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摘 要：发现运动目标并获得运动目标的地理位置与运动速度，是光学视频卫星非常重要的一个高精度应

用。现有光学卫星视频稳像方法虽然可以获得稳定流畅的视频数据，但视频数据中缺少几何信息，难以满

足这一应用需求。针对该问题，本文提出一种带有地理编码的光学视频卫星物方稳像方法。该方法充分利

用卫星视频帧的定向参数信息，构建基于视频帧定向模型的帧间运动模型，并通过辅帧定向参数的运动补

偿，实现视频序列帧间几何一致性，再在物方空间对视频序列进行地理编码，生成带有地理编码的流畅视

频数据。经对珠海一号卫星视频数据的试验结果表明，本文方法可以有效消除卫星平台抖动和卫星定轨测

姿等误差对卫星视频帧间几何精度的影响，获得的帧间几何精度与视频稳像精度均优于 0.3 像素。 

关键词：视频卫星；视频稳像；运动估计；运动补偿；地理编码 

中图分类号：P236               文献标识符 A 

引言 

光学视频卫星是近几年兴起的一种新型遥感卫星（如美国的 SkySat 系列卫星、我国的

吉林一号卫星和珠海一号卫星），星上搭载的视频相机不仅具有获取静态影像的能力，更大

的优势是能够以视频录像的方式，实现对运动过程的连续观测[1]，最大观测时长可达120秒，

特别适合热点区域、洪灾火灾和运动目标的实时监测。 

在光学视频卫星凝视成像的过程中，卫星平台抖动、姿态控制误差和帧间成像视角差异

等因素会导致同一目标在卫星视频不同帧之间存在数个像元的抖动，严重制约了卫星视频的

应用[2]。视频稳像的目的在于消除或者减少视频帧间的抖动，生成稳定流畅的视频，是实现

卫星视频高精度应用的前提和基础。 

典型视频稳像方法主要包括运动估计和运动补偿两个核心部分[3-4]。运动估计主要通过

块匹配法[5]、特征法[6-7]、光流法[8]、频域法[9][10]等得到视频帧间的运动矢量，利用运动模型

来描述视频帧间抖动。运动补偿主要是利用运动估计得到的帧间运动模型，以主帧为基准对

其他视频帧进行几何纠正，从而得到稳像视频。经典运动模型包括二维模型（如平移模型、

相似变换模型和仿射变换模型）和三维模型（如投影变换模型和透视变换模型）两大类。基
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于经典运动模型，学者们在地面、低空和航空视频稳像方面进行了一系列研究，并取得了很

好的效果。例如，Grundmann 等[11]、Jia 等[12]利用平移模型进行视频稳像处理；邢慧等[13]、

Walha 等[14]利用相似变换模型进行视频稳像处理；Kumar 等[15]、张毛磊等[16]利用仿射变换

模型进行视频稳像处理；Matsushita 等[17]、Aguilar 等[18]利用透视变换模型进行视频稳像处

理；Zhang 等[19]利用投影变换模型进行视频稳像处理。 

目前，针对光学视频卫星稳像处理的研究仍相对较少，现有的卫星视频稳像仍以经典运

动模型为基础。例如，Murthy 等[20]以透视变换模型作为帧间运动模型，对 SkySat-1 卫星进

行了视频稳像处理；李峰[21]以刚性变换模型作为帧间运动模型，对红外视频卫星进行了视

频稳像处理。相比于地面、低空和航空视频，卫星视频的一个重要应用是，在发现运动目标

（如车辆、舰船）的同时，要能够及时获取运动目标的地理位置与运动速度。现有卫星视频

稳像方法所采用的经典运动模型并未考虑卫星视频的成像几何特性，虽然能够获得稳定流畅

的视频，但视频数据中缺少几何信息。此外，在视频稳像过程中，需要根据帧间运动模型对

卫星视频序列进行重采样处理。若构建的帧间运动模型未考虑卫星视频的成像几何特性，重

采样处理将破坏原始视频帧的成像几何关系，以至于卫星视频帧的定向模型无法精确描述重

采样后的视频影像与其对应地物的成像几何关系，从而难以从稳像视频中获得运动目标的几

何属性，比如地理位置与运动速度。 

鉴于此，本文提出一种带有地理编码的光学视频卫星物方稳像方法。该方法以卫星视频

帧的定向模型为基础构建视频帧间运动模型，可以获得子像素级帧间几何精度；再利用运动

补偿后的定向参数在物方空间对视频序列进行地理编码，可以获得带有地理编码的流畅视频

数据。利用该视频数据，便可以在发现运动目标的同时，直接获得其地理位置与运动速度。 

1 光学视频卫星物方稳像方法 

针对光学视频卫星帧间抖动的问题，本文采用逐帧运动估计和补偿的策略，在卫星视频

帧序列中依次以相邻两帧的前一帧为主帧、后一帧为辅帧，估计辅帧相对于主帧的帧间运动

参数，并对辅帧定向参数进行运动补偿，最后在物方空间对视频序列进行地理编码，实现带

有地理编码的光学视频卫星物方稳像处理。本文方法主要流程如图 1 所示。其中，帧间同名

像点匹配采用相关系数匹配方法在主帧和辅帧之间获得初始匹配点，并利用最小二乘影像匹

配方法提升匹配精度，再利用 RANSAC 算法剔除误匹配点；其他流程分述如下。 

视频帧i 视频帧i+1 视频帧i+2

帧间同名像点匹配 帧间同名像点匹配

帧间运动模型构建

帧间运动参数求解

视频帧i+1定向参数
运动补偿

帧间运动模型构建

帧间运动参数求解

视频帧i+2定向参数
运动补偿

视频序列物方地理编码

定
向
参

数

 

图 1 本文方法主要流程图 

Fig.1 The Main Workflow of the Method 



 

1.1 卫星视频帧间运动估计 

1.1.1 视频帧定向模型构建 

类似于线阵推扫式光学遥感卫星，光学视频卫星通常也会搭载 GNSS、星敏感器和陀螺

仪等卫星定轨测姿设备。根据卫星轨道和姿态、相机成像时间、相机安置矩阵等参数，便可

构建光学视频卫星严密成像几何模型。然而，严密成像几何模型的构建相对复杂，涉及一系

列空间坐标系的相互转换，不利于光学视频卫星的视频稳像处理。因此，本文以光学视频卫

星严密成像几何模型为基础，构建形式简单、易于计算的有理函数模型（Rational Function 

Model，RFM）[22]，并将其作为视频帧的定向模型，如式（1）所示： 

{
rn =

p1(φn,λn,hn)

p2(φn,λn,hn)

cn =
p3(φn,λn,hn)

p4(φn,λn,hn)

                          （1） 

式中，( n,  n,  n)、(rn, cn)分别为地面点坐标( ,  ,  )、像点坐标(r, c)经平移和缩放后的正

则化坐标，取值在[-1,1]之间；各多项式  （i=1,2,3,4）中每一项的各个坐标分量 n,  n,  n的

幂次最大不超过 3，且每一项各个坐标分量的幂次之和也不超过 3。以  ( n,  n,  n)为例，

其具体形式如式（2）所示。对于  、  和  ，只需将式中的  分别替换为  、c 和  即可。 
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式中，(  ,   ,  ,    )为有理函数模型参数，即本文中视频帧的定向参数。 

有理函数模型是一种与卫星成像传感器无关的通用成像几何模型，同时适用于线阵推扫

式卫星传感器和面阵成像传感器，其模型参数不含有任何物理意义，可以很好地隐藏卫星传

感器的核心信息，同时大大降低卫星影像数据处理对用户专业水平的需求，扩大遥感影像的

应用领域。目前，有理函数模型已作为很多卫星遥感影像的标准成像几何模型，随卫星影像

一并分发给用户，如我国的 ZiYuan-3、GaoFen-1、GaoFen-2、GaoFen-4 卫星等。 

有理函数模型参数的求解分为地形无关和地形相关两种方案[23]。地形无关方案的实质

是利用有理函数模型去拟合卫星影像严密成像几何模型，其前提是需要精确已知卫星传感器

的各项成像参数，并能够构建严密成像几何模型，主要包括两个步骤：1）构建卫星影像严

密成像几何模型（如卫星轨道、卫星姿态、影像成像时间、相机参数等），并根据该模型生

成大量虚拟控制点；2）利用虚拟控制点求解有理函数模型参数。在严密成像几何模型难以

构建的情况下，必须获取一组真实的控制点，并利用真实控制点求解有理函数模型参数，称

为地形相关方案。 

现有研究表明，利用地形无关方案求解的有理函数模型参数，可以取得很高的拟合精度，

其拟合误差完全可以忽略不计[23]。卫星影像供应商分发给用户的有理函数模型参数，正是

在地形无关方案下求解获得的。而对于地形相关方案，在整个影像覆盖范围内获取均匀分布

的真实控制点往往是非常困难的，因而限制了该方案的实际应用。 

1.1.2 帧间运动模型构建 

对于光学视频卫星稳像处理而言，若以视频序列中的固定帧为主帧、其余帧为辅帧，则

需要将所有的辅帧分别与主帧进行同名像点匹配。然而，受卫星平台抖动和姿态控制误差等

因素的影响，部分辅帧与主帧之间的重叠度可能较小，以至于难以获得分布均匀的同名像点。

此外，光学视频卫星的成像时长通常可达 90 秒，卫星成像视角约从 30°变化至-30°。视频卫



 

星的成像时间越长，成像视角的差异也随之增大。这必将导致视频帧间几何变形很大，给主

帧和辅帧之间的同名像点匹配带来难度，以至于难以实现子像素级帧间运动估计。因此，本

文采用逐帧运动估计策略，即在视频帧序列中依次以相邻两帧的前一帧为主帧、后一帧为辅

帧，逐帧估计帧间运动参数。 

以仿射变换、透视变换和刚性变换等数学模型作为光学视频卫星帧间运动模型，虽然可

以获得稳定流畅的视频，但视频数据中缺少几何信息，难以满足光学视频卫星的高精度应用

需求。鉴于此，本文充分利用卫星视频帧的定向参数信息，以卫星视频帧的定向模型为基础，

构建帧间运动模型。事实上，导致卫星视频抖动的误差源主要为卫星平台抖动、卫星定轨测

姿等误差引起的辅帧相对于主帧的相对轨道与相对姿态误差。本文在辅帧定向模型的基础上

引入帧间运动参数，以消除该误差源的影响，构建的基于卫星视频帧定向模型的帧间运动模

型如式（3）所示。 

{
 
 

 
   =     

                    

  =     
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                （3） 

式中，    =
p1(φn,λn,hn)

p2(φn,λn,hn)
∙  𝑠   𝑜；    =

p3(φn,λn,hn)

p4(φn,λn,hn)
∙  𝑠   𝑜；rs, cs, r , c 分别为像点坐标

正则化比例系数和平移参数；上标 i 表示主帧、i+1 表示辅帧；(  ,   ,   ,   ,   ,   )为辅帧相

对于主帧的帧间运动参数。 

1.1.3 帧间运动参数求解 

卫星视频帧间运动参数的精确求解是帧间运动估计的另一个重要环节。本节在构建视频

帧定向模型（式（2））和帧间运动模型（式（3））的基础上，以卫星视频帧序列中相邻两

帧的前一帧为主帧、后一帧为辅帧，可以明显减小主帧和辅帧之间的几何变形，为帧间同名

像点精确匹配提供便利，但在求解帧间运动参数时，主帧和辅帧之间的交会角会非常小。例

如，当卫星轨道高度为 550 公里、视频相机成像帧频为 20 帧/秒、卫星飞行速度为 7 公里/

秒时，主帧和辅帧之间的交会角仅约为 2 角分。若采用传统区域网平差方法求解帧间运动参

数，交会角过小会使得高程误差被异常放大，导致平差不收敛。针对该问题，本文引入 DEM

作为高程约束条件，求解辅帧相对于主帧的运动参数(  ,   ,   ,   ,   ,   )，示意图如图 2 所示，

具体步骤如下： 

1）利用运动补偿后的定向参数构建主帧定向模型，并根据定向模型将主帧上的每一个

同名像点(  
 ,   

 )(j=1,2,…,n；n 为同名像点个数)投影至 DEM 上，得到物方投影点(𝐿 , 𝐵 , 𝐻 )； 

2）根据辅帧的原始定向参数构建辅帧定向模型，并根据定向模型将每一个物方投影点

(𝐿 , 𝐵 , 𝐻 )进一步投影至像方，得到辅帧上的像方投影点(    , 
   ,     , 

   )； 

3）利用辅帧上的像方投影点(    , 
   ,     , 

   )及其对应匹配点(  
   ,   

   )，根据式（3）

的第三和第四式构建误差方程： 

𝐀𝐗 − 𝐋 = 𝟎                               （4） 

式中，𝐀 =
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4）按照最小二乘平差原理，求解辅帧相对于主帧的运动参数： 

𝐗 = (𝐀T𝐀)− 𝐀T𝐋                             （5） 



 

在上述求解过程中，由于主帧和辅帧之间的交会角非常小，高程误差对帧间运动参数求

解精度的影响是完全可以忽略的。 

 

图 2 帧间运动参数求解示意图 

Fig.2 Interframe Motion Parameter Solution 

1.2 辅帧定向参数运动补偿 

求解出当前辅帧相对于主帧的运动参数后，当前辅帧将作为视频序列中下一个相邻两帧

运动估计的主帧。为了便于构建下一个相邻两帧的帧间运动模型，同时便于后续卫星视频帧

的地理编码，需要对当前辅帧的定向参数进行运动补偿，即：将当前辅帧的运动参数融合到

定向参数中，具体步骤包括： 

1）根据当前辅帧的原始定向参数构建定向模型，并生成虚拟控制格网点； 

2）利用当前辅帧相对于主帧的运动参数，根据式（3）的第三、四式，对虚拟格网点的

像点坐标进行帧间运动补偿； 

3）利用步骤 2）中的虚拟格网点重新求解辅帧定向参数，得到运动补偿后的定向参数。 

1.3 视频序列物方地理编码 

通过 2.1 节中的视频帧间运动估计与 2.2 节中的帧间运动补偿处理，可以消除卫星平台

抖动和卫星定轨测姿等误差的影响，恢复卫星视频帧间的精确几何关系。在此基础上，本文

对视频序列中的每一帧进行物方地理编码处理，从而得到带有地理编码的流畅视频。卫星视

频序列物方地理编码的示意图如图 3 所示。 

主帧 

定向模型 

 

辅帧 

DEM  

定向模型 

帧间抖动 



 

视频帧i 视频帧i+1 视频帧i+2

定向模型 定向模型 定向模型

像方

物方

 

图 3 视频序列物方地理编码示意图 

Fig.3 Video Frames are Geo-coded in Object Space 

卫星视频序列物方地理编码的具体步骤包括： 

1）根据卫星视频覆盖的地理范围或者感兴趣区域的地理范围，在物方空间生成规则格

网，格网分辨率可以根据视频序列的空间分辨率或者应用需求确定，格网点的高程值可由

DEM 内插获得或采用平均高程值。其中，DEM 内插的示意图如图 4 所示，先根据格网点

pi 的经纬度坐标、DEM 起始点经纬度坐标和 DEM 分辨率，确定格网点所在的 DEM 子块，

再根据 DEM 子块四个点 p1、p2、p3 和 p4的高程值，采用双线性内插法获得格网点的高程值。 

p1
p2

p3

p4

pi N

 

图 4 DEM 内插示意图 

Fig.4 DEM Interpolation 

2）根据运动补偿后的定向参数构建视频序列中每一帧的定向模型，并根据定向模型将

每一个地面规则格网点投影至所有视频帧上，得到像方投影点。 

3）根据视频序列上的像方投影点坐标，进行灰度重采样与灰度赋值。 

经过上述视频序列物方地理编码处理，便可以获得带有地理编码的视频序列，再将这些

视频序列合成视频，即可得到带有地理编码的稳像视频。 



 

2 试验结果与分析 

2.1 试验数据 

为了说明本文方法的正确性和有效性，试验采用珠海一号光学视频卫星进行试验验证。

珠海一号视频卫星采用面阵凝视成像体制，轨道高度为 550 公里，视频影像的地面分辨率为

2 米，视频相机成像探元数为 4096×3072 像素，单次可拍摄时长为 90 秒、帧频为 20 帧/秒

的视频数据。本文试验数据为覆盖美国波士顿地区的视频数据，包括原始视频序列及视频相

机成像时的卫星轨道和姿态、成像时间参数等。视频获取时间为 2017 年 7 月 19 日，视频时

长约 55 秒，共计 1103 帧，其中第 1 帧和第 1103 帧影像如图 5 所示。从图中可以看出，受

卫星成像视角差异的影响，两帧影像之间存大较大的空间分辨率差异及几何变形。 

  

（a）第 1 帧                                 （b）第 1103 帧 

图 5 珠海一号视频影像 

Fig.5 ZhuHai-1 Satellite Video Frames 

2.2 视频成像误差分析 

为了分析本文视频数据的成像误差，本节利用三阶分段多项式模型分别拟合视频成像时

卫星的三个姿态角（pitch、roll 和 yaw），姿态角拟合值与其观测值的差值如图 6 所示，该

差值主要为卫星姿态观测误差和卫星平台抖动误差。从图 6 中可以明显看出，视频成像存在

着较大的卫星平台抖动和姿态观测误差，这必然导致卫星视频帧间的抖动，使得卫星视频不

流畅，进而制约卫星视频的高精度应用。 

 

图 6 卫星姿态角差值 

Fig.6  Satellite Attitude Angle Difference 



 

2.3 帧间运动估计试验 

本文以卫星视频序列中相邻两帧的前一帧为主帧、后一帧为辅帧，帧间几何变形非常小，

可以匹配获得均匀分布的高精度同名像点，其中第 1 和第 2 帧、第 1102 帧和第 1103 帧之间

的同名像点如图 7 所示。 

  

（a）第 1 帧                                （b）第 2 帧 

  

（c）第 1102 帧                          （d）第 1103 帧 

图 7 视频帧间同名像点 

 Fig.7 Homonymous Points Between Video Frames 

利用卫星视频帧间同名像点，根据 2.1 节和 2.2 节，便可以利用本文的帧间运动模型对

辅帧进行运动估计与运动补偿。为了对比分析运动补偿前后卫星视频帧间几何精度，本节分

别利用原始定向参数和运动补偿后的定向参数评定卫星视频帧间几何精度，如图 8 和表 1

所示。其中，帧间几何精度评定步骤主要包括：1）根据主帧定向参数构建定向模型，并根

据定向模型将主帧上的每一个同名像点投影至 DEM 上，得到物方投影点；2）根据辅帧定

向参数构建定向模型，并根据定向模型将每一个物方投影点投影至像方，得到像方投影点；

3）根据辅帧上的像方投影点坐标及其匹配坐标，统计两者坐标残差中误差，作为帧间几何

精度。此外，为了便于比较分析，图 8 和表 1 中同时给出了以传统仿射变换模型作为帧间运

动模型获得的帧间几何精度。 



 

 

（a）运动补偿前 

 

（b）运动补偿后（本文模型） 

 

（c）运动补偿后（仿射变换模型） 

图 8 卫星视频帧间几何精度 

Fig.8 Geometric Accuracy Between Satellite Video Frames 

表 1 卫星视频帧间几何精度 

Tab.1 Geometric Accuracy Between Satellite Video Frames 

试验 帧间运动模型 总帧数 
平面精度（像素） 

最大值 最小值 均值 

运动补偿前 本文模型 1103 7.181 0.343 1.945 

运动补偿后 
本文模型 1103 0.373 0.093 0.236 

仿射变换模型 1103 0.488 0.085 0.259 

 



 

从图 8 和表 1 中的试验结果可以看出： 

1）受视频成像期间卫星平台抖动和卫星定轨测姿等误差的影响，视频序列中相邻两帧

之间存在着明显抖动，帧间几何误差最大达 7 像素，平均精度约 2 像素。由此可见，原始卫

星视频数据的帧间几何精度并未达到子像素级，这将严重制约卫星视频的高精度应用。 

2）利用本文方法对辅帧进行运动估计和运动补偿后，可以有效消除卫星平台抖动和卫

星定轨测姿等误差的影响，明显提高帧间几何精度，最大误差提升至低于 0.4 像素，平均精

度提升至优于 0.3 像素，这也充分说明了本文构建的卫星视频帧间运动模型的正确性。 

3）以仿射变换模型作为帧间运动模型，同样可以获得优于 0.3 像素的帧间几何精度。

究其原因在于，本文以相邻两帧的前一帧为主帧、后一帧为辅帧进行帧间运动估计，减小了

主帧和辅帧之间的几何变形，利用仿射变换模型亦可以有效描述相邻两帧之间的几何关系。 

2.4 视频稳像精度验证 

通过卫星视频帧间运动估计和运动补偿处理，可以恢复视频帧间精确几何关系。以此为

基础，根据 2.3 节中的方法对视频序列进行物方地理编码，可以得到带有地理编码的稳像视

频序列，稳像后的第一帧和最后一帧影像如图 9 所示。从图中可以看出，受卫星姿态控制稳

定性、卫星视频成像视角差异等因素的影响，两帧影像地面覆盖的有效范围存在着较大的差

异。而对于光学卫星视频的高精度应用而言，通常会关注某一个感兴趣地面区域的变化情况，

比如图中方框所示。因此，在视频稳像过程中，可以只对卫星视频序列中感兴趣的区域进行

地理编码，生成兴趣区域的稳像视频，以减少视频稳像的计算量。 

  

  

（a）第一帧影像 （b）最后一帧影像 

图 9 第一帧和最后一帧稳像影像 

Fig.9 First and Last Frame Stabilized Images 

为了验证本文视频稳像方法的有效性，本节在稳像后的视频序列中每隔 100 帧选择相邻

的两帧影像，并采用影像匹配方法获取若干同名像点作为检查点，以同名像点在相邻两帧影



 

像上像点坐标差值的中误差作为视频稳像的精度，结果列于如表 2。同时，为了便于比较分

析，表 2 中列出了利用仿射变换模型获得的视频稳像精度。 

 

表 2 视频影像稳像精度 

Tab.2 Video Frames Stabilization Accuracy 

帧号 
本文模型中误差（像素） 仿射变换模型中误差（像素） 

检查点数 x y 平面 检查点数 x y 平面 

1-2 106 0.129 0.127 0.181 104 0.205 0.273 0.341 

101-102 108 0.155 0.151 0.216 107 0.082 0.134 0.157 

201-202 105 0.151 0.151 0.213 106 0.133 0.119 0.179 

301-302 105 0.204 0.148 0.252 104 0.092 0.064 0.113 

401-402 108 0.155 0.151 0.217 109 0.170 0.153 0.229 

501-502 106 0.186 0.164 0.247 104 0.094 0.133 0.163 

601-602 98 0.185 0.165 0.248 100 0.167 0.119 0.205 

701-702 108 0.156 0.162 0.225 108 0.124 0.093 0.155 

801-802 101 0.175 0.153 0.232 100 0.225 0.154 0.273 

901-902 108 0.205 0.161 0.261 107 0.197 0.208 0.287 

1001-1002 91 0.169 0.154 0.229 92 0.166 0.172 0.239 

1102-1103 107 0.236 0.118 0.264 107 0.156 0.147 0.214 

均值 0.176 0.150 0.232  0.151 0.147 0.213 

 

从表 2 中可以看出，利用本文模型和仿射变换模型取得的卫星视频稳像精度均优于 0.3

像素，且与表 1 中的视频帧间几何精度是一致的，可以满足光学视频卫星帧间子像素级稳像

精度的应用要求。然而，仿射变换模型是从视频影像本身出发的像方运动模型，并没有考虑

卫星视频的成像几何特性，因而获得的稳像视频不含有几何信息，无法从中直接获得感兴趣

区域或目标的几何属性，比如运动目标的地理位置与运动速度。相比之下，本文方法以卫星

视频帧的定向模型为基础，构建帧间运动模型，充分利用了卫星视频序列中每一帧影像的定

向参数信息，进一步通过物方地理编码，可以获得含有几何信息的稳定流畅视频。 

为了目视判读本文方法取得的视频稳像效果，图 10 给出了相邻帧局部影像的叠加显示

图。为了增强显示效果，两帧影像作了不同程度的灰度拉伸。从图中可以看出，两帧影像之

间的稳像效果很好，道路、建筑物、湖泊等区域均没有出现错位现象。另外，对于利用仿射

变换模型获得的稳像视频，表 2 中的试验结果已表明，其视频稳像精度与本文方法获得的稳

像精度是一致的，因而也有良好的叠加显示效果，这里不再赘述。 



 

  
图 10 相邻帧局部影像叠加显示效果 

Fig.10 Interframe Overlay Display Effect 

3 结束语 

针对现有卫星视频稳像方法中视频数据缺少几何信息的关键问题，本文提出了一种带有

地理编码的光学视频卫星物方稳像方法。该方法采用逐帧运动估计和补偿的策略，在卫星视

频序列中以相邻两帧的前一帧为主帧、后一帧为辅帧，构建基于视频帧定向模型的帧间运动

模型，然后通过帧间同名像点求解辅帧相对于主帧的帧间运动参数，并利用运动参数对辅帧

定向参数进行运动补偿，最后在物方空间对视频序列进行地理编码，可以得到带有地理编码

的流畅视频。利用该视频数据，在发现运动目标的同时，可及时获得其地理位置与运动速度。 

经对珠海一号卫星视频数据的试验结果表明，本文方法可以有效消除卫星平台抖动、卫

星定轨测姿等误差的影响，精确恢复视频序列的帧间几何关系，取得的帧间几何精度和视频

稳像精度均优于 0.3 像素，可以满足光学视频卫星子像素级稳像精度的应用需求，这也充分

证明了本文方法的有效性。需要说明的是，本文方法通过主帧和辅帧之间的同名像点求解帧

间运动参数，同名像点需要是卫星视频序列中的静态地物点。若在卫星视频序列中，运动目

标占据主要部分，静态地物占据次要部分，则同名像点将主要分布在运动目标上，这将导致

本文构建的帧间运动模型不再适用，以至于难以获得较好的稳像效果。此外，受试验数据偏

少的限制，本文只利用一组珠海一号卫星视频数据进行了试验验证，本文方法的普适性还有

待进一步验证。 
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Abstract: It is a very important highly accurate application of optical video satellites to discover a moving target 

and obtain its geographic position and moving speed. Although the existing stabilization approaches for optical 

video satellites can obtain stable and smooth videos, the lack of geometric information in the satellite videos 

makes them difficult to meet the above application requirements. To solve this problem, a geo-coded stabilization 

approach for optical video satellites in object space is proposed in this paper. The proposed approach takes full 

advantage of the orientation parameter information of satellite video frames. An interframe motion model based on 

the video frame orientation model is first established. Then, the orientation parameters of the auxiliary frame are 

motion compensated to achieve the geometric consistency between the video frames. Finally, all the video frames 

are geo-coded in object space, and the geo-coded smooth video can be generated. The experimental results of a 

ZhuHai-1 satellite video showed that the proposed approach could effectively eliminate the influence of satellite 

jitter errors and satellite position and attitude errors. Both the geometric accuracy between the video frames and 

the video stabilization accuracy achieved by the proposed approach reached better than 0.3 pixels. 
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