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基于仿射模型的无人机视频实时压缩算法 

沈  秋*    李小凡    孔繁锵    代俣西 
(南京航空航天大学航天学院  南京  210016)  

摘  要：在现有算法无法满足无人机视频实时压缩传输需求的应用背景下，该文提出一种新的低复杂度无人机

(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)视频实时压缩算法，利用无人机视频的背景平面性、运动一致性等特点，建立仿

射模型描述视频的全局运动，并根据模型参数进行视频压缩。实验结果表明，与现有压缩算法 H.264 相比，该算

法在保证压缩性能的前提下，大量减少了压缩时间，可满足大多数情况下无人机视频传输的质量要求和实时性要求。 
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A Real-time Video Compression for UAV Based on Affine Model 

Shen Qiu    Li Xiao-fan    Kong Fan-qiang    Dai Yu-xi 
(College of Astronautics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: Since the existing algorithms can not meet the requirements of real-time compression and transmission 

for UAV(Unmanned Aerial Vehicle) videos, a new real-time compression algorithm with low complexity for UAV 

videos is proposed. Considering the plane background and unified motion of UAV videos, the proposed method 

establishes an affine model for global motion estimation and compression. The experimental results demonstrate 

that the proposed algorithm is able to reduce the total encoding time while maintaining the performance compared 

with H.264, which the quality requirement and real-time performance for UAV videos transmission can be satisfied 

in most cases. 
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1  引言  

信息化时代的到来要求人们改变对偏远地区

(例如高原、森林等)信息采集的传统方式。无人机

(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)由于经济环保、安

全便捷，现已越来越广泛地应用于土地监测、森林

防火、抗震救灾、电力巡线等领域。然而无人机由

于机载设备受限、要求视频实时传输等原因，要求

其采用的视频压缩算法复杂度低、压缩性能高。 

目前，无人机视频压缩主要使用 MPEG-2[1]和

H.264 [2]等标准算法，算法核心是基于块的运动补偿

/变换的混合编码，算法复杂度较高，无法实现实时

压缩和传输。运动估计是现有视频压缩算法的核心

技术之一，也是算法复杂度高的主要因素 [3]，以
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H.264 为例，运动估计的时间占整个视频编码时间

的 60%~80% [4]。因此，如何有效地进行运动估计是

减少压缩编码时间的关键。 

一方面，无人机在执行侦察、勘测任务时，大

部分飞行高度都在 500 m 以上，远大于拍摄距离，

故可以忽略地表起伏以及独立的运动目标，将拍摄

的背景视为平面[5]；另一方面，航拍视频中独立的运

动目标在画幅中所占比例较小，并且大部分拍摄任

务在飞行状态比较平稳时进行，因此，可假设无人

机视频的相邻帧之间存在有规律的、一致的全局运

动；其次，无人机的飞行速度一般在 100~300 km/h，

而视频拍摄帧率在 25~30 帧/s，两帧之间具有

70%~90%的重叠度[6]。鉴于以上几个特征，在大部

分情况下，对无人机拍摄视频采用全局运动估计代

替分块的运动估计，可以在不严重影响视频质量的

同时，较大地降低算法复杂度。 

现有的全局运动估计算法可分为基于像素域和

基于压缩域的方法，前者大多采用的是 小二乘的

迭代方法以及快速的金字塔算法，又可细分为基于
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像素[7]、基于特征[5, 8, 9]、基于块匹配[10, 11]3 种算法；

后者利用压缩码流中的相关信息进行快速的全局运

动估计[12, 13]，相较于前者，计算量少，但压缩码流

中运动矢量由于局部运动影响，会使全局运动估计

产生偏差。现有利用全局运动估计进行视频压缩的

算法，其全局运动矢量只包含水平和垂直两个分量，

适合简单的平移运动，不能应对旋转、缩放等复杂

情况，预测后的编码残差大，码率高而性能低。 
本文结合无人机运动的特点，提出了一种基于

六参数仿射变换模型的全局运动估计算法，可以精

准地描述视频图像的平移、旋转、缩放等运动，并

利用模型参数指导视频的帧间预测和运动补偿，在

保持视频压缩性能的同时，极大地降低计算复杂度。 

2  无人机视频的全局运动模型 

按照摄像机运动方式的不同，全局运动模型有

对应于平移的二参数模型，对应于平移和缩放运动

的三参数模型[14]，对应于平移、缩放和旋转的四参

数模型，六参数的仿射模型[15,16]，八参数的投影模

型以及十二参数的抛物模型。参数越多，描述的模

型越复杂，描述的精度也越高，但是模型的计算复

杂度也就越高。 

如图 1 所示，无人机航拍高度比较高，与拍摄

的距离比起来，地表的起伏可以忽略，可以将拍摄

画面视为在 2 维平面当中。图 1 中H 表示拍摄高度，

L 表示拍摄范围的长度，阴影部分表示物体平面内

拍摄的重合区域， 1wP 表示重合区域内的一点， 1P , 

1
'P 分别是对应物点 1wP 的图像平面内的像点。 

当无人机做水平运动时，其运动模型可以用二

参数的平移模型来表达。 

 

图 1 航拍视频成像图 
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然而无人机在飞行过程中免不了要进行各种姿

态调整，这就会带来比平移更复杂的全局运动，如

旋转、缩放等，如图 2 所示，是一个无人机航拍视

频中某一帧的运动矢量图的一部分。图像上半部分

与下半部分的运动方向不一致，运动矢量的大小也

不相同，一般的平移模型已经不能满足这种情况。 

综合考虑无人机视频运动特点和计算复杂度，
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为仿射模型变换矩阵。该模型不仅可以描述平移运

动，还可以描述旋转和缩放，并且算法复杂度不高，

只需 3对以上匹配点对就可以求出 , 1n n−T 中的 6个未

知参数。这样，全局运动参数估计就变成求解超定

方程组的问题，可以用 小二乘法计算。设有N 对

匹配点，则有 

 

图 2 航拍视频运动矢量图 
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其中 1 2( , , , )n n n nNx x x=X 表示当前帧中匹配点的

x 坐标组成的向量， 1 2( , , , )n n n nNy y y=Y 表示当前

帧中匹配点的y 坐标组成的向量， 1n−X 与 1n−Y 的意

义同理。则由 小二乘法可得极小解为 

( )

( )

1T T
0 0 0 1

1T T
1 1 1 1

=

=

n n n n

n n n n

a b c

a b c

−
−

−
−

⎫⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

X A AA

Y A AA
      (5) 

其中 =

n

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X

A Y

1

。 

3  基于仿射模型的无人机视频实时压缩算法 

本文利用六参数仿射模型对无人机视频的全局

运动进行描述，并根据全局运动参数对视频进行压

缩，避开了视频压缩编码中 耗时的运动估计部分，

达到大幅降低计算复杂度的目的。算法主体框架与

标准算法 H.264 相同(如图 3 所示)，主要改进的核

心步骤包括两个部分，即全局运动模型参数估计和

基于全局运动模型的运动补偿，如图中虚线框内所

示。 
3.1 全局运动模型参数估计 

本文采用基于特征点匹配的全局运动模型参数

估计，主要步骤包括： 
(1)对当前帧 nF 和参考帧 1nF − 进行特征点提取

与匹配，采用的是计算复杂度低的ORB算法[17]，并利

用随机抽样一致算法(RANdom SAmple Consensus, 
RANSAC)方法[18]去除误匹配点对； 

 

图 3 基于仿射模型的无人机压缩算法编码框架图 

(2)由匹配点对坐标利用 小二乘法计算得出

全局运动参数 , 1n n−T (如式(4)和式(5))； 

(3)估计出的运动参数需要加入到压缩码流中，

可以加在视频图像头参数列表中，也可以利用补充

增强信息单元携带该信息。 

3.2 基于全局运动模型的运动补偿 

该步骤直接利用上述模型参数对当前帧 nF 中

的每个子块换算出运动矢量：将每个宏块(大小为

16 16× )划分为 16 个子块(大小为 4 4× )，以每个子

块的左上顶点为坐标，利用式(2)，得到在前一帧中

的匹配点坐标( , )x' y' ，则运动矢量为 

( , ) ( , )x' y' x y= −MV            (6) 

直接利用换算出的运动矢量对图像进行运动补偿和

预测，并对帧间预测补偿后的残差压缩编码得到压

缩比特流，而该码流中不再携带每个分块的运动矢

量。 

4  实验结果与分析 

实验以 H.264 的参考软件 JM12.1 为基础进行

算法改进和测试，设置参考帧个数为 1，采用 I-P-P

编码方式，运动估计采用全搜索方式。对 9 个无人

机航拍视频片段进行测试，其中，序列 1, 2, 3, 5, 9

有镜头旋转，序列 1, 9 纹理复杂，序列 7, 8 有镜头

缩放；视频分辨率为 352 288× ，帧率为 25 帧/s，每

个序列的总编码帧数为 25 帧。计算机系统为

Windows7(主频 2.3 GHz，内存 16 G)。  

实验中分别对H.264压缩算法全搜索方式(以下

用 H.264 全搜索代指)、基于二参数平移模型的全局

运动估计压缩算法(以下用二参数平移模型代指)和

本文提出的算法(以下用六参数仿射模型代指)进行

测试和比较。 

4.1 实验结果 

4.1.1 压缩时间比较  各算法平均压缩用时如表 1

所示，本文算法和基于二参数平移模型的算法所需

视频压缩时间均远远少于 H.264 全搜索方式，只有

H.264 全搜索方式的 4%左右，对于无人机视频实时

传输应用具有重要的实践意义。并且由于基于二参

数平移模型的算法不能准确地表达全局运动，导致

编码残差较大，对应的编码时间略长，因此，其压

缩时间也略大于本文算法。 

4.1.2 压缩性能比较  本文对于压缩视频的性能采

用率失真曲线图衡量。量化参数分别取 16, 22, 28, 

34, 40, 46，这里列举 4 个序列的率失真曲线图如图

4~图 7 所示。 
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表 1 压缩时间比较 

序列 H.264 全搜索(s) 二参数平移模型(s) 六参数仿射模型(s) 

序列 1 28.398 1.321 1.188 

序列 2 27.088 1.008 0.954 

序列 3 28.037 1.239 1.199 

序列 4 27.611 1.206 1.087 

序列 5 28.423 1.118 1.068 

序列 6 27.560 1.124 1.014 

序列 7 27.904 1.277 1.112 

序列 8 29.236 1.531 1.386 

序列 9 29.772 1.470 1.312 

 

从图 4~图 7 分析可知，在低码率情况下，运动

矢量数据量在码流中所占比重较大，而本文算法由

于传输的是整帧的全局运动信息，不含有每个宏块

的运动矢量，所以码率比 H.264 全搜索方式低，压

缩性能与 H.264 全搜索方式相当；而高码率时，由

于码流中编码残差的数据量所占比重较大，而运动

矢量的取代无法显著地减小数据量，并且全局运动

的精度偏差造成图像整体上存在一定程度的偏移，

所以残差较大，因此，性能比 H.264 全搜索方式低

4%左右。 

 

图 4 序列 1 性能比较图               图 5 序列 4 性能比较图                  图 6 序列 6 性能比较图 

 

图 7 序列 9 性能比较图 

4.1.3 主观质量及细节损失比较  当压缩比为 102:1

时，选取序列 1 的重建视频中第 3 帧作为比较。图

8~图 11 分别展示了原始帧及重建帧以及它们的局

部细节放大图和使用零交叉方式(zerocross)提取出

来的边缘局部细节放大图。从图中可以看出，在同 

样的码率下本文算法重建帧与 H.264 全搜索方式重

建帧在细节方面具有一样良好的表现，与原始视频

帧相比没有明显的损失，而二参数平移模型方式则

细节损失严重，进一步说明了本文算法的有效性。 

 

图 8 原始图像帧 
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图 9 H.264 全搜索方式编码重建          图 10 六参数仿射模型编码重建         图 11 二参数平移模型编码重建 

4.2 实验结果分析 

本实验分别从压缩时间、客观重建质量和主观

重建质量 3 个方面，对视频压缩算法性能进行了全

面的比较与分析。结果显示本文算法比 H.264 全搜

索方式算法复杂度降低了 95%以上；而基于二参数

平移模型的算法虽然在压缩时间上和本文算法相

当，但由于其无法适应旋转、缩放运动，造成运动

矢量误差较大，所以压缩性能要远低于本文的算法，不

能满足无人机视频实时传输的质量要求。因此，与传统

方法相比，本文提出的基于六参数仿射模型的算法可以

在压缩时间和压缩质量两方面取得 优的综合性能。 

5  结束语 

本文在现有压缩算法的基础上，针对无人机的

特殊需求提出了一种新的视频压缩编码算法，利用

无人机视频的背景平面性、运动一致性等特点，建

立仿射模型描述视频的全局运动，并根据模型参数

进行视频压缩。算法计算复杂度低且性能与现有

H.264 算法相当，达到了实时性压缩目的，对于机

载设备受限的无人机而言具有显著的实际应用价

值。该算法对于无人机应用的大多数情况具有良好

的性能，但也具有一定的局限性，当无人机运动变

化剧烈或飞行高度较低、运动目标较大时，该算法

模型不能很好地表达视频中的复杂运动，从而造成

性能下降。因此，作者下一步的研究重点是进一步

地优化和完善全局运动模型以及实现运动目标的分

割与独立编码，从而提高本文算法的适用性和有效

性。  
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