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基于 SVC的空域增强层帧级错误掩盖算法 
封  颖，吴成柯 

 (西安电子科技大学 ISN国家重点实验室，西安 710071) 

  要：基于 SVC空域增强层宏块编码模式的特点，提出一种增强层帧级错误掩盖算法，综合利用层间预测信息和时域直接模式 TD下的
动信息，预测丢失帧中的宏块是否采用 TD模式编码运动信息。对于符合判决条件的宏块，使用 TD模式来产生其运动矢量，以提高运
矢量恢复的精确度，从而提升丢失帧的错误掩盖效果。实验结果表明，与原 JSVM算法相比，该算法以很小的运算复杂度，使增强层序
的解码 PSNR平均提高了 0.23 dB。 
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Frame Error Concealment Algorithm in             
Spatial Enhancement Layer Based on SVC 
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Abstract】Based on characteristics of the macroblock mode in SVC spatial enhancement layer, a new algorithm is proposed. The algorithm
ynthetically utilizes the inter-layer prediction information and motion information of temporal direct mode to select the macroblocks that use
emporal direct prediction mode to encode motion information. And the macroblocks according with the conditions recovers the motion vectors with
emporal direct mode. Simulation result indicates that the proposed algorithm can increase the PSNR by 0.23 dB of enhancement layer, with slightly
ncreasing of the computational complexity. 
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  概述 
基于H.264[1]扩展的SVC[2]基本层编码与H.264/AVC相兼

，利用层次B帧来实现时域的可分级，解码不同层次的B帧
得到不同时域分辨率的视频重建图像。对于空域的可分级
，SVC采用对输入的视频序列进行空域下采样，将其分解
不同分辨率的空域层序列，对每个空域层采用独立的运动
计和补偿。SVC支持自适应的层间预测技术，编码器可以
择是否进行层间预测，以此达到更高的编码效率。 

SVC目前只支持帧级的错误掩盖，对于增强层B帧的错误
盖，有 2个方面设计对算法的掩盖效果影响最大：(1)运动
量恢复的精确度，宏块运动矢量的精确性直接影响最终掩
的效果；(2)错误恢复所用信息所在层位置，通常以同层帧
为参考帧进行运动补偿来恢复丢失帧的效果，要优于使用
本层帧上采样的恢复效果。SVC参考软件JSVM[3]并采用文
[4]提出的帧级错误掩盖算法，该算法共包含 4种不同的错
掩盖方法：图像复制，运动矢量时域直接模式，层间信息
测BLSKIP和基本层重构帧上采样。运动矢量时域直接模式
同层帧的相关宏块恢复各个宏块的运动矢量，对于运动较
或者均匀的序列，大量的宏块采用TD(Temporal Direct)模
来编码运动信息，因此，可以取得不错的掩盖效果。但是
于运动剧烈的区域，由TD模式恢复运动矢量与实际值相差
大，掩盖效果明显降低。BLSKIP算法在基本层的运动和残
信息上采样，以层间预测运动信息来恢复运动矢量，并且
增强层中进行运动补偿，取得最好的错误掩盖效果。但是
算法只利用了层间预测信息，而没有考虑同层帧之间在时
上具有很强的相关性，对于运动较小或运动均匀的宏块利

用该相关性恢复的运动矢量要比层间预测值要更为精确。针
对上述问题，本文提出了一种改进的基于层间预测TD模式错
误掩盖算法ILPTD(Inter-Layer Prediction Temporal Direct)。 

2  SVC层间预测技术 
SVC在空域增强层编码时引入了层间预测技术，来达到

降低增强层码率的目的。图 1 为空域增强层和基本层的比例
为 2:1 的层间预测示意图。A 为基本层的一个宏块，则经过
上采样后与增强层 B中的 4 个宏块相对应。B中每个宏块的
编码模式在基本层中都有一个对应的 8×8块子模式。 

8×8 8×4

4×8 4×4

16×16
16×8

8×16
8×8

Upsample

A B  
图 1  层间预测示意图 

对于运动矢量的上采样，如果层间分辨率比为 2:1，设基
本层的运动矢量为BMVLX，相应的参考帧为BRefX(X为 0 或
1)，则通过下式可以得到增强层对应块MV的一个预测值： 

PMVLX= 2⊗ BMVLX                             (1)  
如果增强层宏块在运动估计时得到的运动矢量和层间预
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测值具有相同参考帧，并且两者的数值相同或者相差很小，
该宏块的运动信息编码就采用基本层预测模式，可以统称为
BLMM(Base Layer Motion Mode)模式[5]。 

为了分析增强层编码帧的宏块模式选择的特点，本文利
用 JSVM6.8.2 对空域增强层中采用不同层间预测的宏块进行
统计，实验设置两个空域层，基本层序列为 QCIF 格式，增
强层为 CIF格式，采用自适应层间预测技术。GOP设置为 16， 
编码帧频为 30 fps，基本层的 QP为 40，增强层为 28，其他
采用默认值。实验发现对于小运动序列 Paris 有 67.37%以上
的宏块采用 TD 模式来编码运动信息，5.35%的宏块采用
BLMM 模式。即使对于大运动特性的 Stefan 序列，其 SKIP
模式编码宏块也大于 BLMM模式。这说明对于丢失帧的这些
宏块采用 TD 模式来恢复运动矢量的相对于层间预测模式
BLMM要更为精确。 
3  空域增强层的快速运动估计算法 
3.1  基于层间预测信息的 TD模式预测 

对于帧级错误掩盖算法，增强层丢失帧宏块运动矢量的
恢复可以采用以下几种方法：零值运动矢量，层间预测运动
矢量和同层相邻帧 TD 模式下的运动矢量。零值运动矢量最
为简单，但只对小运动序列具有一定效果。而层间预测运动
矢量是将基本层运动矢量按照分辨率的比例上采样，对于运
动信息编码采用 TD 模式的宏块，其运动矢量一般都小于层
间预测值，使用层间预测运动矢量并不能准确地恢复宏块的
运动矢量。为了提高运动矢量的精确度，可以根据 TD 模式
的编码特点并结合层间预测运动信息，来确定丢失帧中有哪
些宏块采用 TD模式。 

时域TD模式利用时域相关性来提高编码效率。设某个宏
块的相关宏块为TDCMB，其位于当前宏块的后向参考帧列表

中 =0的参考帧中。设相关宏块的前向运动矢量为
MV
List1 refidx

L0，当前宏块在TD模式下的前、后向运动矢量分别为
TDMVL0和TDMVL1，则有下面的计算公式[6]：  
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TR TR
TR
−

= ×TDMV MV    (2) 

其中，TRB和TRD为参考帧的时域距离，以相关宏块所在帧为
当前宏块的后向参考帧，以相关宏块的前向参考帧为当前宏
块的前向参考帧。 

对于运动均匀的宏块，虽然难以根据相邻帧直接预测各
宏块运动信息编码是否为TD模式，但可以利用基本层的信息
对增强层宏块进行估计。设增强层宏块对应的基本层 8×8 块
为BLSMB，BLSMB所在的宏块为BLMB，如果BLSMB采用
Direct8×8或者BLMB 采用Direct16×16，说明当前区域运动比较
均匀，则增强层宏块采用TD模式的概率很大。为提高算法的
效率，利用层间预测信息与增强层TD模式下信息的相关性来
提高预测的准确度，即当同时满足TD模式下参考帧与层间预
测参考帧相同并且运动矢量值小于层间预测值时，可以判决
该宏块为TD模式。设宏块的层间预测运动矢量为PMVLX，层
间预测参考帧为 LXPrefidx ，TD模式下运动矢量为TDMVLX(X

为 0 或 1)，对应的参考帧为 LXTDrefidx 。由此可以得到在运
动均匀宏块为TD模式的判决条件： 

BLMB 16 16 BLSMB 8 8 ,or
| _ | | _ |, | _ | | _
 

LX LX LX LX

LX LX

Mode Direct Mode Direct
|x x y y

TDrefidx Prefidx
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TDMV PMV TDMV PMV≤ ≤                     
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其中，X 为 0 或 1。对于运动较小的宏块，如果宏块运动信

息为 TD 模式，其运动矢量都在一定的范围之内。为此，结
合层间预测信息，可以设定如果增强层宏块同时满足在 TD
模式下参考帧与层间预测参考帧相同并且运动矢量值小于层
间预测值与 α (预设的域值)之间的最小值时，可以判决该宏
块为 TD 模式。由此对于运动较小的宏块，可以得到以下判
决条件： 

| _ | min _ |
| _ | min _ |
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≤  X为 0或 1， 0α≥   

(4) 
其中，|X|为求绝对值运算；min 为求最小值运算；α 为设定
的域值，增加α 值可以增大 TD 的判决比例，但是相应的判
断准确性也会降低。SVC的基本层包含大量的增强层运动信
息，可以使用层间预测运动信息来进一步提高 TD 模式预测
的准确性和减少预测的复杂度。观察发现：如果层间预测模
式小于 16×16，即基本层对应块的分割小于 8×8，则说明当
前区域图像的细节较多，增强层宏块采用 TD 模式的概率很
小。利用这些信息，可以进一步提高 TD模式的判决准确率。 

利用式(3)和式(4)，可以对增强层中采用 TD模式的宏块
进行准确地预测。本文利用 JSVM6.8.2 对具有不同运动和图
像复杂度特性序列测试，采用与实验 1相同的编码参数设置，
α 取值为 3。表 1为本文算法对 TD模式预测比例和准确性。 

       表 1  本文算法的 TD预测率与准确率     (%) 
Sequence News Paris Stefan Average 
预测率 90.02 82.40 58.66 77.03 
准确率 89.30 83.10 76.17 82.86 

从表 1 可得到，在满足上述条件下，本文算法的 TD 模
式预测准确性可以达到 82.86％以上，大部分采用 TD模式编
码运动信息的宏块避免使用层间预测值来恢复其运动矢量。 
3.2  详细算法描述 

根据 3.1 节的分析，分别得到了运动均匀和运动较小宏
块是否为采用 TD 模式的判决条件，利用该条件对丢失帧的
所有宏块进行 TD 模式选择，采用不同的算法对各个宏块进
行错误掩盖。详细算法如下： 

步骤 1 首先确定增强层当前编码宏块对应的基本层 8×8
块BLSMB，以及 8×8 块所在的宏块BLMB。如果BLSMB为
Direct8×8或者BLMB采用Direct16×16，则 进入步骤 2，否则进
入步骤 3。

步骤 2 如果 TD 模式下的运动信息与层间预测值满足 
式(3)，则采用 TD 模式恢复运动矢量和参考帧，否则使用层
间预测模式恢复运动矢量。进入步骤 4。 

步骤 3 如果同时满足以下条件： 
(1)TD 模式下的运动矢量和参考帧与层间预测值满足判

决条件式(4)； 
(2)层间预测宏块分割模式为 16×16； 
(3)基本层相邻宏块都不是 Intra模式。说明该宏块的运动

很小，可以采用 TD 模式恢复运动矢量，否则使用层间预测
模式产生运动矢量。 

步骤 4 对当前宏块进行错误掩盖。对于采用层间运动矢
量预测的宏块，利用恢复的运动矢量和基本层残差的上采样，
在增强层进行运动补偿。否则使用 TD 模式来恢复宏块的运
动矢量和参考帧，由该信息恢复当前宏块。 

4  实验与分析 
实验采用文献[7]测试条件，为验证本文算法效率，设定

基本层的丢包率为 0。其他编码参数设置如下：GOP为 16，
 —31—



每 2 个 GOP 插入一个 I 帧，基本层的 QP 为 40，参考帧数    
为 2。 

图 2是 Paris序列使用两种算法解码得到的 3个 GOP的
峰值信噪比(PSNR)曲线。增强层 QP为 28，帧频为 30 fps，
增强层的丢包率为 5%。 
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图 2  Paris序列的 PSNR曲线 

丢失帧按 POC 的顺序分别为：3, 10, 21, 26, 39。从     
图 2可以看出，本文算法 PSNR要优于 BLSKIP算法。 

 

表 2 各个序列采用 2 种错误掩盖方法的 Y 分量 PSNR 比
较。增强层的丢包率分别为 3%和 5%。实验结果见表 2。 

表 2  本文算法的性能比较 
峰值信噪比/dB 

丢包率为 3% 丢包率为 5% 序列 帧频
/fps 

增强层 QP 
无丢包 

BLSKIP ILPTD BLSKIP ILPTD
28 41.42 40.44 40.65 40.17 40.46News 15 
32 39.15 38.38 38.62 38.17 38.50
28 38.84 37.58 37.84 37.02 37.32Paris 15 
32 36.11 35.01 35.34 34.74 35.06
28 36.44 35.48 35.60 35.17 35.38Stefan 30 
32 34.02 33.27 33.48 32.86 33.13

表 2 可以看出，与 BLSKIP 相比，本文算法能够使各序
列解码 PSNR平均提高 0.23 dB。本文算法需要利用基本层信
息来预测增强层的 TD 宏块，这要求保证基本层传输 QoS。
在实际应用中，可以采用信道编码和不等错误保护算法等技
术来保证最低基本层码流的传输，使得增强层可以利用基本
层的信息来进行错误掩盖。 

5  结束语 
本文分析了 SVC的空域增强层编码模式的特点，提出了

一种增强层帧级错误掩盖算法。该算法根据层间预测信息和
增强层相邻帧的信息来判断各个 TD 模式宏块，并且对 TD
模式宏块采用同层帧的相关宏块运动信息来恢复运动矢量，
对于其他运动剧烈的宏块仍由层间预测值作为其运动矢量，
这样既保证了运动剧烈区域宏块运动矢量的恢复精度，又提
高了运动较小和平稳区域宏块运动矢量的恢复精度。本文算
法结合了运动矢量时域直接模式和 BLSKIP 算法的优点，有
效地提高了增强层丢失帧的错误掩盖效果。 
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表 1  故障征兆数据 

案例 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 
s0 456 10 77 93 176 15 23 32 30 
s1 1 318 12 84 100 590 98 55 104 275 
s2 131 8 24 55 13 116 12 6 7 
s3 240 10 51 42 94 10 13 10 9 
s4 1 466 11 128 157 865 84 51 59 113 
s5 655 7 102 364 98 18 20 19 27 

对表 1 中的数据进行归一化处理后，采用 6 种相似度算
法进行计算。为了简化计算，设定同一征兆在不同案例中的
重要度相同，则几个候选案例的权重向量均相同，表示为 

w = {0.25, 0.025, 0.025, 0.1, 0.2, 0.05, 0.05, 0.1, 0.2} 
采用不同的算法对待分析故障与候选案例之间的相似度

进行计算，得到的诊断结果如表 2所示。 

表 2  几种匹配算法的故障诊断结果 
算法 s1 s2 s3 s4 s5

普通最近相邻算法 0.546 0.868 0.877 0.612 0.905 
最近相邻欧几里德算法 0.470 0.862 0.904 0.544 0.914 
普通余弦函数算法 0.515 0.868 0.900 0.572 0.908 
改进度余弦函数算法 0.202 0.293 0.318 0.199 0.320 
灰色关联度算法 0.522 0.761 0.715 0.539 0.819 

改进的灰色关联度算法 0.273 0.590 0.537 0.303 0.673 

由表 2 可知，6 种不同的算法所得到的诊断结果均与文
献[5]一致，即待分析故障s0与故障案例s5的相似度最大。此
外，基于灰色关联分析的 2 种算法与其他 4 种算法相比均具

有较好的分辨率，其中改进的灰色关联度算法比传统的灰色
关联度算法具有更优的分辨率，在信息不完整的情况下能得
到与实际情况最为接近的结果。 

4  结束语 
本文将 CBR技术引入到故障诊断推理的过程中，运用灰

色关联分析对故障案例相似度进行计算，提出了一种基于二
次搜索策略的案例检索算法，该算法具有较高的分辨率，能
够最大限度地区分各历史案例与待诊断故障的相似程度，并
适用于故障特征信息不完全的情况。 
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