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基于标签伯努利滤波的无人机空中航摄视频传输方法

王泽ꎬ姜潜基ꎬ朱伟

(西安明德理工学院ꎬ陕西 西安 ７１０１２４)

摘　 要:在传输航摄视频时ꎬ相邻帧之间的冗余数据会提高传输错误率ꎬ影响视频传输的质量ꎮ 为缓解这一问题ꎬ提出

基于标签伯努利滤波的无人机空中航摄视频传输方法ꎮ 根据无人机的飞行参数ꎬ计算航摄时所拍摄视频图像在相邻帧

之间的重复区域ꎬ从而去除航摄视频中的重复帧ꎮ 在失真代价约束下ꎬ确定压缩参数ꎬ以此对去除重复帧后的航摄视频

进行压缩编码处理ꎮ 引入标签伯努利滤波的方法ꎬ在无人机的可传输信道中选择出状态最优的信道ꎬ从而将压缩编码

后的视频数据传输至接收端ꎮ 实验结果表明:视频传输结果的误码率均值为 ０.０５６％ꎬ峰值信噪比均值为 ６３.２ ｄＢꎬ视频

传输质量较高ꎬ具有良好的实践应用前景ꎮ
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０　 引言

无人机高清摄像设备在环保监测、影视制作

等多个领域中得到了广泛应用ꎬ在实际应用场景

中ꎬ对无人机所拍摄的空中视频图像要求较高ꎮ
为了实现实时图像拍摄和高质量的视频传输ꎬ对
无人机在航摄过程中的视频传输方法展开

研究[１－２]ꎮ
卢为党等[３]通过设计中继系统ꎬ在智能反射

面辅助条件下ꎬ建立远程信息传输的非凸优化问

题ꎮ 通过泰勒展开求解ꎬ实现无人机信息的远程

传输ꎮ 该方法能够解决传输信道被遮挡的问题ꎮ
但智能反射面通过调整反射单元的相位来改变入

射信号的传播方向ꎻ如果相移配置不准确会导致

信息失真和衰减现象的出现ꎬ影响视频传输质量ꎮ
张涛等[４]根据无人机的实时飞行轨迹ꎬ调整出理

想的相位参数ꎮ 结合双深度 Ｑ 网络ꎬ对信息传输

过程进行能量感知ꎬ以此优化信息传输策略ꎬ提高

信息传输的效率ꎮ 但该方法为提高传输效率ꎬ对
视频数据过度压缩ꎬ导致视频出现模糊、失真等问

题ꎮ 张宇明等[５]以信息年龄为约束建立信息传输

的优先级机制ꎬ并生成相应的信息传输虚拟队列ꎮ

􀅰６２１􀅰



􀅰信息技术􀅰 王泽ꎬ等􀅰基于标签伯努利滤波的无人机空中航摄视频传输方法

在 Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化理论下ꎬ对信息传输过程进行随

机优化求解ꎬ实现信息的顺序传输ꎮ 该方法能够

保证信息传输的时效性ꎮ 但实际应用中受到多种

约束条件的限制ꎬ使得优化问题难以求解ꎬ难以保

证视频的质量ꎮ
为解决上述问题ꎬ本研究提出基于标签伯努

利滤波的无人机空中航摄视频传输方法ꎮ

１　 无人机空中航摄视频传输方法设计

１.１　 去除无人机运动下的视频重复帧

无人机通过安装机载摄像机来实现空中航

摄ꎮ 因无人机飞行速度较快ꎬ为了使传输的视频

能够达到更高的压缩比和视频图像质量ꎬ本研究

设计了基于无人机运动估计的视频压缩步骤ꎮ
根据无人机的飞行参数ꎬ确定空中航摄的视

频拍摄范围 ηꎬ如式(１)所示[６]

η＝ ２Ｈ２ ｔａｎ α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:Ｈ 为空中高度ꎻα 为视场角ꎮ
将较短时间内无人机飞行过程视为直线运动

状态ꎬ并且在垂直方向上不发生运动ꎮ 在此飞行

状态下ꎬ计算出航摄时所拍摄视频图像在相邻帧

之间的重复区域 Δｓ

Δｓ＝ Ｌ－η ｖ􀅰ｔ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰Ｈ (２)

式中:Ｌ 为拍摄长度ꎻｖ 为无人机的飞行速度ꎻｔ 为
时间ꎻｄ 为视频图像的分辨率ꎮ 无人机的空中航

摄视频的相邻帧之间将存在一定的图像区域堆叠

情况[７]ꎮ 基于视频帧相关性ꎬ通过连接较短时间

内航摄视频的首尾帧ꎬ去除中间段的重复帧ꎬ降低

视频传输的工作量ꎮ

１.２　 航摄视频的压缩编码

处理重复帧后ꎬ本研究对处理后的视频数据

信息进行了压缩编码处理ꎬ降低对无人机传输带

宽的需求ꎬ保障航摄视频的传输效率[８－９]ꎮ
通过建立无人机空中运动参数ꎬ确定航摄视

频帧序列压缩的率失真代价约束ꎬ如式 ( ３)、
式(４)所示[１０]

ｖ＝ １
ｚ
(ｖｐ－(ｖＴｐｋ)ｍ

~
) (３)

β＝Ｄ＋λＲ(ｖｗ－Δｓ) (４)
式中:ｚ 为空中航摄的视频深度ꎻｖｐ 为无人机飞行

过程的三维速度场ꎻｋ 为一个指向深度的单位向

量ꎻｍ
~
为视频图像在三维速度场中的对应点ꎻβ 为

率失真代价约束ꎻＤ 为当前视频压缩的失真ꎻλ 为

拉格朗日因子ꎻＲ 为码率ꎻｗ 为加权因子ꎮ
在该约束下ꎬ逼近最小率失真代价约束值ꎬ得

到视频压缩的最优压缩参数[１１]ꎮ 由此对无人机

的空中航摄视频进行去除重复帧的压缩处理ꎬ如
式(５)所示

Ｌ( ｔ１ꎬｔ２) ＝ ｍｉｎβ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｔ１

＋ ｘｔ２
－ ｂ) ２ (５)

式中:Ｌ 为航摄视频压缩文件ꎻｔ１ 和 ｔ２ 分别为压缩

的起始时间和终止时间ꎻｘｔ１和 ｘｔ２分别为相应时间

的视频帧ꎻｉ 为航摄视频帧的序列ꎻｎ 为压缩过程

包含的视频帧数量ꎻｂ 为虚拟参考帧ꎮ
在此基础上ꎬ建立视频压缩编码的分层框架ꎬ

如图 １所示ꎮ
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图 １　 视频压缩编码分层架构

本研究将压缩视频文件的每一帧均划分为色

度块和亮度块ꎬ以此作为一个编码单元输入到无

人机系统的视频编码层中[１２]ꎮ 通过分片处理ꎬ在
网络抽象层(ＮＡＬ)中定义视频的压缩编码结构ꎬ
如图 ２所示[１３－１４]ꎮ

�� /"-��� /"-��� /"-��� /"-��� /"-���

图 ２　 视频压缩编码的码流单元组成

根据图 ２的结构ꎬ将压缩后的视频编码为带

宽需求较低的格式ꎮ

１.３　 基于标签伯努利滤波的最优信道选择传输

在上述步骤的处理下ꎬ得到多时间段的航摄

视频压缩编码文件ꎮ 为实现压缩编码文件的高质

量传输的目的ꎬ本研究将无人机的通信链路中每

个传输信道对应一个伯努利元组ꎬ生成标签伯努

利集合[１５]ꎮ 通过预测更新的滤波处理ꎬ选择出最

优的信道ꎬ以此对压缩编码的航摄视频信息进行

传输[１６－１７]ꎮ
建立无人机信息传输信道的标签伯努利集合

Ｓꎬ如式(６)所示[１８－２０]ꎮ
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Ｓ＝{ ｒ ｊꎬｐ ｊꎬｌ ｊ} Ｊ
ｊ＝１ (６)

式中:Ｊ 为无人机当前可接入的传输信道总数ꎻ ｊ
为信道索引序号ꎬ用于逐一标识不同的传输信道ꎻ
ｒ ｊ 为第 ｊ 个信道对应伯努利元组的存在概率ꎬ即该

信道处于有效可传输状态的概率ꎻｐ ｊ 为第 ｊ 个信

道状态对应的概率密度函数ꎬ用于刻画信道传输

性能的分布规律ꎻｌ ｊ 为第 ｊ 个信道的专属标签ꎬ是
标签伯努利滤波的核心标识ꎬ用于在滤波迭代过

程中区分不同信道的状态分量ꎮ
对该集合进行初始化处理ꎬ并预测传输信道

伯努利元组在集合中的先验分布情况ꎬ得到信道

状态的多目标概率分布ꎮ 再量化出集合内每个压

缩视频的先验分布ꎮ 基于此ꎬ选择出状态最优的

传输信道 ρ(ｎ) [２１]ꎮ 目标函数如式(７)所示

Ｐ ＝ (１ － ｒ０) × δϕ(Ｓ) ＋∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｒ ｊ × ｐ ｊ × δｌ ｊ(Ｓ)

(７)
式中:Ｐ 表示预测步骤后得到的信道状态先验概

率分布ꎻδϕ(Ｓ)为空标签指示函数ꎬ当标签集合为

空(无有效信道)时取值为 １ꎬ否则为 ０ꎻｒ０ 为无有

效信道的概率ꎻδｌ ｊ(Ｓ)为标签匹配指示函数ꎬ当标

签集合 Ｓ 中包含第 ｊ 个信道的标签 ｌ ｊ 时取值为 １ꎬ
否则为 ０ꎮ

考虑到无人机的传输信道在实际应用中ꎬ其
状态不断变化ꎮ 因此ꎬ本研究通过对伯努利元组

的状态进行滤波更新[２２]ꎬ以此确保寻优的传输信

道为当前最优ꎮ 这一过程如式(８)所示

Ｆ( ｊ)＝ ｒ ｊ×Ｃ ｊ (８)
式中:Ｆ( ｊ)为第 ｊ 个传输信道的综合质量目标函

数ꎬ用于量化评价信道的传输能力ꎻＣ ｊ 为第 ｊ 个信

道的理论传输容量ꎬ由信道带宽、信噪比等状态参

数计算得到ꎮ
将滤波更新后参数重新代入到信道状态的多

目标概率分布的表达式中ꎬ并在定义的目标函数

下ꎬ对压缩编码后的空中航摄视频进行最优信道

的传输ꎬ如式(９)所示[２３－２４]

ψ ｊ(ｘｉ)＝ ｍｉｎρ( ｐ
∧
( ｊ) ｘｉ) κ (９)

式中:ψ ｊ(ｘｉ)为压缩编码视频在最优信道中的传

输ꎻκ 为泊松分布ꎮ

２　 应用实验

２.１　 测试设备选型

为了检验本文方法的实践应用需求ꎬ本次实

验选用 Ｄ６９０Ｓ型号无人机搭载 ＭＳ６００ Ｐｒｏ型号的

摄像设备作为实验对象ꎮ 该无人机能够自主规划

飞行路径ꎬ实现长时间段的续航飞行ꎮ 摄像设备

体型小巧ꎬ对无人机的飞行过程影响较小ꎬ搭载完

成后对空中航摄视频进行传输测试ꎮ

２.２　 实验场景

根据无人机的飞行管制要求ꎬ本次实验在某

可飞行的区域进行空中航摄ꎬ并对所拍摄的视频

数据进行传输ꎮ 本次实验的测试场景如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 某帧空中航摄视频

基于该实验场景ꎬ开展本次无人机空中航摄

视频传输的应用实验ꎮ

２.３　 空中航摄视频传输算例

在选定的实验场景中ꎬ利用搭载的无人机空

中航摄设备获取本次实验中的航摄视频数据信

息ꎮ 在此基础上ꎬ以某一时段内的空中航摄视频

为传输对象ꎬ对本文方法进行可行性测试ꎮ
本文方法对无人机所拍摄的视频进行了重复

帧的去除处理ꎮ 在不同的视频大小中ꎬ在去除了

重复帧后的视频压缩后编码过程所需的时间均有

着显著的降低ꎮ 本文方法能够大幅度减小视频数

据的大小ꎬ有效降低压缩编码过程的工作量ꎮ
经过压缩编码后ꎬ本文方法在标签伯努利滤

波的预测更新下ꎬ选择出最优信道对空中航摄视

频数据进行了传输ꎮ 在相同的环境下对本文方

法、文献[１]、文献[２]、文献[３]的无人机和参数

方法进行传输测试ꎬ在接收端对传输的视频数据

进行解码ꎬ得到相应的传输结果ꎬ如图 ４所示ꎮ

UBU���" UCU�(<�>�"

UDU�(<�>�" UEU�(<�>�"

图 ４　 各方法传输结果对比
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􀅰信息技术􀅰 王泽ꎬ等􀅰基于标签伯努利滤波的无人机空中航摄视频传输方法

从图 ４可以看出ꎬ本文方法传输得到的视频结

果明显有着更高的质量ꎬ且清晰度和对比度等参数

均与原始的视频数据相差较小ꎮ 而其他方法的传输

结果则出现了不同程度的失真ꎬ视频质量显著下降ꎮ

２.４　 性能分析

为进一步检验本文方法的实践应用性能ꎬ本
次实验从误码率和峰值信噪比两个维度对各方法

的视频传输质量进行了多实验轮次的对比分析ꎮ
经过结果统计ꎬ分别得到如图 ５、图 ６ 所示的

视频传输对比结果ꎮ
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图 ５　 无人机视频传输的误码率结果对比
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图 ６　 无人机视频传输的峰值信噪比结果对比

由图 ５—图 ６ 可以看出ꎬ本文方法在多个实

验轮次的测试中ꎬ表现出了更低的误码率和更高

的峰值信噪比ꎬ均值分别为 ０.０５６％和 ６３.２ ｄＢꎬ它
有着较高的视频传输质量ꎬ失真程度较小ꎮ 这一

优势主要得益于本文方法有效地去除了视频数据

中的重复帧ꎬ减少了数据冗余ꎬ从而降低了数据误

码的可能性ꎮ 同时ꎬ通过选择出了最优的传输信

道ꎬ使得视频数据能够稳定地传输ꎬ减少了因网络

拥塞导致的信号失真问题的发生ꎬ有效提高了视

频的峰值信噪比ꎮ

３　 结语

本研究设计了基于标签伯努利滤波的无人机

空中航摄视频传输方法ꎮ 该方法能够有效提高视

频传输的整体质量ꎬ使得接收端能够解码出与原

始视频差距较小的视频数据ꎬ得到更加准确的视

频信息ꎮ 本文方法的应用ꎬ能够为地理测绘等多

个领域提供有效的数据支持ꎬ从而显著提高无人

机技术的实践应用水平ꎮ
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　 　 在表 ２中可以看出ꎬ复合载荷条件为拉伸－扭
转－弯曲组合时ꎬ本文方法的预测总损伤量为

０.９５２ꎬ机器学习方法的预测总损伤量为 ０.９００ꎬ损
伤力学方法的预测总损伤量为 ０.８８０ꎬ实验总损伤

量为 ０.９２３ꎬ本文方法的误差率为 ３.０５％ꎬ机器学

习方法的误差率为－２.５６％ꎬ损伤力学方法的误差

率为－４.８９％ꎻ复合载荷条件为扭转－弯曲(高频率)－
无拉伸组合时ꎬ本文方法的预测总损伤量为

１.０５０ꎬ机器学习方法的预测总损伤量为 １.０００ꎬ损
伤力学方法的预测总损伤量为 ０.９５０ꎬ实验总损伤

量为１.０１８ꎬ本文方法的误差率为 ３.０５％ꎬ机器学

习方法的误差率为－１.８０％ꎬ损伤力学方法的误差

率为－７.１６％ꎻ复合载荷条件为拉伸－弯曲(大变

形)－无扭转组合时ꎬ本文方法的预测总损伤量为

０.９２０ꎬ机器学习方法的预测总损伤量为 ０.８８０ꎬ损
伤力学方法的预测总损伤量为 ０.８４０ꎬ实验总损伤

量为 ０.８９５ꎬ本文方法的误差率为 ２.７２％ꎬ机器学

习方法的误差率为－１.７０％ꎬ损伤力学方法的误差

率为－６.５５％ꎻ上述结果可知ꎬ本文方法的误差率

最低ꎮ 总体分析可知ꎬ在所有 ３ 种复合载荷条件

下ꎬ本文方法预测的损伤量与实验测得的损伤量

之间的误差率均在 ３％左右的可接受范围内ꎬ表明

本文方法能够较为准确地预测航空发动机转子在

复合载荷作用下的疲劳损伤情况ꎮ 机器学习方法

在预测损伤量时ꎬ其预测值普遍略低于实验值ꎬ但
误差率相对较小ꎬ表明机器学习方法虽然具有一

定的预测能力ꎬ但在本实验中的预测精度略低于

本文方法ꎮ 损伤力学方法在预测损伤量时ꎬ其预

测值普遍明显低于实验值ꎬ误差率相对较大ꎬ表明

在本实验的条件下ꎬ损伤力学方法的预测精度较

低ꎬ无法准确反映航空发动机转子在复合载荷作

用下的疲劳损伤情况ꎮ

３　 结语

本文提出一种航空发动机转子疲劳寿命自动预

测方法ꎬ并对 ＩＮ７１８高温合金转子进行了系统的疲劳

寿命预测的实验ꎬ结果表明预测寿命与实验寿命之

间的相对误差均小于 １０％ꎮ 在设置 ３种不同的复合

载荷条件下ꎬ本文方法预测的损伤量与实验测得的

损伤量之间的误差率均在 ３％左右ꎬ这一结果进一步

验证了本文方法在复杂工况下的预测能力ꎮ
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