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基于MRF-MAP的运动矢量恢复差错掩盖算法 
许志良1，王建华1，谢胜利2 

(1. 深圳信息职业技术学院，深圳 518029；2. 华南理工大学电子与信息学院，广州 510641) 

摘  要：针对帧间编码模式下出现图像块丢失的情况，提出一种有效的时间域运动矢量恢复差错掩盖算法。把运动矢量场建模为高斯马尔
科夫随机场，对丢失图像块的运动矢量采用最大后验概率方法恢复，其权值能够根据空间和时间信息而自适应选择。仿真结果表明，该算
法在客观和主观上都能获得高质量的图像。 
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【Abstract】Error concealment is an attractive approach to combat channel errors for video transmission. Aiming at recovering the damaged
macroblocks which belong to inter-coded model, an effective error concealment algorithm for motion vector recovery based on MRF-MAP is
proposed in this paper. The motion vectors field is modeled as Gauss-Markov Random Field(GMRF). The motion vectors of the damaged image
macroblocks can be recovered adaptively by Maximum A Posteriori(MAP), and the weight is selected adaptively based on the spatial information
and temporal information. Simulation results show that the proposed method offers significant improvement on both objective PSNR measurement
and subjective visual quality of restored video sequence.
【Key words】motion vector; Markov Random Field(MRF); Maximum A Posteriori(MAP); error concealment

1  概述 
H.263, H.264 和MPEG-4 等视频编码标准都使用基于块

的DCT变换、可变长熵编码及运动补偿来消除空间和时间冗
余。空间域差错掩盖算法[1]既适用于帧内编码模式，也适用
于帧间编码模式，只需要运用当前帧已经正确接收到的信息
来恢复丢失的信息。时间域差错掩盖仅适用于帧间编码，主
要运用前后帧的运动信息或结构信息来恢复丢失的信息。本
文将研究帧间编码模式下的差错掩盖后处理技术。 

时间域差错掩盖是利用当前帧和前后帧的时间关联，对
丢失的块进行运动补偿。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，所以需要先对丢失
的运动矢量进行估计。经典的运动矢量估计算法有BMA[2], 
AVMV[3]以及MMV[4]等。这些算法计算相对简单，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。运动补
偿是需要运动矢量和残差的。在采用运动补偿的视频编解码
中，编码端的图像块运动矢量匹配不准确只会影响编码的效
率，因为解码端可以利用运动矢量和残差恢复图像块。但是
对于时间域差掩盖来说，图像块的运动矢量和残差都不可用，
如果丢失图像块的运动矢量估计不准确，将会导致严重的块
效应，大大降低解码图像的质量。 

2  几种经典的运动矢量估计算法 
2.1  BMA算法 

文献[2]提出的边界匹配算法(BMA)是比较常用的运动
矢量估计方法。这种算法利用视频图像中邻接像素之间存在

高度相关性的事实，取当前帧丢失宏块的上、下和左像素线，
围绕前面已解码帧的候选宏块，计算这 3 条线与已解码帧中
相应块的边界上 3条线之间的像素平方差。BMA的缺点在于
忽略了边缘的影响。若边界上刚好存在边缘，则像素差值的
平方和就会很大。BMA很有可能把正确的运动矢量舍弃，而
采用能使像素差值平方和变小的不正确的运动矢量。在很多
情况下只使用 3 条边界线去匹配整个块是不充分的，另外当
整行宏块都丢失或者上面和下面宏块也丢失的时候，算法的
性能会很差。 
2.2 AVMV和 MMV 

如图 1 所示，图中阴影块是丢失块，运动矢量为V 。
, V 分别是与丢失块相邻的上下块的运动矢量；V ,

分别是与丢失块相邻的左右块的运动矢量； V , , 
, V 分别是与丢失块相邻的左上、右上、左下、右下角

相邻块的运动矢量。为了恢复丢失的图像块，必须估计出丢
失块的运动矢量V 。 
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文献[3]提出平均运动矢量(AVMV)算法： 
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文献[4]提出一种中值运动矢量(MMV)恢复算法：

L R T TL TR B BL BRˆ ( , , , , , , , )median=V V V V V V V V V         (2) 
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图 1  丢失块及其相邻块的运动矢量图 

由图 1 可知，如果用 AVMV 算法， 可能会很小或接
近于 0，导致丢失块的估计运动矢量 和真正的运动矢量V
偏差太大。所以在这种情况下采用 AVMV差错掩盖算法恢复
的图像质量很差。如采用 MMV算法，则估计的运动矢量 是

, , , , 中的一个，恢复图像的质量比 AVMV
算法要好。在大多数情况下，MMV 算法恢复的图像质量比
采用 BMA, AVMV算法要好。 
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3  基于 MFR的运动矢量恢复算法 
3.1  运动矢量的 MRF-MAP建模 

文献[5]把运动矢量场建模成马尔可夫随机场，类似于像
素域的 MRF建模，有下式成立： 
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其中，N1和N2分别是垂直和水平方向图像的分块数； 是第

(i,j)块的运动矢量；
,i jv

ρ 是势函数； 是权值；,
m
i jb σ 为一常数；

是一个局部运动矢量组(又称为子团)；而 表示整幅图像
中所有可能的子团集合。 
c C

Salama应用MAP的方法求解出丢失图像块的运动矢量。
对于丢失块(i,j)，在给定它的邻域块的情况下，其运动矢量估
计表达式为 

11 3 ,
, ,

0,

( ( )
ˆ arg min

ji m l km
i j l k

l i k j mi j

D v
b

ρ
σ

++

= = =

⎛
= ∑ ∑ ∑ ⎜

⎝ ⎠v
v

⎞
⎟                (4) 

其中， ,,
m
l kb σ 是 1； ρ 为 Huber函数： 
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然而这种算法中没有考虑局部图像块之间的相关性较强
这个特性，为了进一步提高 MRF-MAP 估计丢失块运动矢量
的精确性，提出一种自适应加权的 MRF-MAP 算法 (即
AMRF-MAP)，其势函数为高斯型，其 ρ 如下： 

2( )x xρ =                                     (6) 
由式(4)和式(6)可得： 
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其中， 是权值；U是所有与(i,j)块相邻的图像块集合，

见图 2中的浅颜色块。 
, ,i j k lb →

(i,j)

 

图 2  丢失块与周围的相邻块 

3.2  权值的自适应选择 
由式(7)可知，当丢失块 ( , 的运动矢量与某个相邻块
的运动矢量相近时，所对应的权值必须大，估计出来的

运动矢量 才会比较接近真正的运动矢量 。因此，要根

据空间信息(像素间的平滑性)和时间信息(相邻运动矢量的相
关性)来自适应选择权值。设图像块的大小为 N×N，图 2 中
的深颜色块为丢失块。浅颜色块是与丢失块相邻的图像块。
在运动补偿时，把丢失块的大小扩充为(N＋1)×(N＋1)，则
丢失块与直接相邻的周围块之间有单像素宽的重叠，见图 2
中的花格区。对于重叠区，定义一个平滑度函数 ：   
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其中， 0 0( , )x y 是丢失块左上角那个起始像素的坐标值； 和
是丢失块的运动矢量 v 的分量；L, R, T, B代表左、右、上、

下 4个方向。假设与丢失块相邻的图像块的运动矢量是 ，
其中，

xv

yv

k,lv
( , )k l U∈ 。当 v = 时，根据式(8)可以得到相应的

。 越小，说明丢失块的运动矢量 取 的可能性
越大。

k,lv
,k lSv ,k lSv v k,lv

另外，由于相邻的图像块具有运动方向经常相似这个特
性，把运动矢量方向相似的图像块归为同一类。根据图像块
运动矢量的方向和大小，把图像块的运动矢量分成 9 类，见
图 3。把与丢失块相邻的图像块的运动矢量按图 3进行分类，

C1,C2,…,C9是与 G1,G2,…,G9一一对应的计数器，用来存储
与丢失块相邻的图像块经过分类后每类的运动矢量个数。Ci
越大，丢失块的运动矢量属于 Gi的可能性也就越大。 
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图 3  运动矢量分类图  

由上面分析，选择 如下式： , ,i j k lb →
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其中， ( , )m n U∈ ； ,k l iC C∈ ( )。由式 (7)和式 (9)    

可得 
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4  各种算法的仿真结果 
为了验证本文提出的基于 MRF-MAP 的自适应运动矢量
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恢复算法的有效性，用大小为 144×176的 Foreman, Carphon, 
Claire和 Coastguard 4个灰度视频图像序列进行仿真，编码块
的大小为 8×8，模拟丢失块分离散块丢失和连续块丢失 2种
情况。具体视觉质量比较如图 4、图 5所示。 

  
(a)模拟块丢失图                 (b)BMA算法 

   
(c)AVMV算法                (d)MMV算法 

  
(e)MRF-MAP                 (f)AMRF-MAP 

图 4  Carphone视频序列不同差错掩盖方法的视觉质量比较  

  
(a)模拟块丢失图                (b)BMA算法 

   
(c)AVMV算法                  (d)MMV算法 

  
(e)MRF-MAP                (f)AMRF-MAP 

图 5  Foreman视频序列不同差错掩盖方法的视觉质量比较 

图 4(a)是Carphone序列的第 52帧，丢失率为 20.2％的离
散 8×8丢失图，参考帧为第 51帧。图 5(a)是Foreman序列的
第 92 帧，丢失率为 22.2%连续块 8×8 丢失图，参考帧为第
91 帧。图 4(b)~图 4(f)和图 5(b)~图 5(f)均是分别采用BMA[2], 

AVMV[3], MMV[4], MRF-MAP[5]以及本文提出的AMRF-MAP
算法处理后的恢复图像。  

图 4(b)、图 4(c)、图 4(e)三图对应的 BMA, AVMV和MRF- 
MAP算法恢复图像质量较差，存在严重的图像块残缺现象。
比较图 4(d)和图 4(f)两图，可以发现本文提出的 AMRF-MAP
算法比MMV算法对汽车玻璃窗边的恢复效果要好。由图 5(b)
可以发现，在连续块丢失的情况下，BMA算法的恢复效果最
差。由图 5(e)可以发现，MRF-MAP 算法对图像中的帽子顶
部恢复效果不好，像被刀切割了一样。图 5(c)中的 AVMV算
法对图像中帽子的右上角主边缘处的恢复效果不太好，图 5(d)
中的 MMV 算法对图像中衣领的丢失块恢复图像比图 5(f)要
差。由以上主观质量分析可以看出，本文提出的 AMRF-MAP
运动矢量恢复差错掩盖算法比已有的一些算法要优越。 

表 1是 Carphone, Foreman, Claire, Coastguard 4个视频序
列的第 82-96 帧共 15 帧在 20.2%离散 8×8 大小块丢失下的
平均 PSNR。由表 1可看出本文提出的 AMRF-MAP算法在离
散块情况下能获得最高的 PSNR 值。综上主观质量评价和客
观质量评价可知，本文提出的自适应 MAR-MAP算法在帧间
编码模式下对丢失的图像块有优越的恢复性能。 

表 1  多帧不同视频序列的平均 PSNR比较       dB 
运动图像序列 BMA AVMV MMV MRF-MAP AMRF-MAP

Carphone 26.8 28.0 30.2 30.7 32.2 

Foreman 27.2 28.7 30.3 28.9 30.9 

Claire 31.1 35.3 37.5 39.1 39.4 

Coastguard 21.8 28.5 29.1 28.6 29.8 

5  结束语 
针对帧间编码模式下的数字视频序列经过受噪声影响的

信道传输后出现图像信息丢失的情况，本文首先介绍了已有
的几种基于运动补偿的差错掩盖后处理算法，然后在对运动
矢量 MRF 随机场建模的基础上，提出一种自适应加权的
AMRF-MAP运动矢量恢复差错掩盖算法。该算法中的权值能
根据与丢失块相邻的图像块的运动信息和空间信息来自适应
调整。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，都能比已有的 BMA, AVMV, MMV以
及非自适应的 MRF-MAP算法恢复出更高质量的图像。 
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