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无人机视频的分层表达与实时压缩
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摘　 要： 为克服无人机视频应用中计算能力和传输带宽的限制，提出一种视频分层表达方法，实现快速、高质量、灵活的视频

编码． 将无人机视频分为背景层和目标层，并分别采用基于全局运动估计和基于局部块匹配的方法进行压缩，压缩后的码流

可以根据实际的网络情况和应用需求进行单独传输或组合传输． 实验结果表明：在极低码率如 ５０ ｋｂｉｔ ／ ｓ 时，Ｈ．２６４ 的 ＰＳＮＲ 低

于 ２８ ｄＢ，且图像主观质量超出可接受范围，而采用分层表达中的背景层压缩，可以在保证 ＰＳＮＲ 在 ２８ ｄＢ 以上，且图像细节清

晰、主观质量较高；在码率较高时，采用背景层和目标层结合，在同等码率条件下，目标的细节比 Ｈ．２６４ 更清晰；整个压缩过程

消耗的时间只有 Ｈ．２６４ 的 １８％． 本文方法在不降低视频质量的同时提高了压缩效率，且码流具备灵活性，适用于低延时、低带

宽、复杂的无人机应用．
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　 　 视频作为无人机的眼睛在其任务执行中发挥着

不可替代的作用，但却因其数据量巨大一直是无线

传输的挑战，因此，视频压缩是无人机应用中非常重

要的环节． Ｈ．２６４ 作为当前最成熟、稳定的编码算法

正广泛应用于各个行业，也是无人机视频压缩的主

流算法． 文献［１－３］分别实现了基于 Ｈ．２６４ 的无人

机视频压缩的软硬件系统，文献［４－５］则针对无人

机带宽条件分别提出了码率控制算法和抗干扰算

法． 尽管如此，Ｈ．２６４ 复杂的编码过程和无人机有限

的计算、传输能力，使得无人机视频传输仍然存在质

量不高、延时较大等问题． 为了克服这些不足近几

年出现了一些非标准算法，如文献［６－８］采用的图

像拼接方法，文献［９－１０］研究的全局运动估计算

法，文献［１１］提出的基于感兴趣区域的方法，都一

定程度上提高了无人机视频压缩的效率和质量． 然

而这些方法仍无法在压缩质量、可靠性、复杂度、灵
活性之间取得最优的综合性能．

无人机视频往往具有一定的特殊性：飞行高度

远大于地表的起伏程度，因此可以将视频背景简化

为平面；视频中背景的运动主要来自于无人机的运

动，具有一致性；视频中运动目标，则存在独立的运

动特点． 结合以上特征，本文提出一种视频的分层

表达方法，将独立运动物体从背景中分割出来，分别

构建背景层和目标层，并根据每层各自的特点设计

有针对性的压缩算法． 其中，背景层采用基于全局

运动估计的方法，目标层则采用局部块匹配的方法．
这样不仅可以获得更快的计算速度和更高的压缩

比，同时可以保留精确的运动信息和纹理信息，而且

还可以根据实际应用场景的需求，灵活地选择不同



的码流，提供更高效、可靠的视频传输方案．

１　 基于全局运动估计的运动目标分割算法

由于无人机机载设备的限制，所用运动估计算

法复杂度不能太高，所以本文对原有的全局运动估

计算法进行改进，具体流程如图 １ 所示． 将图像划

分为固定数量的网格，并在网格中提取固定数量的

特征点，这样不仅降低了传统特征点提取算法的复

杂度，也避免了陷入局部最优． 为了适应旋转和尺

度变化并达到实时性要求，本文选用文献［１２］提出

的 ＯＲＢ（ＯＲｉｅｎｔｅｄ Ｂｒｉｅｆ）进行特征点提取与匹配，采
用文 献 ［ １３ ］ 提 出 的 ＲＡＮＳＡＣ （ ＲＡＮｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ
Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）去除误匹配，并使用最小二乘法得到视

频全局运动估计的初步结果． 因无人机视频中独立

运动目标的存在会对视频全局运动估计产生影响，
接下来提取与全局运动不一致的区域，并进一步剔

除其中的特征点，再重新进行全局运动参数的估算．
最后根据精确计算的全局运动参数，结合帧差法、形
态学操作完成视频中运动目标的分割．

结束

最后一帧？

目标分割

重新估算全局运动参数

剔除不一致运动区域

估算全局运动参数

特征点检测、匹配

参考帧 当前帧

Y

N

图 １　 基于全局运动估计的运动目标分割流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｂｊｅｃｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

２　 基于分层表达的无人机视频压缩

本文提出的分层表达主要包括两层（如图 ２ 所

示）：第一层为背景层，由静止的地面背景组成，在
视频中的运动主要来自于相机运动，因此可以通过

建立全局运动模型来刻画背景的运动；第二层为目

标层，由实际运动的物体组成，在视频中体现出来的

运动是由相机运动和物体运动共同组成，无法通过

简单的运动模型来刻画． 因此，表达中的每一层应

采用不同的方法进行压缩．
　 　 基于分层表达的无人机视频压缩算法主要由两

部分组成（如图 ３ 所示），分别为目标分割和分层压

缩． 在目标分割部分，先对输入视频进行预处理以

消除噪声对目标分割的影响，再采用第 １ 节描述的

基于全局运动估计的方法来进行分割；在分层压缩

部分，根据各自的特征，背景层采用结合全局运动估

计的方法，目标层则采用基于局部块匹配的方法，两
者结合起来得到最终编码码流．
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图 ２　 视频的分层表达结构
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图 ３　 视频分层表达编码框架图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ｃｏｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

２．１　 背景层压缩

背景层压缩算法是在 Ｈ．２６４ 基础上实现的，通
过在运动估计部分增加全局运动估计实现低复杂度

的背景层压缩算法，如图 ４ 虚线框所示． 通过判断

当前帧中每个宏块的位置，决定该宏块采用全局运

动估计还是 Ｈ．２６４ 的基于宏块的运动估计．
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图 ４　 背景层压缩算法编码框图
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　 　 具体实现步骤如下（假设一个图像组由 Ｎ 帧组

成）：
１）关键帧的选择． 关键帧是背景层中要编码的

第一帧，随后的帧根据全局运动参数映射到前一帧

坐标系中，如图 ５ 所示．
２）利用全局运动估计的参数矩阵 Ｈｎｎ－１，将当前

帧 Ｆｎ 映射到参考帧 Ｆ′ｎ－１ 坐标系中，计算每一个宏

块（ｘ，ｙ） 映射后的新坐标（ｘ′，ｙ′）（注：该坐标是指

宏块左上角像素坐标） ．
３）当映射后的宏块坐标超过参考帧的范围时，

被标识为未曾出现区域（图中斜线区域），使用非

ｓｋｉｐ 模式编码；而运动目标出现的区域（图中灰色区

域）也使用非 ｓｋｉｐ 模式编码；其余宏块（图中白色区

域）使用 ｓｋｉｐ 模式编码． 映射参数将在补充增强信

息（ＳＥＩ）中编码．

Hnm-1

(W,H)

(x,y)

(x′,y′)

xO

y
Fn

F′n-1

图 ５　 背景层编码模式判定
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２．２　 目标层压缩

运动目标构成目标层，采用基于局部块匹配的

方式进行编码． 图 ６ 是目标层编码模式判定示意

图，背景黑色表示像素值为 ０． 具体过程为：
　 　 １） 利用运动目标分割的结果， 得到运动目标

整体在图像坐标系中位于左上角的坐标Ｐｔｌ（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ）

和右下角的坐标 Ｐｂｒ（ｘｍａｘ， ｙｍａｘ） ．
　 　 ２） 运动目标所在区域为以宏块为单位的包括

Ｐ ｔｌ（ｘｍｉｎ， ｙｍｉｎ） 和 Ｐｂｒ（ｘｍａｘ， ｙｍａｘ） 的最小矩形框．
３） 目标区域的宏块采用 Ｈ．２６４ 帧间预测模式

进行编码，而非运动目标区域采用 Ｈ．２６４ 的 ｓｋｉｐ 模

式编码． 通过这种方式，可以使编码速度大大增加，
同时编码性能也得以提高．

图 ６　 目标层编码模式判定

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

３　 实验结果与分析

实验分为仿真视频和实际航拍视频两组，限于

篇幅，每组只选择一个视频进行展示． 实验的硬件

平台为 ＨＰ Ｚ８２０ 图形工作站（主频 ２．３ ＧＨｚ、内存

１４ Ｇ），软件平台为 Ｗｉｎ７ 操作系统＋ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０、ＯｐｅｎＣＶ２．３．１ 以及 Ｈ．２６４ 压缩标准参考

软件平台 ＪＭ１２．１．
３．１　 仿真视频实验

仿真视频是利用谷歌地球的飞行模拟器从一定

海拔高度，以一定的速度和航线对地面垂直俯拍所

得，视频信息如表 １ 所示，并且仿真视频中没有运动

目标．
表 １　 仿真视频参数信息

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｄｅｏ

视频名称 视频分辨率 ／ （ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ） 帧数 拍摄高度 ／ ｍ 运动目标个数 视频运动情况

仿真视频．ｙｕｖ ７２０×４８０ ３０ ６５０ ０ 平移和旋转

　 　 对该视频分别采用本文提出的背景层压缩算法

和 Ｈ．２６４ 进行编码，得到的 Ｒ－Ｄ（Ｒａｔｅ－Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，率
失真）曲线如图 ７ 所示． 当码率小于 ７５ ｋｂｉｔ ／ ｓ 时，本
文提出的算法不需要将运动矢量及模式选择信息写

入到码流中，因而可以以很低的码率得到较好的压

缩质量． 但随着码率的增加，本文算法的 ＰＳＮＲ 却没

有像 Ｈ．２６４ 一样较大幅度的提高，主要原因是：一方

面，Ｈ．２６４ 压缩算法的运动搜索采用 １ ／ ４ 像素精度，

高于本文使用的基于特征匹配的全局运动估计；另
一方面，以较少的全局运动参数代替所有宏块的运

动参数一定存在微小的误差，这些误差导致重建的

图像与原始图像会有 １ 个像素左右的位移，这虽然

不影响视频的主观质量，但以像素为单位进行计算

的 ＰＳＮＲ 值却会受到极大的影响． 图 ８ 给出了两种

方法的在不同码率下重建图像的局部细节，可见无

论在低码率还是高码率的情况下，本文算法的重建

·０７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



图像的主观质量都高于 Ｈ．２６４．
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图 ７　 低码率区间编码率失真曲线对比

Ｆｉｇ．７　 Ｒ－Ｄ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｂｉｔｒａｔｅ
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图 ８　 不同码率下的主观质量对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｔｒａｔｅ

　 　 本文算法相比于 Ｈ．２６４ 的最大优势在于计算效

率，从表 ２ 可以看出，本文方法因采用全局运动估计

代替了 Ｈ．２６４ 中最耗时的基于宏块的运动估计和模

式选择，大大减少了编码时间．
表 ２　 仿真视频运动估计时间及压缩编码时间比较

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

视频名称 压缩方式
运动估计

时间 ／ ｓ
压缩编码

时间 ／ ｓ
压缩编码

时间比

仿真视频．ｙｕｖ
背景层压缩

Ｈ．２６４
０．３３
９８．７３

７．４３
１２２．６１

１ ∶ １６．５０

３．２　 实际航拍视频实验

该视频于 ２０１５ 年 ６ 月 ７ 日在南京市江宁区一

处农田附近使用大疆精灵 ３ 无人机拍摄，视频中有

２ 辆并行行驶的汽车以及行人等运动目标． 无人机

对地俯拍，行人在视频影像中所占像素数量相对于

汽车而言可以忽略不计，属于极微小的运动目标．
本文为简化处理，认为视频中独立运动目标数量为

２ 个，分割出的运动目标也为 ２ 个．
获取的视频信息如表 ３ 所示． 由于背景层与原

始视频相比缺少了运动目标，无法进行客观质量的

评价，在相似码率下比较本文方法的背景层压缩和

Ｈ．２６４ 压缩的主观质量，图 ９ 给出了背景部分的局

部放大图． 可见本文算法在 ｒａｔｅ ＝ １３４．３ ｋｂｉｔ ／ ｓ 时背

景部分边缘清晰、纹理详细，而 Ｈ． ２６４ 在 ｒａｔｅ ＝
１５８．８ ｋｂｉｔ ／ ｓ时压缩后的背景部分非常模糊．

表 ３　 实际航拍视频参数信息

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｖｉｄｅｏ

视频分辨率 ／
ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ

帧数 ／
ｆｒａｍｅ

拍摄高度 ／
ｍ

运动目标

个数

视频运动

情况

１ ９２０×１ ０８０ ３０ ５５ ２ 平移、旋转、缩放

（ａ）本文方法（１３４．３ ｋｂｉｔ ／ ｓ） 　 　 　 （ｂ）Ｈ．２６４（１５８．８ ｋｂｉｔ ／ ｓ）

图 ９　 本文方法的背景层和 Ｈ．２６４ 压缩主观质量对比

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｂｊｅｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ Ｈ．２６４

　 　 目标层压缩实验用于比较本文提出的目标层压

缩算法和 Ｈ．２６４ 标准压缩算法压缩目标层的效率和

性能． 如图 １０ 所示，两者 Ｒ－Ｄ 曲线非常接近，甚至

目标层编码略高于 Ｈ．２６４． 而在压缩效率方面，由于

目标层压缩是大部分的宏块直接采用 ｓｋｉｐ 模式编

码，不需再进行复杂的模式选择，编码所需时间仅相

当于 Ｈ．２６４ 的 ６％左右（如表 ４ 所示）．
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图 １０　 目标层压缩 Ｒ－Ｄ 曲线对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｒ－Ｄ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ
表 ４　 目标层压缩时间对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ Ｈ．２６４

压缩方式 压缩编码时间 ／ ｓ 压缩编码时间比

目标层压缩

Ｈ．２６４
４３．２７
７３４．７５

１ ∶ １６．９８

　 　 为了达到更好的压缩效果，本文提出的视频的

分层表达可以实现对背景层和目标层采用不同压缩

方法和压缩质量，从而适应不同的带宽条件和应用

需求． 一方面，在极低码率时，无法提供运动目标的

细节，则可以只传输背景层码流，使接收方对视频的

整体内容有更好的体验，并且背景层码流还可以通

过全局运动补偿实现快速的全景图拼接；另一方面，

·１７·第 ５ 期 沈秋， 等： 无人机视频的分层表达与实时压缩



在一般码率条件下，本文方法可以为背景层和目标

层设置不同的量化参数，充分保证目标层的质量．
图 １１ 为在 ｒａｔｅ ＝ ２０３．８９ ｋｂｉｔ ／ ｓ 时，背景层采用量化

参数 ＱＰ ＝ ４２，而目标层采用量化参数 ＱＰ ＝ ３５ 时编

码重建帧的主观图． 可见本文算法重建帧中背景和

目标的清晰度不同，目标区域更加清晰，而背景区域

相对目标而言较模糊，从而实现了对目标区域的感

兴趣编码，并且在相似码率下，本文算法背景部分和

目标部分都比 Ｈ．２６４ 标准压缩算法重建帧更清晰．
此外，从表 ５ 可知，本文算法的编码时间也远远小于

Ｈ．２６４．

本文
方法

H.264

图 １１　 实际航拍视频压缩后主观质量对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｂｊｅｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｉｄｅｏ
表 ５　 实际航拍视频压缩编码时间比较

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｖｉｄｅｏ

压缩方式 压缩编码时间 ／ ｓ 压缩编码时间比

背景层＋目标层压缩

Ｈ．２６４
１３４．１１
７６６．２１

１ ∶ ５．７１

４　 结　 语

本文针对无人机视频的特征和特定需求，提出

一种新的视频压缩编码方法，通过分层表达对视频

进行分解和压缩，从而提供了更高效、快速、灵活的

无人机视频传输方案． 一方面，该算法在大部分码

率条件下都可以得到高于 Ｈ．２６４ 的压缩质量，同时

需要的计算时间只有 Ｈ．２６４ 的 １８％左右；另一方

面，这种分层的表达形式可以根据实际的传输条件，
选择不同的码流，具有更好的适应性． 本文算法的

不足在于：在高码率时 ＰＳＮＲ 值较低，体现为整体画

面可能与实际存在微小的位置偏移；当无人机飞行

高度低，背景不能被视为平面的情况时，压缩效果将

降低． 因此下一步的研究重点是进一步借鉴更新的

编码算法，优化编码步骤，建立更精确的运动模型，
提高算法的适用性和有效性．
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