
第４３卷 第１２期

２０１８年１２月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２０１８

收稿日期：２０１８０５０８

项目资助：国家自然科学基金（９１７３８３０２，６１６７１３３６）；中央高校基本科研业务费专项资金（４１３００００４８）；测绘遥感信息工程国家重点实验

室开放研究基金（１７Ｅ０３）。

第一作者：肖晶，博士，副教授，主要从事卫星视频压缩和传输的理论与方法研究。ｊｉｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：胡瑞敏，博士，教授。ｈｒｍ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１８０１５９ 文章编号：１６７１８８６０（２０１８）１２２１９７０８

星地协同的卫星视频高效压缩方法

肖　晶１
，２
　胡瑞敏１

，３

１　武汉大学计算机学院国家多媒体软件工程技术研究中心，湖北 武汉，４３００７２

２　地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉，４３００７９

３　武汉大学多媒体网络通信工程湖北省重点实验室，湖北 武汉，４３００７２

摘　要：新兴的视频卫星数据采集速率与星地实时传输速率间存在巨大差异。传统视频编码技术通过去除单

个视频中短时局部冗余以降低待传输数据量，但仍无法满足在现有星地传输带宽下实时数据传输的需求。长

程背景冗余由多个遥感视频对同一观测区域重复拍摄所引发，广泛存在于具有一定时间跨度的重复拍摄的

卫星遥感视频数据中。针对这一冗余去除问题，首先探讨了影响地貌背景变化的主要因素，提出了长程背景

参考字典；其次，提出了基于长程背景参考字典的参考帧生成方法；最后，提出了基于长程背景参考的卫星视

频编解码框架。实验表明，通过引入长程背景字典参考，卫星视频压缩后码率较现有方法降低６４．３８％，有助

于推动卫星视频实时监测的发展与应用。
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中图分类号：Ｐ２３６　　　　　文献标志码：Ａ

　　视频卫星由于能够有效采集动态遥感数据，

且在智慧交通、排污监测、灾害监测等方面具有重

大应用潜力，近年来受到遥感领域的广泛关注［１］。

高清视频数据（高空间分辨率和时间分辨率）的获

取急速提长数据的采集速率，使其远高于星地间

实时传输带宽，阻碍了高码率视频数据的实时下

传，制约了卫星视频的实时应用。

现有的视频编码技术可通过对原始采集视频

数据的压缩来降低待传输数据的码率，但要实现

数据的实时传输，仍需进一步提高数据压缩效率。

以吉林一号视频卫星（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｉｓｓｋｙ．ｎｅｔ／

Ｉｔｅｍ／９１５２．ａｓｐｘ）为例，视频单帧分辨率高达

１２０００×５０００个像素，帧率为１５帧／ｓ，每１ｓ将

会产生２０ＧＢ的数据。然而，真实的星地实时传

输链路的带宽仅为１０～２０Ｍｂ。即使用现有最先

进的高效视频编码标准［２］（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏ

ｃｏｄｉｎｇ，ＨＥＶＣ）进行３００∶１的压缩，待传输数据

率与传输带宽间仍然存在３～６倍的差距。因此，

亟需发展针对卫星视频的高效编码方法。

卫星（轨道高度５００～６００ｋｍ）视频主要以静

态背景为主，变化场景或运动目标占比普遍小于

１０％。长时间累积观测视频之间存在大量重复区

域，而由于地貌变化缓慢，多颗卫星不同时间拍摄

的同一区域视频间具有较高相似性，这就产生了

一种新的数据冗余，称为长程背景冗余。在长时

间范围内对卫星视频数据进行观察可发现，随着

卫星视频拍摄数据数量的累积，视频间背景重复

的概率逐渐上升，长程背景冗余在数据中的占比

也随之增大。如能有效去除卫星视频的长程背景

冗余，将有效提升卫星视频的压缩效率。

主流的视频编码技术主要通过宏块的预测来

探索视频帧内／帧间的时空相似性［２３］，可以有效

去除单个视频中的局部时空冗余。而现有针对背

景不变视频的压缩方法［４７］主要通过背景建模去

除单个视频因短时背景恒定产生的背景冗余，难

以应对多源卫星视频中同一区域背景由于拍摄时

间、姿态、高度等引起的图像表观差异。因此，现

有的单源视频背景冗余去除方法无法挖掘跨视频

的背景相似性，制约了压缩效率的进一步提升。

多源数据压缩理论研究近年来受到国内外的

广泛关注，代表性的工作包括基于群体图像的压缩

方法［８１０］。一些研究者主要利用尺度不变特征变
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换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）特征来

度量不同图像间的宏块相似性。由于ＳＩＦＴ特征

具有旋转不变性和光照变化的鲁棒性，因此能够建

立起不同图像间的相关关系，从而实现不同图像间

的宏块预测，由此消除多图像间的冗余。最近，多源

图像的压缩思想被延伸到多源视频中［１１］。该研究首

先在数据集中选取一个基础视频，并通过投影和光

照变化等操作对基础视频进行调整，之后通过参考

调整后的基础视频来消除待编码视频中的冗余。这

些方法以一个数据集为对象，提出了数据集中多源

数据压缩的有效方法，但由于在像素层面匹配的宏

块在现实世界中并无实际对应关系，导致参考宏块

搜索范围大、合成图像存在块效应等问题，不适用

于卫星视频中大面积的背景区域的匹配与预测。

在多源数据的压缩中，参考库被提出用于记

录所有视频数据中的共性信息，例如，利用２Ｄ车

辆图像库［１２］或者３Ｄ车辆模型库
［１３１４］来消除因相

似车辆重复而造成的数据冗余。这些工作说明参

考库能够有效消除不同视频间的冗余。同时，

与数据集的压缩不同，基于参考库的方法记录了

共性信息及其变换方式，比仅在像素域选取参考

信息具有更接近真实世界中的相关关系，变换形

式更多样，更能提供有效参考的优点。因此本文

卫星视频的编码方法也基于参考库的思路，针对

卫星视频背景参考库的建立及参考方法来展开。

本文针对卫星视频背景重复的特点，发展了

基于长程背景参考字典的视频编码方法，在利用

吉林一号真实数据的实验中使用该方法可以平均

节省６４．３８％的码率。同时，本文也讨论了不同

的因素对码率节省的影响程度。

１　长程背景参考字典的构建

１．１　长程背景冗余的产生机理

长程背景冗余是由于不同视频对同一地点进

行重复拍摄导致这些视频的背景间存在相似性而

产生的。如图１所示，两幅影像虽然颜色、角度都

有些差异，但可以很明显地看出是同一地区的影

像。在大的时间尺度中，长程背景冗余存在以下

几个方面的特点。

图１　同一地区不同时间拍摄的两端视频截图

Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆＴｗｏＶｉｄｅｏＣｌｉｐｓＳｈｏｔｏｆｔｈｅＳａｍｅＬｏｃａｔｉｏｎａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅｂｙＴｗｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

　　１）背景结构一致性。由于地貌变化缓慢，特

定地区的地貌结构存在一定的时间稳定和持续

性。因此，不同卫星视频对该地区反复拍摄时，视

频中呈现的背景结构在现实世界中是一致的，称

为背景结构的一致性。即使不同视频中，背景图

像表观呈现一定的差异，人们也能很容易地判断

出这是同一地区。

２）图像表观变化性。由于卫星视频的拍摄环

境不同，如自然环境（天气、光照等）和仪器设备环

境（卫星平台、镜头等）等，相同地区的地貌在不同

视频中呈现出一定的背景图像表观差异。具体来

说，包含以下几点。

（１）投影差异。拍摄地区在视频中的图像

表观是这个地区在卫星相机影像平面上的投

影，投影之后的结果受到相机的位置、角度的影

响。因此投影差异存在于不同视频的每一帧影

像间。

（２）辐射差异。卫星视频影像的颜色受到拍

摄地区环境辐射的影响而呈现一定的变化。这些

变化在一定时间内稳定不变，能够通过对同一区

域不同图像间的颜色变化建模来实现。

（３）质量差异。卫星视频影像的质量受很多

因素的影响，如传感器本身的光学成像系统、电子

信号转换以及平台的运动等。这些因素都可在一

个视频拍摄时间内保持稳定，所以质量的变化可

以以视频为单位来进行建模。

８９１２



　第４３卷第１２期 　　　　肖　晶等：星地协同的卫星视频高效压缩方法

１．２　长程背景参考字典的构建

为了建立能够适用于长程背景冗余去除的参

考字典，需要遵循以下原则。

１）覆盖拍摄区域所有位置。长程背景参考字

典应能够覆盖卫星轨道上的所有区域。在长程背

景参考字典构建的过程中，可以先对重点区域建

模，在数据累积的过程中增量添加其他区域参考

影像的覆盖范围。参考字典的建立离线完成，并

拷贝到卫星上。

２）便于待压缩卫星视频数据的参考。卫星视

频有别于其他通用视频，具有独特的地理空间属

性。通过地理位置的索引较像素匹配更有利于视

频影像编码时的区域性匹配与参考。因此，长程

背景参考字典构建时，需要对参考影像进行地理

配准，并在大地坐标系下对参考字典中的影像进

行组织。

３）有利于不同的投影、光照、质量的表达。作

为参考影像，生成时应该尽量在历史数据中选取

正视影像或经过正射纠正的影像，减小投影差带

来的影响。光照条件通过选择白天、曝光条件好、

无云干扰的影像来保障。同时，选择高质量、高分

辨率的影像，确保在参考帧的生成过程中只有降

质、降分辨率的操作。

根据以上３点原则，本文在历史数据中选取

光照条件好、分辨率高、清晰度高的影像，经过地

理配准或正射校正、图像拼接，形成整体的长程背

景参考字典。为了提高参考的准确性，考虑构建

一个地区多个参考模态的多模态参考字典，但是

在本文中对一个地区只使用单张参考图像。

２　参考帧的生成及编码框架

２．１　背景参考帧的生成

预测编码是现有编码算法中去除冗余最有效

的环节。首先利用长程背景参考字典中的参考影

像生成背景参考帧，为视频帧编码提供高相似性

的参考，提高预测效率，去除长程背景冗余。生成

背景参考帧主要包含图像匹配、辐射校正和质量

校正３个步骤。

１）图像匹配。虽然长程背景参考字典中的参

考影像经过严格的地理配准，但受到卫星定位精

度及相机镜头畸变等的影响，存在一定的图像偏

移与变形，因此通过图像匹配，将参考影像变换到

具有与当前待编码视频帧相同的几何结构。需要

通过分辨率下采样、同名点匹配、变换预测与图像

重采样过程［１５１６］实现参考影像向当前参考帧的

匹配。

大致的视频拍摄区域由卫星的定位系统获

得，并在长程背景参考字典中截取较拍摄范围较

大的区域，确保所截取区域能够容纳因定位误差

引起的偏差。将所截取的参考影像与待编码视频

帧进行同名点匹配，获取两者间的几何变换关系。

通常使用ＳＩＦＴ特征点匹配
［１７］来寻找同名点。但

因为参考影像与待编码视频帧存在分辨率、质量

和辐射上的差异，利用ＳＩＦＴ特征点进行匹配效

果欠佳，无法获取足够的同名点对。为解决该问

题，首先将高分辨率的参考影像降分辨率到与当

前待编码视频帧相同的分辨率，然后采用针对多

传感器遥感影像匹配改进的ＳＩＦＴ匹配算法
［１８］。

该算法采用了基于自相似描述子的特征排序，可

对光照变化保持稳定性，有效解决了不同时刻不

同传感器拍摄的遥感影像间的辐射和光照差异问

题，有助于在参考影像与待编码视频帧间获取有

效数量的同名点对。

本文采用透视投影变换来模拟两幅影像之间

的关系。根据获取的同名点间的对应关系求解方

程组 （１），即 可 得 到 透 视 投 影 变 换 矩 阵

犪０ 犪１ 犪２

犪３ 犪４ 犪５

犪６ 犪７

熿

燀

燄

燅１

中的８个参数。

狓犮犻 ＝
犪０狓

狉
犻＋犪１狔

狉
犻＋犪２

犪６狓
狉
犻＋犪７狔

狉
犻＋１

狔
犮
犻 ＝
犪３狓

狉
犻＋犪４狔

狉
犻＋犪５

犪６狓
狉
犻＋犪７狔

狉
犻＋

烅

烄

烆 １

（１）

式中，（狓犮犻，狔
犮
犻）为当前待编码视频帧中的点坐标；

（狓狉犻，狔
狉
犻）为下采样后参考图像中同名点的坐标；犻

为第犻组同名点。

获取透视投影参数后，可以通过透视投影变

换经过图像重采样生成与待编码视频帧几何一致

的参考影像犐犵狉。

２）辐射校正。辐射校正主要将参考影像的颜

色变换到待编码视频帧的颜色，实现颜色域的一

致。本文采用文献［１９］中提出的颜色变换模型来

实现参考影像的颜色变换。由于视频编码采用

ＹＵＶ颜色空间，所以颜色变换也是在ＹＵＶ空间

进行。考虑到ＹＵＶ颜色空间与文献［１９］方法的

ｌαβ颜色空间相似（第一个颜色通道为亮度，另外

两个颜色通道是色度），可直接套用ｌαβ颜色空间

的变换模型来进行参考影像的颜色变换。将ｌαβ
颜色空间替换为ＹＵＶ颜色空间之后的变化模型

如下：

９９１２
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犢狋

犝狋

犞

熿

燀

燄

燅狋

＝

σ
犢
犮

σ
犢
狊

０ ０

０
σ
犝
犮

σ
犝
狊

０

０ ０
σ
犞
犮

σ
犞

熿

燀

燄

燅狊

犢狊

犝狊

犞

熿

燀

燄

燅狊

－

犢狊
－

犝狊
－

犞狊

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎
－

＋

犢犮
－

犝犮
－

犞犮

熿

燀

燄

燅
－

（２）

式中，犢狋 犝狋 犞［ ］狋
Ｔ和 犢狊 犝狊 犞［ ］狊

Ｔ分别是颜

色变换之后的参考影像犐犮狉和颜色变化前仅经过几

何变 换 的 参 考 影 像犐
犵
狉 对 应 像 素 的 颜 色 值；

犢狊
－

犝狊
－

犞狊［ ］－
Ｔ
和 σ

犢
狊 σ

犝
狊 σ

犞［ ］狊 Ｔ是犐
犵
狉 影像各颜

色 通 道 的 均 值 与 方 差； 犢犮
－

犝犮
－

犞犮［ ］－ Ｔ
和

σ
犢
犮 σ

犝
犮 σ

犞［ ］犮 Ｔ是待编码视频帧各颜色通道的均

值与方差。

采用该颜色变换模型后，几何变换之后的参

考影像犐犵狉 根据待编码视频帧的颜色统计特点变

换到颜色变换后的参考影像犐犮狉。

３）质量校正。在构建长程地理参考字典时，

已经选用了最高清晰度的历史影像数据作为参考

影像，所以质量校正通常是将参考图像模糊化的

过程。这里采用最常用的二维高斯模糊函数来对

颜色变换后的参考影像犐犮狉 进行质量变换，生成最

终的参考影像犐狉。

假设质量的变换在整幅影像中是均一的，采

用均值为０、方差为σ的各向同性的高斯模型。

实际过程中，高斯模糊通过将高斯函数转化到一

个狀×狀（本文中选用５×５）的卷积核对图像进行

滤波，卷积核的参数由方差σ与参数到核中心的

距离所组成的多项式决定，由此，经过高斯模糊后

的影像犐狉的像素值可以由方差σ来决定。基于

此，通过在参考影像犐
犮
狉和待编码视频帧中随机选

取犖 个５×５的宏块对，利用最小二乘方法来最小

化以下目标函数，求取质量变换的模型参数σ：

ａｒｇｍｉｎ
σ ∑

犖

犽＝０

犌（σ）犅
犽
狉－狆

犽（ ）犮 （３）

式中，犅犽狉 是参考影像犐
犮
狉 中的第犽个宏块像素值；

狆
犽
犮 是待编码视频帧中的第犽个对应的宏块像素

值；表示卷积操作；犌（σ）是５×５的高斯卷积

核，其中各参数受方差控制如下：

犪犻犼 ＝
１

∑
犻犼

犪′犻犼
·犪′犻犼，犻，犼＝－２，－１，０，１，２ （４）

犪′犻犼 ＝犲－
（犻２＋犼

２）

２σ
２

，犻，犼＝－２，－１，０，１，２

（５）

　　最终的参考影像犐狉由犌（σ）犐
犮
狉 获得。

２．２　编解码框架

基于长程背景参考的星地协同卫星视频压缩

方法流程图如图２所示。长程背景参考字典在地

面离线生成，并拷贝到卫星上的编码器。对于新

的卫星拍摄视频，编码端首先生成参考影像，再编

码差异信息，并和参考影像生成的控制信息一起下

传到地面。由于视频每一帧都存在一定的投影变

化，所以初始生成的参考影像在用于后续帧编码

图２　星地协同的卫星视频压缩流程示意图

Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＥａｒｔｈＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＶｉｄｅｏＤａｔａ

００２２
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时还要经过更新。地面解码端接收到差异信息

后，对其进行解码，并利用参考影像生成的控制信

息与解码端的长程背景参考字典结合重新生成参

考影像，再与解码的差异信息结合，即可实现视频

的解码。具体过程分为如下４个步骤。

１）背景参考影像的生成。传统视频编码时，

视频帧被分为犐帧与犘 帧。犐帧通常为一个图像

组（ｇｒｏｕｐｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓ，ＧＯＰ）的第一帧，只参考自

己，犘帧参考前序帧。在基于长程背景参考字典

进行编码时，编码端根据犐帧视频内容采用§２．１

的方法生成背景参考影像，为犐帧提供编码参考。

由于生成的背景参考影像并不传输，所以人们需

要传输编码端生成背景参考影像的控制信息，用

于解码端对背景参考影像的生成。生成控制信息

主要包括投影变换矩阵 犢犮
－

犝犮
－

犞犮［ ］－ Ｔ
和颜色变

换参数 σ
犢
犮 σ

犝
犮 σ

犞［ ］犮 Ｔ以及质量变换参数σ。生

成的背景参考影像存储在临时缓冲区中作为犐帧

与后续视频帧编码的参考。

２）背景参考影像的更新。对于犘帧来说，辐

射与质量的变化都可视为与犐帧一致，所以犘帧

的参考影像只需要对投影变换做一定的调整。基

于前序生成的背景参考影像，利用§２．１中描述

的投影变换方法对参考影像进行新的投影变换，

并输出新的投影矩阵。更新的参考影像也放入临

时缓冲区作为编码参考备选。

３）影像宏块计算编码与预测模式。对于犐帧

来说，利用生成的背景参考影像作为参考帧进行

编码。除了传统的帧内预测编码模式，新增了一

种参考背景参考影像的长程预测模式，在编码每

一个宏块时，通过率失真优化方法来判定所选的

参考模式。由于帧间预测模式的效率通常优于帧

内预测模式的效率，所以利用背景参考影像的长

程预测模式能够有效降低码率。对于犘帧来说，

更新的背景参考影像作为其参考帧之一，在编码

宏块时，在帧内预测、帧间预测与长程预测模式中

进行选择。

４）影像宏块的编码与解码。进行了宏块预测

之后，预测残差将通过变换、量化、熵编码进行编

码。编码之后，视频帧同样在编码端进行重建，并

存储在临时缓冲区作为短时参考帧的备选。

完成视频序列编码之后，背景参考影像的生

成参数、预测参数和残差数据组织成码流文件，经

过星地间传输链路传输到地面端。然后地面端通

过对背景参考影像与视频残差的重建来合成最终

的解码视频。

３　实验及结果分析

３．１　编解码框架

本文利用４段拍摄于西班牙巴伦西亚的吉林

一号视频卫星数据进行数据压缩实验（图３）。图３

中分别包含了３种场景４段视频，两段城区视频，

一段农田区域视频和一段海边区域的视频，用来

测试本文方法在不同类型地区的效果。所有视频

都经过了稳像的预处理，并裁剪到７２０Ｐ（１２８０×

７２０像素）的分辨率大小。视频帧率为１５帧／ｓ，

每段视频均包含３００帧。

图３　吉林一号４段卫星视频首帧展示图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦｉｒｓｔＦｒａｍｅｏｆＦｏｕｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＶｉｄｅｏｓ

ｉｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＪｉｌｉｎ１

　　由于暂时无法获取吉林一号卫星的历史数

据，但谷歌地球中的影像已经几何校正到大地坐

标系下，且较吉林一号卫星的视频帧具有更好的

分辨率与质量，满足地理背景参考字典建立的原

则，所以本文借用谷歌地球中的影像作为长程背

景参考字典中的影像数据。

为了测试本文方法的效果，对比算法选取已

经在美国Ｓｋｙｓａｔ卫星上使用的视频压缩方法

Ｈ．２６４
［２０］，其编码器为ＪＭ１９．０，档次为ｂａｓｅｌｉｎｅ

ｐｒｏｆｉｌｅ。Ｉ帧间隔为８，编码结构为ＩＰＰＰ，不打开

码率控制开关。其他测试参数均为默认参数。视

频压缩测试在２２、２７、３２、３７这４个量化参数

（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＱＰ）中 进 行。采 用

Ｂｊｏｎｔｅｇａａｒｄ评价机制
［２１］，通过对比 ＢＤＰＳＮＲ

（Ｂｊｏｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｅ）和

ＢＤＲａｔｅ（Ｂｊｏｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｒａｔｅ）来评价所提方法

的压缩效率。

３．２　实验结果与分析

图４是测试视频城区１的参考影像生成过

程。图４（ａ）是待编码视频帧，图４（ｂ）是从谷歌地

１０２２
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图中下载的原始遥感影像，具有很大的图像覆盖

区域。根据卫星视频定位结果，本视频所处位置

在遥感影像中红框所对应的部分。图４（ｃ）是经

过下采样和几何匹配之后得到的参考影像，图

４（ｄ）是经过颜色和质量变换后生成的参考影像。

可以看到，生成的参考影像与图４（ａ）中的待编码

视频帧具有很高的相似性，即能够提供效率较高

的参考。

本文方法在吉林一号４段视频上的测试效果

与Ｈ．２６４标准的对比结果见表１和图５。可以看

出，在相同的质量情况下，本文算法可以平均降低

６４．３８％的码率，而在相同的码率情况下，本文算法

的质量可以平均提高５．４４ｄＢ。由此可以证明，地

面信息确实可以有效提高卫星视频的压缩效率。

同时，对比４段视频的压缩效率，可以看到，

码率提升最大的在农田区域。该区域基本没有建

筑物，所以在卫星视频拍摄过程中的视角变化基

本不会引起视频帧间的投影差变化，而在利用参

考影像进行预测时能够获得较高的预测效率。而

海边区域视频序列的码率提升最小，可能是因为

水的波浪变化对预测造成了影响，引入了不必要

的差异信息。

图４　参考影像，视频帧来自测试视频城区１

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅｓ，ＳａｍｐｌｅＦｒａｍｅＣａｍｅ

ｆｒｏｍＳａｔｅｌｌｉｔｅＶｉｄｅｏＣｌｉｐｓＵｒｂａｎ１

表１　本文压缩算法与犎．２６４压缩算法的对比数据

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＯｖｅｒａｌｌＢＤＰＳＮＲａｎｄＢＤＲａｔｅｏｆｔｈｅ

ＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄａｎｄＨ．２６４

视频序列 ＢＤＰＳＮＲ／ｄＢ ＢＤＲａｔｅ／％

城区１ ６．８７ －７１．４２

城区２ ５．５９ －６３．８２

农田 ６．３９ －７６．２６

海边 ２．８９ －４６．０２

平均值 ５．４４ －６４．３８

图５　本文算法与 Ｈ．２６４的码率质量曲线结果对比

Ｆｉｇ．５　ＲＤＣｕｒｖｅｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨ．２６４ａｎｄｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

　　本文方法带来额外的计算复杂度来源于背景

参考帧的生成，包括图像匹配、辐射校正和质量校

正３个过程，其他编码过程的复杂度与Ｈ．２６４一

致。经测试，由于 Ｈ．２６４的编码复杂度较高，编

码一帧需要４５ｓ左右的时间，而本文方法用于背

景参考帧生成的额外计算量需要５．５２ｓ，增加了

１２．３％的运算复杂度。

４　结　语

本文提出了一种基于长程背景参考字典的星

地协同卫星视频高效压缩方法，有助于推动视频

２０２２
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卫星在军事与民用中的实时应用。其关键思想在

于利用卫星视频对地面区域观测的重复性引发的

视频间的长程背景冗余，通过从采集的历史数据

中建立长程背景参考字典，生成长程背景参考，而

去除长程背景冗余。与现有的针对单个视频独立

编码的技术相比，本文方法将地面拍摄对象信息

作为先验知识，并进行合理组织，使其成为可以被

星上编码器所利用的信息。利用地面信息协助星

上数据编码的星地协同数据压缩方法可有效避免

已有地面信息占用传输带宽，而仅下传有效的差

异信息。实验证明，本文方法可以较现有星上的

视频编码方法平均降低６４．３８％的码率。

在后续工作中，将进一步研究长程背景字典

的构建方法，如多模态字典等。同时，如何针对不

同地物类型建立更准确的辐射与质量变换模型也

是下一步的研究方向。
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ｔｉｍｅｄｉａ，Ｇｗａｎｇｊｕ，Ｋｏｒｅａ，２０１５

［５］　ＺｈａｎｇＸ，ＨｕａｎｇＴ，ＴｉａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ＭｏｄｅｌｉｎｇＢａｓｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１４，２３（２）：７６９７８４

［６］　ＺｈａｎｇＸ，ＴｉａｎＹ，ＨｕａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｄｉｎｇｉｎ ＨＥＶＣｆｏｒ

Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｎｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｉｄｅｏｓ ｗｉｔｈ Ｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１４，２３（１０）：４５１１４５２６

［７］　ＨｕａｎｇＴｉｅｊｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｕｏ，ＴｉａｎＹｏｎｇｈｏｎｇ，

ｅｔａｌ．ＩＥＥＥ１８５７ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＳｕｒ

ｖｅｉｌｌａｎｃｅＶｉｄｅｏＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犘狉狅犱狌犮狋狊犠狅狉犾犱，２０１３，

２０（７）：２２２６（黄铁军，张贤国，田永鸿，等．支持

监控视频高效压缩与识别的ＩＥＥＥ１８５７标准［Ｊ］．

电子产品世界，２０１３，２０（７）：２２２６）

［８］　ＹｕｅＨ，ＳｕｎＸ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＣｌｏｕｄＢａｓｅｄＩｍａｇｅ

ＣｏｄｉｎｇｆｏｒＭｏｂｉｌｅＤｅｖｉｃｅｓ—ＴｏｗａｒｄＴｈｏｕｓａｎｄｓｔｏ

ＯｎｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕狌犾狋犻

犿犲犱犻犪，２０１３，１５（４）：８４５８５７

［９］　ＳｈｉＺ，ＳｕｎＸ，ＷｕＦ．ＦｅａｔｕｒｅＢａｓｅｄＩｍａｇｅＳｅｔ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａａｎｄＥｘｐｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２０１３

［１０］ＷｕＨ，ＳｕｎＸ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＬｏｓｓｌｅｓｓＣｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆＪＰＥＧＣｏｄｅｄＰｈｏｔｏＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１６，２５（６）：

２６８４２６９６

［１１］ＷａｎｇＨ，ＴｉａｎＴ，ＭａＭ，ｅｔａｌ．ＪｏｉｎｔＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆＮｅａｒＤｕｐｌｉｃａｔｅＶｉｄｅｏｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犕狌犾狋犻犿犲犱犻犪．２０１７，１９（５）：９０８９２０

［１２］ＭａＣ，ＬｉｕＤ，ＰｅｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＶｉｄｅｏ

ＣｏｄｉｎｇｗｉｔｈＶｅｈｉｃｌｅＬｉｂｒａｒｙ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，

２０１７

［１３］ＸｉａｏＪ，ＬｉａｏＬ，ＨｕＪ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｌｏｉｔｉｎｇＧｌｏｂａｌＲｅ

ｄｕｎｄａｎｃｙｉｎＢｉｇＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＶｉｄｅｏＤａｔａｆｏｒＥｆｆｉ

ｃｉｅｎｔＣｏｄｉｎｇ［Ｊ］．犆犾狌狊狋犲狉犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２０１５，１８（２）：

５３１５４０

［１４］ＸｉａｏＪ，ＨｕＲ，ＬｉａｏＬ，ｅｔａｌ．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄ

ＣｏｄｉｎｇｏｆＯｂｊｅｃｔｓｆｏｒＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＶｉ

ｄｅｏＤａｔａ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕狌犾狋犻犿犲犱犻犪，

２０１６，１８（９）：１６９１１７０６

［１５］ ＷａｎｇＦｅｎｇ，Ｙｏｕ Ｈｏｎｇｊｉａｎ，Ｆｕ Ｘｉｎｇｙｕ．Ａｕｔｏ

ａｄａｐｔｉｖｅ ＷｅｌｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ

ｆｏｒＳＡＲＩｍａｇｅｓＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，

４０（２）：１５９１６３（王峰，尤红建，傅兴玉．应用于

ＳＡＲ图像配准的自适应ＳＩＦＴ特征均匀分布算法

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１５，４０（２）：

１５９１６３）

［１６］ＸｉａｏＸｉｏｎｇｗｕ，ＬｉＤｅｒｅｎ，ＧｕｏＢｉｎｇｘｕａｎ，ｅｔａｌ．ＡＲｏ

ｂｕｓｔａｎｄＲａｐｉｄＶｉｅｗｐｏｉｎｔＩｎｖａｒｉａｎｔＭａｔｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＯｂｌｉｑｕｅＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１６，４１（９）：１１５１

１１５９（肖雄武，李德仁，郭丙轩，等．一种具有视点

不变性的倾斜影像快速匹配方法［Ｊ］．武汉大学学报

·信息科学版，２０１６，４１（９）：１１５１１１５９）

［１７］ＬｏｗｅＤＧ．ＤｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅＩｍａｇｅＦｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍＳｃａｌｅ

ＩｎｖａｒｉａｎｔＫｅｙｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀，２００４，６０（２）：９１１１０

［１８］ＳｅｄａｇｈａｔＡ，ＥｂａｄｉＨ．ＤｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅＯｒｄｅｒＢａｓｅｄＳｅｌｆ

３０２２



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１８年１２月

ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｆｏｒＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎ

ｓｉｎｇＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅

犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１５，１０８：６２７１

［１９］ＲｅｉｎｈａｒｄＥ，ＡｓｈｉｋｈｍｉｎＭ，ＧｏｏｃｈＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｍａｇｅ［Ｊ］．犐犈犈犈 犆狅犿狆狌狋犲狉

犌狉犪狆犺犻犮狊牔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００２，２１（５）：３４４１

［２０］ＬｉｕＴａｏ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＶｉｄｅｏＳａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．犛狆犪犮犲

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２０１４，４２９：５０５６（刘韬．国外视频

卫星发展研究［Ｊ］．国际太空，２０１４，４２９：５０５６）

［２１］Ｂｊｏｎｔｅｇａａｒｄ Ｇ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｖｅｒａｇｅ ＰＳＮＲ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＤｃｕｒｖｅｓ ［Ｃ］．Ｄｏｃｕｍｅｎｔ

ＶＣＥＧＭ３３，ＩＴＵＴＶＣＥＧＭｅｅｔｉｎｇ，Ａｕｓｔｉｎ，ＴＸ，

ＵＳＡ，２００１

犛犪狋犲犾犾犻狋犲犈犪狉狋犺犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

狅犳犛犪狋犲犾犾犻狋犲犞犻犱犲狅犇犪狋犪

犡犐犃犗犑犻狀犵
１，２
　犎犝犚狌犻犿犻狀

１，３

１　ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｏｆｔｗａｒｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｕｌｔｉｍｅｄｉａａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｖｉｄｅｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｈａｖｅｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙａｎｄｃｉｖｉｌｕｓｅｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｒｅｍｏｔｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｖｉｄｅｏｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｆａｒｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｅａｒｔｈ．Ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｉｓｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｈｅｖｉｄｅｏｄａｔａｔｏａｌｏｗｂｉ

ｔｒａｔｅｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｂｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌ／ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｉｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｇａｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｔｒａｔｅｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｄａｔａａｎｄｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｅａｒｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｄｕｎ

ｄａｎｃｙｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｄｅｏｄａｔａ，ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｌａｃｅ．Ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｂｅｃｏｍｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｓｔｈｅｖｉｄｅｏｄａｔａｏｆｔｈｅｓａｍｅ

ｐｌａｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｆｉｒｓｔｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ａｎｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｂｒａｒｙ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｂａｃｋ
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