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［摘要］　为实现隔行扫描到逐行扫描的视频扫描格式转换，提出了一种时空权重和边缘自适应的去隔行算
法，主要包括运动估计、小角度边缘搜索、时空权重计算、自适应插值等。 该算法通过 ４ 场相邻像素的最大灰
度变化与运动阈值比较实现对当前像素的运动估计，采用自适应搜索半径和并行搜索树的方法实现小角度
边缘检测，并且增加对半像素边缘的考虑实现最小 ６°边缘的检测，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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　　去隔行是实现视频信号从隔行到逐行扫描格式
转换的处理技术

［ １］ 。 高质量的去隔行是视频处理
的一个重要课题，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［ ２］

主要包括行复制、行平均、场
合并等，结构简单，行复制、行平均法并不能增加图
像的垂直分辨率，而且线性滤波法在处理运动图像
时会带来锯齿、羽化等缺陷。 自适应插值法［ ３ ～５］

是

根据运动信息区分运动或静止，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

［６， ７］
先进行精确的运动检测，然后沿着运动轨迹

进行插值。 运动补偿法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。 但这类算法计算量最大，对误差极其敏感，
可能由于错误运动估计产生局部失真

［８］ 。 在实际
应用中，快速获得准确、可靠的运动矢量是较困难
的，而且运算复杂度很高、电路资源的消耗很大。

笔者提出一种时空权重和边缘自适应的去隔行

算法，主要包括 ４ 场同极性场运动估计、小角度边缘
搜索、时空权重自适应插值。 算法很好地实现视频
运动的估计和小角度边缘的检测，并且通过时空权
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。
1　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，将视频图像划分
为运动或静止区域，采取相应的去隔行处理
技术

［ ９］ 。
视频信号按奇偶场依次传输，每隔一场极性相

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

［ １０］ 。 笔者利用待插补像素在 ４ 个连续视频场中
的相邻像素，计算它们在亮度信号（Y）上的最大灰
度变化，并与运动阈值比较实现对运动的检测，其原
理如图 １ 所示。 图中包括 t －２， t －１， t和 t ＋１ 共 ４
场图像，Z 为待插补像素点。
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图 1　4场运动检测
Fig．1　4唱field motion detection

在 ４ 场运动检测中，相邻像素灰度的变化主要
包括时间方向上的灰度变化（D）、空间水平灰度梯
度（ＨＤ）和空间垂直灰度梯度（ＶＤ）三种类型，其计
算如下：

１）时间灰度变化
计算 t场和 t －２ 场中的对应像素 a 的绝对差值

Da（ t， t －２） ＝｜a（ t） －a（ t －２） ｜ （１）
其中 a（ t）和 a（ t －２）分别代表 t和 t －２ 场中像素 a
的亮度分量值。

类似可计算：
Dｂ（ t －１，t ＋２） ＝ ｜b（ t） －b（ t －２） ｜；
Dｃ（ t －１， t ＋１） ＝｜c（ t －１） －c（ t ＋１） ｜；
Dｃ ｌ（ t －１， t ＋１） ＝ ｜c ｌ（ t －１） －c ｌ（ t ＋１） ｜；
Dｃｒ（ t －１， t ＋１） ＝ ｜cｒ（ t －１） －cｒ（ t ＋１） ｜。
时间方向的最大灰度变化为

Dｍ ａｘ ＝ｍａｘ ５（Dａ（ t， t －２）， Dｂ（ t， t －２），
Dｃ（ t， t －２）， Dｃ ｌ （ t －１， t ＋１）， D ｃｒ （ t －１， t ＋

１））
（２）

２）空间水平灰度梯度
ＨＤａ ｌ（ t） ＝｜a（ t） －a ｌ（ t） ｜；
ＨＤａｒ（ t） ＝｜a（ t） －a ｒ（ t） ｜；
ＨＤａ ｌ（ t －２） ＝｜a（ t －２） －a ｌ（ t －２） ｜；
ＨＤａｒ（ t －２） ＝｜a（ t －２） －a ｒ（ t －２） ｜；
ＨＤｂｌ（ t） ＝｜b（ t） －b ｌ（ t） ｜；
ＨＤｂｒ（ t） ＝｜b（ t） －b ｒ（ ｔ） ｜；
ＨＤｂｌ（ t －２） ＝｜b（ t －２） －b ｌ（ t －２） ｜；
ＨＤｂｒ（ t －２） ＝｜b（ t －２） －b ｒ（ t －２） ｜；
ＨＤｃ ｌ（ t） ＝｜c（ t） －c ｌ（ t） ｜；
ＨＤｃｒ（ t） ＝｜c（ t） －cｒ（ t） ｜；
ＨＤｃ ｌ（ t －２） ＝｜c（ t －２） －c ｌ（ t －２） ｜；
ＨＤｃｒ（ t －２） ＝｜c（ t －２） －cｒ（ t －２） ｜；

分别计算 a， b， c 在 t 与 t －２ 场，t －１ 与 t ＋１
场的水平总梯度：

ＨＤ ａ （ t， t －２） ＝ ｜ＨＤａ ｌ（ t） －ＨＤ ａｌ（ ｔ －２） ｜＋
｜ＨＤ ａｒ（ t） －ＨＤａｒ（ t －２） ｜ （３）

ＨＤｂ （ t， t －２） ＝｜ＨＤｂ ｌ（ t） －ＨＤｂｌ（ t －２）｜＋
｜ＨＤｂｒ（ t） －ＨＤｂｒ（ t －２） ｜ （４）

ＨＤ ｃ （ t， t －２） ＝｜ＨＤｃ ｌ（ t） －ＨＤｃ ｌ（ t －２）｜＋
｜ＨＤ ｃｒ（ t） －ＨＤｃｒ（ t －２） ｜ （５）

最大空间水平灰度梯度为

ＨＤｍ ａｘ ＝ｍａｘ ３（ＨＤａ（ t， t －２），ＨＤｂ（ t， t －２），
ＨＤｃ（ t， t －２）） （６）

３）空间垂直灰度梯度
ＶＤｄｌ（ t －１） ＝｜c ｌ（ t －１） －d ｌ（ t －１） ｜；
ＶＤｅ ｌ（ t －１） ＝｜c ｌ（ t －１） －e ｌ（ t －１） ｜；
ＶＤｄｌ（ t ＋１） ＝｜c ｌ（ t ＋１） －d ｌ（ t ＋１） ｜；
ＶＤｅ ｌ（ t ＋１） ＝｜c ｌ（ t ＋１） －e ｌ（ t ＋１） ｜；
ＶＤｄ（ t －１） ＝｜c（ t －１） －d（ t －１） ｜；
ＶＤｅ（ t －１） ＝｜c（ t －１） －e（ t －１）｜；
ＶＤｄ（ t ＋１） ＝｜c（ t ＋１） －d（ t ＋１） ｜；
ＶＤｅ（ t ＋１） ＝｜c（ t ＋１） －e（ t ＋１）｜；
ＶＤｄｒ（ t －１） ＝｜cｒ（ t －１） －d ｒ（ t －１）｜；
ＶＤｅｒ（ t －１） ＝｜cｒ（ t －１） －eｒ（ t －１）｜；
ＶＤｄｒ（ t ＋１） ＝｜cｒ（ t ＋１） －d ｒ（ t ＋１）｜；
ＶＤｅｒ（ t ＋１） ＝｜cｒ（ t ＋１） －eｒ（ t ＋１）｜；
分别计算 c ｌ，cｒ，c的垂直总梯度：
ＶＤｃｌ（t ＋１， t －１） ＝｜ＶＤｄｌ（t ＋１） －ＶＤｄｌ（t －１）｜＋

｜ＶＤｅｌ（ t ＋１） －ＶＤｅｌ（ t －１） ｜ （７）
ＶＤｃｒ（t ＋１，t －１） ＝｜ＶＤｄｒ（t ＋１） －ＶＤｄｒ（t －１）｜＋

｜ＶＤｅｒ（ t ＋１） －ＶＤｅｒ（ t －１） ｜ （８）
ＶＤｃ （t ＋１，t －１） ＝｜ＶＤｄ（t ＋１） －ＶＤｄ（t －１）｜＋

｜ＶＤｅ（ t ＋１） －ＶＤｅ（ t －１）｜ （９）
最大空间垂直灰度梯度为

ＶＤｍ ａｘ ＝ｍａｘ ３（ＶＤｃ ｌ（ t ＋１，t －１），
Ｖｃｒ（ t ＋１， t －１），Ｖｃ（ t ＋１， t －１）） （１０）

选取式（６）、式（１０）、式（１４）的最大值为待插值
像素 Z 的最大灰度变化

Mｍ ａｘ ＝ｍａｘ ３（Dｍ ａｘ， ＨＤｍ ａｘ， ＶＤｍ ａｘ） （１１）
运动检测是通过 Mｍ ａｘ与预先设置的运动阈值

（T）比较实现的。 如果 Mｍ ａｘ大于 T，则认为当前像
素 Z 为运动像素，其运动信息 ＭＶ ＝１；否则，认为当
前像素为静止像素，ＭＶ ＝０。 即

ＭＶ ＝Mｍ ａｘ ＞T （１２）
在运动检测的同时，计算像素此 c （ t ＋１）和
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c（ t －１）的绝对差值，作为当前像素的时域差值 ＴＤ
（即 D ｃ（ t －１， t ＋１））；计算二者的平均值，作为当
前像素的时域均值 ＰＴ，输出给后续的时空自适应插
值模块。
　　　　ＴＤ ＝D ｃ（ t －１，t ＋１） ＝

｜c（ t －１） －c（ t ＋１） ｜ （１３）
　　　　ＰＴ ＝（c（ t －１） ＋c（ t ＋１）） ／２ （１４）
2　小角度边缘搜索

固然，在运动自适应的去隔行中，正确地区分运
动和静止很重要。 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。 如果对边缘检测
不准会导致锯齿等图像劣化现象。

基于边缘的行平均（ＥＬＡ）算法在去隔行中得到
广泛应用，它的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

［５， １１］ 。 为此，Ｋｕｏ 等人提出 ３ ＋３ ｔａｐｓ 的
ＥＬＡ 算法，并通过比较相邻像素的差值来改善对图
像水平边缘的检测

［５］ ，Ｌｅｅ 等人将 ３ ＋３ ｔａｐｓ 的 ＥＬＡ
算法扩展为 ５ ＋５ ［１２］ ， Ｈａａｎ 等人则扩展为 ７ ＋
７ ｔａｐｓ［１３］ 。 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 ＋７ ｔａｐｓ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

计也不是很好的方案。
为提高水平边缘的检测能力，提出了小角度边

缘搜索的改进算法，其搜索窗如图 ２ 所示。

图 2　小角度边缘搜索窗
Fig．2　Search window of low angle edge detection

图 ２ 中黑点代表待插补的像素 Z（用 Y（ i， j）表
示），上下两行的像素点的对角线方向代表可能的
边缘方向。 其基本原理是通过计算、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：a．中间部分，

只有 ９０°一个方向的两个像素 Y （ i， j －１），Y （ i，
j ＋１）；b．向左搜索部分，包括 j －１ 行上 Y（ i， j －１）
右边的像素和 j ＋１ 行上 Y（ i， j ＋１）左边的像素；
c．向右搜索部分，包括 j －１ 行上 Y（ i， j －１）左边的
像素和 j ＋１ 行上 Y（ i， j ＋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 Dm ，左边部分绝对差值 L１，L２ ， …，L８ 和右

边部分绝对差值 R１，R２ ，…，R８， 即
Dm ＝｜Y（ i， j －１） －Y（ i， j ＋１） ｜ （１５）
Ln ＝｜Y（ i ＋n， j －１） －Y（ i －n， j ＋１） ｜，

n ＝（１， ２， …， ８） （１６）
Rn ＝｜Y（ i －n， j －１） －Y（ i ＋n， j ＋１）｜，

n ＝（１， ２， …， ８） （１７）
其中 Y（ i， j）表示像素 x（ i， j）的亮度分量值，其他
同义。

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 Dm

进行比较），如果绝对差值一直保持增大趋势或减
小趋势则继续进行搜索，直到 ｔａｐ ＝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 D，此最小差值对应的对角方向
就是大致的边缘方向。

D ＝ｍｉｎ（Dm ， L１ ，…，Ln，R１ ，…，R n，） （１８）
通过最小绝对差值 D 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°） 的
边缘，检测到的最小边缘为 ６．３４°。

为了得到更准确的边缘方向，实现更接近水平
方向的检测精度，增加对半像素边缘的搜索。 在通
过最小绝对差值 D得到大致边缘方向的基础上，增
加对大致边缘方向邻近像素的考虑，如图 ３ 所示。

图 3　考虑邻近像素的搜索
Fig．3　Edge detection considering neighbor pixels
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如果初步选定的最小绝对差值 D 对应的方向
是 XR －XL，则增加对邻近像素 XL －１和 XL ＋１计算的考

虑，分别计算 XR －XL －１和 XR －XL ＋１的绝对差值 DL －１
和 DL ＋１ ，求三者的最小值 ＮＤ，ＮＤ 对应的方向就是
边缘的方向。

ＮＤ ＝ｍｉｎ （DL －１ ，DL ＋１， D） （１９）
同时，计算这两个像素的差值为当前像素的空

域差值 ＳＤ 和它们的平均值为当前像素的空域均值
ＰＳ，输出给时空权重自适应插值模块。

ＳＤ ＝
XR －X L －１ ， ＮＤ ＝DL －１

XR －X L ＋１ ， ＮＤ ＝DL ＋１

XR －X L ， ＮＤ ＝DL

（２０）

ＰＳ ＝
（XR ＋XL －１ ） ／２， ＮＤ ＝DL －１

（XR ＋XL ＋１ ） ／２， ＮＤ ＝DL ＋１

（XR ＋XL） ／２， ＮＤ ＝DL

（２１）

通过增加大致边缘邻近像素的考虑，可以使检
测到的边缘更加接近水平，比最小绝对差值法增加
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，检测的最小边缘为 ６°，而且将 ６ ～９０°之间划分
得更加细，从而提高了边缘检测的精度。 这一检测
精度是已有文献报道所没有达到的。

在所提出的小角度边缘检测的改进中，主要包
括两个方面：a．增大搜索范围（半径），左右最大各
搜索 ８ 个点，并且采用自适应的设计方法，从而减小
硬件的复杂度；b．在得到大致边缘方向的基础上，
增加对相邻像素的考虑，实现半像素精度，提高边缘
检测的精度。
3　时空权重自适应插值

时空权重自适应去隔行的流程图如图 ４ 所示。
对于 ４ 场运动估计得到的运动信息 ＭＶ ＝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；对于运动信息 ＭＶ ＝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。

时空权重自适应插值如图 ４ 虚线框中所示，主
要步骤为：

Ｓｔｅｐ １ 时空权重计算单元利用前后场对应像素

图 4　时空和边缘自适应去隔行流程图
Fig．4　Flowchart of motion and edge adaptive

de唱interlace

的绝对差值———时域差值（ＴＤ）和场内边缘方向的
上下行对角像素的差值———空域差值（ ＳＤ）分别计
算出时域权重系数 kＴ 和空域权重系数 kＳ：

kＴ ＝ＳＤ／（ＳＤ ＋ＴＤ） （２２）
kＳ ＝１ －kＴ （２３）

Ｓｔｅｐ ２ 按照 Ｓｔｅｐ １ 得到的权重系数对 ＰＴ 和 ＰＳ
进行加权平均得到待插补点的估计值

P′＝ＰＴkＴ ＋ＰＳkＳ （２４）
Ｓｔｅｐ ３ 为了消除视频图像中椒盐噪声，避免插

值后的像素值与上下行的像素值相差太过悬殊引起

的图像突兀变化和点闪烁现象，需要对当前场像素
点 Y（ i， j ＋１）， Y（ i， j －１）和待插补像素点 Z 的估
计值 P′进行中值滤波处理，得到最终的插补像素

P ＝ｍｅｄｉａｎ （a（ t）， b（ t），P′） （２５）
4　实验结果及分析

去隔行的实验处理结果比较如图 ５ 所示。 图
５ａ为源信号中的偶场图像，图 ５ｂ 为源信号中的奇
场图像，图 ５ｃ传统场内插值去隔行算法得到的处理
效果，图 ５ｄ 传统运动自适应去隔行算法得到的处理
效果，图 ５ｅ 为所提出的去隔行算法的处理效果。

“钟摆” 源图像可以分为钟摆的悬杆、符号
“ＯＫ”和图像右下角旋转的图标三部分。 “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
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图 5　处理效果比较
Fig．5　Comparison of proposed and typical

de唱interlace methods

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 ５ｃ 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 ５ｅ 所示。

钟摆的悬杆和旋转的图标都是快速运动的区

域，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，将大大影响去
隔行的效果，如图 ５ｄ 所示。 图 ５ｄ 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。

由图 ５ｅ可以看出，时空权重和边缘自适应的去
隔行算法融合了场合并和场内边缘自适应插值的优

点，克服了传统算法的缺陷，取得好的处理效果。 有
效地消除了重影现象，图像中的边缘更加锐利。

综上所述，时空权重和边缘自适应的去隔行方
法克服了传统算法对运动图像和小角度边缘插值等

方面的缺陷和不足，取得比较理想的处理效果。 此
算法和 ＶＬＳＩ电路已经被成功地嵌入基于中芯国际
０．１８ μｍ ＣＭＯＳ 工艺的数字视频扫描格式转换芯片
（ＳＦＣ）中，芯片版图如图 ６ 所示。

图 6　基于 0．18 μm工艺的 SFC版图
Fig．6　The layout of SFC based on

SMIC 0．18 μm process

5　结语
所提出的一种时空权重和边缘自适应的去隔行

方法，通过 ４ 场运动估计得到比较精确的运动信息，
进行运动自适应插值。 对于静止区域采取场合并的
插值处理，对于运动区域采取时空权重自适应的插
值处理，通过小角度边缘搜索检测最佳空间插值方
向。 该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，得到的视频图像处理效果好。
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A Video Scan Format Conversation Algorithm Based on
Spatio唱temporal Weight and Edge Direction
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