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基于运动特性分析的立体视频差错掩盖 

郭继昌
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摘  要：传统的视频差错掩盖技术在处理含有剧烈或复杂运动的丢失宏块时效果不理想，该文在对立体视频编码预

测方式统计分析的基础上，利用丢失宏块周围正确接收块和已掩盖块的运动和视差信息，将当前丢失宏块进行判别

分类，根据不同类别做不同的处理，这就对丢失宏块的恢复更具有针对性，进而提高差错掩盖的质量和效率。实验

结果表明，所提方法能够改善视频剧烈或复杂运动区域的掩盖质量。 
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Stereoscopic Error Concealment Based on Motion Characteristic Analysis 

Guo Ji-chang    Zhao Jun-jie 

(School of  Electronic Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: Traditional video error concealment techniques perform poorly in handling loss MacroBlocks(MBs) with 

intense or complicated motion. Based on the statistic analysis of stereoscopic video coding prediction mode, this 

paper classifies the loss MBs into different categories according to the motion and disparity information of their 

neighboring correctly received or concealed MBs, and uses different methods to conceal different kinds of MBs. 

Therefor the recovery of loss MBs is more purposeful and efficient. Simulation results show that the proposed 

method can improve the concealment quality of intense or complicated motion region. 
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1  引言   

基于 H.264 标准编码的视频流对信道错误比较

敏感，一旦出现丢包或误码，差错就极易在空域、

时域迅速传播。差错掩盖是一种有效的解码端差错

控制技术，在视频数据的恢复中有广泛的应用。 
单视点差错掩盖技术[1]已比较成熟，可应用于立

体视频，如运动估计与运动补偿方法[2, 3]、自适应的

掩盖方法[4]、子块划分机制[5]等，文献[6]就充分利用

了已有单视点技术来进行多视点视频的差错掩盖。 
目前立体视频差错掩盖算法还较少，近几年，

一些学者在立体视频右视点整帧丢失的掩盖方面进

行了研究，利用视频序列预测方式的时域相关性[7]、

视点间的运动矢量和残差相似性[8,9]来进行右视点整

帧丢失的差错掩盖，相比拷贝前一帧的方法，这些

方法不同程度地改进了视频质量，降低了差错传播

的影响。文献[10]提出了一种交叠块运动视差补偿方
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法，在经典边界匹配算法候选补偿宏块的基础上增

加了加权运动视差补偿块，效果较好。文献[11]提出

了将自回归模型应用于立体视频宏块级的差错掩

盖，取得了较好的视频质量，但算法效率较低。文

献[12]提出了一种用于立体图像块丢失的差错掩盖

算法，找出丢失块周围与另一视点匹配的特征点，

基于这些匹配对建立投影变换模型来恢复丢失块，

但特征点的正确选取和可靠性难以保证。文献[13]
使用基于图像内容的模式选择方法来进行立体图像

的差错掩盖，根据丢失宏块的局域特性，自适应地

采用单目掩盖模式或双目掩盖模式，对立体视频的

差错掩盖具有借鉴意义。 

本文对立体视频右视点非整帧丢失情形进行研

究，在对立体视频编码预测方式统计分析的基础上，

从丢失宏块周围正确接收块和掩盖块的编码预测方

式、运动和视差矢量等信息中较准确地判断丢失宏

块运动特性，进而实施相应掩盖策略。实验结果表

明，所提方法能够改善视频剧烈或复杂运动区域的

掩盖质量。 
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2  立体视频编码与运动相关性分析 

经典立体视频编码机制[14]在每个图像组内，对

左视点图像进行单通道编码；对右视点每一宏块分

别进行运动补偿预测 (MCP)和视差补偿预测

(DCP)，选择使率失真 小的预测形式作为宏块

终编码方式，如图 1。 

 

                  图 1 立体视频编码结构                                   

本文以单视点编解码参考模型 JM10.2 为测试

平台，修改 JM 中的参考帧机制和矢量预测机制，

添加视差估计模块，实现了立体视频编解码，为立

体视频差错掩盖研究搭建了一个合适的平台。 
下文中，宏块为16 16× 像素大小，若无特别说

明，块为 8 8× 像素大小。 
通过统计右视点帧各块的预测方式并与原视频

序列对应块进行比对，可以发现，对于一般自然图

像， 大部分背景区域使用的是时域补偿(运动补偿

mc 或帧间拷贝 copy)，需要说明的是，帧间拷贝块

的运动矢量为 0 且无预测残差，可以将其看做一种

特殊的运动补偿块，但这里将两者区分开来，互不

包含；帧间拷贝块主要出现在没有运动或极度平滑

的区域；视差补偿块主要集中在具有剧烈或复杂运

动的区域；帧内预测块则表现出下面 3 特性之一：

(1)极度平滑；(2)使用某种帧内预测模式就可以较好

恢复(如竖直方向预测)；(3)使用运动预测和视差预

测都有较大失真。 

表 1 中给出了对立体视频序列 ballroom 右视点

前 100帧进行编码预测方式相关性统计的结果(每个

图像组右视点第 1 帧不参与统计)，以第 1 行第 1 列

的数据为例，指的是当某一宏块 A 周围块中不含视

差补偿块时(no dc)，宏块 A 采用运动补偿(mc)的概

率为 0.2481，需要说明的是，特定行中结果的前 4

项组成了特定条件下结果的全集，其概率和为 1，

后一项是从分块角度对宏块编码方式的分析，以

第 1 行 后一列数据为例，指的是当某一宏块 A 周

围块中不含视差补偿块时，宏块 A 采用分块模式编

码的概率为 0.0947，分块模式指编码时对宏块 A 划

分子块，各子块使用不同的预测模式或预测矢量。 
下面举例来说明所实施的统计方法，如表 1 第 

表 1 立体视频编码预测方式相关性统计结果 

条件  运动补偿 视差补偿 拷贝补偿 帧内补偿 分块模式

不含视差 

补偿块 
0.2481 0.0064 0.7092 0.0363 0.0947

仅含视差 

补偿块与 

帧内补偿块 

0.0590 0.7319 0.0087 0.2004 0.3420

既含运动 

补偿块又含 

视差补偿块 

0.3952 0.2831 0.1507 0.1710 0.4328

仅含拷贝 

补偿块 
0.0847 0.0006 0.9097 0.0050 0.0162

仅含拷贝 

补偿块与 

帧内补偿块 

0.0714 0.0115 0.7071 0.2100 0.0178

仅含帧内 

补偿块 

0.0357 0.0215 0.0571 0.8857 0.2571

 
1 行的第 1 列和第 3 列，当某宏块 A 周围不存在视

差补偿块时(设为条件 1, nodc)，此宏块采用时域补

偿(mc+copy)的概率 p，如式(1)。 

 mc copy

total

N N
p

N

+
=              (1)           

totalN 为右视点帧中满足条件 1 的宏块个数乘以 4， 

mc copyN N+ 为右视点帧中满足条件 1 的宏块中时域

补偿块的个数之和，统计结果表明，此概率高达 80%
及以上，平均值为 0.9573(0.2481+0.7092)。 

分析可知，如果当前丢失宏块周围不含视差补

偿块，则认为当前宏块不含剧烈运动，选用运动补

偿或帧间拷贝效果会较好，如表 1，时域补偿(mc + 
copy)的概率为 0.9573；如果丢失宏块周围只含有视

差补偿块和帧内编码块，则认为丢失宏块存在剧烈

复杂运动或发生了场景变换，应该优先选用视差补

偿来掩盖，如表 1，视差补偿的概率为 0.7319；若

丢失宏块周围既有运动补偿块又有视差补偿块，此

类宏块通常位于运动物体边缘位置，宏块内部运动

不一致，从表 1 的第 3 行可以看到，相比其他情形，

4 种结果的概率较为平均，此时不确定性 大，划

分子块的概率相比其他情形也有明显的提升，因此

若整块恢复时匹配失真较大，则需要将宏块进一步

划分成较小的子块再分别处理；若丢失宏块周围只

含帧间拷贝块与帧内编码块(可无)，说明丢失宏块

周围较平滑无剧烈运动，则应优先选用帧间拷贝的

方法，如表 1 第 4, 5 行所示；若丢失宏块周围只含

帧内编码块，则应采用帧内补偿方法，如表 1 第 6
行所示。 

在解码端，正确接收宏块的 cbp 参数的低 4 比

特位分别用来标识其 4 个 8 8× 块在进行预测补偿之
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后是否有残差，若标志位为 0，则无残差，表明预

测矢量非常可靠。本文统计了对于宏块内某一块a ，

当与它紧邻的外部块b 或c 残差标志位为 0 时，a 块

与b 或c 块预测矢量差异在半个像素之内的概率能

达到 70%左右，因此，恢复丢失的 8 8× 块时，可以

利用周围正确接收的残差标志位为 0 的块的预测矢

量。 

3  基于运动特性分析的掩盖算法 

本文所提算法主要分为两大部分，第 1 部分为

丢失宏块邻域信息获取及宏块类别判定；第 2 部分

为针对不同类别丢失宏块的恢复，图 2 为算法整体

流程图。  
3.1 丢失宏块邻域信息获取及宏块类别判定 

(1)获取丢失宏块周围 12 个块的信息，包括有

效性、参考帧、预测矢量、编码模式、残差有无。 
(2)统计有效块的个数 valiN 及有效块中帧内编

码块、帧间拷贝块、运动补偿块、视差补偿块的个

数  intraN , copyN , MOCN , DCN 。 
(3)若有效块内只含帧内编码块，则将丢失宏块

判为帧内宏块；若有效块内只含帧内编码块和帧间

拷贝块且帧间拷贝块个数不为零，则将丢失宏块判

为帧间拷贝宏块；若有效块内含视差补偿块，则判

定为动态前景宏块；否则，将丢失宏块判为静态背

景宏块。 
3.2 不同类别宏块的恢复 

3.2.1 帧内编码宏块的恢复  此时丢失宏块周围有

效块中只含帧内编码块。将丢失宏块分为两种类别，

一是极度平滑宏块；二是采用运动补偿或视差补偿

都有较大率失真的宏块，宏块纹理相对复杂。为进

一步确定丢失宏块类型，需计算周围块亮度均值的

大差异 maxLΔ ，若 maxLΔ 小于 10 个亮度单位，则

认为丢失宏块较平滑，采用双线性插值方法恢复，

否则，较复杂，采用边缘方向检测[15]和 小像素跨

度准则[16]相结合的方法，后者是一种较有效的空域

掩盖方法，先利用 sobel 算子检测出可能通过丢失宏

块的若干边缘方向，然后利用像素 小跨度准则对

丢失宏块的每个像素沿着所选出的若干边缘方向进

行微量搜索，找出 匹配的像素对，对丢失像素进

行插值恢复。此算法保留了方向插值算法中方向检

测的可靠性，同时克服了方向插值算法方向有限的

局限性和多方向插值导致图像模糊的现象。 

3.2.2 帧间拷贝宏块的恢复  此时丢失宏块周围只 

 

图 2 所提算法整体流程 
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含帧内编码块(可无)和帧间拷贝块，说明丢失宏块

较平滑或相对本通道前一视点帧没有运动，采用帧

间拷贝的方法来掩盖。 
3.2.3 静态背景宏块的恢复  此时周围有效块中不

含视差补偿块，丢失宏块不含剧烈复杂运动或者位

于右视点帧的右边界附近。 
按照下面步骤恢复： 
(1)获取当前丢失宏块周围正确块和已掩盖块

的有效运动矢量，组成候选运动矢量集。 
(2)去除候选矢量集内重复的运动矢量，降低掩

盖时间。 
(3)利用边界匹配失真 SAD 评价候选矢量集中

的每一个运动矢量，若 小边界匹配失真小于阈值

250，则采用相应的补偿宏块来恢复丢失宏块，否则，

采用后面动态前景宏块中逐级划分子块的方法来处

理， 后对每一子块保存相应的 优运动矢量，在

连续宏块丢失情形下可以用于后续差错宏块的恢

复。 
3.2.4 动态前景宏块的恢复  当丢失宏块周围含视

差补偿块时，认为丢失宏块附近存在复杂剧烈运动

或发生了场景变换。  
场景变换宏块的特点：周围有效块不含有运动

补偿块和帧间拷贝块，处理方法与静态背景宏块类

似，唯一不同是使用视差补偿。 

对于复杂剧烈运动宏块，其周围块预测矢量差

异较大，丢失宏块内部预测矢量一致的可能性较小，

在整块恢复匹配失真较大的情况下，应将宏块划分

成分块来恢复，为尽量保证分块之间的连续性及提

高掩盖效率，首先尝试使用较大的一级分块(16 8× , 

8 16× )来恢复，在不适合用较大分块的情况下，再

考虑使用较小的二级分块( 8 8× )来恢复。 

分块掩盖按如下步骤执行： 

(1)一级分块恢复  先将丢失宏块划分成上下

两个16 8× 块a 和b ，如图 3(b)所示，以a 块的处理

为例，若 4, 5 块有效且均为视差补偿块(仅以视差补

偿为例，运动补偿与其类似)，设两块的视差矢量分

别为 ( )4, 4dvx dvy 和 ( )5, 5dvx dvy ，且两块的视差矢

量满足式(2)(条件 2)： 

 

图 3 不同子块划分形式 

4 5 4

4 5 4

⎫− ≤ ⎪⎪⎪⎬⎪− ≤ ⎪⎪⎭

dvx dvx

dvy dvy
            (2) 

则利用 4, 5 块的视差矢量构建一个矩形矢量窗，矩

形矢量窗的 4 角分别为( )4, 4dvx dvy , ( )4, 5dvx dvy , 
( )5, 4dvx dvy , ( )5, 5dvx dvy ，评价矩形矢量窗上及

窗内的所有视差矢量，选取与 4, 5, 6, 11 块边界匹

配失真 小的视差补偿块来恢复a 块，保存a 块所

包含的两个块的 优视差矢量，并把两个块的状态

置为已掩盖。 
如果条件 2 不能成立，则无法利用 4, 5 块来恢

复a 块，尝试利用 6,11 块对a 块进行恢复，操作方

法与 4,5 块相同。 
使用同样的方法对b 块进行恢复。 
经过上面的操作之后，如果由于周边块不满足

条件导致a , b 块均未恢复，则将宏块重新划分为左

右两个 8 16× 块c 和d ，如图 3(c)所示，对c , d 块的

处理方法与a , b 块相同。 
(2)二级分块恢复  检查宏块内 4 个块的掩盖状

态，对于未掩盖块，执行下面的掩盖操作，以图 3(d)
中的e 块为例。 

获取与e 块紧邻的 5, 6 两块的信息，有下面几

种情形：  
(a)两块均为有效块，并且使用的均为视差补偿

(或运动补偿)，则使用 5, 6 块的视差矢量(或运动矢

量)构建矢量窗，恢复e 块。 
(b)只有一个块为有效预测矢量，比如，仅 5 块

存在有效视差矢量(或运动矢量)，如果 5 块为正确

接收块并且残差标志位为 0，则使用 5 块的视差矢

量(或运动矢量)来恢复e 块，否则，构建以 5 块的视

差矢量(或运动矢量)为中心，半径为 2 的视差矢量

窗，恢复e 块。 
(c)两块均为有效块，但一个采用运动预测，另

一个采用视差预测，则采用(b)中的方法来得到候选

的运动补偿块和视差补偿块，然后在两者中选出使

边界匹配失真 小的作为e 块的 终补偿块。 
(d)前面 3 个条件都不能满足时，则在视差参考

帧和运动参考帧中进行搜索得到 优的恢复块。 

4  实验结果与分析 

本文使用了 exit, vassar, ballroom, race(均为

640 480× )4 个标准多视点视频测试序列，取出前两

个视点的前 100 帧，对所提算法进行了测试分析。

编码量化参数为 28，图像组(GOP)大小为 16，使用

基本档次 Baseline。修改了 JM10.2 中的丢包工程

Rtp_Loss，通过从外部文件读入丢包模板，结合编

码时像条组和映射方式的设置，既可随机丢包也能
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够实现任意宏块的丢弃。 
将本文算法与时域替代方法(TR)、视差补偿方

法(DC)、适用于立体视频的经典边界匹配方法

(Stereo_JM)进行比较。立体边界匹配算法首先获

取周围块的运动矢量和视差矢量，进而得到相应的

运动补偿宏块和视差补偿宏块， 后选择使边界匹

配失真 小的补偿宏块来进行掩盖。 
实验中，仅对右视点帧在不同丢包率下进行随

机丢包，使用 4 种掩盖方法对各立体视频序列右视

点前 100 帧进行处理，计算平均的亮度峰值信噪比

(PSNR)，统计结果如表 2。  

表 2 右视点前 100 帧平均 PSNR(dB) 

丢包率

(%) 

标准测试 

序列 
时域替代 视差补偿 

Stereo   

_JM 

本文   

算法 

exit 35.91 31.26 36.94 36.79 

vassar 33.71 32.09 34.28 34.68 

ballroom 29.54 30.54 32.97 33.34 
10 

race 24.71 31.14 31.74 32.95 

exit 34.10 31.39 36.11 35.89 

vassar 33.82 31.19 34.29 34.50 

ballroom 27.50 28.88 31.35 31.84 
15 

race 22.97 29.99 30.91 31.77 

exit 33.20 29.40 35.43 35.24 

vassar 33.68 30.38 34.22 33.96 

ballroom 26.14 28.03 30.48 31.08 
20 

race 22.46 29.61 30.13 31.61 

 

可以看到，TR 较适用于运动缓慢的 exit 和

vassar 视频序列，而对运动强度较大的 ballroom 和

race 则效果较差；与 TR 相比，DC 则正好相反；

Stereo_JM 比前两种方法效果都要好；本文所提算

法的效果，以 15%丢包率为例，对于运动较为缓慢

的 exit 视频序列，所提方法相比 Stereo_JM 没有优

势；vassar 视频序列右视点前 50 帧运动较缓慢，所

提算法没有优势，后 50 帧中通过了一辆快速行驶的

汽车，本文算法改善较大，使得前 100 帧相比

Stereo_JM 总体提高 0.2 dB；对于中速复杂运动的

ballroom，平均提高 0.47 dB，对于复杂剧烈运动的

race，平均提高 0.86 dB。随着丢包率增加，所提算

法相比 Stereo_JM 改善更加明显。 
图 4 为 race 视频序列在 15%丢包率时，4 种算

法右视点前 100 帧的 PSNR 比较。可以看到，本文

算法相比其他算法总体上是有改善的。 
在算法耗时方面，不同掩盖方法条件下，计算 

 

图 4 race 序列 4 种掩盖算法比较 

各视频序列右视点解码一帧的平均时间，TR 方法

简单，耗时 少；DC 方法中，在对大部分丢失

宏块恢复时，需进行视差搜索，因此 耗时；本文

算法相比 Stereo_JM 耗时略有增加。表 3 中，给出

了不同掩盖方法的相对平均解码时间，以 Stereo_ 
JM 的平均解码时间作为参考。在 15%丢包率时，

所提算法解码一帧时间相比 Stereo_JM 增加 2.4%
至 5.9%，复杂度不算太高。随着丢包率的增加，所

提算法的耗时会有所提高。 

表 3 不同算法条件下解码一帧的平均耗时 

丢包率

(%) 

标准测试

序列 
时域替代 视差补偿 

Stereo   

_JM 

本文   

算法 

exit 1.066 4.214 1.000 1.009 

vassar 0.840 4.137 1.000 0.995 

ballroom 1.033 3.943 1.000 1.049 
10 

race 0.856 3.711 1.000 1.035 

exit 0.931 6.713 1.000 1.024 

vassar 1.110 7.744 1.000 1.031 

ballroom 0.879 6.581 1.000 1.059 
15 

race 1.070 6.409 1.000 1.051 

exit 1.027 7.569 1.000 1.027 

vassar 0.944 7.428 1.000 1.049 

ballroom 0.938 7.723 1.000 1.119 
20 

race 0.924 6.897 1.000 1.125 

 
篇幅所限，仅以 vassar 为例观察算法主观效果，

图 5 是其右视点第 90 帧使用 4 种算法的主观效果。

可以看出，本文算法同样可以改善视频主观质量。 

5  结束语 

本文提出了一种应用于立体视频右视点帧的差

错掩盖算法，算法通过判断当前丢失宏块的运动特

性，采取适当的掩盖策略，对剧烈复杂运动的视频

序列有较好的效果，对运动缓慢的视频序列则没有 
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图 5 vassar 右视点第 90 帧算法主观效果 

优势，分析主要原因为：对某些纹理较复杂的宏块，

边界匹配失真偏大，算法易产生误判。因此，算法

在不同纹理宏块判定阈值的自适应设定方面还有待

改进。考虑到传统滤波易造成图像模糊的问题，对

恢复可信度较高的静态背景宏块和帧间拷贝宏块不

进行边界滤波，对复杂帧内编码宏块和动态前景宏

块进行边界滤波，相比无条件的滤波，本文的滤波

方法能够改善视频的主客观质量。 
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