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时空权重和边缘自适应去隔行

丁　勇　陆生礼　时龙兴
（东南大学国家专用集成电路系统工程技术研究中心　南京　２１００９６）

摘　要　为实现隔行扫描到逐行扫描的视频格式转换，文中提出了一种时空权重和边缘自适应的去隔行算法，主

要包括４个同极性场运动估计、小角度边缘搜索、时空权重计算、自适应插值等．运动估计通过比较同极性场的像

素块绝对值差和（ＳＡＤ）与运动阈值实现运动估计，并且利用前一场的运动信息进行鲁棒性处理，提高运动检测的

精度．小角度边缘搜索采用自适应搜索半径的方法实现最小６°的小角度边缘检测．最后，通过时空权重自适应的插

值算法实现去隔行处理，取得很好的处理效果．
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１　引　言

高质量的去隔行是实现视频信号从隔行到逐行

扫描格式转换的关键技术［１２］，其目的是消除隔行扫

描中的行间闪烁、行蠕动、并行和锯齿化等固有缺

陷．去隔行技术大致可以分为线性滤波、运动自适应

和运动补偿三类．线性滤波法
［３］主要包括行复制、行

平均、场合并等，优点是结构简单，缺点是行复制、行

平均法并不能增加图像的垂直分辨率，而且在处理

运动图像时会带来锯齿、羽化等缺陷．自适应插值

法［４６］则是根据运动信息将视频图像区分运动或静

止区域，对静止区域采取线性滤波法，对运动区域采

取场内非线性滤波的方法进行插值．这类方法的优

点是能够在静止区域增加垂直分辨率，并且能够消

除运动区域的羽化现象；缺点是无法提升运动区域

的垂直分辨率，而且由于运动估计的失误会带来插

值错误等缺陷．运动补偿法
［７９］最大限度地利用了视



频信号时间和空间上的相关信息，是三类算法中性

能最好的一类．它先进行精确的运动检测，然后沿着

运动轨迹进行插值．但这类算法对运动估计误差极

其敏感，可能由于错误的运动估计造成局部失真，而

且运算复杂度很高、电路资源的消耗很大．

本文提出一种时空权重和边缘自适应的去隔行

算法，主要包括鲁棒的４场同极性场运动估计、小角

度边缘搜索、时空插值权重计算、自适应插值．

２　运动估计

影响去隔行处理效果的决定性因素之一是正确

地对输入视频信号进行运动估计，并按照运动估计

的结果将视频图像划分为运动或静止区域，从而采

取相应的去隔行处理技术［１０１１］．

２．１　同极性场运动估计
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图１　视频信号场结构示意图

视频信号按奇偶场的次序依次传输，每隔一场

极性相同，时间方向上的视频信号场结构如图１所

示．其中，狋与狋－２场极性相同，狋－１与狋－３场极性

相同．由于奇场和偶场的数据在场方向相同位置上

不尽相同，传统的采用相邻场（即不同极性场）的运

动检测方法会带来一些问题，尤其对于静止图像水

平边缘的检测会产生错误的判断，从而导致爬行效

应．本文通过计算同极性场（奇场奇场或偶场偶

场）的像素块绝对值差和（ＳｕｍｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＰｉｘｅｌ

ＢｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＡＤ）实现对视频图像的运动估

计［１２］．ＳＡＤ定义为

犛犃犇（犻，犼；狋）＝

∑
犿

犽＝－犿
∑
狀

犾＝－狀

犡（犻＋犽，犼＋犾；狋）－犡（犻＋犽，犼＋犾；狋－２）

（１）

其中，犿，狀定义了一个（２犿＋１）×（２狀＋１）的像素

块，本文采用的像素块的大小为５×３，即犿＝２，狀＝

１，包含１５个像素点．犡（犻，犼；狋）为像素块的中心像素

（当前像素）的灰度值，犽和犾为水平和垂直方向的

偏移量，犡（犻＋犽，犼＋犾；狋）和犡（犻＋犽，犼＋犾：狋－２）分别

为第狋和狋－２场图像的像素灰度值，狋－２场图像是

通过外部ＳＤＲＡＭ进行缓存实现的．

为实现ＳＡＤ的计算需要把串行视频信号转化

为并行的３行视频信号，所以必须引入容量足够大

的行存储单元缓存串行的视频输入数据．在电路实

现中可以采用２个高速低功耗ＦＩＦＯ和４级寄存器

实现视频信号的延迟和像素的矩阵变换，实现５×３

像素块．

分别在犢（亮度）和犝犞（色度）通道上计算ＳＡＤ

值犛犃犇犢和犛犃犇犝犞：

犛犃犇犢（犻，犼；狋）＝

∑
２

犽＝－２
∑
１

犾＝－１

犢（犻＋犽，犼＋犾；狋）－犢（犻＋犽，犼＋犾；狋－２）

（２）

犛犃犇犝犞（犻，犼；狋）＝

∑
２

犽＝－２
∑
１

犾＝－１

犝犞（犻＋犽，犼＋犾；狋）－犝犞（犻＋犽，犼＋犾；狋－２）

（３）

然后将犢 和犝犞 通道上的犛犃犇犢和犛犃犇犝犞求和得

到当前像素总ＳＡＤ，即

犛犃犇（犻，犼；狋）＝犛犃犇犢（犻，犼；狋）＋犛犃犇犝犞（犻，犼；狋）

（４）

当前像素对应的犛犃犇（犻，犼；狋）与预先设置的运动阈

值（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）进行比较，判断当前像素是否运动，

得到当前像素的运动向量犕犞（犻，犼；狋）．如果当前像

素对应的犛犃犇（犻，犼；狋）大于运动阈值，则认为当前像

素为运动像素，犕犞（犻，犼；狋）＝１；否则，认为当前像素

为静止像素，犕犞（犻，犼；狋）＝０．即

犕犞（犻，犼；狋）＝ 犛犃犇（犻，犼；狋）＞（ ）狋犺狉犲狊犺狅犾犱 （５）

其中，狋犺狉犲狊犺狅犾犱由 ＭＣＵ通过犻２犮进行配置，在实验

中选取狋犺狉犲狊犺狅犾犱＝５０．

在ＳＡＤ计算的同时，计算像素 犡（犻，犼；狋）和

犡（犻，犼；狋－２）的绝对差值，作为当前像素的时域差值

犜犇；计算二者的平均值，作为当前像素的时域均值

犘犜，输出给后续的时空自适应插值模块．

　　犜犇（犻，犼；狋）＝ 犡（犻，犼；狋）－犡（犻，犼；狋－２） （６）

　　犘犜（犻，犼；狋）＝（犡（犻，犼；狋）＋犡（犻，犼；狋－２））／２ （７）

２２　运动向量的４场鲁棒处理

由于相邻同极性场之间相差一场，对于快速运

动的物体，其部分运动轨迹会超出同极性两场像素

块的侦测范围，从而造成运动估计出错．为了消除这

种误差，除了比较狋和狋－２场的ＳＡＤ得到运动向

量犕犞（犻，犼；狋）外，还利用狋－１和狋－３场得到的运动

向量犕犞（犻，犼；狋－１）（即前一场对应像素点的运动信
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息），二者联合求或（并集），得到鲁棒的运动向量

犕犞犚（犻，犼：狋）．即

犕犞犚（犻，犼；狋）＝犕犞（犻，犼；狋）‖犕犞（犻，犼；狋－１）（８）

　　也就是说，只有当狋与狋－２场和狋－１与狋－３

场４场图像同时估计为静止时，才将当前像素认为

是静止像素，否则为运动像素．为了实现当前场运动

向量与前一场运动向量进行比较，也需要ＳＤＲＡＭ

对前一场运动向量进行暂存．

３　小角度边缘搜索

固然，在运动自适应的去隔行算法中，正确的区

分静止和运动很重要．但是，对于运动图像中边缘信

息的准确检测，并在空间插值滤波器中合理应用边

缘信息对提高图像质量也相当关键．

基于边缘的行平均（ＥＬＡ）算法在去隔行中得

到广泛应用，但是，它的致命缺陷是对水平边缘的检

测能力很弱，只能检测４５°、９０°和１３５°边缘，对于小

角度边缘则无能为力［６，１３］．为此，Ｋｕｏ等人提出３＋

３ｔａｐｓ的ＥＬＡ算法，并且通过比较相邻像素的差值

来改善对图像水平边缘的检测［６］，Ｌｅｅ等人将３＋

３ｔａｐｓ的ＥＬＡ算法扩展为５＋５
［１４］，Ｈａａｎ等人则扩

展为７＋７ｔａｐｓ
［１５］．这些改进虽然增强了ＥＬＡ对较

小角度边缘的检测能力，但是仍然无法检测接近水

平的边缘，即使是７＋７ｔａｐｓ也只能检测到最小１８°

的边缘，而且固定抽头的滤波器设计方法对于硬件电

路的设计并不是很好的方案．Ｃｈａｎｇ等人提出ＥＩＥＬＡ

算法［１６］，这种自适应方法的思路不错，只是其中的判

断计算量很大，硬件实现的难度和复杂度较大．

为提高水平边缘的检测能力，本文提出的小角

度边缘搜索改进算法主要包括两个方面：（１）增大

搜索范围（半径），左右最大各搜索８个点，并且采用

自适应搜索的设计方法，从而减小硬件的复杂度；

（２）增加对边缘方向上相邻像素的考虑，实现半像

素精度，提高边缘检测的精度．

边缘搜索示意如图２所示，其中黑点代表待插

补的像素狓（犻，犼），上下两行的像素点的对角线方向

代表可能的边缘方向．其基本原理是：通过比较对角

线上的像素绝对差值判断对角线对应像素与待插补

像素的相关性，绝对差值越小相关性越大，最小差值

对应的方向就是边缘方向．在计算中采用并行处理

架构，将上下行的对角像素分为３部分：（１）中间部

分，只有９０°一个方向的两个像素狓（犻，犼－１），狓（犻，

犼＋１）；（２）向左搜索部分，包括犼－１行上狓（犻，犼－１）

右边的像素和犼＋１行上狓（犻，犼＋１）左边的像素；

（３）向右搜索部分，包括犼－１行上狓（犻，犼－１）左边

的像素和犼＋１行上狓（犻，犼＋１）右边的像素．同时计

算这三部分对角像素的绝对差值，分别得到中间部

分绝对差值犇犿、左边部分绝对差值犔１，犔２，…，犔８

和右边部分绝对差值犚１，犚２，…，犚８．即

犇犿 ＝ 犢（犻，犼－１）－犢（犻，犼＋１） （９）

犔狀 ＝ 犢（犻＋狀，犼－１）－犢（犻－狀，犼＋１），

　　　　　　狀＝１，２，…，８ （１０）

犚狀 ＝ 犢（犻－狀，犼－１）－犢（犻＋狀，犼＋１），

　　　　　　狀＝１，２，…，８ （１１）

其中，犢（犻，犼）表示像素狓（犻，犼）的亮度分量值，其它

同义．
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图２　小角度边缘搜索

在小角度边缘搜索中，为减少计算量和硬件资源

的消耗，采取自适应搜索半径的检测方法，在进行向

左或向右顺序搜索的过程中每一级计算结束后都要

将差值与上一级进行比较（第一级的差值与犇犿 进行

比较），如果绝对差值一直保持减小趋势则继续进行

搜索，直到狋犪狆＝８，如果出现相反的变化趋势，则停止

搜索．然后比较这些差值选择出最小的绝对差值犇，

此最小差值对应的对角方向就是大致的边缘方向．

犇＝ｍｉｎ（犇犿，犔１，…，犔狀，犚１，…，犚狀） （１２）

　　通过最小绝对差值犇 的选择方法可以检测到

９０°，４５°（１３５°），２６．５７°（１２３．４３°），１８．４３°（１６１．５７°），

１４°（１６４°），１１．３°（１６８．７°），９．４６°（１７０．５４°），８．１３°

（１７１．８７°），６．３４°（１７３．６６°）（与水平方向夹角）的边

缘，边缘最小间隔角度为１．７９°，检测到的最小角度

为６．３４°．

为了得到更精确的边缘方向，在通过最小绝对

差值犇得到的边缘方向的基础上再增加对邻近像

素的考虑，如图３所示．如果犇对应的方向是犡犚－

犡犔，则增加对邻近像素犡犔－１和犡犔＋１计的考虑，分

别算犡犚－犡犔－１和犡犚－犡犔＋１的绝对差值犇犔－１和

犇犔＋１，然后求三者的最小值犖犇，犖犇对应的方向就

是边缘的方向．

犖犇 ＝ｍｉｎ（犇犔－１，犇犔＋１，犇） （１３）

　　同时，计算这两个像素的差值为当前像素的空

域差值犛犇和它们的平均值为当前像素的空域均值

犘犛，输出给时空权重自适应插值模块．

７５６４期 丁　勇等：时空权重和边缘自适应去隔行
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图３　考虑邻近像素的搜索

犛犇 ＝

犡犚－犡犔－１ ， 犖犇 ＝犇犔－１

犡犚－犡犔＋１ ， 犖犇 ＝犇犔＋１

犡犚－犡犔 ， 犖犇 ＝犇

烅

烄

烆 犔

（１４）

犘犛＝

（犡犚＋犡犔－１）／２， 犖犇 ＝犇犔－１

（犡犚＋犡犔＋１）／２， 犖犇 ＝犇犔＋１

（犡犚＋犡犔）／２， 犖犇 ＝犇

烅

烄

烆 犔

（１５）

　　通过增加邻近的像素，可以使检测到的边缘更

加接近水平，比传统算法增加了６３．４°（１１６．６°），

３３．７°（１４６．３°），２１．８°（１５８．２°），１５．９°（１６４．１°），

１２．５°（１６７．５°），１０．３°（１６９．７°），８．７°（１７１．３°），７．６°

（１７２．４°），６．７°（１７３．３°），６．０°（１７４°）等角度边缘的

检测能力，边缘最小间隔为０．７°，检测的最小角度

为６°，大大提高了边缘检测的精度．小角度边缘检

测的电路架构如图４所示．
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图４　边缘检测电路架构

４　时空权重自适应插值

本文的去隔行算法是运动自适应的，其流程图

如图５所示．对于４场运动估计得到的运动向量

犕犞犚（犻，犼；狋）＝０的区域，即静止区域，采用场合并

（ｗｅａｖｅ）的方式进行插值，提高图像的垂直分辨率，

恢复视频图像原有的帧结构；对于运动向量犕犞犚（犻，

犼；狋）＝１的区域，即运动区域，采用时空权重自适应

插值，有效克服运动估计误差和边缘检测不准带来

的插值错误，自动融合场合并和边缘自适应场内插

值的优点．
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图５　时空和边缘自适应去隔行流程图

时空权重自适应插值如图５虚线框中所示，主

要步骤为

１．时空权重计算单元利用前后场对应像素的绝对差

值———时域差值（犜犇）和场内沿边缘方向的上下行对角像素

的差值———空域差值（犛犇），判断时间和空间的相关性，分别

计算出时域权重系数（犽犜）和空域权重系数（犽犛）．对于犜犇较

小的像素，其时间相关性较大，插值时应更侧重时间方向的

滤波，即犽犜取较大的值；对于犛犇较小的像素，其空间相关性

较大，插值时应更侧重空间方向的滤波，即犽犛取较大的值．

犽犜 ＝犛犇／（犛犇＋犜犇） （１６）

犽犛 ＝１－犽犜 （１７）

２．按照步１得到的权重系数对犘犜和犘犛 进行加权平

均得到待插补点的估计值（犘′）：

犘′＝犘犜×犽犜 ＋犘犛×犽犛 （１８）

对于运动大（犽犛值较大）的区域更倾向于空间插值———

场内边缘自适应插值滤波器；对于运动较小（犽犜值较大）的区

域更倾向于时间插值；对于静止区域采用场合并的时间插值

方法．

３．插值后的像素值犘′与上下行的相邻像素值有可能

相差太过悬殊，引起的图像突兀变化和点闪烁现象．为了避

免这种现象，需要对当前场像素点犡（犻，犼－１；狋），犡（犻，犼＋１；

狋）和待插补像素点的估计值犘′进行中值滤波处理，得到最终

的插补像素犘，即

犘＝ｍｅｄｉａｎ（犡（犻，犼－１；狋），犡（犻，犼＋１；狋），犘′） （１９）

５　实验结果及分析

去隔行的实验处理结果比较如图６所示．图中
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（ａ）和（ｂ）所示的钟摆视频信号是十分经典的检验去

隔行对文字、边缘保护、插值精度等性能处理效果的

测试图像．其中，（ａ）为源信号中的偶场图像；（ｂ）为

源信号中的奇场图像；（ｃ）传统场内插值去隔行算法

的处理效果；（ｄ）传统运动自适应去隔行算法的处理

效果；（ｅ）为本文所提出的去隔行算法的处理效果．

如图６（ａ），（ｂ）所示，“钟摆”源图像可以分为三

部分：钟摆的悬杆、符号“ＯＫ”和图像右下角旋转的

图标．“ＯＫ”可以用来检验运动检测的准确度；钟摆

的悬杆和旋转的图标用于检验小角度边缘的搜索能

力和边缘自适应的插值精度．

符号“ＯＫ”由只存在于偶场的“Ｏ”和只存在于

奇场的“Ｋ”组成，也就是说，“Ｏ”和“Ｋ”分别存在于

不同极性的场中，所以如果采用相邻场（不同极性）

来进行运动检测，将会把此处判断为运动区域而选

择场内插值算法，从而丢失“Ｋ”或者“Ｏ”，如图（ｃ）所

示的处理结果．正确的处理方法应当是采用同极性

场的运动检测，判断此处为静止区域而选择场合并

的方法进行插值，效果如图（ｅ）所示．

钟摆的悬杆和旋转的图标都是快速运动的区

域，所以需要采取场内插值的算法．但是，如果运动

检测不准，将其误判为静止区域，或者在场内插值中

小角度边缘的搜索能力和插值精度不足也将大大影

响去隔行的效果，如图（ｄ）所示．图（ｄ）中由于场内

插值的失误引起钟摆悬杆出现明显的重影现象．而

本文所提出的算法由于具备很强的小角度边缘搜索

能力和插值精度，所以可以有效地消除重影现象，并

且图像中的边缘更加锐化．由图（ｅ）可以看出，时空

权重和边缘自适应的去隔行算法采用４场同极性场

的运动检测和小角度边缘自适应的插值技术，融合

了场合并和场内边缘自适应插值的优点，克服了传

统算法所带来的缺陷，取得了很好的处理效果．

!"# !$#

%&# %'#

%(#

图６　处理效果比较

６　结　语

本文提出一种时空权重和边缘自适应的去隔行

算法，通过４场运动估计得到比较精确的运动向量，

进行时空权重自适应的插值处理．本算法的优点是

自动融合场内差值和场合并的优点，电路实现简单，

工作时钟频率可达１５０Ｈｚ以上，得到的视频图像处

理效果很好，并且已经被成功地应用到高清晰度电

视的数字视频处理芯片中．
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