B'-Jmit9=r§~f*itB'-JttmffiiliB'-J~.~fi. 

., ~1l*~ooitB'-J£ •• m8tfm~.~Mi'Jl~;i!~~. 

.~~*fi£ •• m.$;T.¥r;i!~m$;ftm. 
:±IT -~Mi'Jl~B'-J:1J$;. ~~JiHIVJ'~it •• *Mi'Jl~ 
ttmffiili~~ . 
error = mine I DC,ap - DCbottum I • I DCleft - DCrighl I ). 

(5) 

A; ( 5 ) 9=r DC ~ DCT * Jfx: 9=r ~ DC * ~ . ~ DCT 1-t 
*JiJf~~ DCT *Jfx:. ~Il* error IJ'r~-1-¥7t~JE 

~~m .8,t~f'}*-fim-**. ~.$;. ~ ~lltj;fflA; 

(6)ilifW.fillit*~~~ DCT *~. ;i!fffMrB'-Jfgs<'~. 
R~~m~~...t~M~!!x;ti.--SM*~OCT*~9=r 

~ DC *~ffi fPJ. jj~~ftfi1.iA~ ;i!M~~J't.~­
ffB'-Jttm. ~m±R~1tffltl!~~ffifPJ~ttm~:ft.J. ~ 
L-~ ffl ;i! M ~ ~ DCT * Jfx: B'-J f:t5j m * M i'Jl~ ~ m ~ B'-J 
DCT *~.I!P 

DC - DCTtop + DCT bouom 
T lo", - 2 • 

if I DC,op - DCbottom I < I DCleft - DCrighl I 
_ DCTleft + DCTnght DCTlost - 2 

if I DCleft - DCrighl I < I DC lOp - DCbollom I 

(6) 

m-**.~~£ •• m.$;9=r~*it~9.£Il$~ 
•. mJx;fr.~~$.~7Ib3t.~Bt~*8,t~:jift1fJ 
~Im.~m ~ ~ ~. ~ m*it. it~ ~ flli/J'~. 
$;. ~*'f.:±I ~.$; 9=r ~ r*~~uqtt*~ffi fPJtt 
mM •• $;~f1ilffl~m*'f.:±I~£ •• m.$;~# 
.Jl~~**,*1~,§7t.Moo 1 ~~~:±I.R~* 
~T¥*~B'-J~.~~~@fflm-**.~.$;** 
fi£ •• m.*~~uq~~ffl~m¥*~B'-J~.~ 
*~$**,*~.MmJ~~T~**.N.$;B'-J* 
it.it. ;tt7X.~Jm~~001~ ,.~1~~9=r~*$* 

http://www.cqvip.com


3期 王勤哲等：一种新的低复杂度基于变换域的图像差错掩盖算法 203 

的图像 中包含了大量的纹理相近的块 ，如背景等 ．相 

同纹理预测算法就是提前预测出与相邻块有相同纹 

理的有损块 ，不必对其进行最大光滑度掩盖算法 ，而 

只需对其相邻块求平均来进行差错掩盖． 

假设一幅图像 中共有 N 个块 ，最大光滑度算法 

的计算量 为 P，相 同纹理 预测 算 法 的计算 量 为 Q 

(其中 Q《P)，信道的分组丢失率为 lost，基本层的 

丢失 率 为 lost1，lost和 lostl的 关 系 如 图 2所 示 

(1ostl<lost)，而 k个有损块可以由相邻块求平均来 

差错掩盖 (k>0)，那 么使用新算法前后 的计算复杂 

度分别为 

Complex。ld：P×N ×lost， (7) 

Complex =Q×(N×lostl—k)． (8) 

显然 ，在 Q《P，lost1<lost，k>0的条件 下 ，Com— 

plex 《 Complex ，因此 ，新提 出的算 法大大 地降 

低了差错掩盖的计算复杂度 ． 

3 实验仿真 

考察一种差错掩盖算法 的主要性能指标有两个 

方面：一是差错掩盖后 的图像质量 ，二是算法的计算 

复杂度的情况 ．下文我们结合本算法的这两个方面 

(CPLR=70％ PSNR=33 3062 db) 

图 5 本文 的算 法差错掩 盖 

后 的 Lena图像 

Fig．5 Lenaimage after the prolmsed 

algorithm concealment 

的实验模拟结果来讨论该算法的性能 ． 

首先考察差错掩 盖后 的图像质量 ，图像质量 的 

评价分 为图像质量 的主观评 价和客观评价 ．图 4和 

5显示了在信道分组丢失率为 70％的情况下经过 

Maximal Smoothing算法 和新提 出的算 法的差错掩 

盖后的 Lena图像，可以看出，使用本文算法差错掩 

盖后图像 的质量要 比用 Maximal Smoothing有 明显 

的改善．图像 的客观质 量这 里采 用 PSNR来衡 量 ， 

图 6表明 ，使用本文提出的算法 ，差错掩盖后 图像的 

PSNR在 信道分组 丢失 率 (CPLR)小于 60％时，要 

比用 Maximal Smoothing有大约 12db的改进 ，在分 

组丢失率大于 60％时比用 Maximal Smoothing方法 

也有明显 的改进 ． 

再来考察差错掩盖算法的计算复杂度的性能 ， 

图 7显示的是算法应用于 Lena图像时 的计算时 间 

(t)曲线 ，从 中可以看到使用本文的算法的计算复杂 

度大大地 低于 Maximal Smoothing算法 ，这一 方 面 

来 自分级编码技术 的使用 ，另一 方面是因为相 同纹 

理预测算法的应用 ． 

4 结论 

本文提出了一种低复杂度的基于变换域的图像 

图 6 差错掩盖后 图像 的 PSNR 

Fig．6 PSNR after error concealment 

图 7 算法的计算 时间 (t)曲线 

Fig．7 Computing time(t)curve for the algorithms 
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差错掩盖算法 ．计算机模拟结果显示 ，本文提 出 

的算法与传统 的最大光 滑度算 法相 比，差错掩盖后 

的图像有着更好的主观 、客观图像质量 ，同时算法计 

算复杂度也大大地降低，对改善图像、视频的传输有 

着很重要的意义 ． 
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