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基于自适应鲁棒性光流的差错掩盖 

周智恒    谢胜利 

(华南理工大学电子与信息学院  广州  510640) 

摘  要  编码数字视频序列经过受噪声影响的信道传输时，通常会出现图像信息丢失。该文提出一种基于自适应

鲁棒性光流的差错掩盖方法，作为解码端的工具解决这样的问题。该文利用光流技术能有效获取物体运动估计的

特性，对丢失块进行逐像素点的恢复，既避免了图像模糊，又消除了块效应。在光流的估计中，自适应地调整了

目标泛函中的数据保持项与空间连贯项之间的关系，并引入 Lorentz 函数来构造目标泛函，提高了光流的鲁棒性。

仿真结果表明，该文提出的方法无论在主观视觉评价，还是在客观的数值标准下，都能比现有的误差掩盖方法恢

复出质量更好的图像。 
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Error Concealment Based on Adaptive Robust Optical Flow 

Zhou Zhi-heng    Xie Sheng-li 
(College of Electronic & Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract  During transmitting encoded digital video sequences over noisy communication channels, the information of 
the images will be lost. An error concealment method based on robust optical flow is proposed, as a post-processing tool at 
the decoder side to solve this problem. The property of optical flow technique on efficiently obtaining motion estimation is 
used to recover the lost block in pixel-wise manner. This processing not only avoids the image blurring, but also reduces 
the blocking effect. In the estimation of optical flow, the relation between data conservation term and spatial coherence 
term of the objective function is adaptively adjusted. In order to increase the robustness, Lorentzian function is used to 
construct the energy function. Simulation results show that the proposed method can recover the higher quality image on 
both subjective visual evaluation and objective numerical metrics, comparing to the existing error concealment methods. 
Key words  Image processing, Error concealment, Motion vector, Optical flow, Robust estimation 

1  引言  

近年来，实时传输视频的需求日益增长，这不但是计算

机和通信网络频宽的允许，还是高效的图像视频压缩技术发

展的结果。许多视频压缩标准，如 MPEG-2 和 H.263 等，都

使用基于块的 DCT 变换，可变长熵编码，以及运动补偿来

消除空间和时间冗余。变长熵编码的码流对信道的干扰很敏

感，特别是易于出错的无线信道环境。单个比特出错就可以

使帧内的若干块被破坏，而运动补偿技术会把误差传播到后

续帧中，影响整个视频序列的质量。在解码器端的后处理差

错掩盖(error concealment)是一种有效对抗信道干扰的方 

法[1]，它利用视频序列中的空间和时间冗余来估计丢失或出

错的块。因而差错掩盖技术有分为空间域和时间域两种。 

空间域差错掩盖是基于图像空间上邻接像素都是平滑

变化这一事实的。1993 年Wang等[2]提出了基于一阶导数的最

大平滑恢复的准则，丢失的图像内容可以通过邻接的像素插
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值得到。直接插值法虽然速度快，但效果往往不好，人们于

是求助于迭代算法。1995 年Sun和Kwok[3]提出了凸集投影

(POCS)法，反复迭代对空间域和频率域等使用平滑准则, 凸

集投影法的实现相当困难。近年来又出现了一种基于统计模

型的差错掩盖的方法，称为MRF-MAP法[4]。然而迭代算法都

有相近的缺点，会使图像变模糊。 

时间域差错掩盖是利用当前帧和前一帧的时间关联，对

丢失的块进行运动补偿[1]。这种处理要求丢失块的运动矢量

完好，然而实际上运动矢量也同样会丢失，所以需要先对运

动矢量进行估计。常用的方法有邻域运动矢量平均值法

AVMV[5]和边界匹配法BMA[6]等。这些算法计算简单，但是

常常因为运动矢量估计不准确，造成恢复图像的块效应。 

光流[7]是一种 2D图像运动的度量(如图 1 所示)，它广泛

应用于计算机视觉、视频编码和计算机图形学等领域。光流

能有效地获取图像中物体运动的准确估计。因而，本文利用

这种技术避免差错掩盖问题中由于运动矢量估计不准造成

的块效应现象。现时许多光流技术都是基于数据保持性和空

间连贯性两个假设的[7]。这两者是一对矛盾，因为过多的数

据保持容易受噪声影响，而过多的空间连贯会对运动的变化
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估计不足。光流的获取可以归结为一个目标泛函优化的过

程。本文在目标泛函中引入一个自适应变化的权值，调整这

两者的关系。为了提高优化过程对于特殊运动的鲁棒性，本

文还以Lorentz函数来构造目标泛函。由于对运动估计的准确

性提高，而且是逐像素点地进行恢复，提出的方法有效地减

少了恢复图像的块效应。 

本文的第 2 节是给出了自适应的鲁棒性光流获取技术，

第 3 节提出一种基于光流的差错掩盖方法，第 4、5 节分别

是仿真和结论。 

2  自适应的鲁棒性光流 

2.1  光流的基本假设 

光流是描绘图像中物体运动的 2D 速度场。光流的最基

本假设是它具有数据保持性，即在运动的过程中，图像中一

个很小区域的度量(如灰度)保持不变。用公式可以表示为 
d ( , , ) d d 0

d d d
I x y t I x I y I

t x t y t t
∂ ∂ ∂

= ⋅ + ⋅ + =
∂ ∂ ∂

         (1) 

其中 是运动图像序列中第 帧图像在像素点( , , )I x y t t ( , )x y  

的灰度值。用
d d( , ) ,
d d
x yu v
t t

⎛ ⎞= ⎜
⎝ ⎠

⎟ 表示光流向量，则可得到光流 

约束方程[8]: 

0x y tI u I v I+ + =                  (2) 

其中 xI ， 和 是灰度值关于yI tI x ， 和 t 的偏导数。 y

但是，单靠数据保持性是不能准确获得光流的，因为光

流约束方程容易受噪声的影响。为了解决这个问题，需要用

到空间连贯性假设，即空间邻近的像素点具有相同的光流向

量。这一假设看上去像是非适定问题的正则化处理。 

再假设 是像素点 ( ,( , )i iu v )x y 的 8 邻域 8N 中第 个点的

光流向量，可构造能量泛函 

i

( , ) ( , ) ( , )D SE u v E u v E u vλ= +             (3) 

其中 λ 是调整参数， DE 和 SE 分别是数据保持项和空间连贯

项[9]: 

( , ) ( , )D x y t DE u v I u I v Iρ σ= + +                  (4) 

( )
8

2 21( , ) ( ) ( ) ,
8S i

i N

E u v u u v vi Sρ σ
∈

= − + −∑        (5) 

( )xρ 是能量函数， Dσ 和 Sσ 是尺度变化参数。 

2.2  调节参数的自适应选取 

式(3)能量泛函最小值对应的向量 即为最终所求的

光流向量。可以发现，当

( , )u v
1λ < 时，能量泛函更多地受数据保

持项影响，但此时光流向量对噪声较为敏感。而当 1λ ≥ 时，

能量泛函更多地受空间连贯项影响，但此时光流向量对特殊

运动的估计不足。 

如图 1 所示，我们假设图像中物体与背景、物体与物体

之间的运动速度是不一样的。而能划分物体与背景、物体与

物体的是图像中的边缘。因而，当像素点 ( , )x y 为边缘点时，

光流向量在它与邻接像素间极有可能是不连贯的。相反，当

像素点 ( , )x y 为非边缘点时，光流向量在空间中极有可能是

连贯的。于是，定义 

xx yyI I
λσλ =

+
                    (6) 

其中 xxI 和 是灰度值关于yyI x 和 的二阶偏导数，y λσ 是尺

度变化参数。注意到 xx yyI I 是检测边缘的拉普拉斯算子。 +

 
图 1  “Pepsi can”运动图像序列  

(a)灰度图像  
(b)光流场(箭头方向表示运动方向，长度表示运动量的大小) 

Fig.1 “Pepsi can” motion image sequence 
 (a) Gray-scale image  

(b) Optical flow field (Direction of arrows represents motion  
direction and length measures the motion) 

2.3  光流的鲁棒性 

回到式(3)的优化问题上。有时候，运动的不连续会造成

光流与数据保持和空间连贯两个假设的模型都不成立。鲁棒

性统计(robust statistics)是一个专门解决这类模型偏离问题的

领域。它通过能量函数 ( )xρ 和它的称为影响函数(influence 

function)的导函数 ( )xψ ，来控制模型偏离点对整个能量泛函

的影响。当该点严重偏离模型时，我们需要把它保留下来，

因此能量泛函应该趋于 0。 

当 2( )x xρ = 时，优化过程对应着由Horn和Schunck[7]提

出标准的最小均方差估计法，不会陷入局部最小点，保证了

解的唯一性。但是，此时 ( ) 2x xψ = ，模型偏离点对能量泛函

的影响线性递增而且没有上界，能量泛函也不会趋向于 0。

为了提高鲁棒性，我们引入Lorentz函数： 
21( ) log 1

2L
xxρ
σ

⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
， 2 2

2( )
2L

xx
x

ψ
σ

=
+

    (7) 

Lorentz 函数连续可微，它的导函数形式简单。如图 2

所示，在 时随着0x > x 变大， ( )L xψ 先上升然后趋向于 0，

这既能抑止噪声影响又能保留模型偏离点。 

 
图 2  具鲁棒性的能量函数  

(a)Lorentz 函数 ( )L xρ   (b) 影响函数 ( )L xψ  
Fig.2 Robust energy function 

 (a) Lorentz function ( )L xρ  (b) Influence function ( )L xψ  
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结合式(3)－式(7)，可利用梯度下降法寻求能量泛函最优

值对应的光流向量 。给定一个初始值 ，在第 k 步

迭代时有 

( , )u v 0 0( , )u v

1k k Eu u
u

τ− ∂
= −

∂
， 1k k Ev v

v
τ− ∂

= −
∂

         (8) 

其中τ 是迭代步长，且 
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3  基于光流的差错掩盖 

传统的差错掩盖方法，如AVMV[5]和BMA[6]等都是努力

地恢复丢失块的运动矢量。但是这些方法估计出的运动矢量

往往不准确，造成了恢复图像中出现块效应。本文使用光流

技术实现差错掩盖。一方面光流能够准确地估计出物体的运

动；另一方面，这是逐像素点而不是原来整个块的恢复。因

而能有效地防止块效应的产生。 

对于运动图像序列的第 帧中的一个丢失块，我们根据

以下的步骤对它进行恢复： 

t

(1) 假设在丢失块边界外两个像素宽的环上，总共有

个正确接收或者已经恢复的像素，用 表示，

； 

K

( ( ), ( ), )I m k n k t
1,2, ,k K= L

(2) 以环上的像素 所在的图像块的运动

矢量作为初始值 ，用式(3)－式(9)获取像

素 对应的光流向量 ，其中

( ( ), ( ), )I m k n k t
0 0

( ), ( ), ( ), ( ),( ,m k n k t m k n k tu v

( ( ), ( ), )I m k n k t ( ), ( ), ( ), ( ),( ,m k n k t m k n k tu v

xI ， ，yI xxI 和 用水平或垂直方向上像素值的同时前向

或同时后向差分代替； 
yyI

(3) 由于空间上邻近像素的光流向量也大致相同，故给

定丢失块内的像素 ，环上各点对此像素的权值( , , )I x y t

, , ( ), ( ),x y t m k n k tw → 应与它们之间的距离成反比，即 
2

, , ( ), ( ), 1 ( ( )) ( ( ))x y t m k n k tw x m k y→ = − + − 2n k      (10) 

而且总的权值 , ,x y tw 为 

, , , , ( ), ( ),
1

K

x y t x y t m k n k t
k

w w →
=

= ∑            (11) 

(4) 计算丢失像素 的光流向量 ( , , )I x y t

( )

( )

, , , , , , ( ), ( ), ( ), ( ),
1

, , , , , , ( ), ( ), ( ), ( ),
1

1

1

K

x y t x y t x y t m k n k t m k n k t
k
K

x y t x y t x y t m k n k t m k n k t
k

u w w u

v w w v

→
=

→
=

=

=

∑

∑
     (12) 

(5) 恢复丢失像素  ( , , )I x y t

, , , ,( , , ) ( , , 1)x y t x y tI x y t I x u y v t= − − −        (13) 

(6) 恢复丢失块内所有的像素，以 作为此块的

运动矢量，并有 

( , )M Mu v

, ,median( )M x y tu u= ， , ,median( )M x y tv = v     (14) 

图 3 是本文提出的差错掩盖算法的示意图。经过(1)－(5)

步之后，我们可以恢复整个丢失块。在(1)步中，我们之所以

使用丢失块边界外两个像素宽的像素环，是因为在式(4)和式

(6)中计算 xI ， ，yI xxI 和 时不能够使用到丢失的像素。

最后做第(6)步，是因为可能是邻接的两个和多个块同时丢失

的，我们需要当前丢失块的运动矢量去恢复邻接丢失块。 

yyI

 

图 3 差错掩盖算法示意图 
Fig.3 Illustration of error concealment algorithm 

4  仿真与结果分析 

本文使用大小为 144×176 的灰度视频图像序列进行仿

真，帧内分块大小是 8×8。图 4 是“Foreman”序列中的第 91 

 
图 4 块丢失率 25.3％下不同误差掩盖方法的视觉质量比较 

(a)原图 (b)受损图像 (c) AVMV (d) BMA  
 (e) MRF-MAP 方法 (f) 本文方法 

Fig.4 Visual quality comparison with different error concealment 
methods with block lost rate 25.3%  (a) Original image  (b) Damaged 
image (c) AVMV (d) BMA (e) MRF-MAP method (f) Proposed method 
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帧使用各种差错掩盖算法恢复的结果。图 4(a)是未受损的原

始图像，图 4(b)是模拟经过信道传输后块丢失率为 25.3％的

受损图像，而图 4(c)－图 4(f)分别是使用AVMV[5]，BMA[6]，

MRF-MAP方法[4]和本文提出的算法进行差错掩盖后的结果。

在仿真中，选取尺度变化参数 ， ，10Dσ = 5Sσ = 5λσ = 。

由于迭代计算时，光流分量 或 增加或减少了 1，图像上

就可能出现明显的变化。所以，选取小于 1 迭代的步长

u v

0.5τ = 。仿真中发现迭代至第 5 次时已基本收敛，所以为了

节省计算量，可以在迭代 5 次之后停止迭代。 

从图 4 中可以看出，使用AVMV[5]和BMA[6]算法得到的

恢复图像存在大量的块效应，而使用MRF-MAP方法得到的

恢复图像出现模糊，使用本文方法的结果在视觉上都要比以

上 3 种方法要好。 

表 1 是“Foreman”序列中的第 91 帧在不同的块丢失率

下，使用各种差错掩盖算法恢复得到峰值信噪比(PSNR)的结

果。而表 2 是在块丢失率 20.2％下，对不同的视频序列 20

帧，使用各种差错掩盖算法恢复得到的PSNR结果。可以看

出，本文提出的方法在几种情况的对比下，都要比AVMV[5]，

BMA[6]和基于MRF-MAP[4]的方法要好。 

 表 1 单帧不同块丢率下各种掩盖方法的 PSNR(dB)比较 
Tab.1 Single frame PSNR (dB) comparison by different concealment 

methods with different block lost rates 

块丢失率 AVMV BMA MRF-MAP 本文方法

20.2% 29.58 26.9 29.69 29.8 

25.3% 27.21 26.44 27.4 28.83 

35.4% 27.1 26.26 27.32 27.43 

表 2  多帧不同视频序列各种掩盖方法的 
PSNR (dB)比较(块丢失率 20.2％) 

Tab.2 Multi-frame PSNR (dB) comparison for different video sequences 
by different methods with block lost rate 20.2% 

运动图像 
序列 

AVMV BMA MRF-MAP 本文方法 

Foreman 28.73 27.17 28.8 29.29 

Coastguard 28.87 21.69 27.6 27.78 

Claire 35.58 30.86 35.6 36.01 

Carphone 28.49 27.02 28.9 30.1 

Missam 38.98 32.81 37.7 39.0 

5  结束语 

针对编码数字视频序列经过受噪声影响的信道传输后

出现的图像信息丢失的情况，本文提出一种基于自适应鲁棒 

 

 

 

 

 

 

 

性光流的差错掩盖方法。以往的差错掩盖方法通常会因为迭

代造成模糊，因为运动矢量估计不准确而造成块效应。本文

利用了光流技术能有效获取物体运动估计的特性，对丢失块

进行逐像素点的恢复，既避免了图像模糊，又消除了块效应。

在光流的估计中，本文自适应地调整了目标泛函中的数据保

持项与空间连贯项之间的关系，并引入 Lorentz 函数提高了

光流的鲁棒性。 
仿真结果表明，本文提出的方法对不同的块丢失率，不

同类型的视频序列，都能比原来的AVMV[5]，BMA[6]，基于

MRF-MAP[4]的方法恢复出更高质量的图像。 
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