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基于场景切变和内容特征检测的去隔行算法

朱小涛　李燕平　黄　媛　黄　倩

(河海大学计算机与信息学院　南京２１１１００)
　

摘　要　基于对运动补偿去隔行算法的分析,提出了基于场景切变检测和内容特征检测的去隔行算法.该算法首先

进行场景切变检测和视频内容特征检测,其次基于场景切变检测的结果进行优化的运动估计,然后对图像块进行局部

区域划分,最后根据划分结果自适应选取不同的插值方式.实验结果表明,该算法不仅能够以较低的算法复杂度提升

图像的垂直分辨率,而且对于不同视频内容的隔行视频序列,都能得到高质量的逐行序列.
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DeinterlacingAlgorithmBasedonSceneChangeandContentCharacteristicsDetection

ZHUXiaoＧtao　LIYanＧping　HUANGYuan　HUANGQian
(CollegeofComputerandInformation,HohaiUniversity,Nanjing２１１１００,China)

　

Abstract　Thispaperproposedadeinterlacingalgorithmbasedonscenechangeandcontentcharacteristicsdetection．

Firstly,scenechangesandvideocontentcharacteristicsweredetected．Secondly,optimizedmotionestimationwasperＧ

formedbasedonscenechangedetectionresults．Thirdly,theimageblockswerelocallypartitionedanddifferentinterpoＧ

lationmethodswereapplied．ExperimentalresultsshowthatthealgorithmcannotonlyimprovetheverticalimageresoＧ

lutionwithloweralgorithmcomplexity,butalsoobtainhighＧqualityprogressivesequencesforinterlacedvideosequences

ofdifferentvideocontent．
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１　引言

受频带资源和刷新频率的限制,早期的模拟电视广播系

统采用隔行扫描[１]格式进行传输和显示.数十年来,网络技

术、多媒体技术和显示技术的发展催生了大量的视频去隔行

研究.然而,随着新应用场景的不断出现,传统面向主观显示

的研究路线已不能满足人们的需求,高性能、低成本的去隔行

算法越来越受到关注.

目前主流的运动补偿去隔行算法[１Ｇ５]能更充分、准确地利

用场内和场间的图像信息,实现更精确的插值,并弥补非运动

补偿算法的边缘锯齿、运动模糊等缺点.但是运动补偿去隔

行算法严重依赖运动估计过程中获得的最佳运动向量的精确

度,并且对误差极其敏感,所以在硬件条件有限的情况下,复

杂度较大的运动补偿去隔行算法无法广泛应用.

因此,现实应用中往往会将运动补偿去隔行算法与其他

去隔行算法进行融合,或者结合去隔行算法与其他技术的优

势,取长补短,从而提高算法实现的高效性和插值的准确

性[６Ｇ１２].Gao等[７]将行复制、场合并和运动补偿相结合,得到

了较好的处理效果.Wang等[１１]使用加权的最小二乘法误差

准则将低分辨率的隔行图像转化为高分辨率的逐行图像,虽
然矩阵运算等原因会增大算法的复杂度,但是主观和客观的

对比结果均优于传统的去隔行算法.Jeon等[１２]将模糊度量

应用于双向滤波去隔行过程,不仅改善了图像的视觉效果,而
且明显提高了测试序列的 PSNR值.此外,不少算法从不同

的角度提升了去隔行的性能[１３Ｇ１８],但难以在高性能、高精度

和低成本之间达到理想的平衡.文献[１９]基于镜头检测提出

了一种较好的解决方案,但对于存在较多静止区域的视频序

列仍会产生冗余的计算量.

鉴于此,本文利用场景切变过程中的计算资源,增加了整

体及局部区域的特征判断,提出了一种基于视频内容检测的

自适应插值算法,该算法不仅能降低去隔行算法的复杂度,而
且对于不同类型的隔行序列,都能得到清晰的逐行视频图像.

对于待插值的隔行视频序列,视频内容千变万化.因此,

可以先对测试序列中的当前待插值场进行场景切变检测和视

频内容特征检测,然后根据检测结果执行相应的去隔行步骤.

传统的去隔行方法都采用基于整场的运动补偿插值方式,而



本文提出的算法利用场景切变检测的计算资源对视频内容进

行局部区域特征检测,将当前场内的每个图像块划分为不同

运动类型的区域,然后结合内容特征对不同区域采用不同的

插值方式,从而降低了算法的整体复杂度.

２　去隔行过程的描述

２．１　算法执行流程的描述

算法的执行流程如图１所示.首先,将当前场的每一个

图像块与前后场的对应图像块进行比较,得到绝对图像块误

差AIBD,如式(１)所示:

AIBD＝ ∑
M－１

i＝０
　 ∑

N－１

j＝０
|Fn(i,j)－Fn±１(i±１,j)| (１)

其中,Fn(i,j)为当前块的某个像素点的值;Fn±１(i±１,j)为前

后场对应位置的像素值;M,N,i,j,n分别为运动估计块高

度、运动估计块宽度、相对垂直坐标、相对水平坐标和场图像

序号.

图１　算法执行流程

Fig．１　Executionflowchartofproposedalgorithm

接着,在文献[１９]提出的镜头切变检测的基础上引入对

图像块的局部区域类型判断.在得到场景切变的检测结果

后,若当前场产生连续场景切变,则使用改进的帧内插值方

式;否则,根据场景切变检测情况进行双向或者单向的运动估

计,对于当前场发生场景切变、当前场的后向场发生场景切

变、当前场没有发生场景切变且当前场与相邻场相比静止区

域较多这３类场图像,待插值的像素与时空域相邻像素存在

很大的相关性.因此,可以根据局部特征的判定结果(即当前

待插值图像块是属于静止区域,或常见运动区域,还是复杂运

动区域)进行自适应插值.但是对于没有产生场景切变的运

动区域较多的场图像,最佳运动向量的获取是关键步骤,因

此,在场景切变检测和整体视频内容特征判定之后,需要进行

运动估计和运动状态分析.若当前场图像的常见运动区域较

多,则仍可以结合局部区域特征判断进行分类插值;若复杂运

动区域较多,则采用基于整场的运动补偿插值方式.

２．２　局部区域类型判断

在场景切变检测的过程中,基于式(１)定义的 AIBD值判

断视频内容特征和局部区域特征,而且这些操作都在插值之

前进行,可以为插值算法的选取奠定基础.

局部区域特征的判断方式如式(２)和式(３)所示:

Local_forward＝

１, AIBD_forward≥BlocksInWidth×

BlockInHeight×C１

－１, AIBD_forward≤BlocksInWidth×

BlockInHeight×C２

０, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

Local_backward＝

１, AIBD_backward≥BlocksInWidth×

BlockInHeight×C１

－１, AIBD_backward≤BlocksInWidth×

BlockInHeight×C２

０, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

其中,Local_forward和Local_backward分别表示每个图像

块与 前、后 场 对 应 图 像 块 的 比 较 结 果;BlocksInWidth 和

BlocksInHeight分别为行和列中运动估计图像块的数量;

C１＝１２和C２＝２为经验阈值.

当前图像块与前后场对应图像块的比较结果可以分为３
种类型:Local_forward ＝１表示当前图像块与前向参考块

不同;Local_forward＝－１表示当前图像块与前向参考块相

似;Local_forward ＝０表示其余不确定情况.同理,Local_

backward取值为１,－１,０时分别表示当前图像块与后向参

考块不同、相似、不确定的情况.前向绝对图像块误差AIBD_

forward和后向绝对图像块误差AIBD_backward的计算方

法见式(１).

在场景 切 变 检 测 的 过 程 中,首 先 计 算 每 个 图 像 块 的

AIBD_forward和AIBD_backward,然后与经验阈值进行比

较.前向绝对图像块误差AIBD_forward 和后向绝对图像

块误差AIBD_backward只需要计算一次,但是其可以用于

统计与前后场图像不同检测类型的图像块数量,从而继续进

行后续的场景切变判断以及整体视频内容特征判断,以简化

局部静止区域、相对前向或后向静止区域的插值算法的执行

步骤,最终降低整个自适应插值算法的复杂度.

上述对于局部图像块的判断中,不同、相似、不确定３种情

况分别对应复杂运动区域、静止区域和常见运动区域,下同.

２．３　自适应插值过程

自适应的插值过程仍然是先对当前场进行场景切变检

测,然后将检测结果分为４类:

(１)若CF_diff和CB_diff都大于CC３,则当前场和后

向场同时发生场景切变;

(２)若CF_same大于CC１ 且CB_diff大于CC３,则当前

场的后向场发生场景切变;

(３)若CB_same大于CC１ 且CF_diff大于CC３,则当前

场发生场景切变;

(４)若为其余情况,则当前场没有发生场景切变.

对于当前场和后向场同时发生场景切变(即连续场景切
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变)的情况,采用帧内插值方式.对于其他３类情况,首先结

合场景切变的检测结果进行整场视频内容特征的判断和分

类,然后再进行场内图像块的局部特征判断,最后进行分类插

值.CF_same,CF_diff和CF_uncertain分别表示将当前场

与前向参考场相比较得出的相似、不同和不确定３个类型的

图像块数量.类似地,CB_same、CB_diff 和CB_uncertain
分别表示将当前场与后向参考场,比较得出的相似、不同、不
确定３个类型的图像块数量.下面分别介绍这３种类型的插

值过程.

２．３．１　当前场没有发生场景切变

若当前场不存在场景切变,则当前场与相邻场存在时空

相关性,插值可分为以下３种情况:
(１)若CF_same＞CC１ 且CB_same＞CC１,则当前待插值

场的静止区域较多,在使用基于镜头切变检测的运动估计方

式以后,无需进行运动状态分析,直接根据局部区域特征的判

定结果,采用下文描述的双向时空中值滤波算法.当图像块

被判断为静止区域时,进行时空域滤波插值;若与前向或者后

向场相比被判断为运动区域,则进行单向或者双向运动补偿

插值.
(２)若不满足情况(１),但 max{CF_same,CF_diff,CF_

uncertain,CB_same,CB_diff,CB_uncertain}＜CC２,则表示

当前场与相邻场相比,可能因为场内图像的亮度信息跨度较

小而导致场景切变检测结果判断错误或噪声等因素,使得局

部区域特征的判定结果的可靠性不高,需要进行双向运动估

计和运动状态分析,然后根据所求的最佳运动向量进行运动

补偿插值(即无场景切变情况下的运动补偿插值算法[１９]).
(３)其余情况表示当前场图像没有明显的整场特征判断,

此时根据运动估计和运动状态的分析结果,再结合每个图像

块的局部特征自适应选择对应的插值方式.插值算法为下文

描述的简化的混合时空中值滤波.
上文提到的CC１,CC２ 和CC３ 为经验阈值,本文中其取值

分别为每幅图像中运动估计图像块数量的０．５５,０．５和０．６倍.

２．３．２　后向场发生场景切变

若CF_same＞CC１ 且CB_diff＞CC３,则后向场发生场

景切变,当前场与前向参考帧存在时空相关性.在运动补偿

插值过程中,只利用当前场和前向参考帧的像素值作为参考

信息.插值算法为下文描述的前向时空中值滤波.

２．３．３　当前场发生场景切变

若CB_same＞CC１ 且CF_diff＞CC３,当前场发生场景

切变,则当前场与后向参考帧存在时间和空间相关性.则在

运动补偿插值过程中,只利用当前场和后向参考帧的像素值

作为参考信息.插值算法为下文描述的后向时空中值滤波.

２．４　自适应插值算法

下面介绍当前场没有发生场景切变、后向场发生场景切

变和当前场发生场景切变这３种情况下用到的插值算法的具

体实现细节.

２．４．１　双向时空中值滤波

(１)若当前图像块为边界区域,插值方法如式(４)所示:

F(i,j)＝

　median(Fn(i－１,j＋offset)＋Fn(i＋１,j－offset)
２

,

Fn(i－１,j)＋Fn(i＋１,j)
２

,A,B,A＋B
２

) (４)

其中,A＝Fn－１(i＋mvy,j＋mvx)和 B＝Fn－１(i－mvy,j－
mvx)分别为前向和后向的参考像素;offset用于确定边缘方向.

(２)若Local_forward＝Local_backward＝－１,则表示

当前图像块与前后向参考场对应位置的图像块相似,即为静

止区域,只使用前后向参考帧中对应位置的像素值以及当前

场中待插值像素点的相邻位置的像素值作为中值滤波的候选

值,具体插值方式如式(５)所示:

F(i,j)＝

　median(Fn(i－１,j＋offset)＋Fn(i＋１,j－offset)
２

,

Fn(i－１,j)＋Fn(i＋１,j)
２

,Fn(i－１,j),Fn(i＋１,j),

Fn－１(i,j),Fn＋１(i,j)) (５)
(３)若Local_forward＝－１且Local_backward＝１,表

示当前图像块与前向参考场对应位置的图像块相似,则只使

用前向参考帧对应位置的像素值、运动向量补偿得到的前向

参考位置的像素值以及当前待插值场已知相邻像素点的像素

值作为中值滤波的候选值,具体插值方式如式(６)所示:

F(i,j)

　＝median(A,A,Fn－１(i,j),Fn(i－１,j)＋Fn(i＋１,j)
２

,

Fn(i－１,j),Fn(i＋１,j)) (６)
(４)若Local_forward＝１且Local_backward＝－１,类

似可得式(７)所示的插值方式:

F(i,j)

　＝median(B,B,Fn＋１(i,j),Fn(i－１,j)＋Fn(i＋１,j)
２

,

Fn(i－１,j),Fn(i＋１,j)) (７)

(５)其他情况,将运动向量补偿得到的前后向参考位置的

像素以及当前场的上、下相邻位置的像素作为中值滤波的候

选值,具体插值方式如式(８)所示:

F(i,j)

　＝median(A,B,A＋B
２

,Fn(i－１,j)＋Fn(i＋１,j)
２

,

Fn(i－１,j),Fn(i＋１,j)) (８)

２．４．２　前向时空中值滤波

由于是当前场的后向场发生了场景切变,因此在运动估

计以及插值过程中不考虑后向临时完整帧的参考信息,故自

适应插值方式可以分为以下３类:

(１)若当前图像块为边界区域,则插值方法与式(４)类似,

将公式中的B替换为A 即可.

(２)若Local_forward＝－１,表示当前图像块与前向参

考场对应位置的图像块相似,即为静止区域,则只使用前向参

考帧中对应位置的像素值以及当前待插值场已知的相邻像素

点的像 素 值 作 为 中 值 滤 波 的 候 选 值,具 体 插 值 方 式 与

式(５)类似,去掉后向参考帧对应位置的像素值即可.

(３)其他情况,利用运动向量补偿得到的前向参考位置的

像素以及当前场的上、下相邻位置的像素值作为中值滤波的

候选值,具体插值方式与式(８)类似,只需将式(８)中的B 替

换为A 即可.
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２．４．３　后向时空中值滤波

因为是当前场发生场景切变,所以在运动估计以及插值

过程中不考虑前向已插值帧的参考信息,故自适应插值方式

可以分为以下３类:

(１)若当前图像块为边界区域,则插值方法与式(４)类似,

将式(４)中的A 替换为B 即可.

(２)若Local_forward＝－１,表示当前图像块与后向参

考场对应位置的图像块相似,即为静止区域,则只使用后向临

时完整帧中对应位置的像素值以及当前待插值场已知的相邻

像素点的像素值作为中值滤波的候选值,具体插值方式与式

(５)类似,去掉前向参考帧对应位置的像素值即可.

(３)其他情况,利用运动向量补偿得到的后向参考位置的

像素值以及当前场的上、下相邻位置的像素值作为中值滤波

的候选值,具体插值方式与式(８)类似,将式(８)中的A 替换

为B 即可.

２．４．４　简化的混合时空中值滤波

(１)若当前图像块为边界区域,插值方法同式(４).

(２)若Local_forward＝Local_backward＝－１,表示当

前图像块与前后向参考场对应位置的图像块相似,即为静止

区域,则只使用前后向参考帧中对应位置的像素值、当前待插

值场已知相邻像素点的像素值和运动向量补偿得到的前后向

参考位置的像素值作为中值滤波的候选值,具体插值方式如

式(９)所示:

F(i,j)

＝median(Fn(i－１,j),Fn(i＋１,j),Fn(i－１,j)＋Fn(i＋１,j)
２

,

A,B,Fn－１(i,j)＋Fn＋１(i,j)
２

,Fn－１(i,j),Fn＋１(i,j)) (９)

３)若Local_forward＝－１且Local_backward＝１,与式

(６)类似,去掉一个候选值A 即可.

４)若Local_forward＝１且Local_backward＝－１,与式

(７)类似,去掉一个候选值B即可.

５)其他情况,利用运动向量补偿得到的前后向参考位置

的像素值以及当前场的上、下相邻位置的像素值作为中值滤

波的候选值,若为运动一致性区域,则使用式(１０)进行计算,

否则使用式(８)进行计算.

F(i,j)＝median(A,B,Fn(i－１,j)＋Fn(i＋１,j)
２

,

Fn(i－１,j),Fn(i＋１,j)) (１０)

３　实验结果

３．１　测试序列

本文提出的算法主要针对不同视频内容的自适应插值算

法,因此选择了频繁发生场景切变的测试序列、视频相邻帧相

似但帧内亮度跨度不大的测试序列、局部区域缓慢运动的测

试、变化不确定的测试序列(相邻帧局部区域发生旋转等复杂

运动的测试序列).用于测试的隔行视频都是由逐行视频采

样得到的,然后将去隔行后生成的逐行视频与原始的逐行视频

进行比较,从而得出主观评价和客观评价.BG_１６３３６,BG_

１６３３７,BG_１６３４３,BG_３６５０１,BG_３７３０９是由 TRECVid２００７测

试视频 去 除 前 几 帧 不 清 晰 的 序 列 得 到 的.而 Comb２８８i,

Comb４８０i,Comb５７６i,Comb７２０i是由相同分辨率的不同视频

取连续的９帧或１０帧拼接而成的.在局部区域的检测过程

中,选用宽和高都为８的图像块进行对比和判断.

３．２　客观评价

从表１可以看出,对于不同的测试序列,相比于文献[１９]

提出的基于场景切变检测的去隔行算法,本文算法在大多数

情况下都能得到更好的PSNR比对结果;此外,算法在执行过

程中利用了场景切变检测的计算资源来进行视频特征的判

断,从而简化了静止区域的插值过程,降低了整个算法的执行

复杂度,因此该算法相较于文献[１９]报道的算法,执行时间明

显缩短.

表１　PSNR和执行时间的比较

Table１　ComparisonofPSNRandexecutiontime

测试视频
测试

帧数

PSNR/dB
文献[１９]算法 本文算法

执行时间/s
文献[１９]算法 本文算法

BG_１６３３６ ３００ ３３．６６ ３３．８７ ３２．６８ ３０．３１
BG_１６３３７ ３００ ３９．６４ ３９．７６ ３１．５６ ２９．２０
BG_１６３４３ ３００ ３４．８３ ３５．００ ３２．８０ ３１．４０
BG_３６５０１ ３００ ３１．１６ ３１．０３ ３１．３８ ２８．７７
BG_３７３０９ ３００ ３８．６６ ３９．３７ ３２．１５ ３０．４８
Comb２８８i ３００ ３５．７０ ３５．９９ ３８．５１ ３７．６２
Comb５７６i ９０ ３５．１９ ３５．２８ ４６．８５ ４４．１９
Comb４８０i ５０ ４５．８２ ４５．９２ ２３．４３ ２１．４９
Comb７２０i １００ ３６．０５ ３５．９７ １１５．１１ １１３．３２
平均值 / ３６．７５ ３６．９１ ４２．７２ ４０．７５

表２列出了本文提出的自适应去隔行算法与组成该自适

应算法各成分算法的对比结果.从表２可以看出,本文提出

的自适应插值算法优于各成分算法,尤其是对于静止区域较

多的测试序列,客观PSNR值的提升非常明显.

表２　本文自适应去隔行算法与其成分算法的PSNR比较

Table２　ComparisonofPSNRamongproposedadaptivealgorithm

anditscomponents

测试视频
测试

帧数

PSNR/dB
帧内

插值

文献[１９]
算法

时空线性

滤波

文献[２０]
算法

本文

算法

BG_１６３３６ ３００ ３２．０１ ３３．６６ ３３．２１ ２９．９６ ３３．８７
BG_１６３３７ ３００ ３６．３８ ３９．６４ ３９．４１ ３１．２５ ３９．７６
BG_１６３４３ ３００ ２９．０８ ３４．８３ ３３．３５ ２５．７１ ３５．００
BG_３６５０１ ３００ ３０．０７ ３１．１６ ２７．０７ ２５．３５ ３１．０３
BG_３７３０９ ３００ ２８．１１ ３８．６６ ３６．２３ ２６．１０ ３９．３７
Comb２８８i ３００ ３１．１７ ３５．７０ ３２．８１ ２７．６７ ３５．９９
Comb５７６i ９０ ３１．５３ ３５．１９ ３１．５３ ３０．２５ ３５．２８
Comb４８０i ５０ ３５．３３ ４５．８２ ３３．５３ ４０．２９ ４５．９２
Comb７２０i １００ ３５．９４ ３６．０５ ３３．０１ ３１．６２ ３５．９７
平均值 / ３２．１９ ３６．７５ ３３．３７ ２９．８ ３６．９１

３．３　主观评价

图２给出了本文提出的自适应去隔行算法的主观效果.

对于不同类型的隔行序列,本文算法能够根据各个视频内容

的特征自适应地选择最合适的插值方式,从而获得清晰的主

观视觉效果.

图２(a)、图２(b)与图２(d)相比于前后相邻的图像,大多

数图像块处于静止区域,因此经整体视频内容的判定后,以时

空域滤波为主进行插值.图２(c)和图２(e)的整体亮度偏低,

图２(c)的部分区域还存在复杂运动,若使用基于像素的场景
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切变检测算法,检测结果的可信度不高,因此主要采用双向运

动补偿的插值方式.图２(f)中常见运动区域较多,采用混合

时空域滤波与运动补偿相结合的方式,通过局部内容特征判

断来选择最优的插值算法,以保证插值的准确度.

(a) 　 (b) 　 (c)

(d) 　 (e) 　 (f)

图２　去隔行帧图像的主观评价

Fig．２　Subjectiveevaluationfordeinterlacedframes

结束语　本文算法在基于场景切变检测的去隔行算法的

基础上,加入了整体和局部视频内容检测模块,能够根据视频

内容特征进行分类插值.所提算法不仅能够提高去隔行后视

频序列的清晰度,还能利用场景切变过程中的计算资源降低

插值算法的复杂度.但是,场图像中存在复杂运动的整体以

及局部特征判断方式还存在一些不足,实验中会出现运动特

征错判的情况,从而导致部分插值准确度下降.下一步将致

力于优化运动区域的判断准则以降低去隔行算法的复杂度,

并进一步提升插值的准确度.
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