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摘  要：利用高分辨率敏捷光学卫星的凝视观测能力，对特定区域或目标进行连续观测，从而实现区域监测、目标跟踪等

应用，是高分辨率光学卫星的应用热点之一。获取的凝视观测数据经过几何与稳像处理后，能得到稳定的高质量视频数

据。但受制于过程中需要的大量运算，星载设备计算与存储能力难以满足，该处理只能由地面系统在事后完成，信息获

取的时效性低。针对该问题，基于珞珈三号 01 星数据特点与星载硬件计算能力，提出一种基于物方一致性的在轨视频帧

实时稳像方法。所提方法利用实时几何定位，在卫星成像过程中实时提取并对目标区域影像进行几何校正；同时利用影

像帧之间地理信息的一致性，对相邻影像帧进行实时配准，保证帧间相对精度；在此基础上，通过构建算法并行流水线，

实时生成带有地理编码的兴趣区视频帧序列。使用珞珈三号 01 星真实数据与帧率（6 帧/s）进行实验，结果表明，基于珞

珈三号 01 星嵌入式星载处理硬件，所提方法能够实现快于 6 帧/s 的处理速度，同时获得的视频帧序列带有地理编码，且

帧间稳像精度达 0.328 像素，可满足星载实时服务需求。
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Abstract： Objectives: High-resolution agile optical satellites can continuously observe specific regions or 
targets, thereby realizing applications such as regional monitoring and target tracking. In order to obtain sta⁃
ble and high-quality video data, continuous observation data need to be geographically corrected and stabi⁃
lized. This process requires a large amount of calculation, but the on-board computing and storage device 
cannot meet the demand. Therefore, this process can only be completed afterwards by on-ground system, 
resulting in a significant delay in information acquisition. Methods: This paper proposes an object-space-
consistency-based real-time stabilization approach for Luojia3-01 satellite video data, which is based on da⁃
ta characteristics and computing capability of embedded on-board hardware. The proposed approach em ⁃
ploys real-time geometric positioning to extract and correct the region of interest (ROI) in real-time during 
satellite imaging. Additionally, it employs the consistency of geographical information in real-time align ad⁃
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jacent image frames to ensure the relative accuracy between sequence frames. On the basis, it generates a 
sequence of video frames of ROI with geographical encoding in real-time through the construction of a 
parallel pipeline of algorithms. Results: The experiments are conducted by the actual data of Luojia3-01 satellite 
with the frame rate of 6 frame per second, and the proposed approach can realize the faster processing based 
on the embedded on-board processing hardware. Furthermore, the obtained video frame sequence with geo⁃
graphic encoding and the inter-frame stabilized accuracy is better than 0.328 pixels. Conclusions: The pro⁃
posed approach can meet the requirements of on-board real-time service.
Key words： video stabilization； region of interest (ROI) extraction； real-time processing； onboard processing

随着 GeoEye、WorldView、Pleiades、资源系

列、高分系列、遥感系列及商业遥感卫星等国内

外高分辨率光学卫星相继投入使用，卫星遥感已

步入数据获取手段多样化、信息海量化的新时

代［1-4］。然而受制于冗长的数据获取、传输、处理

链路与星地传输带宽瓶颈，接收到的遥感数据能

够被及时处理并供用户有效使用的比例较低［5］。

同时，公众对遥感影像在区域监测、目标定位、目

标跟踪、灾害响应、应急救援、突发事件处置等时

间敏感应用领域的时效性要求日益提高，其瓶颈

在于如何及时处理爆炸式增长的数据。近年来，

珞珈三号 01 星等新型卫星搭载了星上计算平台，

将关键处理算法迁移到星上，实现了实时处理与

信息提取［6-8］，这种模式能够有效减少数据量、降

低星地数传和地面处理压力［9］，显著缩短信息获

取时延。然而，空间环境的特殊性极大地限制了

星上计算平台的处理能力，为了保证电子设备的

正常工作，硬件设计时需要克服 300 ℃以上的温

差与高能宇宙射线的影响［10］，必须对电子设备元

器件进行针对性的温控、加固和防护［11-15］，从而导

致星上处理资源严重受限。因此星上应用只能

受特定任务驱动而进行，以满足任务需求为目

标，只对任务密切相关的数据进行实时处理［16-17］。

自 2013 年美国发射了 SkySat 系列首颗视频

卫星以来，光学视频卫星作为一种新兴的遥感卫

星类型取得了快速的发展。在国内，随着对地观

测技术进步与商业航天的蓬勃发展，高景系列、

吉林系列、北京系列、珠海系列、珞珈系列等新一

代敏捷卫星均具备了灵活的对地机动观测能力。

这些卫星能够在飞行过程中利用动中成像能力，

实现对热点地区的连续高分辨率观测［18］，其序列

观测数据经过地面系统离线处理后，能够服务于

区域监测、目标跟踪、变化监测、灾害救援等应用

场景，但其服务时效性仍有较大的提高空间。

在视频数据稳像处理过程中，受制于客观条

件，卫星成像外方位元素通过定位与定姿系统以

一定的时间间隔离散获取，各帧影像定位时通过

插值获得瞬时值，过程中受到平台抖动、轨道测

量误差、姿态测量误差、视角差异等因素影响，影

像帧间存在不可忽略的差异。为了消除帧间差

异，主流视频稳像算法采用运动估计与补偿两个

步骤［19-20］，前者利用块匹配［21］、特征法［22-23］、光流

法［24］、频域法［25］等得到帧间运动矢量，建立运动

模型；后者利用上述模型，以主帧为基准对其他

帧进行几何纠正，从而得到稳定的影像序列。学

者们对此开展了一系列研究，并取得了较好的结

果［26-33］，但是这些方法主要关注稳像精度，对执行

效率则几乎没有考虑。在星载应用场景中，一方

面，高分辨率卫星在连续成像过程中获得的数据

量很大，另一方面，星载设备以嵌入式为主，计算

与存储能力受限，现有方法直接部署于星载平

台，无法满足海量数据实时稳像处理需求。

针对上述问题，本文提出一种基于物方一致

性的视频数据在轨实时稳像方法。首先，与传统

地面处理相比，精简了几何校正流程，缩减了数

据量并提高了处理效率；然后，利用几何校正后

兴趣区（region of interest，ROI）影像基本一致的

特点，使用匹配加直接平移的策略实现帧间配

准，避免了传统方法逐帧重采样耗时，进一步提

高了效率；最后，结合星载硬件特点，在算法层面

构建了稳定的并行流水线，从而实时生成带有地

理编码的 ROI 视频帧序列。在保证可接受的稳

像精度的前提下，本文方法能够极大地提升处理

效率，并适配实际的星载应用。

1　高分辨率视频数据实时稳像方法

针对星载实时稳像处理的效率瓶颈问题，本

文遵循流式处理的原则，利用影像帧间地理信息

的一致性，一方面，对相机成像的影像中的兴趣区

域进行逐帧校正，得到带地理编码的 ROI产品，并

消除大部分帧间差异；另一方面，考虑相邻帧 ROI
产品间仍然存在的几何不一致，通过快速匹配和

平移完成实时配准，本文方法的主要流程如图 1所
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示。算法面临的主要挑战在于，是否能在下一帧

输入前完成上一帧的所有处理，如若不能，则会

导致数据丢失、跳帧、失配等问题，严重影响后续

视频生成。

1.1　兴趣区实时提取与校正

主流高分辨率光学卫星能够通过搭载的姿

态、轨道测量子系统以一定的频率获得自身姿态、

轨道信息，星载应用可据此通过插值得到成像瞬

间的姿态、轨道用于建立严格成像几何模型。一

般采用探元指向角模型对内方位元素进行描述，

其参数可在发射前由实验室标定或发射后定期在

轨标定获取［34-35］。严格几何模型的计算式为：
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式中，t 是相机记录的特定扫描行的成像时刻；λ
是比例因子；ψx 和 ψy 为探元指向角；R body

sensor 代表传

感器坐标系到卫星本体坐标系的旋转矩阵，通过

在轨几何标定，并在相当长的时间内相对固定，

可认为是一个常数；RECI
body ( φ ( t )，ω ( t )，κ ( t ) )是卫

星本体坐标系到地球惯性坐标系（earth centered 
inertial，ECI）的旋转矩阵；φ ( t )、ω ( t )和 κ ( t )分别

是根据成像时刻内插姿态数据得到的俯仰、滚

动 、偏 航 角 度 ；RECF
ECI ( t ) 是 ECI 到 地 心 坐 标 系

（earth centered fixed，ECF）的 旋 转 矩 阵 ；

[Xs ( t ) Y s ( t ) Zs ( t ) ] T
是 ECF 下根据成像时刻

内插轨道数据得到的位置矢量；[X Y Z ] T
为

像点对应的地物点在物方坐标系下的坐标。

建立成像瞬间严格几何模型后，可以据此进

行兴趣区提取与校正，从而消除主要的帧间不一

致。算法流程如图 2 所示。

为了尽可能提高算法时效性，本文采用基于

严格模型的区域快速校正算法，如图 3 所示。算

法省略了传统预处理过程中的有理多项式模型

（rational polynomial coefficients，RPC）生成和影

像虚拟化处理，直接基于严格成像模型计算整幅

影像几何格网，并基于此挑选覆盖 ROI 区域的原

始影像进行提取和校正处理，相较传统几何校正

算法，能够显著减少计算量。同时，这种方法也能

更容易地进行并行化处理，从而缩短处理时间。

图 1　本文方法主要流程

Fig.  1　Flowchart of the Proposed Method

图 2　ROI提取与校正流程

Fig.  2　Process of ROI Extraction and Correction
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为了效率最大化，格网块内部采用仿射变换

模型对严格模型进行拟合，以减少像素插值运算

过程中的计算量，计算式为：

{s = a0 + a1 L + a2 B
l = b0 + b1 L + b2 B

（2）

式中，s 与 l 分别表示影像点的列号与行号；L 和 B
分别表示对应的经度和纬度。根据每个格网 4 个

角点的像 -物坐标（si，li，Li，Bi）（i=1，2，3，4），构

建误差方程：

AX= L （3）
按照最小二乘平差，求解拟合参数：

X= (ATA)-1
AT L （4）

其中，
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上述过程中，由于关注的是同一个 ROI 区
域，高程可采用该区域的平均高程，拟合模型时

可不予考虑。

逐块建立覆盖 ROI 区域的映射模型后，采用

CPU/GPU 协作的方式实现高效运算，由 CPU 执

行块间并行处理，由 GPU 执行块内像素级并行处

理，流程如图 4（a）所示。

1.2　基于物方一致性的实时配准

卫星原始数据帧经过逐帧区域提取与校正

后，得到带地理信息的 2 级 ROI产品序列，虽然借

此能够消除大部分帧间差异，但要满足视频生成

需要，仍然需要以首帧为基准，对 2 级 ROI产品序

列做出逐帧微调。本文采用相关系数法进行帧

间匹配，相关系数 ρ 的计算式为：
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∑
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式中，c、r 表示相邻两帧中对应的坐标点；m×n 表

示相关系数的统计窗口；i、j表示统计窗口内的任

意两个坐标点；g 表示对应坐标下的像素值。

帧间匹配主要步骤如下：

1） 在前帧 ROI产品中按照一定间隔取 C×D

个格网点，并直接根据地理信息计算每个点的经

纬度；

2） 根据各点经纬度和后帧地理信息，逐点计

算上述点在后帧中的像素坐标，并以该坐标为中

心，外扩 k×k个像素大小区域作为匹配搜索范围；

3） 使用 m×n（m， n<k）作为相关系数统计

窗口，逐点计算搜索范围内 m×n 窗口与前帧对

应格网点周围 m×n 窗口的相关系数，取范围内

最大值作为同名点，每个点需要计算（k−m+1）×
（k−n+1）个相关系数，并从中选出最大值，单个

相关系数计算方法如式（6）所示；

4） 由于相关系数匹配只能精确到整像素，需

要进一步定位到亚像素，从算法执行效率考虑，

本文采用抛物面拟合相关函数曲面［36］，即根据相

关系数最大点的相邻点值，求解亚像素偏移，计

算式为：
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dx = 1
2

ρ ( )c,r - 1 - ρ ( )c,r + 1
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 （7）

要完成整个 ROI 区域的匹配，共需要计算

C×D×（k− m+1）×（k− n+1）个相关系数，每

个相关系数的计算需要 m×n 次循环，计算量较

大 。 为 了 尽 可 能 提 高 算 法 时 效 性 ，本 文 采 用

CPU/GPU 协作的方式实现高效运算。由 GPU
执行相关系数层面的并行处理，由 CPU 执行格网

级并行处理，流程如图 4（b）所示。并行改造后，

C×D×（k−m+1）×（k−n+1）个相关系数可同

时提交到 GPU 核心并发执行，时间复杂度降为

O ( c )，而 GPU 线 程 计 算 的 时 间 复 杂 度 仅 为

O ( n2 )，匹配算法总时间复杂度降为 O ( n2 )。

图 3　基于严格模型的区域快速校正

Fig. 3　Rapid Geocorrection Based on
Strict Geographic Model
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此外，虽然经过几何校正后的 ROI 产品帧间

差异不大，但这种差异逐帧累积到一定程度则可

能导致帧间失配。因此，为解决偏移累积问题，

每帧配准后，需要将本次平移量和亚像素残差作

为参数传递给下一帧，作为下一次匹配的初始偏

移量，以保证逐帧匹配的稳定性。

1.3　算法并行流水线构建

在算法处理流程中，为得到配准的序列 ROI
影像，每帧原始影像需要依次经过相对辐射校正、

Bayer 到 RGB 转换、灰度拉伸、ROI 提取与校正、

ROI 帧间匹配、影像平移等处理。其中相对辐射

校正、Bayer到 RGB 转换、灰度拉伸操作必须按照

先后顺序执行，且需要逐像素处理；ROI提取与校

正、ROI 帧间匹配、影像平移也需要大量像素操

作，并且星载计算平台本身计算、存储能力不足，

要满足实时处理需求具有很大的难度，因此本文

通过构建算法并行流水线以提高处理效率。

设 ti 为第 i步算法的执行耗时（共 N 步），则处

理一帧总耗时为∑
i = 1

N

ti，处理 M 帧总耗时为 M ∑
i = 1

N

ti。

为了尽可能缩短整体执行时间，本文构建算法并

行流水线，策略如下：

1） 将整体处理流程划分为 N 个处理步骤；

2） 启动 N 个独立线程，每个线程负责独立完

成 M 帧数据的一步处理；

3） 线程之间通过循环队列缓存数据并进行

同步，线程启动后监视输入缓存，当输入缓存中

有新数据时，取出进行处理，处理完毕后，将处理

结果放入输出缓存，传递给下一步算法；

4） 各步算法线程处理完毕写缓存前，判断输

出缓存是否存在可用空间，若缓存满，则等待直

至下一步算法线程取走一帧数据；

5）N 个线程并发执行，对持续输入的数据进

行连续处理。

经过流水线并行化后，处理总耗时缩短为：

图 4　兴趣区校正和实时匹配流程

Fig.  4　ROI Correction and Real-Time Matching Flowchat
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t total = ∑
i = 1

N

ti +( M - 1 ) tmax （8）

其中，tmax = max ( t1,t2,…,tN )。
综上可知，耗时为 tmax 的算法线程的执行效率

决定了并行流水线整体执行效率；理论上算法步

骤划分越细，流水线获得的性能提升也越大，当帧

数 M 较大时，能够获得明显的性能提升。然而在

实际构建并行流水线时，需综合考虑如下因素：

1） 划分越细的流水线越容易受到随机因素

的干扰，从而造成某些环节的延迟，严重时会导

致流水线的整体延迟甚至崩溃；

2） 并发流水线环节越多，操作系统在任务调

度、资源分配上的开销越大，反而降低系统效率；

3） 需要非常仔细地对并发线程间的缓存大

小进行设置，以避免占用过多的内存空间或缓存

太少不足以应对处理耗时的随机波动；

4） 每增加一级流水线就需要相应地分配一

份专用数据缓存和临时存储空间；

5） 每增加一级流水线就需要启动独立的并

发线程，挤占有限的系统资源，特别是本文的校

正与匹配步骤均使用了 CPU/GPU 协同并行算

法，不仅存在 CPU 核心使用上的竞争，也存在

GPU 核心使用上的竞争，这种竞争一方面提高了

系统资源的使用率，同时也增加了流水线各环节

发生延迟的概率。

珞珈三号 01 星搭载了低功耗、嵌入式 GPU
处理平台，配备了 6 核心 ARM64 指令集 CPU，考

虑到并发的数据接收、数据发送、主流程维护以

及操作系统进程等基础功能的正常运行，并发的

算法线程数目应控制在 2~4 个为宜。经综合比

较试验并权衡后，本文建立了如下 4 级算法并行

流水线：

1） 第一级：相机与平台数据监听线程。负责

接收相机输入的全部成像数据，并将其存入缓

存，在并发执行过程中，保证以固定频率接入数

据，以及每帧相机原始的数据完整性；

2） 第二级：区域提取线程。负责从相机帧缓

存中调取影像数据和辅助数据，并完成实时几何

定位、相对辐射校正、Bayer 到 RGB 转换、灰度拉

伸、ROI 提取与校正处理，生成 2 级 ROI 产品，并

存入 ROI队列缓存；

3） 第三级：帧间配准线程。负责从 ROI队列

缓存中依次提取校正后的 ROI 产品，并完成实时

ROI 帧间匹配与影像平移处理，将调整后的 ROI
帧存入已配准队列缓存；

4） 第四级：帧传输线程。负责从已配准队列

缓存中依次提取配准后的 ROI 帧，调用数据下传

接口下传数据。

建立并行流水线后的实时稳像算法流程如

图 5 所示，其中相机与平台数据监听线程、帧传输

线程主要受制于数据传输通道带宽，计算负载较

轻，无需重点讨论。要使算法并行流水线的性能

满足实时稳像需求，关键在于平衡区域提取线

程、帧间配准线程间的耗时与资源使用。

对于区域提取线程而言，在对影像帧进行实

时几何定位后，可以仅提取 ROI 区域数据进行处

理，从而显著减少计算量。同理，相对辐射校正、

Bayer 转 RGB、灰度拉伸操作均可以只对兴趣区

数据进行处理，实测在§ 1.1 的 CPU/GPU 协作并

行校正算法的基础上，在 GPU 并行执行重采样

前，由 GPU 并行执行以上像素处理，可以减少内

存级数据拷贝与访问次数，效率最高。此外，分

块处理时的块大小设置也对算法的执行效率有

明显的影响，可作为算法的可调参数。

对于帧间配准线程而言，影响其性能的主要因

素包括匹配点数量 C×D、搜索窗口尺寸 k×k、相关

系数计算窗口尺寸 m×n等。在§1.2的 CPU/GPU
协作并行匹配算法中，单个 GPU 线程的并行粒度

为一组相关系数的计算（m×n 像素），而同时提交

到 GPU 的线程数为匹配点数与搜索窗口卷积次

数的积，即 C×D×（k-m+1）×（k-n+1），当同

时提交到 GPU 的计算任务过多时，会挤占上一级

区域提取线程使用的资源，造成流水线整体延

迟。因此 C、D、k、m、n 也可作为算法的可调参数

进行精细调节。

2　实验结果与分析

2.1　实验设计

本文实验采用珞珈三号 01 星于 2023-02-21
拍摄的迪拜机场真实凝视影像数据，共 200 帧。

珞珈三号 01 星具备视频凝视成像能力，轨道高度

约 500 km，能够获取空间分辨率优于 0.75 m 的

Bayer 格式面阵影像，成像探元数为 7 872×5 985
像素，频率为 6 帧/s（即相机每隔 0.167 s 输出一

帧原始影像）［37］。基于珞珈三号 01 星面向终端

用户的设计理念［38］，算法处理目标为输出稳定的

1 920×1 080 像素（1 080P）尺寸的带地理编码的

ROI 区域产品序列。本文使用 Bayer 格式原始影

像序列如图 6所示，可直观看到原始影像序列存在

较明显的帧间不一致，无法直接用于视频生成。
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本文使用与珞珈三号 01星星载设备一致的地

面仿真设备测定算法性能，以确保与真实星载性

能一致。如图 7 所示，处理设备以嵌入式 GPU 板

卡为核心，配有 6 核心 ARM64 指令集 CPU 与 256
核心 GPU，核心总功耗 15 W（TDP），8 GB 运行

内存，通过 PCIE 接口连接 FPGA，完成核心 GPU
板卡与外部的数据交换。星载应用基于核心板

卡配备的 Linux 操作系统运行。

2.2　算法时效性分析

为了客观衡量算法时效性，本文使用加速比 S

来衡量本文算法相较对比算法的性能提升程度，

计算式为：

S = Q
T 2

Q
T 1

= T 1

T 2
（9）

图 5　实时稳像算法流程

Fig.  5　Process of Real-Time Stabilization Algorithm

图  6　珞珈三号 01星视频凝视数据（迪拜机场 2023⁃02⁃21）
Fig.  6　Video Data of Luojia3-01 

(Dubai Airport 2023-02-21)

图 7　星载智能处理硬件架构 [16]

Fig.  7　Hardware Architecture for Onboard
Intelligent Processing[16]
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式中，Q 代表计算量；T 1 为对比算法处理耗时；T 2

为本文算法处理耗时。实验程序记录算法各步

骤的开始、结束时间，并计算二者的差值作为算

法的运行耗时。

本文选用带地理编码的高精度稳像方法［39］进

行对比，该方法首先对各帧影像建立几何模型，然

后进行逐帧帧间匹配并构建帧间运动模型，进而

以前帧为基准，修正后帧定向模型，最后进行几何

校正并提取 ROI 区域，得到带地理编码的视频帧

序列。由于珞珈三号 01 星相机输出的是 Bayer格
式面阵影像，因此在帧间匹配前需对影像进行灰

度处理，包括相对辐射校正、Bayer转 RGB、灰度拉

伸处理。在具体实现上，由于原始单线程版本在

星载设备上执行很慢，本文采用 OpenMP 将对比

算法的可并行部分进行多线程并行加速，并行核

心数设为 4，实测各帧数据处理耗时如图 8所示。

与之相较，本文算法优先考虑时效性，在结

合硬件能力充分优化各步骤算法性能的基础上，

进一步构建算法并行流水线，以实现星上实时处

理。如§ 1.3 所述，对于实时流入计算单元的原始

相机帧数据，本文算法首先通过实时几何定位锁

定目标区域，并对范围内影像进行几何校正处

理，在几何校正同时由 GPU 先完成小块数据的相

对辐射校正、Bayer 转 RGB、灰度拉伸处理，极大

地提高了算法效率；校正后的 ROI 产品间进行逐

帧配准，得到带地理编码的视频帧序列。实测各

帧数据处理耗时如图 9 所示。

统计两种算法各帧平均处理耗时如表 1 所

示，可见，仅从算法时效性角度分析，相较于高精

度稳像方法，本文方法能够在相同硬件上获得平

均 135.63 倍的性能提升。

为了满足 6 Hz帧频（0.167 s）的星上实时处理

需求，本文通过构建算法并行流水线实现了算法

步骤间的并行操作，除了首尾帧外，完成一帧处理

的耗时为最慢环节的耗时，即 0.103 s。处理时间

线如图 10 所示，可见即便是相对最耗时的帧间匹

配操作，也能够稳定在 0.167 s 帧间隙内完成。相

较于高精度稳像算法 5 370.80 s的算法整体耗时，

本文算法能够在 33.16 s 内完成所有数据的处理

（数据长度 33.33 s），等效加速比达 161.97倍（引入

算法并行流水线后），且留有 38% 的性能余量，时

效性显著优于对比算法，能够基于低功耗嵌入式

硬件满足珞珈三号 01星的星上实时处理需求。

在 此 基 础 上 ，为 了 评 估 本 文 方 法 在 不 同

ROI 尺寸下的时效性，除了设定的 1 080P（分辨

率为 1 920×1 080 像素）的尺寸外，本文选用了

720P（分辨率为 1 280×720 像素）、2K（分辨率为

2 560×1 440 像素）、2 048×2 048 像素、4K（分辨

率为 3 840×2 160 像素）等典型 ROI 尺寸进行对

比，结果如图 11 所示。其中，蓝色折线代表不同

尺寸下的 ROI 区域像素数。由图 11 可见，2 级生

产环节耗时与 ROI 像素量相关性最为明显，当

表 1　算法性能对比

Tab. 1　Performance Comparison of Algorithms 

算法步骤

相对辐射校正

Bayer转 RGB
灰度拉伸

2 级生产

帧间匹配

数据输出

合计

不同方法耗时/s
高精度稳像方法

11.068

4.767
10.576

0.417
0.026

26.854

本文方法

0.070

0.103
0.025
0.198

加速比

377.30

4.05
1.04

135.63

图 9　本文算法各帧处理环节耗时

Fig.  9　Time Consumed in Each Frame Processing Session 
of the Proposed Algorithm

图 8　传统算法各帧处理环节耗时

Fig.  8　Time Consumed in Each Frame Processing Session 
of the Traditional Algorithm
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ROI 尺寸为 2 048×2 048 像素时，平均单帧处理

耗时 0.157 s，与 6 Hz 帧频（0.167 s）接近，此时本

文方法依然能够满足实时处理需求，实际应用中

建议 ROI 设定不要超过该尺寸；当 ROI 尺寸扩展

到 4K 时，平均单帧耗时达 0.263 s，此时会出现丢

帧的现象，实际完成处理的帧数为 124 帧（共 200

帧）。因此，当 ROI 区域像素量小于 2 048×2 048
像素时，本文方法能够在不丢帧的情况下，稳定

地实现稳像处理；当 ROI 尺寸扩展到 4K 时，由于

处理耗时增加，本文方法在丢弃部分影像帧的同

时，仍能够稳定地完成稳像处理，以约 4 帧/s 的频

率输出经过稳像的视频帧序列。

2.3　帧间相对精度分析

本文采用像素平移的方法进行帧间配准，

因此无法消除亚像素误差，但是得益于本文方

法对帧间偏移做出了累积补偿，因此并未出现

失配的情况。图 12 显示了所有数据的帧间偏

移情况，其中图 12（a）为帧间偏移量，图 12（b）
为实际的帧间平移量，由图 12（a）的结果取整

得到。

图 10　本文方法流式处理时间线

Fig.  10　Timeline of the Streaming Processing of the Proposed Method

图 11　不同尺寸 ROI处理耗时对比

Fig.  11　Time Consumption of Different ROI Sizes

图 12　帧间偏移量与平移量分布

Fig.  12　Inter-frame Offset and Shift Distribution
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平移后各帧间同名点残差分布如图 13 所示。

从理论上来说，整像素平移后的残差应该在 0.5
像素以内，而图 13 中部分点超出了±0.5 像素的

范围，说明各帧 ROI 产品间仍然存在一定程度的

内部畸变。

影像帧统计稳像精度如图 14 与表 2 所示，整

体而言，本文算法能够保证 ROI 产品序列的平均

配准精度在 0.5 像素以内（平面均值为 0.328 像

素），略逊于对比方法（平面均值为 0.236像素）［39］。

3　结　语

针对星载设备计算与存储能力不足，难以满

足卫星视频帧数据实时稳像处理需求的核心问

题，本文提出一种基于物方一致性的星上视频帧

实时提取方法。该方法利用高精度几何定位，在

卫星成像过程中实时提取并对目标区域影像进

行几何校正；同时利用影像帧之间地理信息的一

致性，对相邻影像帧进行实时配准，保证序列帧

间相对精度；在此基础上，通过构建算法并行流

水线实时生成带有地理编码的 ROI视频帧序列。

使用珞珈三号 01 星真实 6 Hz 视频帧数据进

行实验，结果表明，相对于高精度稳像算法，本文

方法能够基于星载嵌入式硬件实现 161.97 倍的

加速比，满足实时处理要求，同时稳像精度能够

达到 0.328 像素。在时效性方面，最慢环节平均

耗时 0.103 s，相对于 0.167 s 的处理约束，本文方

法在满足实时处理约束的同时，仍保留了约 38%
的性能余量，能够支撑更大输出区域或更高视频

帧率的实时处理需求。此外，也可以通过调整对

性能影响较大的几何校正和匹配等算法细节参

数，更好地平衡算法计算量与处理精度，获得更

进一步的性能提升。然而也需要注意，在显著提

升处理时效性的同时，与侧重稳像精度的传统方

法相比，本文方法在稳像精度方面稍显不足，主

要体现在：（1）帧间配准采用了整像素平移的策

略，使得在目视下个别视频帧间存在偶尔整像素

抖动的情况；（2）前置的实时几何校正得到的

ROI 产品携带了因卫星高速运动过程中抖动和

视角大幅变化引入的几何畸变，使得最终得到的

ROI 帧间存在难以通过平移而消除的细微几何

差异。因此后续需要基于更多真实数据开展进

一步研究，以弥补稳像精度方面的不足。
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