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摘"要" 现有马尔科夫算法对于平滑图像块存在无效的迭代补偿&增加了时间复杂度$ 为此&提出一种空域错误隐

藏算法$ 该算法采用平均绝对误差准则测量迭代增益的变化&通过设定合适的阈值自适应地去除马尔科夫算法对

于平滑块的无效迭代&以减小所有丢失块的平均迭代次数$ 实验结果表明&与现有马尔科夫算法相比&该算法在保

证恢复质量的前提下&降低了运算时间$
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相比于编码端的抗误码技术&解码端的错误隐藏

技术由于不需要增加编码冗余和改变码流结构而受

到广泛关注$ 空域错误隐藏!1(?*0?#-,,",&".8+?#'+.*&

1-&"主要利用帧内图像中普遍存在的空域相关性来

恢复丢失块&不依赖任何时域信息$ 方向自适应插值

!@,0+.*?*0". ;B?(*0C+F.*+,("#?*0".&@;F"算法能较好

地保持图像边缘和细节信息
(&)

$ 文献($)提出一种根

据相邻块的内容应用语义分割方法&将正确接收的像

素延展到丢失块位置$ 文献(+)提出了基于编码的自

适应像素插值算法&依据丢失像素到 ! 个相邻块的距

离'正确块的百分比及其与受损块的相似度 + 个因素

确定受损块的插值策略$ 文献(!)提出根据重叠边界

契合度进行空域错误隐藏$ 文献())提出一种复数域

的信号延拓算法&能够稳健地恢复各种受损图像$ 文

献(()提出基于加权模板匹配的突发错误隐藏&通过

丢失块相邻可用像素提取匹配模板&利用模板加权恢

复出丢失块$ 文献(*)提出一种稀疏线性预测!1(?,H+

P0.+?,X,+B08*0".&1PX"错误隐藏方法$ 文献(')提出

一种使用多变量核密度估计的算法&利用块四周的信

息来确定支撑模型及模型阶数$ 文献(#)提出基于几

何结构的自适应空域错误隐藏算法&以提高恢复图像

的质量$ 文献(&%)提出基于自适应边缘阈值及方向

加权的空域错误隐藏算法&通过反复测试选择优化的

方向加权机制$ 文献(&&)提出一种多尺度变换边缘

导向的错误隐藏算法$ 上述空域错误隐藏算法虽然

都具有良好的主客观恢复质量&但是复杂度较高&难

以实现实时处理$

在较低复杂度的空域错误隐藏算法中&文献(&$)
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提出的凸集投影!X,"K+8*0". @.*" &".C+J 1+*&X@&1"方

法具有计算量小的优点&但图像恢复质量一般$ 文

献(&+)采用双线性插值!R0#0.+?,F.*+,("#?*0".&RF"错误

隐藏方法&简单利用受损块的垂直和水平边界邻近像素

进行加权平均插值&该方法简单易实现&可有效恢复平

滑区域但难以恢复重要的边缘信息$ 内容自适应的错

误隐藏!&".*+.*6;B?(*0C+-,,",&".8+?#'+.*&&;-&"算

法将每个丢失块分为 + 种类型*边缘块&纹理块和平滑

块
(&!)

$ 然后采用不同的插值方法进行丢失块的隐藏&

复杂度较小&但是该算法容易受到噪声影响并依赖于边

缘检测算法的精度$ 文献(&))提出一种马尔科夫随机

场!3?,E"C I?.B"'Q0+#B&3IQ"错误隐藏算法&采用固

定的多次迭代方式完成对丢失像素的掩盖$ 如何在复

杂度和恢复质量之间取得更好的折衷是目前一个公开

的难题$

本文对基于马尔科夫随机场的方法进行改进&提

出一种迭代自适应终止!F*+,?*0C+;B?(*0C+L+,'0.?*0".&

F;L"的错误隐藏算法&在恢复错误块的过程中&加入平

均绝对误差准则自适应地控制迭代次数&以在保证恢复

质量的前提下&提升算法实时性$

!)典型的块丢失模式

灵活宏块组织 !Q#+J02#+3?8,"2#"8E @,B+,0./&

Q3@"可以为不同空域错误隐藏算法提供一个共同

的比较基准和统一的测试平台$ 在 Q3@中&一帧图

像分为几个独立可解码的块组&并且每个块组包含

一系列的块&不同的块组封装成不同的包&这样&解

码图像的丢失块可以被邻近的正确像素块予以隐

藏$ 在某些应用程序中&一个包的损失意味着图像

内一个块组的损失$ 本文针对的是图像编码块大小

为 ' 3' 的情况&并假设丢失块的位置可以被解码器

得到$ 根据丢失块的周围块的损坏情况&可以将损

坏情况分为独立丢失或连续丢失$ 独立丢失表示一

个丢失块周围的相邻块被正确接收&连续丢失的一

个特例是图像突发错误&即一整行的块全部丢失&它

是差错隐藏的一个难题$

图 & 介绍了 $ 种典型的 Q3@错误模式&即棋盘错

误模式 ! B+D?)#*模式"和连续错误模式 !8".H+8)*0C+

模式"$

图 !)典型的块丢失模式

""图中每个方块表示大小为 ' 3' 的像素块&白色表

示接收成功的块&黑色表示接收到的损坏块$ 图 &!?"

为棋盘错误模式&丢失块周围 ! 个相邻块都被正确接

收$ 对于棋盘错误模式&许多 1-&算法可以充分地利

用丢失块周围的信息进行有效的错误隐藏$ 图 &!2"是

连续错误模式的一个示例&这是一个更具挑战性的错误

模式&因为同在一行的相邻块均丢失&待隐藏的块缺少

其左右的正确块信息&可以利用的相关信息更少&许多

1-&算法都难以有效应对连续块丢失$ 连续块丢失仍

然是空域错误隐藏的一个开放性的难题$

&)现有马尔科夫错误隐藏算法分析

在马尔科夫错误隐藏算法中&已恢复的像素可用

作参考值恢复其余的像素&此类算法存在一个固定的迭

代恢复次数&迭代恢复中会利用到前一次恢复的信息&

因此&在后一次恢复过程中使用了更多的信息量$ 在大

量测试中发现&对于复杂块的恢复&在一定范围内迭代

次数越大可有效提升恢复质量$ 但是对于平滑块的恢

复&稍多的迭代次数几乎不会再提升质量&因为平滑块

内像素较为相似&后一次恢复的图像块像素内容相较于

前一次几乎不会有显著改变$ B+D?)#*丢失模式和

8".H+8)*0C+丢失模式是现有空域隐藏算法最为常用的

$ 种错误模式$ 通过大量实验&图 $ 和图 + 给出了在不

同模式下&各性能指标与迭代次数的统计关系$

图 &)48?1A36模式各性能指标与迭代次数的统计关系

&+$
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图 $)C:<F8CA6278模式各性能指标与迭代次数的关系

""从图 $'图 + 可以得到&现有马尔科夫算法的

X1%I值和 31611F3值随着迭代次数的增加都是先

上升再趋于平滑&然而算法的复杂度却呈现线性上

升$ 现有马尔科夫算法对于所有丢失块都采取相同

次数的迭代恢复&存在对于平滑块的无效迭代&显著

增加的复杂度几乎不会带来平滑块恢复质量的提

高&如果能够自适应地过滤掉这类无效的迭代恢复

过程&复杂度将会明显减小$

$)迭代自适应终止策略

针对现有 3IQ错误隐藏算法的上述问题&本文

采用 平 均 绝 对 误 差 ! 3+?. ;2H"#)*+T0DD+,+.8+&

3;T"准则&提出一种迭代自适应终止 F;L错误隐

藏算法&通过计算第 ! 次和第 ! .& 次恢复块的

3;T值&采用 3;T值的大小来描述第 ! 次和

第 ! .& 次恢复块内容的相似性&3;T值越小&表明

$ 次恢复块的内容越相似&进一步迭代重构带来的性

能提升将愈发不明显$

通过统计多张测试图像的每个丢失块在迭代

恢复过程中的平均 3;T&图 ! 给出了第 ! 次与

第 ! .& 次恢复块 3;T的变化趋势&从图中可以

发现&随着迭代次数的增加&第 ! 次和第 ! .& 次恢

复块的 3;T值越来越小并趋于 %&能够推断随着

迭代次数的增加&第 ! 次和第 ! .& 次恢复块的像

素内容越来越相似$ 所以&通过在 3IQ算法迭代

恢复过程中计算第 ! 次和第 ! .& 次恢复块的

3;T值&至少迭代恢复 $ 次&当其小于某个阈值 B

时则停止迭代&丢失块的恢复过程结束&否则继续

迭代&直至满足 3;T小于阈值 B 或者当 ! 增加到

3IQ算法的固定迭代次数时也停止迭代&通过这

种方式自适应地降低单帧图像内所有丢失块的平

均迭代次数&就能保证在恢复质量几乎不下降的前

提下减小运算时间$

图 %)第 !次与第 !b! 次恢复块 @*J变化趋势

""阈值 B 要能反映出 $ 次恢复块的内容相似度&

必须选取一个合适的值*过大会导致恢复质量下降

明显&过小则使得所有丢失块都通过固定迭代次数

进行恢复$

表 & 和表 $ 分别显示了 $ 种丢失模式下典型阈

值 B 的性能分析结果$

表 !)48?1A36模式下 L*+算法阈值 E 的取值分析

阈值 B 性能指标 F;L算法 3IQ算法

%$$

LF3-NH )$#)' % *$&(* )

X1%INBR +%$'($ ' +%$'(% )

31611F3 %$#*+ $ %$#*+ $

平均迭代次数 ($* &%

%$!

LF3-NH )$+)) % *$&(* )

X1%INBR +%$'(( ) +%$'(% )

31611F3 %$#*+ $ %$#*+ $

平均迭代次数 )$+ &%

%$(

LF3-NH )$%&* + *$&(* )

X1%INBR +%$'(* $ +%$'(% )

31611F3 %$#*+ $ %$#*+ $

平均迭代次数 !$) &%

%$'

LF3-NH !$*)$ + *$&(* )

X1%INBR +%$'(! ) +%$'(% )

31611F3 %$#*+ % %$#*+ $

平均迭代次数 ! &%

$+$
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表 &)C:<F8CA6278模式下 L*+算法阈值 E 的取值分析

阈值 B 性能指标 F;L算法 3IQ算法

%$$

LF3-NH &$$%*! % &+$)(! '

X1%INBR $($$'# ' $($$#% #

31611F3 %$#&& + %$#&& !

平均迭代次数 *$! &%

%$!

LF3-NH &%$'+' # &+$)(! '

X1%INBR $($$'% # $($$#% #

31611F3 %$#&% # %$#&& !

平均迭代次数 ( &%

%$(

LF3-NH &%$&&% ( &+$)(! '

X1%INBR $($$(+ % $($$#% #

31611F3 %$#&% $ %$#&& !

平均迭代次数 ) &%

%$'

LF3-NH #$)!# ! &+$)(! '

X1%INBR $($$+! * $($$#% #

31611F3 %$#%# + %$#&& !

平均迭代次数 !$! &%

""从表 & 和表 $ 可以看出&在 $ 种模式下 B 取

%$'都较为合适&在 B+D?)#*丢失模式下&B 为 %$' 时

平均迭代次数为 ! 次&相比 3IQ的 &% 次下降了

(%!&运行时间 LF3-相比 3IQ减小了 $$!$ H&下

降了约++$*%!&X1%I微增 %$%%! BR&上升约%$%&!&

31611F3微增了 %$%%% $&上升约 %$%$!&有效保证

了图像的恢复质量&同时显著增强了 3IQ算法的实

时性&这也说明 3IQ算法中多余的无效迭代有时甚

至会导致恢复质量的略微下降$ 在 8".H+8)*0C+丢失

模式下&B 为 %$' 时平均迭代次数为 !$! 次&相比

3IQ的 &% 次下降了 )(!&运行时间 LF3-相比

3IQ减小 !$%$ H&下降了约 $#$(%!&X1%I减小

%$%)( BR& 下 降 了 约 %$$&!& 31611F3 减 小 了

%$%%$&下降了约 %$$$!&此时以恢复质量的略微下

降带来了实时性的大幅度提升$

%)实验结果与分析

本节采用 3;LP;R作为测试平台&选取了广泛

采用的测试图像&即 2?,2?,?2"?*#+.?'?. 8")(#+=0##

D0./+,(,0.*作为测试目标&图像尺寸为 )&$ 像素 3

)&$ 像素&丢失块尺寸为 ' 3'&阈值 B 选取为 %$'&因

为其具有一定的一般性&在 $ 种典型丢失模式下&都

能够有效保证恢复质量&降低算法的复杂度$ 恢复

质量分为主观质量和客观质量$ 表 + 和表 ! 分别显

示了不同空域错误隐藏算法针对 $ 种丢失模式的客

观质量和复杂度$

表 $)不同空域错误隐藏算法的客观质量和复杂度比较#48?1A36模式$

测试图像 性能指标 RF &;-& X@&1 3IQ 1PX F;L

R?,2?,?

X1%INBR $*$*&% ( +%$$$& $ $)$#$+ * +%$&&$ % ++$+(( $ +%$&++ $

31611F3 %$#(# $ %$#'$ * %$#)+ + %$#'% ( %$#'# % %$#'% )

LF3-NH &$$%( % +$+'& % )$%$( $ *$$%* ! ))$+*( ! !$*)( #

R"?*

X1%INBR +%$%(% & +&$$'* * $*$+)% * +%$)#+ + +%$)'+ ! +%$)*% &

31611F3 %$#(# ) %$#** ' %$#!( ( %$#*! ( %$#*( $ %$#*+ '

LF3-NH &$&(+ ! +$$)+ ( !$+%! # *$&*$ + ))$!#' ' !$((& !

&")(#+

X1%INBR +%$$!$ ! +%$#&* ! $*$(#) # +%$$&( # +%$&'' + +%$$+% $

31611F3 %$#(' # %$#*( & %$#!' ' %$#*$ % %$#*) % %$#*& *

LF3-NH &$$%$ + +$!(& % !$!'% * *$&(% $ ))$)+! * !$*%* )

Q0./+,(,0.*

X1%INBR $+$'&$ * $*$$'( $ $+$!!( ! $($#!) ! $($$!+ ' $($#*! *

31611F3 %$''# % %$#)& * %$#%& ) %$#!! ) %$#!$ + %$#!! '

LF3-NH &$&+% & !$&&! + ($&!* ! *$&'& ' ))$+#' ( )$))' )

50##

X1%INBR +$$+$' & +$$*&& & $#$!%) * +$$&#$ & +$$+'( $ +$$&'! &

31611F3 %$#*) & %$#** & %$#)* & %$#*) # %$#** & %$#*) *

LF3-NH &$&!# * +$%&( + !$&&! ( *$&)# & ))$!+% + !$(%$ $

P+.?

X1%INBR +&$#!$ * +!$&!* # $'$'(* + +!$+$& * ++$##% & +!$+$# +

31611F3 %$#*# * %$#'( ( %$#)' $ %$#'( ' %$#'( # %$#'( '

LF3-NH &$&)) # +$&)* * !$+)% ! *$&!& % ))$+#' & !$+$$ *

3?.

X1%INBR +%$*(& ( +&$!*+ * $'$$'$ ( +&$(!& ' +%$'(* ! +&$(+% !

31611F3 %$#*! % %$#*' + %$#)+ ! %$#** ' %$#*( ) %$#** *

LF3-NH &$&)( % +$$!+ ' !$$)& ) *$&)% ( ))$)+& % !$()( )

平均值

X1%INBR $#$))& $ +&$&!# + $*$$'& ' +%$'(% ! +&$%'# + +%$'(! )

31611F3 %$#(% ' %$#*) ' %$#!) ( %$#*+ $ %$#*! * %$#*+ %

LF3-NH &$&&( $ +$+*) ! !$((' % *$&(* ) ))$!)$ ( !$*)$ +

++$



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &) 日

表 %)不同空域错误隐藏算法的客观质量和复杂度比较#C:<F8CA6278模式$

测试图像 性能指标 RF &;-& X@&1 3IQ 1PX F;L

R?,2?,?

X1%INBR $+$+') ' $%$%#* & $$$++' & $($&+* + $*$%$* $ $($%*% %

31611F3 %$''# ' %$')% + %$''$ * %$#)% # %$#)' $ %$#!# %

LF3-NH $$&+# ' )$(!# $ '$!&( $ &+$()& ' '!$+'( * #$)++ '

R"?*

X1%INBR $)$!%% ' $&$%)( ! $+$$%% ' $($$&# ' $!$#$& ( $($&(% )

31611F3 %$#%) % %$'+% + %$')* $ %$#$& % %$#%$ + %$#&* $

LF3-NH $$$&$ ! )$!$* ( *$&$) ! &+$))# # '!$$*( % #$)%$ )

&")(#+

X1%INBR $)$%(' ' $&$##* ( $+$+() $ $)$(&! # $+$'!& & $)$))( +

31611F3 %$'') + %$'$% ! %$')# ( %$#%# + %$'#( ( %$#%( #

LF3-NH $$$%$ ( )$!)( ! *$+$* * &+$)!) & '!$$&' ( #$&+( &

Q0./+,(,0.*

X1%INBR &#$+*% % &)$%%( ) &#$$+$ + $&$%(& $ $%$*%) ' $&$%+$ *

31611F3 %$*$+ & %$(+) ) %$*!! ( %$*(( & %$*#( + %$*(! (

LF3-NH $$&#) & ($&$' & &%$&'# ' &+$)!! * '!$$)( + &&$()% +

50##

X1%INBR $($')$ # $)$$#( % $)$&#( & $*$('* # $($!(% ' $*$(&% '

31611F3 %$#%+ ! %$''! ) %$'*) + %$#$+ # %$#%+ ! %$#$& )

LF3-NH $$&#( $ )$$)( % ($#'! % &+$))' ! '!$$$( * #$$%+ $

P+.?

X1%INBR $)$''* ( $&$&'! & $!$)!# ! +%$&+! ( $#$%#* ! +%$%#% (

31611F3 %$#&+ ) %$'+! ' %$#%$ ! %$#(* ) %$#($ ( %$#(( )

LF3-NH $$$$& $ )$!(! $ *$)'+ % &+$)(% * '!$$$% ' '$+*! +

3?.

X1%INBR $)$+)$ ! $%$#$+ ! $!$%#' + $*$&'% ! $)$#)* ! $*$&$& *

31611F3 %$#%+ ) %$'&# ) %$''+ ( %$#!& & %$#++ ( %$#+# )

LF3-NH $$$%+ ) )$)&' # *$+%' & &+$)++ + '!$$&# * #$!!) (

平均值

X1%INBR $!$!*! & $%$*#! ) $+$&!% % $($$#% # $)$!+% $ $($$+! *

31611F3 %$'*! ' %$'&% ' %$')* # %$#&& ! %$#%* ( %$#%# +

LF3-NH $$&#) ' )$))* $ *$'!* * &+$)(! ' '!$$)* ' #$)!# +

""由表 + 可以看出&在 B+D?)#*模式下&RF算法的运

行速度最快&实时性最好&但其 X1%I平均值和

31611F3平均值仅仅高于 X@&1算法&相较于其他

+ 个算法处于劣势$ &;-&算法的实时性仅次于 RF&

平均 X1%I值和平均 31611F3 值表现最优秀$

X@&1算法的实时性落后于 RF和 &;-&&X1%I值和

31611F3值表现最差$ 建议的 F;L算法的 X1%I值

和 31611F3值和 3IQ基本相当&稍微落后于 &;-&

和 1PX&但F;L的实时性明显好于3IQ$ 1PX算法的

X1%I值和 31611F3值稍微落后于 &;-&&但其复杂

度最高'实时性最差$ 由表 ! 可以看出&在 8".H+8)*0C+

模式下&RF算法的运行时间依然最短'实时性最好&其

X1%I值和 31611F3值高于 &;-&和 X@&1&但依然

低于 1PX'3IQ和 F;L&&;-&的实时性依然仅次于

RF&但是客观质量表现最差&1PX的实时性劣势更加

突出&3IQ和 F;L的 X1%I值和 31611F3值大致相

当&显著高于其他 ! 个算法&但是 F;L运算时间更少&

且实时性明显更好$

在 $ 种典型的丢失模式下&图 ) 和图 ( 分别比

较了不同空域错误隐藏算法的主观质量$

图 N)48?1A36模式不同算法主观质量比较

!+$



第 !! 卷"第 # 期 王"冰&刘"浩&李康达&等*基于迭代自适应终止的马尔科夫错误隐藏算法 ""

图 .)C:<F8CA6278模式不同算法的主观质量比较

""从图 ) 可以看到&在 B+D?)#*模式下&X@&1的主

观质量表现最差&产生了人造的点状错误痕迹&其他

算法都表现不错&人眼难以分辨各自的好坏$ 从图 (

可以得到&在 8".H+8)*0C+模式下&&;-&产生了未能

恢复的黑色块&已经不能完全恢复图像&而 RF算法

的恢复效果也较差&出现了明显的错误横条带&

X@&1算法也产生了人造的错误横条带&1PX依然表

现较好&3IQ和 F;L表现较好&人眼感觉舒适$ 相

较于现有 3IQ算法固定的迭代次数&本文 F;L算法

不仅保留了 3IQ算法恢复质量的优势&而且大幅度

提升了实时性&在 B+D?)#*模式下&运行时间下降了

++$*!&在 8".H+8)*0C+模式下&运行时间下降了

$#$(%!&这对实时性系统有特殊的意义$

N)结束语

本文对现有 3IQ错误隐藏方法的迭代次数进

行统计分析&提出 F;L算法$ 通过增加平均绝对误

差准则&设定合适的阈值&自适应地过滤现有方法对

图像内平滑块的多余无效迭代&以减小整幅图像丢

失块的平均迭代次数&降低算法的运算时间$ 实验

结果表明&F;L算法在 $ 种典型的错误模式下都有

着较好的表现&且复杂度较小$

参考文献

( & )"PFU0.& @I&5;IT 3$ %"C+# H+7)+.*0?# +,,",6

8".8+?#'+.* *+8=.07)+H )H0./ ",0+.*?*0". ?B?(*0C+

0.*+,("#?*0". ( 9)$F--- L,?.H?8*0".H". &0,8)0*H?.B

1>H*+'HD",!0B+" L+8=."#"/>&$%%$&&$!&%"*')*6'(!$

( $ )"I;%FR;I3&W;1;-F1$1(?*0?#+,,",8".8+?#'+.**?

."C+#+J+'(#?,62?H+B ?((,"?8= )H0./ H+/'+.*?*0".(9)$

&"'()*+,H?.B -#+8*,08?#-./0.++,0./&$%%#&+)!!"*)+(6

)!'$

( + )"1@%4P0& 3; U0.$;B?(*0C+ (0J+#0.*+,("#?*0". D",

H(?*0?#+,,",8".8+?#'+.*(9)$9"),.?#10/.?#X,"8+HH0./

1>H*+'H&$%&%&(%!1&+"*$#&6+%+$

( ! )"WF3 T&1-@ 9$5$$(!N;!& ,+*,0+C?#?#/",0*=' )H0./

?B?(*0C+ ?DD0.+ +,,", 8".8+?#'+.* ( 9)$ @(*08?#

-./0.++,0./&$%&%&!#!("*!%&6!%$$

( ) )"1-FP-I9& W;GX ;$ &"'(#+J6C?#)+B D,+7)+.8>

H+#+8*0C++J*,?("#?*0". D",D?H*0'?/+?.B C0B+" H0/.?#

+J*,?("#?*0". ( 9)$10/.?#X,"8+HH0./ P+**+,H& $%&%&

&*!&&"*#!#6#)$$

( ( )"W@P@T;9&@1L-I4;;IT 9& 9-%1-% 15& +*?#$

1+7)+.*0?#+,,", 8".8+?#'+.* D", C0B+"N0'?/+H 2>

M+0/=*+B *+'(#?*+'?*8=0./(&) NNX,"8++B0./H"DF---

T?*?&"'(,+HH0". &".D+,+.8+$V?H=0./*". T$&$&G1;*

F---X,+HH&$%&$*&)#6&('$

( * )"W@P@T;9& @1L-I4;;IT 9& 9-%1-% 1 5& +*?#$

1+7)+.*0?#+,,",8".8+?#'+.*D",C0B+"N0'?/+H2> H(?,H+

#0.+?,(,+B08*0". (9)$F--- L,?.H?8*0".H". 3)#*0'+B0?&

$%&+&&)!!"*#)*6#(#$

( ' )"W@P@T;9&X-F%;T@ ; 3& 1;%&5-: !$W+,.+#6

2?H+B 331-')#*0'+B0?H0/.?#,+8".H*,)8*0". ?.B 0*H

?((#08?*0". *" H(?*0?#+,,",8".8+?#'+.*( 9)$F---

L,?.H?8*0".H". 3)#*0'+B0?&$%&!&&(!("*&*$#6&*+'$

( # )"姚伟新&杨"丹&葛"愿$基于几何结构的自适应空域

错误隐藏算法(9)$计算机工程&$%&(&!$!$"*$(&6$()$

(&%)"李玉峰&李广泽&龙科慧$基于自适应边缘阈值及方向

加权的空间错误隐藏算法 (9)$光学紧密工程&$%&(&

$!!+"*($(6(++$

(&&)"P;%4;IFR& !;1-45F1& XI@&5;:W; ;& +*?#$

-B/+6/)0B+B 0'?/+/?( 0.*+,("#?*0". )H0./ ')#*06H8?#+

*,?.HD",'?*0". ( 9)$F--- L,?.H?8*0".H ". F'?/+

X,"8+HH0./&$%&(&$)!#"*!+#!6!!%!$

(&$)"1G%5)0D?./&WV@W V$&".8+?#'+.*"DB?'?/+B 2#"8E

*,?.HD",'8"B+B 0'?/+H)H0./ (,"K+8*0".H".*" 8".C+J H+*H(9)$

F---L,?.H?8*0".H". F'?/+X,"8+HH0./&&##)&! ! ! "*!*%6

!*($

(&+)"UG<?.#0./&:5@G <)?.=)?$5$$(! C0B+" 8"'').08?*0".

2?H+B ,+D0.+B +,,", 8".8+?#'+.* H8=+'+H( 9)$F---

L,?.H?8*0".H". &".H)'+,-#+8*,".08H&$%%!&)% !!"*&&+)6

&&!&$

(&!)":5;%4I"./D)&:5@G <)?.=)?&5G;%4 U0?"B"./$

&".*+.*6?B?(*0C+H(?*0?#+,,",8".8+?#'+.*D",C0B+"

8"'').08?*0". ( 9)$F--- L,?.H?8*0".H". &".H)'+,

-#+8*,".08H&$%%!&)%!&"*++)6+!&$

(&))"X-I11@%T& -IFW11@% L$1(?*0"6*+'(",?# '?,E"C

,?.B"'D0+#B62?H+B (?8E+*C0B+" +,,",8".8+?#'+.*(&)NN

X,"8++B0./H"DF---F.*+,.?*0".?#&".D+,+.8+". F'?/+

X,"8+HH0./$V?H=0./*". T$&$& G1;* F--- X,+HH& $%%**

$!&6$!!$

编辑"刘"冰

)+$


